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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo determinar la capacidad fitoestabilizadora de las 

especies “A” y “B” en el botadero de ripios de la Compañía Minera Nueva California. 

Para el desarrollo de la investigación se trabajaron con dos especies endémicas más 

frecuentes de la zona de estudio: Ageratina azangaroensis y A cordata. Se delimitaron 

dos áreas de estudio: sin cobertura y con cobertura vegetal, para la primera área de ripio 

se realizaron análisis de mecánica de suelo, fisicoquímicos (pH, conductividad eléctrica 

y potencial redox), concentración de metales pesados (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, Fe) y 

Cianuro WAT; para la segunda área se realizaron los mismos análisis para el ripio de la 

primera área y para las plantas se realizaron análisis de concentración de metales 

pesados (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, Fe)  y Cianuro WAT tanto en la parte aérea como 

radicular. 

Antes de la toma de muestras para los análisis mencionados anteriormente, el área de 

estudio con cobertura vegetal, fue estabilizado físicamente mediante la apertura de 

canales y en las partes donde no se hallaron vegetación se procedió a unifromizar el 

área con las plantas seleccionadas mediante el sembrado y trasplante. 

La especie Ageratina azangaroensis demostró tener potencial fitoestabilizador para los 

metales Cd, Fe, Zn, Cu, Pb y potencial acumulador para los metales Cr y Ni. Mientras 

que la especie Drymaria cordata demostró tener potencial fitoestabilizador para todos 

los metales anteriormente mencionados. 

Se recomienda utilizar las especies fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis y 

Drymaria cordata en investigaciones futuras en la recuperación de la cobertura vegetal 

del botadero de ripios, para minimizar la biodisponibilidad de los “metales pesados” al 

ambiente y a los seres humanos. 

Palabras clave: Fitoestabilización, Ageratina azangaroensis y Drymaria cordata. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research study was to determine the phytostabilizing capacity of 

species "A" and "B" in the rubble dump of the Nueva California Mining Company. 

For the development of the research, two most frequent endemic species of the study 

area were worked with: Ageratina azangaroensis and Drymaria cordata. Two study areas 

were delimited: without cover and with vegetal cover, for the first gravel area, analyzes 

of soil mechanics, physicochemical (pH, electrical conductivity and redox potential), 

concentration of heavy metals (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, Fe) and Cyanide WAT; For 

the second area, the same analyzes were carried out for the gravel of the first area and 

for the plants, analyzes of concentration of heavy metals (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, Fe) 

and Cyanide WAT were carried out in both the aerial part as root. 

Before taking samples for the aforementioned analyzes, the study area with vegetation 

cover was physically stabilized by opening channels and in the parts where no vegetation 

was found, the area was made uniform with the selected plants by sowing. and 

transplant. 

The Ageratina azangaroensis species was shown to have phytostabilizing potential for 

metals Cd, Fe, Zn, Cu, Pb and accumulating potential for metals Cr and Ni. While the 

species Drymaria cordata demonstrated to have phytostabilizing potential for all the 

metals previously mentioned. 

It is recommended to use the phytostabilizing species Ageratina azangaroensis and 

Drymaria cordata in future research in the recovery of the vegetation cover of the rubble 

dump, to minimize the bioavailability of “heavy metals” to the environment and to 

humans. 

Key words: Phytostabilization, Ageratina azangaroensis and Drymaria cordata  
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

La fitoestabilización es una tecnología de remediación que reduce el riesgo de 

contaminación causado por depósitos de desechos mineros masivos, como los 

depósitos de ripios, mediante la incorporación de plantas capaces de tolerar altas 

concentraciones de metales. Mediante esta tecnología los metales biodisponibles son 

precipitados, absorbidos y/o adsorbidos por los materiales agregados al sustrato, por 

las raíces de las plantas y por los microorganismos, donde son acumulados en formas 

inocuas (Berti y Cunningham, 2000; Dietz y Schnoor, 2001; Ginocchio y León-Lobos, 

2007). 

Existen ciertos factores que permiten conocer la capacidad que tienen las plantas 

para absorber y traslocar metales del suelo a la parte aérea (Lokeshwari y Chandrappa, 

2006). Olivares y Peña (2009) definen al factor de bioconcentración (FB) como el 

cociente de la concentración de metales en los órganos aéreos entre la del suelo; 

mientras que el factor de traslocación (FT) es definido como el cociente de la 

concentración del metal en los órganos aéreos entre la de la raíz (Zhang, Cai, Tu y Ma, 

2002; Olivares y Peña, 2009). 

El objetivo del presente trabajo fue determinar la capacidad fitoestabilizadora de las 

especies Ageratina azangaroensis y Drymaria cordata en el botadero de ripios de la 

Compañía Minera Nueva California.
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1.1 Planteamiento del problema 

La mina de la compañía Minera Nueva California extractora de oro y plata 

se encuentra ubicada en las faldas del nevado Huascarán, anexo al centro 

poblado de Tumpa, operando hace más de 30 años. En todo el periodo de 

permanencia ha demostrado ser una empresa irresponsable con el ambiente y 

la salud, ya que ha ido vertiendo sus desechos al río, y depositando sus 

desmontes sin ningún mecanismo de protección ni remediación, causando en 

tiempos de sequía levantamiento de polvo, partículas en suspensión, y en 

tiempos de lluvia deslizamientos y arrastres del desmonte. 

Hoy en día el botadero de ripios ocupa una superficie de 10 hectáreas 

aproximadamente, el que en tiempo de precipitación ocasionan deslizamientos 

generándose cárcavas y arrastre de material, que en su camino al río va 

contaminando y degradando el ambiente.  

La contaminación del recurso hídrico es de gran preocupación, ya que las 

poblaciones de la zona se dedican principalmente a la agricultura y en menor 

medida a la ganadería, siendo así fuentes de ingreso principal para las familias. 

Otra gran preocupación que aqueja esta zona debido a la presencia de 

depósitos de desmontes de la minera es el riesgo de desastres como huaycos 

y avalanchas que ponen en peligro la vida de los pobladores. 

Por lo mencionado, es necesario buscar alternativas sostenibles de 

remediación, para coadyuvar a la estabilización natural, que la misma 

naturaleza refleja al mostrar una variedad de especies nativas en crecimiento 

en los depósitos de ripios donde se observa que la cobertura vegetal no es 

uniforme. 

Fundamentación 

La contaminación ambiental, es uno de los mayores problemas de la 

humanidad. Desafortunadamente seguimos perdiendo la calidad del agua 

como uno de los principales impactos de la actividad minera tanto en el pasado 

como las que operan actualmente. Hay un franco deterioro del suelo y el aire 

por acumulación progresiva de metales. 

La minería es una actividad antrópica, que trae como consecuencia la 

alteración y contaminación del ambiente y sus componentes como el aire, agua,  
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suelo, más aún si esta actividad no se realiza de manera responsable y acorde 

a las leyes que la rigen.  

Muchos pueblos en la región Ancash sufren las consecuencias de una 

minería irresponsable, tal es el caso del centro poblado de Tumpa y demás 

pueblos aledaños, que en su territorio cuentan con una Compañía Minera 

Nueva California extractora de oro y plata, empresa que no cumple con sus 

responsabilidades con el ambiente y la salud, teniendo un depósito de 

desmonte colosal, ubicado en la parte superior del centro poblado de Tumpa, 

que no cuenta con ningún tipo de tratamiento sin protección. 

Entre las tecnologías emergentes para la rehabilitación de áreas 

degradadas, la fitoestabilización ha demostrado ser una alternativa eficiente, 

ambientalmente adecuada y comparativamente de bajo costo (Berti y 

Cunningham, 2000; Petrisor et al. 2004). Consiste en el establecimiento de 

plantas capaces de tolerar las altas concentraciones de metales del sustrato. 

Esta tecnología permite evitar la dispersión de metales en el ambiente, reducir 

la biodisponibilidad de los metales para los seres vivos, devolver el sustrato en 

una condición ecológica aceptable y admitir diversos usos posteriores del área 

(Berti y Cunningham, 2000; Dietz y Schnoor, 2001; Ginocchio y León-Lobos, 

2007). En contraste con otros métodos existentes, la fitoestabilización puede 

ser aplicada en grandes extensiones y presenta una relación costo-beneficio 

favorable, además de mitigar los impactos generados por los desechos 

mineros, el uso de especies vegetales nativas/endémicas permitiría favorecer 

la conservación de la flora y de los ecosistemas propios de la zona. 

Este trabajo de investigación se fundamenta por lo siguiente:  

✓ Ambiental: Busca estrategias de remediación y protección para el 

ambiente y sus elementos tales como el suelo, agua, aire, fauna y flora 

nativa de la zona utilizando componentes del propio ecosistema. 

✓ Social: Para prevenir el deterioro de la salud de la población; pues 

actualmente hay dispersión de contaminantes desde los depósitos de 

ripios a los campos de cultivo y al agua. Por otra parte, para controlar los 

riesgos de huaycos y deslizamientos del botadero de ripios y provocar una 

tragedia; y, en cuanto a la agricultura (actividad principal de ingresos 

económicos y alimentación), para evitar la contaminación de los productos 

agrícolas. 
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✓ Económica: Para disminuir la contaminación de los ríos, ya que es fuente 

indispensable para poder desarrollar la agricultura, siendo esta la actividad 

principal de ingresos económicos y de alimentación; pues tratar esta agua 

ya contaminada es mucho más costosa que evitar su contaminación. 

Los resultados de la presente investigación será de gran ayuda y servirá  a 

las autoridades de la zona y partes interesadas para plantear alternativas de 

solución en cuanto a los desmontes producidos  por la Compañía Minera Nueva 

California, y que a su vez se tendrá un estudio comprobado y real con el cual 

podrían realizar las denuncias pertinentes para que la Compañía Minera 

cumpla con sus obligaciones con el ambiente y la salud, así mismo  servirá 

como un estudio base para los estudiantes que estén interesados en seguir 

investigando este importante tema. 

1.2 Hipótesis 

 

Las especies “A” y “B” en el botadero de ripios de la Compañía Minera 

Nueva California, permite estabilizar el terreno e inmovilizar los metales 

pesados hasta niveles por debajo de su toxicidad. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar la capacidad fitoestabilizadora de las especies “A” y “B” en el 

botadero de ripios de la Compañía Minera Nueva California. 

1.3.2 Objetivos específicos 

✓ Identificar dos especies fitoestabilizadoras importantes en el 

botadero de ripios  

✓ Establecer 9 parcelas con áreas uniformes en pendientes y ripios 

sobre el botadero de ripios y establecer en 6 de ellos coberturas 

vegetales con las especies fitoestabilizadoras “A” y “B”, otros tres 

sin cobertura vegetal. 

✓ Análizar la mecánica de suelos para el ripio desde la superficie 

hasta 30 cm de profundidad en parcela sin cobertura vegetal y otra 

donde se siembre especies fitoestabilizadoras. 
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✓ Determinar las siguientes variables fisicoquímicas del ripio: pH, 

conductividad y potencial redox en parcela sin cobertura vegetal y 

otra donde se siembre especies fitoestabilizadoras. 

✓ Determinar la concentración de metales pesados del ripio en la 

capa superficial de 30 cm de profundidad en parcela sin cobertura 

vegetal y otra donde se siembre especies fitoestabilizadoras en el 

botadero de ripios. 

✓ Determinar la concentración de cianuro wat 30 cm debajo de la 

superficie en parcela sin cobertura vegetal y otra donde se siembre 

especies fitoestabilizadoras en el botadero de ripios. 

✓ Determinar la concentración de metales pesados en la parte aérea 

de las plantas. 

✓ Determinar la concentración de metales pesados en la raíz de las 

plantas. 

✓ Categorizar las plantas en función a su concentración, 

bioconcentración y traslocación. 

 

1.4 Descripción del ámbito de investigación 

1.4.1. Ubicación y acceso 

La Compañía Minera Nueva California extractora de oro y plata se 

encuentra ubicado dentro de la Cordillera Blanca, pertenece 

políticamente al distrito de Yungay, provincia de Yungay, departamento 

y región Ancash; con altitudes entre los 3500 y 4200 msnm. 

El botadero de ripio se encuentra situado en las faldas del nevado 

Huascarán, anexo al centro poblado de Tumpa, ocupando un área 

aproximado de 10 hectáreas. 

La ruta de acceso para llegar a la zona donde se encuentra el 

botadero de ripio, es a través de la carretera central del Callejón de 

Huaylas, tramo Huaraz – Caraz, a una hora de viaje aproximadamente 

hasta el desvío en el distrito de Mancos, a partir del cual se continúa en 

dirección Este hacia el centro poblado de Tumpa, al que se llega en 20 

minutos. Estando ya en el centro poblado para acceder al botadero de 

ripio se efectúa una caminata de aproximadamente de 40 minutos o en 

carro a 10 minutos. 
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1.5 Características del ámbito de estudio 

1.5.1 Recurso hídrico 

a) Hidrografía 

El botadero de ripio se encuentra ubicado en las faldas del nevado 

Huascarán. 

El río que se encuentra ubicado al norte la Compañía Minera Nueva 

California y que separa a los centros poblados de Tumpa y Musho, 

donde se encuentra el botadero de ripio, lleva el nombre de río Ingenio, 

el cual nace de las quebradas provenientes del nevado Huascarán, y es 

uno de los ríos que abastece de agua a la población de Tumpa y otros 

centros poblados aguas abajo para las diferentes actividades.  

Existe otro río de nombre Paczacyacu muy cerca al sur del botadero 

de ripio, pero que sólo dispone de flujo hídrico en tiempos de lluvia. 

Al sur del botadero de ripio se encuentra el río Querurán el cual 

separa a los centros poblados de Tumpa y Yanamito. 

b) Hidrología. 

La cuenca de interés correspondiente a la concesión de la 

Compañía Minera Nueva California donde está ubicado el botadero de 

ripio se encuentra en la zona media de la meso cuenca Mancos. 

1.5.2 Ambiente socioeconómico 

El ámbito de estudio está comprendido en el área de influencia del 

centro poblado de Tumpa, el cual posee una extensión de 19 hectáreas 

y se ubica de 3,100 a 3,598 m.s.n.m. Está conformado por cuatro 

barrios: Ancash, Centro, San Antonio y Shocosh, dentro del centro 

poblado existe la comunidad campesina de Tumpa. Pertenece al distrito 

y provincia de Yungay, limita por el norte con el centro poblado de 

Musho, por el sur con el centro poblado de Yanamito, al este con el 

caserío de Apa Grande, departamento de Ancash. 
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El centro poblado de Tumpa cuenta con los servicios básicos de 

agua potable, desagüe, educación: nivel inicial, primario, secundario y 

superior (tecnológico), también cuenta con electricidad y alumbrado 

público, en cuanto a comunicación están los servicios de diferentes 

compañías telefónicas e internet. 

La actividad económica principal del centro poblado de Tumpa, es 

la agricultura (verduras, hortalizas, tubérculos, etc), la cual es el 

sustento de la mayoría de las familias, la cuales son comercializadas en 

las ferias de la capital de la provincia de Yungay. 

1.6 Zonas de vida 

a) Estepa montano y bosque húmedo montano (3,200 a 3,800 msnm.) 

La vegetación natural está conformada por especies como el agave (Agave 

americana), molle (Schinus molle), retama (Spartium junceum) y gramíneas. La 

actividad forestal es desarrollada con eucaliptos (Eucalyptus globulus), y en la 

mayoría de las quebradas se observa vegetación de especies herbáceas 

arbustivas y arbóreas. En el nivel superior aparecen las praderas naturales de 

gramíneas forrajeras (pajonales). 

Entre los principales cultivos se puede apreciar la papa (Solanum 

tuberosum), trigo (Triticum vulgare), cebada (Hordeum vulgare), maíz (Zea 

mays), arveja (Pisum sativum), habas (Vicia faba), olluco (Ullucus tuberosus) y 

oca (Oxalis tuberosa).  

b) Páramo muy húmedo subandino (3,800 a 4,800msnm.) 

La vegetación está constituida casi exclusivamente por gramíneas de tipo 

forrajero, que le da mayor valor económico a este sector. Además, en forma 

diseminada se aprecian especies arbustivas y/o árboles y relictos aislados de 

quenuales y quisuares. 

c) Tundra pluvial andino 

En esta zona de vida natural se desarrollan especies vegetales 

hemicriptofíticas, almohadillas entremezcladas con algunas gramíneas de 

desarrollo muy reducido. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

La idea de utilizar la fitorremediación en suelos fue introducida en el año 

1983 (Chaney, 1983) y ganó aceptación en 1990 al tratarse de una alternativa 

“verde”. Los organismos gubernamentales incluyen la fitorremediación como 

estrategia de limpieza para dar un mejor aprovechamiento a los fondos 

disponibles. Además, empresas consultoras están incluyendo en sus paquetes 

tecnológicos la fitorremediación, para anunciar su participación con el medio 

ambiente (Pilon-Smits, 2005). Aunque existen numerosas investigaciones en 

este campo (Brooks 1998), existen pocos trabajos en América del Sur (Bech, 

Poschenrieder, Llugany, Barceló, Tume, Tobías, Barranzuela y Vásquez, 1997, 

Ginocchio y Baker 2004). 

La fitorremediación contempla seis procesos básicos a través de los cuales 

las plantas pueden contribuir a la recuperación de ripios, sedimentos y aguas 

contaminadas. Dependiendo de la estrategia de recuperación, estos procesos  

 

darán lugar a la contención o a la eliminación de los contaminantes del 

ripio. La fitoestabilización y la fitoinmovilización corresponden a la primera de 

las dos estrategias, mientras que la fitoextracción, fitodegradación, 

fitovolatilización y rizofiltración representan procesos de eliminación (Bernal et 

al., 2007.
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La fitoestabilización es una tecnología de remediación que reduce el riesgo 

de contaminación causado por depósitos de desechos mineros masivos, como 

los depósitos de ripios, mediante la incorporación de plantas capaces de tolerar 

las altas concentraciones de metales. Mediante esta tecnología los metales 

biodisponibles son precipitados, absorbidos y/o adsorbidos por los materiales 

agregados al sustrato, por las raíces de las plantas y por los microorganismos, 

donde son acumulados en formas inocuas (Berti y Cunningham, 2000; Dietz y 

Schnoor, 2001; Ginocchio y León-Lobos, 2007). La implementación de un 

sistema radicular y una cubierta vegetal sobre el sustrato también permite su 

estabilización física, evitando la dispersión eólica/hídrica del material 

particulado rico en metales hacia cursos de agua y ripios aledaños. Además, 

contribuye a controlar la difusión de oxígeno y el agua que percola a través de 

las arenas de ripios, al crear una demanda por parte de las plantas, reduciendo 

el riesgo de producirse drenaje ácido y lixiviación de metales (Berti y 

Cunningham, 2000; Martin y Ruby, 2004; Miller, 1996; Santibáñez, 2006). Esta 

tecnología ayuda a acelerar los procesos de repoblamiento vegetal (sucesión) 

que ocurren normalmente, pero en plazos de cientos o miles de años, de 

manera de reconstruir más rápido un sistema natural funcional y 

autosustentable, integrado al resto del ambiente (Piha et al. 1995). 

 

El tiempo que toma descontaminar un sitio depende de diversos factores. 

Entre los más importantes están: tipo y número de plantas que se emplean, tipo 

y cantidad de sustancias químicas presentes, tamaño y profundidad del área 

contaminada, tipo de ripio y condiciones ambientales presentes (US-EPA, 

2003). La fitorremediación, mediante diversas técnicas, puede utilizarse para 

reducir, estabilizar o transformar una amplia variedad de contaminantes (Miller, 

1996). 

 

Se han realizado trabajos de investigación tales como: 

“USO DE Cenchrus ciliaris L. y Setaria verticillata L. en la fitoestabilización de 

ripios contaminados con plomo y cadmio”. El objetivo de este estudio fue 

evaluar las especies de pastos Setaria verticillata L. y Cenchrus ciliaris L. como 

fitoestabilizadoras de metales pesados al desarrollarse en ripios con diferentes 

concentraciones de Pb y Cd. Se estableció un experimento de diseño factorial 

2x3x2 en bloques al azar con cuatro repeticiones en condiciones de 

invernadero. Los factores variables fueron: especie (Cenchrus ciliaris L. y 

Setaria verticillata L.), dosis de plomo (0,100 y 200 mg Kg -1) y dosis de cadmio  
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 (0 y 10 mg Kg -1). A los 40 días después de la siembra (dds) se cosechó, se 

separó parte aérea y raíz y se prepararon muestras en digestión húmeda para 

la determinación de plomo y cadmio mediante espectrofotómetro de absorción 

atómica con horno de grafito. Se encontró que Setaria verticilata L. acumuló 

significativamente mayor cantidad de plomo y cadmio en la raíz, y mayor 

concentración de cadmio en tejidos aéreos que Cenchrus ciliaris L. La 

acumulación de plomo y cadmio en ambas especies es reducida con respecto 

a la concentración de los metales presentes el sustrato. (Galaviz Lozano, Trejo 

Calzada, 2011). 

 

“Alternativas de disposición para la fitorremediación de suelos 

contaminados por actividades mineras”, cuyo objetivo de la investigación fue: 

Evaluar la alternativa más adecuada para la disposición final de los residuos 

generados en el proceso de fitorremediación, su técnica se basó en realizar 

dos ensayos donde las semillas de Brassica nigra se pusieron a germinar en 

dos sistemas, uno de ellos en ripio dopado a diferentes concentraciones del 

metal pesado y se denominó germinación, el otro sistema fue en turba, exenta 

de contaminantes, luego de la germinación de las semillas aproximadamente a 

los 28 días. Fueron trasplantados a los ripios dopados a diferentes 

concentraciones y se denominó trasplante. Teniendo como resultado que las 

tasas de remoción de Hg en ripio estuvieron entre 15.7% y 33.7 % de 

efectividad, en cuatro meses de crecimiento de la planta, lo que implica que 

esta especie tiene una significativa capacidad para ser empleada en 

fitorremediación de ripios contaminados. Al igual que en la acumulación del 

contaminante en tejidos, las variables de mayor influencia en las tasas de 

remoción del ripio son el tiempo de tratamiento y el grado de contaminación del 

ripio (López Corrales, 2014). 

 

“Cobertura vegetal en la biorremediación de relaves mineros”, donde se 

concluye que las plantas que se usan en recuperación de relaves mineros, son 

aquellas que han incorporado en sus genes capacidades de adaptación, 

tolerancia y acumulación de metales pesados, conociéndose como tolerantes 

e hiperacumuladoras de estos contaminantes a nivel de la rizósfera, raíz, o 

parte aérea. Entre las especies más estudiadas pertenecen a las familias 

Poaceae, Plantaginaceae, Fabaceae, Poligonaceae, Scrophulariaceae 

(Romero, 2012). 
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2.2. Bases teóricas 

Contaminación por metales pesados 

 

Los metales pesados se definen como elementos metálicos que tienen una 

densidad superior a 5 g / cm3 (Nies y Silver, 2007). Debido a que se cree que 

el peso y la toxicidad de los metales pesados están interrelacionados, con 

frecuencia se consideran conjuntamente también metaloides tales como el 

arsénico, que son capaces de inducir toxicidad aún en niveles bajos de 

exposición (Duffus, 2002). 

La contaminación por metales pesados se refiere al depósito excesivo de 

metales pesados tóxicos en el suelo causado por actividades humanas. En los 

últimos años, ha habido un incremento en la preocupación a nivel ecológico y 

de salud humana relacionada con la contaminación ambiental por estos 

metales debido al ingreso de los mismos en la cadena alimenticia (Bradl, 2002; 

Raju et al., 2013; Prajapati y Meravi, 2014; Sayadi y Rezaei, 2014; Zojaji et al., 

2014). A pesar que los metales pesados son elementos naturales que se 

encuentran en toda la corteza terrestre, la mayor parte de la contaminación 

ambiental resulta de actividades antropogénicas como la minería y fundición, 

producción industrial, usos domésticos y agrícolas de metales y compuestos 

que contienen metales, entre otros (Shallari et al., 1998; He et al., 2005). Una 

vez que el suelo sufre una contaminación ambiental por metales pesados, es 

muy difícil que sea remediado.  

Los metales pesados se pueden dividir en dos grupos: oligoelementos o 

micronutrientes y metales sin función establecida o conocida. Los primeros son 

requeridos en pequeñas cantidades por los seres vivos y algunos son 

necesarios para que los organismos completen su ciclo vital; pasados cierto 

umbral se vuelven tóxicos. Dentro de este grupo están: zinc (Zn), cobre (Cu), 

níquel (Ni), boro (B), cobalto (Co), cromo (Cr), molibdeno (Mo), manganeso 

(Mn), selenio (Se), estaño (Sn) y vanadio (V).  

En el segundo grupo se encuentran metales pesados, metales ligeros y 

metaloides, cuya presencia en determinadas cantidades lleva aparejadas 

disfunciones en los seres vivos. Aquí tenemos principalmente a: mercurio (Hg), 

cadmio (Cd), plomo (Pb), arsénico (As), aluminio (Al), antimonio (Sb) y bismuto 

(Bi) (Cánovas et al., 2003; Nies y Silver, 2007). 
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Resistencia de las plantas a metales pesados 

 

Por su parte, las plantas también han desarrollado mecanismos de defensa 

para controlar la absorción, la acumulación y el transporte de estos peligrosos 

elementos y destoxificarlos, excluyendo del citoplasma las formas iónicas 

libres. Una de las estrategias más utilizadas es impedir la entrada del metal 

pesado en las células de la raíz atrapándolo en el apoplasto uniéndolo a 

exudados (ácidos orgánicos) (Watanabe y Osaki, 2002) o a grupos aniónicos 

de la pared celular (Dalla Vecchia et al., 2006; Rascioy Navari-Izzo, 2011). La 

mayoría de los metales pesados que entran en la planta son confinados en las 

células de la raíz, donde son destoxificados complejándolos con aminoácidos, 

glutatión, ácidos orgánicos o péptidos y/o acumulándolos en vacuolas (Hall, 

2002; Pilon-Smits, 2005). Todo esto hace que se restrinja enormemente el 

transporte a los órganos aéreos, protegiendo de esta forma los tejidos de las 

hojas y, en particular, las células fotosintéticas metabólicamente activas del 

daño provocado por el metal pesado (Cambrollé et al., 2008).  

Es interesante señalar que hay plantas que sobreviven, crecen y se 

reproducen en suelos metalíferos naturales al igual que en suelos 

contaminados con metales pesados como resultado de actividades humanas 

(Racio y Navari-Izzo, 2011). La mayoría de especies que toleran 

concentraciones de metales pesados que resultan muy tóxicas para otras 

plantas se comportan como “excluyentes”, dependiendo la tolerancia o incluso 

la hipertolerancia de útiles estrategias para restringir la entrada del metal. Estas 

plantas retienen y destoxifican la mayor parte de los metales pesados en los 

tejidos radiculares, con un mínimo transporte hacia las hojas cuyas células 

permanecen sensibles a los efectos fitotóxicos (Hall, 2002). 

Particularmente la fotosíntesis es uno de los procesos más sensibles a los 

metales pesados (Cambrollé et al., 2008; Peñarrubia et al., 2010). 

Por el contrario, ciertas especies hipertolerantes, llamadas 

“hiperacumuladoras” presentan un comportamiento opuesto ya que la 

estrategia que utilizan consiste en la absorción del metal pesado y su 

distribución por la planta (Krämer, 2010). 

La desaparición de los contaminantes del medio ambiente a través de 

procesos naturales, (físico-químicos o biológicos) se denomina atenuación 
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natural. Es, en general, un proceso muy lento, y desde luego incapaz de 

contrarrestar la contaminación generada por la actividad humana al ritmo que 

se produce en la actualidad. 

La remediación de suelos contaminados con metales pesados es un 

proceso técnicamente complejo y costoso (Barceló y Poschenrieder, 2003; 

Montinaro et al., 2012). Las tecnologías convencionales de remediación están 

basadas en métodos físicos, químicos y biológicos, los cuales pueden ser 

usados junto con otros métodos para reducir la contaminación hasta un nivel 

aceptable y seguro (Jadia y Fulekar, 2009). 

Cianuración  

 

Es un proceso que consiste en la disolución selectiva de metales preciosos 

en soluciones diluidas de cianuro alcalino. Una vez incluidos los metales 

preciosos en la solución se procede su precipitación y estos serán sometidos a 

calcinación y fundición.  

 

La reacción química que ocurre en el proceso de cianuración es:  

Como se percibe en la anterior reacción el oro se incorpora a la solución 

formando un cianuro doble de oro y sodio, al agregar zinc al proceso el oro se 

precipita junto con la plata, y el zinc remplaza el oro en la solución, 

obteniéndose un cianuro doble de zinc y sodio.  

 

Como el cianuro “se gasta” en la lixiviación de los metales preciosos y de 

otras sustancias, al final del proceso queda solución “pobres”, con contenidos 

entre 0.2 – 0.3 gramos/litro de cianuro, estas soluciones no solamente 

contienen cianuro, sino que adicionalmente poseen una parte de oro no 

precipitado, las soluciones pobres con una concentración mil veces superior a 

los límites permisibles se descarga (2ppm) son arrojadas cerca de las fuentes 

de agua. (Corporación Autónoma Regional del Cauca, 2007). 
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Fitorremediación  

 

La fitorremediación (phyto=planta y remediación= mal por corregir), es uno 

de los procesos que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, 

concentrar y/o destruir contaminantes (orgánicos e inorgánicos) en el suelo, 

lodos y sedimentos, y puede aplicarse tanto in situ como ex situ. Los 

mecanismos de fitorremediación incluyen la rizo degradación, fito-extracción, 

la fitodegradación y fitoestabilización. (Agudelo Betancur, 2005). 

 La fitorremediación de suelos contaminados se basa en el uso conjunto 

del metal, y técnicas agronómicas para eliminar, retener, o disminuir la toxicidad 

de los contaminantes del suelo. Este grupo de fitotecnologías reúne un gran 

número de ventajas, especialmente la limpieza y la economía; no utilizan 

reactivos químicos peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del 

suelo, sólo aplican prácticas agrícolas comunes (Ortega Ortiz et al., 2004). 

 La fitorremediación ha ganado popularidad en los últimos 10 años debido 

a su bajo costo, así como los limitados recursos disponibles para la limpieza 

del ambiente en las zonas contaminadas. Solamente, en Estados Unidos se 

gastan por año de 6 a 8 mil millones de dólares y de 25 a 50 mil millones de 

dólares en todo el mundo en la limpieza ambiental, costo que podría reducirse 

hasta 10 veces si se optara por la fitorremediación (Glass, 1999). 

A nivel local y a pesar de ser un país con serios problemas de 

contaminación, el Perú no cuenta con uso extensivo de estos sistemas de 

limpieza ambiental, y menos aún de fitorremediación, aunque demostrándose 

la eficiencia del método y su factibilidad de implementación podría desarrollarse 

en un futuro próximo. 

En la Tabla 01 se presentan las ventajas y desventajas de la 

fitorremediación. 
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TablaN° 01: Ventajas y desventajas de la fitorremediación 

       Fuente: Ghosh & Singh, 2005. 

A pesar de ser una muy eficiente alternativa, la fitorremediación presenta 

algunas falencias, que podrían ser complementadas con otras tecnologías 

previas pues no son mutuamente excluyentes. Por la distribución y 

concentración de contaminantes heterogéneos para muchos sitios, la solución 

de recuperación más eficiente rentable puede ser una combinación de 

diferentes tecnologías, tales como la excavación de los lugares más 

contaminados seguido del uso de las plantas. Entonces podemos decir que la 

fitorremediación se usa como una primera opción o como opción 

complementaria, decisión que debe tomarse por un equipo de expertos. 

 

 

Ventajas Desventajas 

• Se puede realizar in situ y ex situ 

• Se realiza sin necesidad de trasportar 

el sustrato contaminado, con lo que se 

disminuye la dispersión de 

contaminantes a través del aire o del 

agua. 

• Es una tecnología sustentable. 

• Es eficiente tanto para contaminantes 

orgánicos como inorgánicos. 

• Es de bajo costo. 

• No requiere personal especializado 

para su manejo. 

• No requiere consumo de energía 

• Sólo requiere de prácticas 

agronómicas convencionales. 

• Actúa positivamente sobre el suelo, 

mejorando sus propiedades físicas y 

químicas, debido a la formación de una 

cubierta vegetal. 

• Tiene una alta probabilidad de ser 

aceptada por el público, ya que es 

estéticamente agradable. 

• Evita la excavación y el tráfico pesado. 

• Se puede emplear en agua, ripio, aire y 

sedimentos 

• Permite el reciclado de recursos (agua, 

biomasa, metales). 

• En especies como los árboles o arbustos, 

la fitorremediación es un proceso 

relativamente lento. 

• Se r e s t r i n g e  a  s i t i os  de  

con tam inac ión  

superficial dentro de la rizosfera de la 

planta. 

• El crecimiento de las plantas está limitado 

por concentraciones toxicas de 

contaminantes, por lo tanto, es aplicable a 

ambientes con concentraciones bajas de 

contaminantes. 

• En el caso de la fitovolatilización, los 

contaminantes acumulados en las hojas 

pueden ser liberados nuevamente al 

ambiente. 

• Los contaminantes acumulados en 

maderas pueden liberarse por procesos 

de combustión. 

• No todas las plantas son tolerantes o 

acumuladoras. 

• La solubilidad de algunos contaminantes 

puede incrementarse, resultando en un 

mayor daño ambiental o migración de 

contaminantes. 

• Se requieren áreas relativamente grandes. 
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Tabla N° 02: Tipos de fitorremediación 

Técnica Descripción 

Fitoextracción Acumulación de contaminantes en la biomasa cosechable 

(brotes). 

Fitofiltración Secuestro de contaminantes de aguas contaminadas por las 

plantas. 

Fitoestabilización Limitar la movilidad y la biodisponibilidad de los 

contaminantes en el suelo por las raíces de las plantas. 

Fitovolatilización Conversión de contaminantes en forma volátil y su liberación 

posterior a la atmósfera. 

Fitodegradación Degradación de xenobióticos orgánicos por enzimas 

vegetales dentro de los tejidos vegetales. 

Rizodegradación Degradación de xenobióticos orgánicos en la rizosfera por 

microorganismos rizosféricos. 

Fitodesalinización Eliminación de sales en exceso de suelos salinos por halófitas. 

        Fuente: Hazrat, Ezzat, & Muhammad, 2013. 

En la Figura Nº 1 se presentan las diferentes técnicas de fitorremediación, 

en la parte aérea de la planta se desarrolla la fitodegradación, la fitoextracción 

y la fitovolatilización. En la raíz se desarrolla la fitoestabilización y 

fitoestimulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 01. Tipos de fitorremediación. Fuente: Pilon-Smits, 2005. 
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Fitoestabilización 

 

Es el uso de ciertas plantas para inmovilizar contaminantes del suelo, 

sedimentos y lodos a través de su absorción y acumulación en la raíz, adsorción 

en la raíz o precipitación en la rizósfera. Por medio de este proceso se reduce 

la movilidad de los contaminantes y previene la migración de los mismos al 

agua o al aire, además disminuye la biodisponibilidad de los metales para su 

entrada a la cadena alimenticia. (Chaney et. al., 1997; Garbiso y Alcorta, 2001, 

Henry, 2000). 

Uso de plantas para reducir la biodisponibilidad de los contaminantes en el 

entorno, mejorando las propiedades físicas y químicas del medio (Carpena y 

Bernal, 2007). 

 

    Figura N° 02: Mecanismos de la fitoestabilización.  

     Fuente: Santibáñez (s.f.) 

Cuyas ventajas se pueden dividir en tres: 

a. Ventajas ecológicas: 

• Utiliza procesos biológicos naturales, por lo tanto, la perturbación 

del lugar y sus alrededores es mínima. 

• Las especies vegetales establecidas contribuyen al paisaje y al 

medioambiente, promueven la biodiversidad, conservan el 

ecosistema y mejoran la belleza escénica del lugar. 

• Permiten usos alternativos del sitio.  
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• Captura gases de efecto invernadero (CO2) 

b. Ventajas ambientales: 

• Inmoviliza los contaminantes del suelo como metales y 

metaloides. 

• Controla la erosión, la escorrentía y la infiltración. 

• Reduce las emisiones de material particulado a la atmósfera. 

c. Ventajas económicas: 

• Permite remediar grandes superficies in situ a bajo costo. 

• Los costos de mantención son bajos a moderados. 

• Pueden obtenerse beneficios adicionales utilizando plantas que 

tengan otros valores agregados, tales como producción de 

aceites, fragancias o biocombustibles. 

• Permite la captura carbono (Santibáñez, 2013). 

 

Mecanismos de resistencia a metales 

 

Los vegetales que crecen en sitios contaminados han desarrollado 

mecanismos de tolerancia a su medio ambiente, a la fecha dichos mecanismos 

no son comprendidos en su totalidad; sin embargo, las posibles estrategias se 

clasifican dentro de dos categorías. 

✓ Exclusión: implica la formación de compuestos bioquímicos 

complejos en el ambiente o en la pared celular de las plantas; 

precipitación de metales en el exterior, a través de secreción de 

mucilagos y otros compuestos orgánicos; alteración de los sistemas 

de membrana del trasporte para reducir la entrada de metales y 

aumento en la actividad de ciertas bombas iónicas (Arteaga Alonso, 

2007). 

✓ Inclusión y acumulación: Comprende la captura en el interior de 

las células donde no tienen efectos tóxicos como en la vacuola y la 

pared celular; destoxificación interna de los metales a través de la 

incorporación de proteínas, ácidos orgánicos, histidina y péptidos 

ricos en grupo tiol denominado fitoquelatinas; reacciones de óxido 

reducción las cuales cambian el estado reactivo del metal a una 

forma menos toxica. (Chaney et. al., 2001) 



 

19 
 

La revegetación de áreas degradadas con este tipo de especies ayuda a 

estabilizar el suelo y a recuperar los ciclos en la capa superficial, y es el primer 

paso en la descontaminación o fitocorrección.      

La identificación de nuevas especies pioneras de rápido crecimiento 

capaces de crecer en suelos pobres contaminados, tales como aquellos 

originados sobre los residuos mineros, y el estudio de su comportamiento frente 

a los metales, continúa siendo, por tanto, de gran importancia en el desarrollo 

de la fitocorrección (Alvarez, 2003). 

Un sistema eficiente de fitorremediación requiere especies de plantas que 

satisfagan 2 prerrequisitos: tolerancia a metales y capacidad de acumulación 

(absorción, detoxificación y secuestro). Además, la planta ideal debería poseer 

la habilidad de sobrevivir a más de un metal en el medio de crecimiento (Saxena 

et al., 1999). 

Acumulación de metales pesados en las plantas 

 

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de metales en el 

suelo porque restringen su absorción y/o translocación hacia las hojas 

(estrategia de exclusión); sin embargo, otras los absorben y acumulan 

activamente en su biomasa aérea (estrategia acumuladora), lo que requiere 

una fisiología altamente especializada (Baker y Walker, 1990). Se han 

reconocido diferentes grados de acumulación metálica, desde pequeñas 

elevaciones sobre el nivel de fondo hasta respuestas extremas, en las que el 

metal llega a exceder el 1% de la materia seca de la planta.  

El proceso de acumulación de metales pesados involucra en general los 

siguientes mecanismos: 

✓ Los iones alcanzan la zona de absorción de la raíz por difusión a 

través de la solución salina del suelo, son arrastrados por el 

movimiento del agua hacia la raíz o entran en contacto con las 

zonas de absorción a medida que la raíz crece. (Fernández y 

Maldonado, 2000). Los iones metálicos son movilizados por la 

secreción de quelantes o por la acidificación de la rizósfera. 

✓ Las raíces capturan a los metales hidratados o a los complejos 

metal-quelante por medio de sistemas de transporte como bombas 

primarias, canales iónicos y trasportadores. Dentro de las células 
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los metales son quelados principalmente por fitoquelatinas; el 

exceso de metales es transportado a la vacuola. 

✓ Los metales se trasportan de la raíz a la parte aérea vía la xilema, 

dentro de él los metales se presentan como iones hidratados o 

como complejo metal-quelante principalmente con histidina y ácido 

cítrico como ligantes. 

✓ Después de penetrar al apoplasto de las hojas, los metales se 

distribuyen dentro de la célula, manteniendo en cada organelo las 

concentraciones dentro de rangos fisiológicos específicos. El 

exceso de metales esenciales y no esenciales como (Pb y Cd) se 

almacenan en las vacuolas. (Clemens, 2002) 

Fitocorrección de suelos contaminados 

 

La fitocorrección engloba un grupo de técnicas emergentes basadas en el 

uso de especies vegetales y sus microorganismos asociados para extraer, 

acumular, inmovilizar o transformar los contaminantes del suelo (Figura N° 01) 

(Barceló y Poschenrieder, 2003; Ghosh y Singh, 2005; Pilon-Smits, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°03: Representación esquemática de los distintos mecanismos de 

fitocorrección. El contaminante puede ser estabilizado o degradado en la 

rizósfera, secuestrado o degradado dentro de la planta, o volatilizado. 

                                        Fuente: Pilon-Smits, 2005. 

 

Factores de concentración 

 

Existen ciertos factores que permiten conocer la capacidad que tienen las 

plantas para absorber y traslocar metales del suelo a la parte aérea 

(Lokeshwari y Chandrappa, 2006).  
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Factor de bioconcentración (BCF). 

 

También conocido como Índice de bioconcentración (BF), Coeficiente de 

Absorción Biológica (BAC), Coeficiente de Transferencia (TC), Factor de 

Concentración (CF) o Coeficiente de Bioacumulación (BAC); se utiliza para 

medir la capacidad de captación de un metal por una planta (raíz y parte aérea) 

con relación a la concentración de este metal en el suelo. Para las plantas, el 

BCF se utiliza como una medida de la eficiencia de acumulación de metales en 

biomasa, donde valores mayores a 1 indican que las especies son 

potencialmente hiperacumuladora (Audet y Charest, 2007) y aquellas especies 

exclusoras poseen BCF menores que 1, tanto menores cuanto mayor es su 

capacidad de exclusión.  

Factor de bioconcentración en la raíz de la planta 

 

También conocida como Factor de Concentración Biológica (BCF) o Root 

Accumulation Factor (RAF). Se calcula como la relación entre la concentración 

de metales en la raíz de la planta respecto a la concentración de metales en el 

suelo (Yoon, 2006). 

Factor de bioconcentración en la parte área de la planta 

 

También conocida como Factor de Bioacumulación (BAF), Coeficiente de 

Acumulación Biológica (BAC), Factor de Remediación (RC) o Shoot 

Accumulation Factor (SAF). Es la proporción del elemento contenido en la parte 

aérea de la planta con respecto al suelo (Vyslouzilova et al., 2003). 

2.3. Definición de términos 

Botadero de ripios de mina 

 

Es el área ocupada por los materiales extraídos del interior de la mina o 

del área de explotación a cielo abierto, que no contiene valores extraíbles u/o 

que su extracción no es económica, por lo que se han dispuesto en un lugar 

donde no se realizan actividades de explotación (Escandon Elguera, 2019). 
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“Metales pesados” 

 

Son un grupo de elementos químicos que presentan una densidad alta. 

Son en general tóxicos para los seres vivos y la naturaleza (Castañeda Ceja 

R., 2010). 

Cianuro 

 

Es un término general que se aplica a un grupo de sustancias químicas 

que contienen carbono y nitrógeno (Logsdon, Hagelstein y Mudder, 2001). 

Los cianuros, son compuestos (sustancias formadas por la unión de un 

átomo de carbono y otro de nitrógeno, que pueden ocurrir en formas naturales 

o manufacturadas. La mayoría de los cianuros son venenos potentes y de 

acción rápida, en la minería del oro se utiliza sales de cianuro de sodio o de 

calcio en el proceso de beneficio, la cual se le conoce como beneficio por 

percolación o por agitación, actividades en los cuales se observa que las 

personas que se encuentran a cargo están constantemente expuestas a los 

vapores y no toman las medidas de precaución (López, Corrales. E.I, 2014). 

pH 

 

En los suelos, el pH es usado como un indicador de la acidez o alcalinidad 

de éstos y es medido en unidades de pH. El pH es una de las propiedades más 

importantes del suelo que afecta la disponibilidad de los nutrimentos, controla 

muchas de las actividades químicas y biológicas que ocurren en el suelo y tiene 

una influencia indirecta en el desarrollo de las plantas, controla las reacciones 

químicas que determinan si los nutrientes van a estar o no disponibles (solubles 

o insolubles) para su absorción. El aumento o disminución del pH del medio 

depende de varios factores, entre ellos, el pH del sustrato, la alcalinidad del 

agua, la actividad de cal, la acidificación por las raíces de la planta (Lorena et 

al., s.f.) 

Potencial Rédox 

 

Una forma de cuantificar si una sustancia es un fuerte agente oxidante o 

un fuerte agente reductor, es utilizando el potencial de oxidación-reducción o 

potencial redox. De los agentes reductores fuertes pueden decirse que tienen 

un alto potencial de transferencia de electrones. Los agentes oxidantes fuertes 
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tienen un bajo potencial de transferencia de electrones. Se da por la existencia 

de una sustancia que se oxida y otra que se reduce, lo que implica una 

transferencia de electrones entre las mismas. La reacción Redox va 

acompañada por un intercambio de energía química, ya sea que se libere o que 

se almacene en los compuestos químicos implicados en el proceso (Albarrán 

Zavala, 2008). 

 Conductividad eléctrica del suelo 

 

La concentración de sales solubles presentes en la solución del sustrato 

se mide mediante la CE. La CE es la medida de la capacidad de un material 

para conducir la corriente eléctrica, el valor será más alto cuanto más fácil se 

mueve la corriente a través del mismo. Esto significa que, a mayor CE, mayor 

es la concentración de sales. Se recomienda que la CE de un sustrato sea baja, 

en lo posible menor a 1dS m-1 (1+5 v/v). Una CE baja facilita el manejo de la 

fertilización y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo. (Lorena et al., 

s.f.) 

Factor de bioconcentración (FBC) 

 

Se utiliza para medir la capacidad de captación de un metal por una planta 

con relación a la concentración de este metal en el suelo. (Audet y Charest, 

2007). 

Factor de traslocación (TF) 

 

Es una medida del transporte interno de un metal e indica la relación entre 

la concentración acumulada en la parte aérea y la raíz de una planta (Mattina, 

2003). 

 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 
CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo de investigación 

Es una investigación mixta (cuantitativa – cualitativa), de acuerdo al tipo de 

método de estudio de las variables es cuantitativo de tipo experimental. Estudio 

prospectivo por la época de obtención de los datos; es transversal porque se 

estudió la evolución del fenómeno en estudio en un tiempo determinado y analítico 

porque se evaluó la interacción de las variables. 

 

En la siguiente página se muestra la figura donde nos muestra el tipo de 

investigación que se realizó. 
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Figura N° 4: Tipo de investigación 

3.2. Población 

Botadero de ripios de la Minera Nueva California, del centro poblado de 

Tumpa, distrito de Yungay, provincia de Yungay, región Ancash. 

3.3. Muestra 

Se contó con dos tipos de muestra: 

Vegetal: Se tomaron muestras de las especies “A” y “B”. A su vez se tomaron 

submuestras para cada planta: raíz y parte aérea. Se trabajó en cada caso con 

tres repeticiones. 
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Ripios: Se tomaron dos tipos de muestras el primero de ripios sin cobertura 

vegetal y el segundo con cobertura de las dos especies fitoestabilizadoras, en tres 

puntos cada una, de 30cm debajo desde la superficie. 

3.4. Técnicas y procedimientos para la recolección de información 

Para la obtención de resultados se estudiaron dos especies más 

representativas de la zona en estudio, se tomaron tres muestras de cada una de 

ellas, posteriormente fueron analizadas tanto la parte aérea como la raíz. Fueron 

recolectadas de las áreas de muestreo para los ripios, que a su vez se tomaron 

muestras con tres repeticiones de ripio sin cobertura vegetal. 

Los indicadores o parámetros que se analizarán para determinar capacidad 

fitoestabilizadora de las dos especies fitoestabilizadoras utilizadas son:  

✓ Para el botadero de ripios: Análisis mecánico del suelo, variables 

fisicoquímicas (pH, conductividad eléctrica, potencial Redox), 

concentración de metales pesados y cianuro WAD. 

✓ Para las plantas fitoestabilizadoras: Identificación, metales pesados en la 

raíz, en la parte aérea y la cobertura vegetal. 

Tabla N° 03: Diseño de muestra 

TIPO DE 

VARIABLE 

VARIABLE INDICADOR METODO UNIDADE

S 

 

 

 

 

INDEPENDIENTE 

 

 

 

 

ESPECIES 

FITOESTABILIZADOR

AS 

Identificación 

 

Comparación con 

el Herbarium 

Truxillence 

(HUT) de la 

UNT. 

Especies 

taxonómic

as 

[MP] aérea 

As, Cd, Cu, Ni, Pb, 

Cr, Zn, Fe 

EPA METHOD 

200,8, REV.5.4. 

EMMC (1994) 

 

mg/kg 

[MP] raíz 

As, Cd, Cu, Ni, Pb, 

Cr, Zn, Fe 

EPA METHOD 

200,8, REV.5.4. 

EMMC (1994) 

mg/kg 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

  pH 

 

APHA 4500-H+ 

B (2012) 

Und.pH 

Conductividad 

eléctrica 

APHA 2510B µS.cm-1 
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3.5. Trabajo de campo 

Para la realización del trabajo; dentro del ámbito del botadero se observaron 

áreas con cobertura vegetal y áreas sin cobertura vegetal. Dentro de las áreas con 

cobertura vegetal se identificaron dos especias más frecuentes; una de ellas 

predomina en algunos lugares y otra en otros lugares. De este modo se eligieron 

tres áreas relativamente uniformes: con cobertura de la especia “A”, con cobertura 

de la especie “B” y sin cobertura vegetal. Dentro de cada área, respectivamente 

se dividieron en tres parcelas (repeticiones) que se alinean como puntos de 

muestreo. 

Posteriormente se ubicó y delimitó el área de estudio, teniendo en cuenta tres 

condiciones: la uniformidad del sustrato, ya que todo el botadero está compuesto 

por ripios de extracción sólo de oro que son del mismo yacimiento; la pendiente 

del terreno y la densidad de plantas fitoestabilizadoras. 

Posteriormente, en las partes donde no se hallaron vegetación se realizó la 

uniformización mediante el sembrado de las plantas que se encontraron en el 

botadero. El sembrado se realizó mediante semillas y por trasplante (figura Nº 36 

y 37). 

Por otro lado, se procedió a estabilizar físicamente las áreas delimitadas para 

evitar procesos erosivos por las precipitaciones (figura Nº 35). También se ayudó 

a la estabilización física mediante el sembrado de dos especies de pastos. 

 

 

 

DEPENDIENTE 

CARACTERÍSTICAS 

DE LA CAPA 

SUPERFICIAL DE 30 

cm DE PROFUNDIDAD 

DEL BOTADERO DE 

RIPIOS CON Y SIN 

COBERTURA DE 

ESPECIES 

FITOESTABILIZADOR

AS 

 

 (2012) 

 

potencial Redox 

 

(APHA-AWWA-

WPCF 1998 

Milivoltio 

(Mv) 

 

Concentración de 

metales pesados 

As, Cd, Cu, Ni, Pb, 

Cr, Zn, Fe 

 

EPA METHOD 

200,8, REV.5.4. 

EMMC (1994) 
 

 

mg/kg 

      

Cianuro wad 

Acido barbitúrico-

piridincarboxilo 

 

mg/Kg 

CN- 
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3.5.1. Selección de dos especies de trabajo 

      Para la selección de las especies, se tomó en cuenta principalmente 

las dos especies más frecuentes y representativas encontradas en el 

botadero de ripio de la Compañía Minera Nueva California. 

 

     Se tomaron muestras completamente al azar, constituidos por tres 

tratamientos: Sin cobertura vegetal (SC), con cobertura vegetal Especie A 

(CCFTA) y con cobertura vegetal Especie B (CCFTB), de donde se 

realizaron 3 repeticiones de cada una, teniendo en total 9 unidades 

experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 05: Diseño del ámbito de estudio del botadero de ripio 

Donde:  

• SC1: muestra 1 de ripios sin cobertura. 

• SC2: muestra 2 de ripios sin cobertura. 

• SC3: muestra 3 de ripios sin cobertura. 

• CCFTA1: muestra 1 de ripios con cobertura con la especie fitoestabilizadora A. 

• CCFTA2: muestra 2 de ripios con cobertura con la especie fitoestabilizadora A. 

• CCFTA3: muestra 3 de ripios con cobertura con la especie fitoestabilizadora A. 

• CCFTB1: muestra 1 de ripios con cobertura con la especie fitoestabilizadora B. 

• CCFTB2: muestra 2 de ripios con cobertura con la especie fitoestabilizadora B. 

• CCFTB3: muestra 3 de ripios con cobertura con la especie fitoestabilizadora B. 

Sin Cobertura 

Vegetal 

Con Cobertura 

15.30

m 

13.2

0m

15.30m 

13.2

0m 

CCFTA2 

CCFTA1 

CCFTA3 

CCFTB3 

CCFTB1 

CCFTB2 

SC1 

SC2 

SC3 



 

29 
 

3.5.1.1 Colecta de ejemplares de plantas para la herborización e 

identificación 

✓ Se realizó la identificación de los ejemplares, a través de la 

observación visual de toda la zona de estudio, considerando 

aquellos ejemplares con flores y semillas y las especies más 

representativas. 

✓ Se identificó y recolecto dos especies de plantas de la zona de 

estudio. 

✓ Se recolectaron tres duplicados por planta. 

✓ se delimitó la zona ripio-raíz a extraer, se usó el pico y la lampa con 

mucho cuidado de no dañar o cortar las raíces del ejemplar.   

✓ Se retiró la tierra de las raíces con cuidado y se procedió a lavarlas 

con agua. 

✓ Los ejemplares fueron puestos en periódicos para finalmente ser 

colocadas en prensas de madera y sujetadas con hilo pabilo. 

✓ Se anotaron en cada etiqueta los datos de la colecta como; código 

de muestra, ubicación, punto de georeferencia, altitud, fecha de 

recolección (OSINFOR - Protocolo para la Herborización, 2013). 

3.5.2. Métodos de toma de muestra de ripio y plantas para análisis 

de laboratorio 

Se utilizó el método de Muestreo Selectivo (CCME, 1993) y el método 

de la Línea de Intercepción (ITR, 1999), que consiste en escoger sitios con 

diferencias obvias o típicas, tales diferencias se determinan a través de 

evaluaciones visuales y criterios técnicos del muestreador, se consideró 

también factores como los cambios de color superficial del ripio, las áreas 

de perturbación física o las áreas sin vegetación o con vegetación muerta, 

así mismo se consideró el área foliar (superficie de hoja de la especie)  y 

la composición de la cubierta (porcentaje de cobertura de cada especie). 
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3.5.2.1. Muestreo de ripio estructura pedregosa 

 

Tabla N° 04: Muestreo de ripio 

 

• Colecta de las muestras de ripios  

✓ La excavación del hoyo se realizó con la ayuda de un pico y una lampa, 

a una profundidad aproximada de 30 cm y un ancho de 50 cm, muestreo 

de ripio a poca profundidad (CCME, 1993). 

✓ Las muestras de ripio recolectadas fueron aproximadamente de 6 kg, 

tanto para el análisis granulométrico y para los análisis químicos y 

fisicoquímicos. 

✓ Se colectaron un total de 9 muestras de ripio.  

• Envasado e identificación de la muestra 

✓ La muestra se envasó en costalillos de plástico resistente al transporte y 

se realizó la identificación mediante el pegado y llenado de fichas 

preparadas (MINEM, 2000).  

✓ En la rotulación de la muestra se incluyó la siguiente información: código, 

tipo de muestra, ubicación, fecha de recolección y muestreador. 

• Preparación de la muestra para el análisis granulométrico 

✓ Las muestras de ripio se secaron al ambiente durante 7 días. 

✓ El secado se realizó extendiendo la muestra del ripio sobre una 

superficie que no contamine. Fué secado sobre papel. 

✓ La muestra se extendió logrando una profundidad inferior 

aproximada a 2.5 cm, se colocó a la sombra a una temperatura no 

mayor a 35°C y una humedad relativa entre 30 y 70%. 

 

INDICADORES 

DE RIPIOS 

TESTIGO 

(T1) 

TRATAMIENTO CON PLANTA 

FITOESTABILIZADORA A 

(T2) 

TRATAMIENTO CON PLANTA 

FITOESTABILIZADORA B 

(T3) 

SC1 SC2 SC3 CCFTA1 CCFTA2 CCFTA3 CCFTB1 CCFTB2 CCFTB3 

ANALISIS DE 

MECÁNICA DE 

SUELOS 

         

pH          
CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA 
         

POTENCIAL REDOX          

[MP]          

CN WAD          
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✓ Se transportó las muestras al Laboratorio de Mecánica de Suelos 

de la facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional 

Santiago Antúnez de Mayolo para realizar al análisis 

granulométrico correspondiente, con sus respectivas fichas de 

identificación. 

• Preparación de la muestra para el análisis de metales pesados, pH, 

conductividad eléctrica, potencial Redox y Cianuro WAD 

✓ Las muestras de ripio se secaron al ambiente durante 7 días. 

✓ El secado se realizó extendiendo la muestra del ripio sobre una superficie 

que no contamine. Fué secado sobre papel. 

✓ La muestra se extendió logrando una profundidad inferior aproximada a 

2.5 cm, se colocó a la sombra a una temperatura no mayor a 35°C y una 

humedad relativa entre 30 y 70%. 

✓ Se tamizó las muestras de ripio seco, con el tamiz de malla 200 mµ. 

✓ Se envasaron las muestras en bolsas ziploc. 

✓ Se rotularon las muestras con los siguientes datos: código, tipo de 

muestra, ubicación, fecha de recolección y muestreador. 

 

Tabla N° 05: Codificación de las muestras de ripios 

 

 

 

 

 

 

Luego las muestras de ripio fueron transportadas con su respectiva 

cadena de custodia (anexo N°01) para ser almacenadas en el Laboratorio de 

Calidad Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la Universidad 

Nacional Santiago Antúnez de Mayolo (FCAM - UNASAM).  

 

 

 

Código de la 
muestra 

Descripción 

CS1 Muestra 1 de ripios sin cobertura. 

CS2 Muestra 2 de ripios sin cobertura. 

CS3 Muestra 3 de ripios sin cobertura 

CCFTA1 Muestra 1 de ripios con cobertura tratado con la especie fitoestabilizadora A. 

CCFTA2 Muestra 2 de ripios con cobertura tratado con la especie fitoestabilizadora A. 

CCFTA3 Muestra 3 de ripios con cobertura tratado con la especie fitoestabilizadora A. 

CCFTB1 Muestra 1 de ripios con cobertura tratado con la especie fitoestabilizadora B. 

CCFTB2 Muestra 2 de ripios con cobertura tratado con la especie fitoestabilizadora B. 

CCFTB3 Muestra 3 de ripios con cobertura tratado con la especie fitoestabilizadora B. 
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3.5.2.2. Muestreo de planta 

Tabla N° 06: determinación de metales pesados en las plantas 

fitoestabilizadoras 

 
                          

PARTE DE LA 
PLANTA 

INDICADOR 

[MP] 

 
 

MUESTRA CON TRATAMIENTO DE LA PLANTA 
FITOEZTABILIZADORA 1 

 
FTA1 

AEREA  

RAIZ  

 
FTA2 

AEREA  

RAIZ  

 
FTA3 

AEREA  

RAIZ  

 
MUESTRA CON TRATAMIENTO DE LA PLANTA 

FITOESTABILIZADORA 2 

 
FTB2 

AEREA  

RAIZ  

 
FTB2 

AEREA  

RAIZ  

 
FTB2 

AEREA  

RAIZ  

 

• Colecta de las muestras de plantas 

✓ Las muestras de plantas frescas, fueron recolectadas de las mismas 

áreas de muestreo para los ripios. Por ello, la información sobre ripios y 

plantas es co-representativa permitiendo desarrollar las relaciones ripio-

planta de dicha área. 

✓ Se tomaron muestras de las plantas, jalando con mucho cuidado, para 

evitar dañar las raíces de las plantas, así mismo se utilizó tijeras de acero 

inoxidable, para obtener la parte aérea de las mismas plantas 

(Subhashini, 2013) 

✓ Se retiró la tierra de la raíz con mucho cuidado con la ayuda de un pincel. 

✓ Se tomaron un total de 6 muestras de plantas, 6 muestras de la parte 

área y 6 muestras de la raíz de la misma planta.  

• Envasado e identificación de la muestra 

✓ Cada muestra fue colocada en una bolsa zip-lock previamente etiquetada 

con fichas. 

✓ Las fichas pegadas en las bolsas de las muestras se incluyeron la 

siguiente información: código, tipo de muestra, ubicación, fecha de 

recolección y muestreado. 
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• Preparación de muestra vegetal 

 

✓ Se retiró la tierra restante lavando con agua y con la ayuda de un pincel 

de las raíces en los ejemplares con mucho cuidado para no perder 

muestra. 

✓ Se recortaron en pequeños trozos la parte aérea de los ejemplares para 

facilitar el secado. 

✓ Se secó los ejemplares de las plantas (parte aérea y raíz) a temperatura 

de ambiente por 7 días. 

✓  Con la ayuda de un mortero y pilón se trituró cada ejemplar de las plantas 

(parte aérea y raíz) lo más fino posible. 

✓ En envasaron en sobres blancos previamente etiquetados con fichas. 

✓ Las fichas pegadas en los sobres de las muestras se incluyeron la 

siguiente información: código, tipo de muestra, ubicación, fecha de 

recolección y muestreado. 

Tabla N° 07: Codificación de las muestras de raíz de la planta 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 08: Codificación de las muestras de la parte aérea de la planta 

 
 

 

 

 

 

Luego las muestras de planta fueron transportadas con sus respectivas 

cadenas de custodia (anexo N°02 y anexo N°03) para ser almacenadas en el 

Laboratorio de Calidad Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la 

Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayolo (FCAM - UNASAM). 

Código de 
la muestra 

Descripción 

FTAR1 Muestra 1 de raíz de la planta fitoestabilizadora A. 

FTAR2 Muestra 2 de raíz de la planta fitoestabilizadora A. 

FTAR3 Muestra 3 de raíz de la planta fitoestabilizadora A. 

FTBR1 Muestra 1 de raíz de la planta fitoestabilizadora B. 

FTBR2 Muestra 2 de raíz de la planta fitoestabilizadora B. 

FTBR3 Muestra 3 de raíz de la planta fitoestabilizadora B 

Código de la 
muestra 

Descripción 

FTAR1 Muestra 1 de la parte aérea de la planta fitoestabilizadora A. 

FTAR2 Muestra 2 de la parte aérea de la planta fitoestabilizadora A. 

FTAR3 Muestra 3 de la parte aérea de la planta fitoestabilizadora A. 

FTBR1 Muestra 1 de la parte aérea de la planta fitoestabilizadora B. 

FTBR2 Muestra 2 de la parte aérea de la planta fitoestabilizadora B. 

FTBR3 Muestra 3 de la parte aérea de la planta fitoestabilizadora B. 
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3.5.3. Procedimientos de laboratorio para las muestras de suelos y 

plantas 

3.5.3.1. Análisis de laboratorio para las muestras de ripio 

 

• Análisis mecánico de suelos 

✓ se lavaron las muestras sin cobertura vegetal y con cobertura 

vegetal de las dos plantas fitoestabilizadoras. 

✓ Se secaron las muestras en el horno. 

✓  Se tamizaron las muestras con diferentes tamices de mallas 3”, 1 

½, ¾, 3/8, N°4, 8”, 16”, 30”, 50”, 100, 200. 

• pH 

✓ Se pesó 10 gr de ripio en un frasco de vidrio o plástico de boca 

ancha. 

✓ Se adicionó 20ml de agua destilada al frasco contenido el ripio 

✓ Con una varilla de vidrio, se agitó manualmente la mezcla de ripio: 

agua a intervalos de 5 minutos, durante 30 minutos. 

✓ Se dejó reposar durante 15 minutos. 

✓ Se calibró el medidor de pH con las soluciones reguladores según 

el ripio, se enjuagará los electrodos antes de iniciar las lecturas de 

las muestras. 

✓ Se agitó nuevamente la suspensión e introducirá el electrodo en la 

suspensión. 

✓ Se registró el pH al momento en que la lectura se haya estabilizado. 

(AS-02NOM-RECNAT-2000) 

• Conductividad eléctrica 

✓ Se lavó y llenó la celda de conductividad con solución de KCl. 

✓ Se ajustó el medidor de conductividad para leer la conductividad 

estándar de la solución de KCl. 

✓ Se lavó y llenó la celda con el extracto de saturación del ripio y leer 

la conductividad eléctrica del extracto corregido a 25°C. (AS-018 

NOM-RECNAT-2000). 
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• Potencial rédox 

✓ Las muestras se saturaron de agua húmeda. 

✓ Se introdujo el electrodo verificando que esté en contacto íntimo 

con el ripio. Se esperó a que se alcance un equilibrio térmico y 

registrar los milivolts y la temperatura inicial1. 

✓ Se esperó a que se estabilice la lectura hasta +/- 5 mV. La 

estabilización puede ocurrir hasta 30 minutos después; tomar la 

lectura. (ASTM D1498- 00, 2000; US GS, 1998; APHA, 1995). 

• Metales pesados y Cianuro WAD 

✓ Se secó una porción homogenizada de ripio a temperatura de 

ambiente por 7 días.  

✓ Se tamizó el ripio seco, con el tamiz de malla 63 mµ. 

✓ Se pesó 1 gramo de ripio seco y tamizado, y se colocará en un 

recipiente de teflón. 

✓ El ripio seco fue atacado con las mezclas de ácidos; 5 mL de 

HNO3(CC) y 15 mL de HCl (CC) a 100 °C de temperatura, por tres 

horas, en baño de arena o en digestor de microondas según 

metodología.   

✓ Se enfrió el extracto digerido y se enrazará a 100 mL con agua 

ultrapura, posteriormente se centrifugará a 3000 rpm, durante 20 

minutos. (Rodríguez, 2001). 

3.5.3.2. Análisis de laboratorio para las muestras de las 

plantas 

✓ Se pesó 01 gramo de la parte aérea y raíz previamente 

tamizada, y se colocó en un recipiente de teflón cada una 

de ellas. 

✓ Posteriormente se atacó ambos gramos con las mezclas 

de ácidos; 5 mL de HNO3 (CC) y 15 mL de HCl (CC) a 100 

°C de temperatura, por tres horas, en baño de arena o en 

digestor de microondas según metodología.   

✓ Se enfrió el extracto digerido y enrazó a 100 mL con agua 

ultrapura, luego se centrifugará a 3000 rpm, durante 20 

minutos (Rodríguez, 2001). 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

3.6.1 Herborización de las plantas 

Se siguió el procedimiento del Herbario de la Universidad Nacional 

de Trujillo - HUT, ver anexo N°04. 

3.6.1.1 Montaje de las plantas y su respectivo etiquetado 

✓ Posteriormente al secado completamente de los ejemplares, 

se eligió un ejemplar de entre las tres repeticiones de la planta 

fitoestabilizadora “A” y “B”, evaluando su estado de 

conservación y su estructura externa.  

✓ A cada una de los ejemplares se colocó sobre una cartulina 

blanca y sujetó con cola sintética para mantenerlas firmes.  

✓ Luego se colocó las respectivas etiquetas llenadas con 

información obtenida el día de la recolección e identificación. 

✓ Ambos ejemplares fueron sellados y se les asigno un código 

(número colocado en la parte superior derecha) correlativo de 

ingreso a la colección general del HUNT (figura Nº 32 y33). 

Tabla N° 09: Código de las especies en el HUNT 

 

 

Fuente: Herbario de la Universidad Nacional de Trujillo – HUNT 

3.6.2 Clasificación del pH  

Tabla N° 10: Reacción del suelo de acuerdo al valor de pH - NOM- 021-

RECNAT- 2000. 

Reacción pH 

Fuertemente acido < 5.0 

Moderadamente acido 5.1 – 6.5 

Neutro 6.6 – 7.3 

Moderadamente alcalino 7.4 – 8.5 

Fuertemente alcalino > 8.5 

 

Nombre vulgar Wallmi wallmi Alluish qora 

N° del código 58061 58063 
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3.6.3 Clasificación de la conductividad eléctrica 

Tabla N° 11: Clasificación de la conductividad eléctrica: norma (AS-018 NOM-

RECNAT-2000). 

CE dS m-1 a 

25°C 

Efectos 

< 1.0 Efectos despreciables de la 

salinidad 

1.1 - 2.0 Muy ligeramente salino 

2.1 - 4.0 Moderadamente salino 

4.1 - 8.0 Suelo salino 

8.1 - 16.0 Fuertemente salino 

 

3.6.4 Determinación de los metales pesados y Cianuro WAD 

La tabla N° 12 nos muestra en la primera fila las normas de calidad 

ambiental canadiense para los 14 metales pesados en el suelo agrícola, 

mientras que en la segunda fila se muestra los Estándares de Calidad 

Ambiental peruano, el cual sólo considera 05 metales pesados: As, Cd, 

Cr, Pb y Hg, variando su concentración  en el As y Cr, siendo la norma 

canadiense más exigente que la norma peruana al considerar 12 mg/kg 

frente a 50 mg/kg de As en el suelo agrícola, mientras que para el Cr  la 

norma peruana 0.4 mg/Kg frente a 64.  Para la investigación se trabajó 

con las normas de calidad ambiental canadiense. 

En cuanto al Cianuro libre se trabajará con los estándares de calidad 

ambiental para el suelo – Perú. 

Tabla N° 12: Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and 

Human Health from Canadian Environmental Quality Guidelines y los 

Estándares de Calidad Ambiental para el suelo – Perú. 
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CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines (Normas de calidad 
ambiental canadiense) 

ECA: Estándares de Calidad Ambiental 

Nota: *Existe una variación de concentración para el As 

3.6.5 Procesamiento, análisis y evaluación de datos 

Para procesar los datos obtenidos de los análisis de metales pesados, 

cianuro WAD, pH, conductividad eléctrica, potencial redox y análisis de 

mecánica de suelos con y sin cobertura, los análisis de metales pesados 

en la raíz y parte aérea de las plantas, se utilizó el diseño completamente 

al azar, constituido por los tres tratamientos: tratamiento 01 con cobertura 

de la especie Ageratina azangaroensis, tratamiento 02 con cobertura de la 

especie Drymaria cordata y tratamiento 03 sin cobertura. 

La comparación de las medias de los tratamientos si hizo con la prueba 

de tukey (α=0.05). 

Como un trabajo final se realizó los cálculos de bioconcentración y 

translocación para categorizar si la especie es hiperacumuladora o 

propiamente dicha fitoestabilizadora. 

Nombre 

químico 

CEQG 

canadie

nses 

Suelo 

agrícola 

 (mg/kg) 

ECA 

peruano 

Suelo 

agrícola 

 (mg/kg) 
Antimonio 

(Sb) 

20 - 

Arsénico 

(As) 

12* 50* 

Cadmio 

(Cd) 

1.4 1.4 

Cromo (Cr) 

VI 

64 0.4 

Cobalto 

(Co) 

40 - 

Cobre (Cu) 63 - 

Plomo (Pb) 70 70 

Mercurio 

(Hg) 

6.6 6.6 

Molibdeno 

(Mo) 

5 - 

Niquel (Ni) 50 - 

Plata (Ag) 20 - 

Talio (Tl) 1 - 

Estaño (Sn) 5 - 

Zinc (Zn) 200 - 

Cianuro 

libre 

- 0.9 
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3.6.6 Cálculo de las relaciones de concentración 

6.6.6.1 El factor de bioconcentración 

Se calcula al dividir la concentración del metal en la fitomasa 

de la planta (mg/kg) entre la concentración del elemento en el 

suelo (mg/kg). 

El factor de bioconcentración se calculó de acuerdo al 

método propuesto por Olivares y Peña (2009), a través de las 

siguientes fórmulas: 

BCFRaíz = [metal]raíz/ [metal]suelo 

BCFAérea = [metal]aérea/ [metal]suelo 

Donde: 

BCFRraíz = Factor de bioconcentración en las raíces de la planta. 

BCFAérea = Factor de bioconcentración en la parte aérea de la planta. 

[Metal]raíz = Concentración del metal solo en la raíz de la planta en mg/Kg. 

[Metal]aérea = Concentración del metal solo en la parte aérea de la planta 

en mg/Kg. 

[Metal]ripio = Concentración del metal en el suelo en mg/Kg. 

 

3.6.6.2 El factor de traslocación (TF) 

Se determinó dividiendo la concentración de la fitomasa 

aérea (mg/kg) entre la concentración de la fitomasa de la raíz de 

la planta, de acuerdo a Zhang, Cai, Tu y Ma (2002) y Olivares y 

Peña (2009) utilizando la siguiente relación: 

TF = [metal] aérea/ [metal] raíz 

Donde: 

TF = Factor de traslocación 

[Metal]raíz = Concentración del metal sólo en la raíz de la planta 

en mg/Kg. 

[Metal]aérea = Concentración del metal sólo en la parte aérea de 

la planta en mg/Kg. 
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3.6.7 Categorización de las plantas en función a su concentración y 

factores de bioconcentración y traslocación 

Para poder realizar la categorización en la planta es necesario primero 

determinar si la planta es hiperacumuladora o no, en caso lo sea, se pasa 

a determinar el factor de bioconcentración en la parte aérea de la planta y 

el factor de traslocación para conocer con ambos factores cuan 

hiperacumuladora es la planta, en caso contrario solo se determina el 

factor de bioconcentración en la parte raíz, y el factor de traslocación para 

saber si la planta es fitoestabilizadora o no. 

 

✓ Concentración del metal en la parte aérea de la planta (Baker et 

al., 2000) 

Si Cd (mg/kg) > 100 mg/kg planta hiperacumuladora. 

Si Cu, Co, Cr, Ni o Pb (mg/kg) > 1000 (mg/kg) planta 

hiperacumuladora. 

Si Mn o Zn (mg/kg) > 10 000 mg/kg planta hiperacumuladora 

✓ Factor de bioconcentración en la parte aérea de la planta (Baker, 

1981; Ma, 2001) 

Si el BCFaérea < 1 la planta es excluyente 

Si el 1 < BCFaérea > 10 la planta es acumuladora 

Si el BCFaérea > 10 la planta es hiperacumuladora 

 

✓ Factor de bioconcentración en la parte raíz de la planta (Baker, 

1981; Ma, 2001) 

Si el BCFraíz < 1 la planta es excluyente 

Si el 1 < BCFraíz > 10 la planta es acumuladora 

Si el BCFraíz > 10 la planta es hiperacumuladora 

✓ Factor de translocación 

Si el TF > 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales 

pesados de la raíz a la parte aérea de la planta (Baker y Brooks, 1989), 

por lo que su potencial es la de hiperacumular metales en la parte 

aérea. 
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Si el TF < 1 significa que la planta no traslada eficazmente los metales 

pesados a la raíz a la parte aérea de la planta, por lo que su potencial 

es la de fitoestabilizar metales en sus raíces. 

3.7. Recursos 

3.7.1 Recursos humanos 

✓ Tesista: Bach. Mashuan Bactación Greyssi Jennifer Alexandra 

✓ Asesor principal: Dr. Castillo Picón Fernando 

3.7.2  Bienes y servicios 

Se utilizaron los siguientes: 

3.7.2.1 Bienes de campo: 

✓ 02 lampas. 

✓ 02 picos uno grande y otro pequeño de jardinería. 

✓ 02 baldes de 10 litros. 

✓ 01 manguera. 

✓ 01 carretilla. 

✓ 02 rastrillos. 

✓ 02 tijeras de podar. 

✓ 01 cuaderno de apuntes. 

✓ 02 lapiceros. 

✓ Estiquers (fichas). 

✓ 02 marcadores. 

✓ 01 juego de cernidores. 

✓ 21 bolsas de zip-lock con cierre hermético. 

✓ Cinta de embalaje. 

✓ 04 prensas. 

✓ Periódicos. 

✓ 01cámara digital. 

✓ 9 costalillos. 

✓ 02 brochas. 

✓ 01 cinta métrica. 

3.7.2.2 Bienes de gabinete: 

✓ Libros y revistas. 

✓ Materiales de escritorio. 
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3.7.3 Servicios: 

✓ Trámites administrativos: Legalización del tema de tesis, designación 

de jurado o comisión revisora, revisión de tesis y sustentación de tesis. 

✓ Transporte terrestre Huaraz -Tumpa – Compañía Minera Nueva 

California. 

✓ Alimentación. 

✓ Alquiler de cámara fotográfica. 

✓ Alquiler de 01 computadoras portátiles. 

✓ Análisis de laboratorio de planta y suelo. 

✓ Internet. 

✓ Impresiones. 

✓ Copias fotostáticas. 

✓ Quemado de CDs 

✓ Anillados. 

✓ Empastados. 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Identificación de las especies 
 

Las plantas fueron identificadas en la Facultad de Ciencias Biológicas de la 

Universidad Nacional de Trujillo (Fuente: http://tropicos.org). 

Se corroboró la siguiente información: Familia, género y especie de cada 

planta, en el Herbario de la Universidad de Trujillo - HUT y en la página web 

trópicos.org, como a continuación se detalla: 

Tabla N° 13: Identificación de las plantas fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis Drymaria cordata 

Autor King, Robert Merrill Robinson, 
Harold Ernest  

 Willdenow, Carl Ludwig von 
Schultes, Josef (Joseph) August 

Clase Equisetopsida C. Agardh  Equisetopsida C. Agardh 

Sub clase Magnoliidae Novák ex Takht. Magnoliidae Novák ex Takht. 

Super orden Asteranae Takht. Caryophyllanae Takht. 

Orden Asterales Link Caryophyllales Juss. ex Bercht. & 
J. Presl 

Familia Asteraceae Bercht. & J. Presl Caryophyllaceae Juss. 

Género Ageratina Spach Drymaria Willd. ex Schult. 

Especie Ageratina Azangaroensis Drymaria Cordata 

Web http://tropicos.org/Name/2712160 http://tropicos.org/Name/6301172 
  

http://tropicos.org/Person/328?langid=66
http://tropicos.org/Person/292?langid=66
http://tropicos.org/Person/292?langid=66
http://tropicos.org/Name/43000109?langid=66
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4.2. Resultados para el ripio 

4.2.1. Análisis mecánica de rocas 

a) Sin cobertura vegetal 

Peso inicial seco: 3385 

Peso lavado seco: 2666.30 

Tabla N° 14: Análisis granulométrico por tamizado ASTM D – 421 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El ripio sin cobertura vegetal contiene 36.19% de grava, 42.76 % de 

arena y 21.05% de limo. 

 

 

 

 

 

 

Mallas Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(gr) 

% acumulado 

Retenido Que pasa 

3” 75.620 

 

   

1 ½” 

 

38.100   100 

3/4” 19.050 15 0.44 99.56 

3/8” 9.525 570.10 17.28 82.72 

N° 4 4.760 640.20 36.19 63.81 

8” 2.380 440.30 49.20 50.80 

16” 1.190 340.20 59.25 40.75 

30” 0.590 270.10 67.23 32.77 

50” 0.297 220.10 73.73 26.27 

100 0.149 120.20 77.28 22.72 

200 0.074 50.10 78.25 21.05 



 

45 
 

b) Con cobertura vegetal 

Peso inicial seco: 3385 

Peso lavado seco: 2666.30 

Tabla N° 15: Análisis granulométrico por tamizado ASTM D – 421 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El ripio con cobertura vegetal contiene 45.77 de grava, 33.23 % de 

arena y 21% de limo. 

4.2.2. Parámetros fisicoquímicos  

 

a) pH del ripio 

En la tabla 16 muestra los resultados del pH del ripio en las tres 

repeticiones para cada una de las condiciones: sin cobertura vegetal o sin 

tratamiento (ripio de la compañía minera Nueva California), el segundo 

tratamiento con la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis 

(CCFTA) y el tercer tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria 

cordata (CCFTB). La tabla también nos muestra los promedios de cada 

uno de ellos. 

Mallas Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(gr) 

% acumulado 

Retenido Que pasa 

3” 75.620 

 

   

1 ½” 

 

38.100   100 

3/4” 19.050 355 8.97 91.03 

3/8” 9.525 885.10 31.35 68.65 

N° 4 4.760 570.30 45.77 54.23 

8” 2.380 390.40 55.64 44.36 

16” 1.190 340.10 64.24 35.76 

30” 0.590 240.30 70.32 29.68 

50” 0.297 195.00 75.25 24.75 

100 0.149 110 78.03 21.97 

200 0.074 40.20 79.5 20.95 
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Tabla N° 16: pH del ripio en las tres condiciones, sin tratamientos y con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

condiciones. 

                      

 

 

 

 

  

 

 

            

Figura N° 06: pH del ripio vs los tres tratamientos del ripio, sin cobertura y 

con tratamiento por las plantas fitoestabilizadoras. 

La figura nos muestra que el pH máximo del ripio sin cobertura o sin 

tratamiento (SC) es de 8.35, siendo ésta la concentración máxima de todos 

los datos obtenidos y el mínimo es de 8.17. En cuanto a las 3 muestras 

obtenidas del ripio con tratamiento mediante la especie fitoestabilizadora 

Ageratina azangaroensis (CCFTA), muestra un pH máximo de 7.66 y un 

pH mínimo de 7.3; y de las 3 muestras obtenidas del ripio tratado con la 

especie Drymaria cordata (CCFTB), tiene un pH máximo de 7.35 y un pH 

mínimo de 7.18, siendo a la vez la concentración mínima encontrada de 

todos los datos obtenidos.    

0
0,8
1,6
2,4
3,2

4
4,8
5,6
6,4
7,2

8
8,8

SC CCTFA CCTFB

TRATAMIENTO

p
H

 d
e

l r
ip

io

Repeticiones

I

II

III

pH 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I 8.17 7.66 7.32 

II 8.35 7.5 7.18 

III 8.34 7.3 7.35 

PROMEDIO 8.29 7.49 7.28 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 

Tabla N° 17: Análisis de Varianza de medias del pH del ripio con los 

tratamientos. 

   

  

 

 

 

 

 

El ANVA, indica que por lo menos uno de los tratamientos tiene 

diferencia estadísticamente signicativa con los otros. 

Tabla N° 18: Prueba de Comparación de medias de Tukey, para el pH del ripio. 

Tratamientos N  Promedio Significancia 

T1 3 8.29 A      

T2 3 7.49 B 

T3 3 7.28 B 

 

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 6.15%, para 

el pH de ripio, muestra que los tratamientos con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB) no presentan diferencias significativas entre sí; pero si con 

respecto al ripio sin tratamiento (SC). 

b) Conductividad eléctrica (C.E) 

En la tabla 19 muestra los resultados de conductividad eléctrica del 

ripio en las tres repeticiones para cada una de las condiciones: sin 

cobertura vegetal o sin tratamiento (ripio de la compañía minera Nueva 

California), el segundo tratado con la planta fitoestabilizadora Ageratina 

Azangaroensis (CCFTA) y el tercero tratado con la planta 

fitoestabilizadora Drymaria Cordata (CCFTB). La tabla también nos 

muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 1.6880 0.84401 49.65 5.143 * 

Error Exp. 6 0.1020 0.01700     

Total 8 1.7900       
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Tabla N° 19: C.E del ripio en las tres condiciones, sin tratamientos y con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

condiciones 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

  TRATAMIENTOS   

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I 780 123.1 317 

II 659 296 229 

III 396 384 70.7 

PROMEDIO 611.67 267.70 205.57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

Figura N° 07: C.E del ripio vs las tres condiciones del ripio, sin tratamiento 

y con tratamiento por las plantas fitoestabilizadoras y cada uno con sus tres 

repeticiones.  

La figura muestra que la conductividad eléctrica máxima del ripio 

sin cobertura o sin tratamiento (SC) es de 780 µS.cm-1, siendo ésta la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos y el menor es de 

396 µS.cm-1. En cuanto a las 3 muestras obtenidas del  ripio con 

tratamiento mediante la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (CCFTA) muestra una conductividad eléctrica máxima 

de 384 µS.cm-1 y una conductividad eléctrica  menor de 123.1 µS.cm-1; 

y de las 3 muestras obtenidas del ripio tratado con la especie Drymaria 
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cordata (CCFTB), muestra una conductividad eléctrica máxima de 317 

µS.cm-1 y una conductividad eléctrica  menor de 70.7 µS.cm-1, siendo a 

la vez la concentración mínima encontrada de todos los datos 

obtenidos.  

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 

Tabla N° 20: Análisis de Varianza de medias de la conductividad eléctrica del 

ripio con los tratamientos. 

  

 

El ANVA, indica que por lo menos uno de los tratamientos tiene 

diferencia estadisitcamente signicativa con los demás. 

Tabla N° 21: Prueba de comparación de medias de Tukey, para la 

conductividad eléctrica del ripio 

Tratamientos N  Promedio Significancia 

T1 3 612 A      

T2 3 267.7 AB 

T3 3 205.6 B 

                         

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 64.15%, 

para la conductividad eléctrica de ripio, muestra que los tratamientos 

con las plantas fitoestabilizadoras de las especies Ageratina 

azangaroensis (CCFTA) (T2) y Drymaria cordata (CCFTB) (T3) no 

presentan diferencias significativas entre sí. Del mismo modo, con 

respecto al ripio sin tratamiento (SC) (T1) y a la especie 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 287091 143545 6 5.143 * 

Error Exp. 6 143480 23913     

Total 8 430571       
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fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) (T2) tampoco 

presentan diferencias significativas. 
 

c) Potencial Rédox (POH) 

En la tabla 22 muestra los resultados y promedios del Potencial 

Rédox del ripio en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) y el tercer 

tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (CCFTB).  

Tabla N° 22: POH del ripio en las tres condiciones, sin tratamientos y con 

tratamientos por las especies fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

condiciones 
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POH 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I -63 -40.1 -17.9 

II -67.7 -26.7 -8.8 

III -75 -12.4 -20.3 

PROMEDIO -68.57 -26.40 -15.67 
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Figura Nº 08: POH del ripio vs los tres tratamientos del ripio, sin 

tratamiento y con tratamiento por las especies fitoestabilizadoras 

La figura nos muestra que el valor más negativo del potencial 

Rédox del ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC) es de 780 -75 mV, 

siendo ésta el valor más negativo de todos los datos obtenidos  y el 

menor es de -63 mV; en cuanto a las 3 muestras obtenidas del  ripio con 

tratamiento mediante la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (CCFTA) muestra un potencial Rédox de mayor valor 

negativo -40.1 mV y un potencial Rédox  menor de -12.4 mV; y de las 3 

muestras obtenidas del ripio tratado con la especie Drymaria cordata 

(CCFTB),  tiene un potencial Rédox de mayor valor negativo -20.3 Mv y 

un potencial Rédox  menor de -8.8 mV, siendo a la vez el valor negativo 

mínimo encontrada de todos los datos obtenidos.  

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 

Tabla N° 23: Análisis de Varianza de medias del POH del ripio con los 

tratamientos 

   

 El ANVA, indica que por lo menos uno de los tratamientos tiene 

diferencia estadísticamente signicativa con los demás. 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 4691.6 2345.82 26.53 5.143 * 

Error Exp. 6 530.5 88.42     

Total 8 5222.2       
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Tabla N° 24: Prueba de Comparación de Medias de Tukey, para el pH del ripio 

Tratamientos N  Promedio Significancia 

T1 3 -15.67 A      

T2 3 -26.40 A 

T3 3 -68.57 B 

         

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 69.28%, 

para la conductividad eléctrica de ripio, muestra que los tratamientos 

con las especies fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) 

y Drymaria cordata (CCFTB) no presentan diferencias significativas 

entre sí; pero si con respecto al ripio sin tratamiento (SC). 

4.2.3. Cianuro WAD  

Tabla N° 25: Cianuro WAD encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones 

 

 

 

  

 

 

Los resultados obtenidos para el cianuro WAD fueron menor a los 

límites de detección del equipo (0.010) por el Laboratorio de Calidad 

Ambiental de la facultad de Ciencias del Ambiente 

4.2.4. Metales pesados  

a) Cadmio total (Cd) 

En la tabla 26 muestra los resultados de la concentración de Cadmio 

total presente en el ripio, en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) y el tercer tratamiento 

CIANURO WAD 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I < 0.002 < 0.002 < 0.002 

II < 0.002 < 0.002 < 0.002 

III < 0.002 < 0.002 < 0.002 

PROMEDIO < 0.002 < 0.002 < 0.002 
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con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (CCFTB). La tabla 

también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 26: Cadmio total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 09: Concentración de Cadmio total del ripio vs los tres 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la concentración máxima de Cadmio total 

encontrado en el ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC), es de 765.52 

mg/ Kg, siendo ésta la concentración más alta de todos los datos 

obtenidos, y una concentración mínima de 55.13 mg/Kg de las tres 

muestras obtenidas. En cuanto a las 3 muestras obtenidas de ripio con 
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  TRATAMIENTOS   

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I 55.13 157.84 195.35 

II 765.52 30.93 39.8 

III 170.89 280.16 58.92 

PROMEDIO 330.51 156.31 98.02 
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tratamiento mediante la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (CCFTA), tiene una concentración máxima de 280.16 

mg/Kg y una concentración mínima de 30.93 mg/Kg, siendo la 

concentración mínima de todos los datos obtenidos; y de las 3 muestras 

obtenidas del ripio tratado con la especie Drymaria cordata (CCFTB), la 

muestra con mayor concentración fue de 195.35mg/Kg y la de menor 

concentración fue de 39.8mg/Kg. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza según el diseño experimental 

empleado. 

Tabla N° 27: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cadmio      

total encontrados en el ripio con los tratamientos 

 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa  

b) Arsénico total (As) 

Tabla N° 28: Arsénico total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 87796 43898 0.78 5.143 n. s 

Error Exp. 6 335999 56000     

Total 8 423795       

As 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I <0.010 <0.010 <0.010 

II <0.010 <0.010 <0.010 

III <0.010 <0.010 <0.010 

PROMEDIO <0.010 <0.010 <0.010 
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Los resultados obtenidos para la concentración de Arsénico total fueron 

menores a los límites de detección del equipo (0.010) por el Laboratorio de 

Calidad Ambiental de la facultad de Ciencias del Ambiente, lo cual nos indica 

que no es de preocupación como contaminante. 

c) Hierro total (Fe) 

En la tabla 29 muestra los resultados de la concentración de Hierro total 

presente en el ripio, en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) y el tercer tratamiento 

con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (CCFTB). La tabla 

también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 29: Hierro total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

Fe 

  TRATAMIENTOS   

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I 444.96 9137.25 377.8 

II 382.76 383.15 373.88 

III 377.8 480.61 3073.89 

PROMEDIO 401.84 3333.67 1275.19 



 

56 
 

 

Figura Nº 10: Concentración de Hierro total del ripio vs los tres 

tratamientos 

La figura nos muestra que la concentración máxima de Hierro total 

encontrado en el ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC), es de 444.96 mg/ 

Kg, y una concentración mínima de 377.8 mg/Kg de las tres muestras 

obtenidas; en cuanto a las 3 muestras obtenidas del  ripio con tratamiento 

mediante la planta fitoestabilizadora Ageratina Azangaroensis (CCFTA) 

tiene una concentración máxima de 9137.25 mg/Kg, siendo esta la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos y una concentración 

mínima de 383.25 mg/Kg; y de las 3 muestras obtenidas del ripio tratado con 

la planta Drymaria Cordata (CCFTB), la muestra con mayor concentración 

es de 3073.89 mg/Kg y de menor concentración es de 373.88mg/Kg, siendo 

a la vez la concentración mínima encontrada de todos los datos obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 30: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Hierro     

total encontrados en el ripio con los tratamientos 

 

 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa  

d) Cromo total (Cr) 

En la tabla 31 muestra los resultados de la concentración de Cromo total 

presente en el ripio, en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratado con la planta 

fitoestabilizadora Ageratina Azangaroensis (CCFTA) y el tercero tratado con 

la planta fitoestabilizadora Drymaria Cordata (CCFTB). La tabla también nos 

muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 31: Cromo total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 12983479 43898 0.70 5.143 n. s 

Error Exp. 6 55814635 56000     

Total 8 68798113       

Cr 

  TRATAMIENTOS   

 REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I 311.75 290.2 190.19 

II 329.94 203.3 319.39 

III 311.93 238.29 347.78 

PROMEDIO 317.87 243.93 285.79 
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Figura N° 11: Concentración de Cromo total del ripio vs los tres 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la concentración máxima de Cromo total 

encontrado en el ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC), es de 329.94 mg/ 

Kg, siendo esta la concentración máxima de todos los datos obtenidos y una 

concentración mínima de 311.75 mg/Kg de las tres muestras obtenidas; en 

cuanto a las 3 muestras obtenidas del  ripio con tratamiento mediante la 

planta fitoestabilizadora Ageratina Azangaroensis (CCFTA) tiene una 

concentración máxima de 290.2 mg/Kg, y una concentración mínima de 

203.3 mg/Kg; y de las 3 muestras obtenidas del ripio tratado con la planta 

Drymaria Cordata (CCFTB), la muestra con mayor concentración es de 

347.78 mg/Kg y de menor concentración es de 190.19 mg/Kg, siendo a la 

vez la concentración mínima encontrada de todos los datos obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 32: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cromo     

total encontrados en el ripio con los tratamientos. 

 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa 

e) Niquel total (Ni)  

En la tabla 33 muestra los resultados de la concentración de Niquel total 

presente en el ripio, en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratado con la planta 

fitoestabilizadora Ageratina Azangaroensis (CCFTA) y el tercero tratamiento 

con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (CCFTB). La tabla 

también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 33: Niquel total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones. 

Ni 

  TRATAMIENTOS   

REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I 27.75 68.63 51.64 

II 64.87 60.82 61.22 

III 54.25 79.76 49.26 

PROMEDIO 48.96 69.74 54.04 

       

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 8249 4125 1.36 5.143 n. s 

Error Exp. 6 18153 3026     

Total 8 26402       
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Figura N° 12: Concentración de Niquel total del ripio vs los tres 

tratamientos 

La figura nos muestra que la concentración máxima de Niquel total 

encontrado en el ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC), es de 64.87 mg/ 

Kg, y una concentración mínima de 27.75 mg/Kg de las tres muestras 

obtenidas, siendo a la vez la concentración mínima encontrada de todos los 

datos obtenidos; en cuanto a las 3 muestras obtenidas del  ripio con 

tratamiento mediante la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis 

(CCFTA) tiene una concentración máxima de 79.76 mg/Kg, siendo ésta la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos y una concentración 

mínima de 60.82 mg/Kg; y de las 3 muestras obtenidas del ripio tratado con 

la especie Drymaria cordata (CCFTB), la muestra con mayor concentración 

es de 61.22 mg/Kg y de menor concentración es de 49.26 mg/Kg. 

 
 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 34: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Níquel 

total encontrados en el ripio con los tratamientos 
 

 

El F calculado es menor al F tabulado, por lo tanto, son estadísticamente 

iguales. 

f) Zinc total (Zn) 

En la tabla 35 muestra los resultados de la concentración de Zinc total 

presente en el ripio, en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) y el tercer tratamiento 

con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (CCFTB). La tabla 

también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 35: Zinc total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las especies fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones. 

Zn 

  TRATAMIENTOS   

REPETICIONES SC CCTFA CCTFB 

I 2303.42 725.49 507.75 

II 2270.62 529.97 469.39 

III 2377.94 578.27 630.54 

PROMEDIO 2317.33 611.24 535.89 

        

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 704 352 2.13 5.143 n. s 

Error Exp. 6 992.3 165.4     

Total 8 1696.4       
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Figura N° 13: Concentración de Zinc total del ripio vs los tres tratamientos 

La figura nos muestra que la concentración máxima de Zinc total 

encontrado en el ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC), es de 2377.94 

mg/ Kg, y una concentración mínima de 2270.62 mg/Kg de las tres muestras 

obtenidas, siendo ésta la concentración máxima de todos los datos 

obtenidos; en cuanto a las 3 muestras obtenidas del  ripio con tratamiento 

mediante la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) 

tiene una concentración máxima de 725.49 mg/Kg, y una concentración 

mínima de 529.97 mg/Kg; y de las 3 muestras obtenidas del ripio tratado con 

la especie Drymaria cordata (CCFTB), la muestra con mayor concentración 

es de 630.54 mg/Kg y de menor concentración es de 469.39 mg/Kg, siendo 

a la vez la concentración mínima encontrada de todos los datos obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 
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Tabla N° 36: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Zinc 

total encontrados en el ripio con los tratamientos. 

   

  

 

 

 

 

 

El ANVA, mostró que por lo menos uno de los tratamientos tiene 

diferencia estadísticamente signicativa con los demás. 

Tabla N° 37: Prueba de Comparación de Medias de Tukey, para la 

concentración de Zinc total en el ripio. 

 

Tratamientos N  Promedio Significancia 

T1 3 2317.3 A      

T2 3 611.2 B 

T3 3 535.9 B 

                         

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 75.81%, para 

la concentración de Zinc total de ripio, muestra que los tratamientos con las 

especies fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria 

cordata (CCFTB) no presentan diferencias significativas entre sí, con 

respecto al ripio sin tratamiento (SC). 

g) Cobre total (Cu) 

En la tabla 38 muestra los resultados de la concentración de Cobre total 

presente en el ripio, en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) y el tercer tratamiento 

con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (CCFTB). La tabla 

también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 6089903 3044951 445.97 5.143 * 

Error Exp. 6 40967 6828     

Total 8 6130869       
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Tabla N° 38: Cobre total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones. 

Cu 

  TRATAMIENTOS   

 REPETICIONES SC CCFTA CCFTB 

I 434.78 235.19 456.11 

II 454.12 182.45 112.24 

III 479.2 129.61 137.93 

PROMEDIO 456.03 182.42 235.43 

          

                    

Figura N° 14: Concentración de Cobre total del ripio vs los tres 

tratamientos 

La figura nos muestra que la concentración máxima de Cobre total 

encontrado en el ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC), es de 479.2 mg/ 

Kg, y una concentración mínima de 434.78 mg/Kg de las tres muestras 

obtenidas, siendo ésta la concentración máxima de todos los datos 

obtenidos. En cuanto a las 3 muestras obtenidas del ripio con tratamiento 

mediante la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) 

tiene una concentración máxima de 235.19 mg/Kg, y una concentración 

mínima de 129.61 mg/Kg; y de las 3 muestras obtenidas del ripio tratado con 

la especie Drymaria cordata (CCFTB), la muestra con mayor concentración 
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fue de 456.11 mg/Kg y de menor concentración fue de 112.24 mg/Kg, siendo 

a la vez la concentración mínima encontrada de todos los datos obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 

Tabla N° 39: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cobre 

total encontrados en el ripio con los tratamientos. 
 

 

 

 

 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa 

h) Plomo total (Pb) 

En la tabla 40 muestra los resultados de la concentración de Plomo total 

presente en el ripio, en las tres repeticiones para cada una de las 

condiciones: sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) (ripio de la 

compañía minera Nueva California), el segundo tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) y el tercer tratamiento 

con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (CCFTB). La tabla 

también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 126343 63172 4.74 5.143 n. s 

Error Exp. 6 79947 13325     

Total 8 206291       
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Tabla N° 40: Plomo total encontrado en el ripio en las tres condiciones, sin 

tratamientos y con tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una 

con sus tres condiciones. 

 

 

 

 

          

  

  

 

Figura N° 15: Concentración de Plomo total del ripio vs los tres 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la concentración máxima de Plomo total 

encontrado en el ripio sin cobertura o sin tratamiento (SC), es de 8661.8 mg/ 

Kg, y una concentración mínima de 8279.4 mg/Kg de las tres muestras 

obtenidas, siendo ésta la concentración máxima de todos los datos 

obtenidos. En cuanto a las 3 muestras obtenidas del ripio con tratamiento 

mediante la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (CCFTA) 

tiene una concentración máxima de 7268.2 mg/Kg, y una concentración 

mínima de 2460.8 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima 

encontrada de todos los datos obtenidos.; y de las 3 muestras obtenidas del 

ripio tratado con la especie Drymaria cordata (CCFTB), la muestra con 
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  TRATAMIENTOS   
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PROMEDIO 7973.38 5137 5895.57 
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mayor concentración fue de 7306.4 mg/Kg y de menor concentración fue de 

5064 mg/Kg. siendo a la vez la concentración mínima encontrada de todos 

los datos obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 

Tabla N° 41: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Plomo 

total encontrados en el ripio con los tratamientos. 

 

 

 

 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa 

Promedio de las concentraciones de “metales pesados” en el ripio sin cobertura 

vegetal (SC), ripio tratado con Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria 

cordata (CCFTB). 

Tabla N° 42: Promedio de las concentraciones de metales pesados en el ripio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 12937816 6468908 2.34 5.143 n. s 

Error Exp. 6 16575050 2762508     

Total 8 29512866       

METALES 
PESADOS 

SC CCFTA CCFTB 

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO 

Cd 330.51 156.31 98.02 

As <2 <2 <2 

Cr 317.87 243.93 285.79 

Ni 48.96 69.74 54.04 

Zn 2317.33 611.24 535.89 

Cu 456.03 182.42 235.43 

Pb 7973.38 5137 5895.57 

Fe 425.70 3298.09 1310.77 



 

68 
 

 

 

  Figura N° 16: Promedio de las concentraciones de metales pesados en el 

botadero de ripio de la Compañía Minera Nueva California. 

4.3. Resultados de la concentración de metales pesados para las plantas 
fitoestabilizadoras  

4.3.1. Área radicular 

a) Cadmio total (Cd) 

En la tabla 43 muestra los resultados de la concentración de Cadmio 

total presente en la raíz de las plantas, en las tres repeticiones de muestreo 

para cada uno de los tratamientos: tratamiento con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (FTAR) y Drymaria cordata 

(FTBR). La tabla también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 
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Tabla N° 43: Concentración de Cadmio total encontrado en la raíz con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

                         

 

Figura N° 17: Concentración de Cadmio total en la raíz vs los dos 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Cadmio total 

encontrado en la raíz de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAR) es de 65.28 mg/Kg, y la menor concentración es 

54.11 mg/Kg, de las tres muestras obtenidas; siendo a la vez la 

concentración mínima de todos los datos obtenidos. En cuanto a las 3 

muestras obtenidas mediante el tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR), la mayor concentración es 

de 341.46 mg/Kg, siendo a la vez la concentración máxima de todos los 
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datos obtenidos, y la menor concentración de dicho tratamiento es de 

73.15 mg/Kg.  

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 

Tabla N° 44: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cadmio 

total encontrados en la raíz con los tratamientos. 
 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa 

b) Arsénico total (As) 

Tabla N° 45: Concentración de Arsénico total encontrado en la raíz con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos para la concentración de Arsénico total 

fueron menores a los límites de detección del equipo (0.010) por el 

Laboratorio de Calidad Ambiental de la facultad de Ciencias del 

Ambiente. 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 22304 22304 2.24 7.709 n. s 

Error Exp. 6 39858 9964     

Total 8 62162       

As 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAR FTBR 

I <0.010 <0.010 

II <0.010 <0.010 

III <0.010 <0.010 

PROMEDIO <0.010 <0.010 
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c) Hierro (Fe) 

En la tabla 46 muestra los resultados de la concentración de Hierro 

total presente en la raíz de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAR) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos 

Tabla N° 46: Concentración de Hierro total encontrado en la raíz con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 18: Concentración de Hierro total en la raíz vs los dos 

tratamientos 
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La figura nos muestra que la mayor concentración de Hierro total 

encontrado en la raíz de las plantas de la especie fitoestabilizadora 

Ageratina azangaroensis (FTAR) fue de 2452.83 mg/Kg, siendo a la vez 

la concentración máxima de todos los datos obtenidos y la menor 

concentración fue 238.55 mg/Kg de las tres muestras obtenidas; siendo 

a la vez la concentración mínima de todos los datos obtenidos. En 

cuanto a las 3 muestras obtenidas mediante el tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR), la mayor 

concentración fue de 1679.88 mg/Kg, y la menor concentración de dicho 

tratamiento fue de 305.45 mg/Kg.  

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 

Tabla N° 47: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Hierro   

total encontrados en la raíz con los tratamientos. 
 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa 

d) Cromo VI (Cr) 

En la tabla 48 muestra los resultados de la concentración de Cromo 

VI presente en la raíz de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAR) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 12983479 6491739 1.74 7.709 n. s 

Error Exp. 6 55814635 9302439     

Total 8 68798113       
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Tabla N° 48: Concentración de Cromo VI encontrado en la raíz con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones.  

 

 

 

 

                          

 

  

 

 

Figura N° 19: Concentración de Cromo VI en la raíz vs los dos tratamientos 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Cromo VI 

encontrado en la raíz de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAR) fue de 284.91 mg/Kg y la menor concentración 

fue 212.93 mg/Kg de las tres muestras obtenidas; siendo a la vez la 

concentración mínima de todos los datos obtenidos; en cuanto a las 3 

muestras obtenidas mediante el tratamiento con las plantas de las 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR), la mayor 

concentración fue de 655.49 mg/Kg, siendo a la vez la concentración 

máxima de todos los datos obtenidos, y la menor concentración de dicho 

tratamiento fue de 339.09 mg/Kg.  
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 

Tabla N° 49: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cromo 

VI encontrados en la raíz con los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa. 

e) Niquel (Ni) 

En la tabla 50 muestra los resultados de la concentración de Niquel 

total presente en la raíz de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la planta 

fitoestabilizadora Ageratina Azangaroensis (FTAR) y tratamiento con la 

planta fitoestabilizadora Drymaria Cordata (FTBR). La tabla también nos 

muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 50: Concentración de Niquel total encontrado en la raíz con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 8249 4125 5.06 7.709 n. s 

Error Exp. 6 18153 3026  
 

Total 8 26402   
 

Ni 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAR FTBR 

I 838.4 243.9 

II 84.9 54.6 

III 114.1 95.5 

PROMEDIO 345.80 131.33 
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Figura N° 20: Concentración de Niquel total en la raíz vs los dos 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Niquel total 

encontrado en la raíz de las plantas de la especie fitoestabilizadora 

Ageratina azangaroensis (FTAR) fue de 838.4 mg/Kg, siendo a la vez la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos y la menor 

concentración fue 84.9 mg/Kg de las tres muestras obtenidas. En cuanto 

a las 3 muestras obtenidas mediante el tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR), la mayor concentración fue 

de 243.9 mg/Kg, y la menor concentración de dicho tratamiento fue de 

54.6 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima de todos los datos 

obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 51: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Niquel 

total encontrados en la raíz con los tratamientos. 
 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa. 

f) Zinc (Zn) 

En la tabla 52 muestra los resultados de la concentración de Zinc 

total presente en la raíz de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAR) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 52: Concentración de Zinc total encontrado en la raíz con 

tratamientos por las especies fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 704 352 2.19 7.709 n. s 

Error Exp. 6 992.3 165.4  
 

Total 8 1696.4       

Zn 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAR FTBR 

I 380.3 1097.6 

II 396.2 336.4 

III 475.3 811.5 

PROMEDIO 417.27 748.50 
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Figura N° 21: Concentración de Zinc total en la raíz vs los dos tratamientos 

 La figura nos muestra que la mayor concentración de Zinc total 

encontrado en la raíz de las plantas de la especie fitoestabilizadora 

Ageratina azangaroensis (FTAR) fue de 475.3 mg/Kg, y la menor 

concentración fue 380.3 mg/Kg de las tres muestras obtenidas. En 

cuanto a las 3 muestras obtenidas mediante el tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR), la mayor 

concentración fue de 1097.6 mg/Kg; siendo a la vez la concentración 

máxima de todos los datos obtenidos y la menor concentración de dicho 

tratamiento fue de 336.4 mg/Kg, siendo a la vez la concentración 

mínima de todos los datos obtenidos. 

 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 53: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Zinc 

total encontrados en la raíz con los tratamientos. 
 

 

El análisis indica que no hay diferencia significativa. 

g) Cobre (Cu) 

En la tabla 54 muestra los resultados de la concentración de Cobre 

total presente en la raíz de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAR) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 54: Concentración de Cobre total encontrado en la raíz con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

  

 

 

 

   

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 164573 164573 2.19 7.709 n. s 

Error Exp. 6 300844 75211     

Total 8 465418       

Cu 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAR FTBR 

I 146.9 61 

II 169.8 72.7 

III 161.6 71.6 

PROMEDIO 159.43 68.43 
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 Figura N° 22: Concentración de Cobre total en la raíz vs los dos 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Cobre total 

encontrado en la raíz de las plantas de la especie fitoestabilizadora 

Ageratina azangaroensis (FTAR) fue de 169.8 mg/Kg, siendo a la vez la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos y la menor 

concentración fue 146.9 mg/Kg de las tres muestras obtenidas. En 

cuanto a las 3 muestras obtenidas mediante el tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR), la mayor 

concentración fue de 72.7 mg/Kg y la menor concentración de dicho 

tratamiento fue de 61 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínimade 

todos los datos obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 
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Tabla N° 55: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cobre 

total encontrados en la raíz con los tratamientos. 
 

 

El ANVA, mostró que existen diferencias significativas en los 

tratamientos con coberturas mediante las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (FTAR) y Drymaria cordata (FTBR). 

Tabla N° 56: Prueba de Comparación de Medias de Tukey, para la 

concentración de Cobre total en la raíz. 

Tratamientos N  Promedio Significancia 

T1 3 159.43 A      

T2 3 68.43 B 

                         

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 44.36%, 

para la concentración de Cobre en la raíz, muestra que los tratamientos 

con las plantas fitoestabilizadoras Ageratina Azangaroensis (FTAR) y 

Drymaria Cordata (FTBR) presentan diferencias significativas. 

h) Plomo (Pb) 

En la tabla 57 muestra los resultados de la concentración de Plomo 

total presente en la raíz de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con las plantas 

de la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAR) y 

tratamiento con plantas de la especie fitoestabilizadora Drymaria 

cordata (FTBR). La tabla también nos muestra los promedios de cada 

uno de ellos. 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 12421.5 12421.5 140.86 7.709 * 

Error Exp. 6 352.7 88.2  
 

Total 8 12774.2   
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Tabla N° 57: Concentración de Plomo total encontrado en la raíz con 

tratamientos por las plantas de las especies fitoestabilizadoras y cada una con 

sus tres repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura N° 23: Concentración de Plomo total en la raíz vs los dos 

tratamientos 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Plomo total 

encontrado en la raíz de las plantas de la especie fitoestabilizadora 

Ageratina azangaroensis (FTAR) fue de 1179.25 mg/Kg, y la menor 

concentración fue 893.54 mg/Kg, siendo a la vez la concentración 

mínima de todos los datos obtenidos de las tres muestras. En cuanto a 

las 3 muestras obtenidas mediante el tratamiento con las plantas de la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBR), la mayor 

concentración fue de 2932.93 mg/Kg, siendo a la vez la concentración 

máxima de todos los datos obtenidos y la menor concentración de dicho 

tratamiento fue de 2756.56 mg/Kg. 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 

Tabla N° 58: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Plomo 

total encontrados en la raíz con los tratamientos. 

 

 

 

El ANVA, mostró que existen diferencias significativas en los 

tratamientos con coberturas mediante las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (FTAR) y Drymaria cordata (FTBR). 

Tabla N° 59: Prueba de Comparación de Medias de Tukey, para la 

concentración de Plomo total en la raíz. 

Tratamientos N  Promedio Significancia 

T1 3 2854.1 A      

T2 3 1028 B 

                         

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 51.82%, 

para la concentración de Plomo total en la raíz, muestra que los 

tratamientos con las plantas de las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (FTAR) y Drymaria cordata (FTBR) presentan 

diferencias significativas. 

4.3.2. Área foliar  

a) Cadmio (Cd) 

En la tabla 60 muestra los resultados de la concentración de 

Cadmio total presente en el área foliar de las plantas, en las tres 

repeticiones de muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento 

con la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAV) y 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 5001761 5001761 349.09 7.709 * 

Error Exp. 6 57312 14328     

Total 8 5059073       
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tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV). 

La tabla también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 60: Concentración de Cadmio total encontrado en área foliar con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura N° 24: Concentración de Cadmio total en el área foliar vs los dos 

tratamientos 

La figura muestra que la mayor concentración de Cadmio total 

encontrado en el área foliar de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAV) fue de 80.98 mg/Kg, y la menor concentración 

fue 17.06 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima de todos los 

datos obtenidos de las tres muestras. En cuanto a las 3 muestras 

obtenidas mediante el tratamiento con la especie fitoestabilizadora 

Drymaria cordata (FTBV), la mayor concentración fue de 213.29 mg/Kg, 
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TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAV FTBV 

I 80.98 111.59 

II 19.49 213.29 

III 17.06 126.42 

PROMEDIO 39.18 150.43 
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siendo a la vez la concentración máxima de todos los datos obtenidos y 

la menor concentración de dicho tratamiento fue de 111.59 mg/Kg. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 

Tabla N° 61: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cadmio 

total encontrados en la parte foliar con los tratamientos. 
 

 

 

 

 

 

 

El ANVA, mostró que existen diferencias significativas en los 

tratamientos con coberturas mediante las plantas de las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (FTAV) y Drymaria cordata 

(FTBV). 

Tabla N° 62: Prueba de Comparación de Medias de Tukey, para la 

concentración de Cadmio total en el área foliar. 

Tratamientos N Promedio Significancia 

T1 3 150.4 A 

T2 3 39.2 B 

                         

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 77.84%, 

para la concentración de Cadmio total en el área foliar, muestra que los 

tratamientos con las plantas de las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (FTAV) y Drymaria cordata (FTBV) presentan 

diferencias significativas. 

b) Arsénico total (As) 

En la tabla 63 muestra los resultados de la concentración de 

Arsénico total presente en el área foliar de las plantas, en las tres 

repeticiones de muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento 

con la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAV) y 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 18567 18567 8.58 7.709 * 

Error Exp. 6 8661 2165  
 

Total 8 27228   
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tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV). 

La tabla también nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 63: Concentración de Arsénico total encontrado en área foliar con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

                         

Los resultados obtenidos para la concentración de Arsénico total 

fueron menores a los límites de detección del equipo (0.010), por el 

Laboratorio de Calidad Ambiental de la facultad de Ciencias del 

Ambiente. 

a)  Hierro (Fe) 

 En la tabla 64 muestra los resultados de la concentración de Hierro 

total presente en el área foliar de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAV) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 64: Concentración de Hierro total encontrado en área foliar con 

tratamientos por las especies fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

As 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAV FTBV 

I <0.010 <0.010 

II <0.010 <0.010 

III <0.010 <0.010 

PROMEDIO <0.010 <0.010 

Fe 

TRATAMIENTOS 

TRATAMIENTO FTAV FTBV 

I 436.12 272.49 

II 274.89 443.45 

III 400.18 437.74 

PROMEDIO 370.40 384.56 
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Figura N° 25: Concentración de Hierro total en el área foliar vs los dos 

tratamientos 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Hierro total 

encontrado en el área foliar de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAV) fue de 436.12 mg/Kg, y la menor concentración 

fue 274.89 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima de todos los 

datos obtenidos de las tres muestras. En cuanto a las 3 muestras 

obtenidas mediante el tratamiento con la especie fitoestabilizadora 

Drymaria cordata (FTBV), la mayor concentración fue de 443.45 mg/Kg, 

siendo a la vez la concentración máxima de todos los datos obtenidos y 

la menor concentración de dicho tratamiento fue de 272.49mg/Kg. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 65: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Hierro 

total encontrados en la parte foliar con los tratamientos. 

 

 

 

 

 

El ANVA, mostró que no existe diferencias significativas en 

tratamientos con coberturas mediante las plantas fitoestabilizadoras 

Ageratina Azangaroensis (FTAV) y Drymaria Cordata (FTBV). 

b) Cromo (Cr) 

En la tabla 66 muestra los resultados de la concentración de Cromo 

total presente en el área foliar de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la planta 

fitoestabilizadora Ageratina Azangaroensis (FTAV) y tratamiento con la 

planta fitoestabilizadora Drymaria Cordata (FTBV). La tabla también nos 

muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 66: Concentración de Cromo total encontrado en área foliar con 

tratamientos por las especies fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 300.9 300.9 0.04 7.709 * 

Error Exp. 6 33184 8296     

Total 8 33484.9       

Cr 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES CCFTA CCFTB 

I 275.7 317.47 

II 280.85 409.72 

III 275.29 314.15 

PROMEDIO 277.28 347.11 
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Figura N° 26: Concentración de Cromo total en el área foliar vs los dos 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Cromo total 

encontrado en el área foliar de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAV) fue de 280.85 mg/Kg, y la menor concentración 

fue 275.29 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima de todos los 

datos obtenidos de las tres muestras. En cuanto a las 3 muestras 

obtenidas mediante el tratamiento con la especie fitoestabilizadora 

Drymaria cordata (FTBV), la mayor concentración fue de 409.72 mg/Kg, 

siendo a la vez la concentración máxima de todos los datos obtenidos y 

la menor concentración de dicho tratamiento fue de 314.15 mg/Kg. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 67: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cromo 

total encontrados en la parte foliar con los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

El ANVA, mostró que no existe diferencias significativas en los 

tratamientos con coberturas mediante las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (FTAV) y Drymaria cordata (FTBV). 

c) Niquel (Ni) 

En la tabla 68 muestra los resultados de la concentración de Niquel total 

presente en el área foliar de las plantas, en las tres repeticiones de muestreo 

para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAV) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV). La tabla también nos 

muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 68: Concentración de Niquel total encontrado en el área foliar con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 7315 7315 4096 7.709 * 

Error Exp. 6 5904 1476     

Total 8 13219       

Ni 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAV FTBV 

I 1047.1 60.6 

II 85.1 69.4 

III 79.2 45.5 

PROMEDIO 403.80 58.50 



 

90 
 

 

Figura N° 27: Concentración de Níquel total en el área foliar vs los dos 

tratamientos. 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Níquel total 

encontrado en el área foliar de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAV) fue de 1047.1 mg/Kg, siendo a la vez la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos, y la menor 

concentración fue 79.2 mg/Kg. En cuanto a las 3 muestras obtenidas 

mediante el tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria 

cordata (FTBV), la mayor concentración fue de 69.4 mg/Kg, y la menor 

concentración de dicho tratamiento fue de 45.5 mg/Kg, siendo a la vez 

la concentración mínima de todos los datos obtenidos. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 69: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Niquel 

total encontrados en la parte foliar con los tratamientos. 

 

 

La evaluación en la concentración de Níquel total presente en el 

área foliar, mostró que los tratamientos mediante las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (FTAV) y Drymaria cordata 

(FTBV) no presentan diferencia significativa estadísticamente. 

d) Zinc (Zn) 

En la tabla 70 muestra los resultados de la concentración de Zinc 

total presente en el área foliar de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAV) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 70: Concentración de Zinc total encontrado en el área foliar con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

                         

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 178848 178848 1.15 7.709 * 

Error Exp. 6 621062 155265     

Total 8 799910       

Zn 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAV FTBV 

I 307.4 276.8 

II 153.2 486.1 

III 193.5 396.2 

PROMEDIO 218.03 386.37 
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Figura N° 28: Concentración de Zinc total en el área foliar vs los dos 

tratamientos. 

La figura muestra que la mayor concentración de Zinc total 

encontrado en el área foliar de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAV) fue de 307.4 mg/Kg, y la menor concentración 

fue 153.2 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima de todos los 

datos obtenidos. En cuanto a las 3 muestras obtenidas mediante el 

tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV), 

la mayor concentración fue de 486.1 mg/Kg, siendo a la vez la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos, y la menor 

concentración de dicho tratamiento fue de 276.8 mg/Kg. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 71: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Zinc 

total encontrados en la parte foliar con los tratamientos. 

 

 

 

El ANVA, mostró que no existe diferencias significativas en los 

tratamientos con coberturas mediante las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (FTAV) y Drymaria cordata (FTBV). 

e) Cobre (Cu) 

En la tabla 72 muestra los resultados de la concentración de Cobre 

total presente en el área foliar de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAV) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 72: Concentración de Cobre total encontrado en área foliar con 

tratamientos por las plantas fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

                       

 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 42504 42504 4.88 7.709 * 

Error Exp. 6 34840 8710     

Total 8 77344       

Cu 

TRATAMIENTOS 

TREPETICIONES FTAV FTBV 

I 105.7 51.9 

II 17 39.7 

III 32.78 60.9 

PROMEDIO 51.83 50.83 
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Figura N° 29: Concentración de Cobre total en el área foliar vs los dos 

tratamientos 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Cobre total 

encontrado en el área foliar de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAV) fue de 105.7 mg/Kg, siendo a la vez la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos y la menor 

concentración fue 17 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima 

de todos los datos obtenidos. En cuanto a las 3 muestras obtenidas 

mediante el tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria 

cordata (FTBV), la mayor concentración fue de 60.9 mg/Kg, y la menor 

concentración de dicho tratamiento fue de 39.7 mg/Kg.  

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza, según el diseño experimental 

empleado. 
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Tabla N° 73: Análisis de Varianza de medias para la concentración de Cobre 

total encontrados en la parte foliar con los tratamientos. 

 

 

 

El ANVA, mostró que no existe diferencias significativas en 

tratamientos con coberturas mediante las plantas fitoestabilizadoras 

Ageratina Azangaroensis (FTAV) y Drymaria Cordata (FTBV). 

f) Plomo (Pb) 

En la tabla 74 muestra los resultados de la concentración de Plomo 

total presente en el área foliar de las plantas, en las tres repeticiones de 

muestreo para cada uno de los tratamientos: tratamiento con la especie 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis (FTAV) y tratamiento con la 

especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV). La tabla también 

nos muestra los promedios de cada uno de ellos. 

Tabla N° 74: Concentración de Plomo total encontrado en área foliar con 

tratamientos por las especies fitoestabilizadoras y cada una con sus tres 

repeticiones. 

 

 

 

 

 

                       

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 1.48 1.48 0 7.709 * 

Error Exp. 6 4704.43 1176.11     

Total 8 4705.92       

Pb 

TRATAMIENTOS 

REPETICIONES FTAV FTBV 

I 421.71 1539.79 

II 398.3 1082.35 

III 505.72 900 

PROMEDIO 441.91 1174.05 
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Figura N° 30: Concentración de Plomo total en el área foliar vs los dos 

tratamientos 

La figura nos muestra que la mayor concentración de Plomo total 

encontrado en el área foliar de la especie fitoestabilizadora Ageratina 

azangaroensis (FTAV) fue de 505.72 mg/Kg, y la menor concentración 

fue 398.3 mg/Kg, siendo a la vez la concentración mínima de todos los 

datos obtenidos. En cuanto a las 3 muestras obtenidas mediante el 

tratamiento con la especie fitoestabilizadora Drymaria cordata (FTBV), 

la mayor concentración fue de 1539.79 mg/Kg, siendo a la vez la 

concentración máxima de todos los datos obtenidos, y la menor 

concentración de dicho tratamiento fue de 900 mg/Kg.  

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se sometieron a análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0,05), según el diseño experimental empleado. 
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Tabla N° 75: Análisis de Varianza de los promedios para la concentración de 

Plomo total encontrados en la parte foliar con los tratamientos. 

 

 

El ANVA, mostró que existen diferencias significativas en los 

tratamientos con cobertura mediante las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (FTAV) y Drymaria cordata (FTBV). 

Tabla N° 76: Prueba de Comparación de Medias de Tukey, para la 

concentración de Plomo total en el área foliar. 

Tratamientos N  Promedio Significancia 

T1 3 1174 A      

T2 3 441.9 B 

La prueba de Tukey con un coeficiente de variabilidad de 56.11%, 

para la concentración de Plomo total en el área foliar, muestra que los 

tratamientos con las especies fitoestabilizadoras Ageratina 

azangaroensis (FTAR) y Drymaria Cordata (FTBR) presentan 

diferencias significativas. 

4.4. Factor de traslocación (TF) y Factor de Bioconcentración (FBC) en 
función a su concentración de las dos especies fitoestabilizadoras 

En la tabla 77, se presentan dos especies fitoestabilizadoras desarrolladas en el 

botadero de ripio de la Compañía Minera Nueva California, las cuales fueron 

expuestas a metales pesados. Para esta investigación se analizaron 8 metales 

pesados: Cd, As, Fe, Cr, Ni, Zn, Cu y Pb. Los resultados correspondientes a la 

presencia de As, analizado por el Laboratorio de Calidad Ambiental de la Facultad 

de Ciencias del Ambiente de la UNASAM, no fue detectado en ninguna de las dos 

especies fitoestabilizadoras debido a su límite de detección de 0.010, tanto en el 

área radicular, como foliar, por lo tanto, no fue tomado en cuenta para el factor de 

translocación y de bioconcentración. A continuación, se muestra el factor de 

traslocación para cada especie y la clasificación del factor de bioconcentración en 

la zona radicular y aérea para ambas especies. 

Fuentes de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(gl) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

FCal Ftab 

Tratamientos 2 804036 804036 14.38 7.709 * 

Error Exp. 6 223660 55915     

Total 8 1027696       
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Tabla Nº 77: Factor de Traslocación (TF) y Factor de Bioconcentración (FBC) de 2 especies fitoestabilizadoras expuestas en el 

botadero de ripio de la Compañía Minera Nueva California  

          

Especie 

Ripio con 

metales 

pesados 

Raíz 
Parte 

aérea 
TF Clasificación TF 

FBC 

(Raíz) 

Clasificación 

FBC 

FBC 

(Aérea) 

Clasificación 

FBC 

Ageratina 

azangaroensis 
        

  

Cadmio (Cd) 156.31 60.20 39.18 0.65 Fitoestabilizadora 0.39 Excluyente 0.25 Excluyente 

Hierro (Fe) 3298.09 2359.10 370.40 0.16 Fitoestabilizadora 0.72 Excluyente 0.11 Excluyente 

Cromo (Cr) 243.93 249.78 277.28 1.11 Hiperacumuladora 1.02 Acumuladora 1.14 Acumuladora 

Níquel (Ni) 69.74 345.80 403.80 1.17 Hiperacumuladora 4.96 Acumuladora 5.79 Acumuladora 

Zinc (Zn) 611.24 417.27 218.03 0.52 Fitoestabilizadora 0.68 Excluyente 0.36 Excluyente 

Cobre (Cu) 182.42 159.43 51.83 0.33 Fitoestabilizadora 0.87 Excluyente 0.28 Excluyente 

Plomo (Pb) 5137 1028.01 441.91 0.43 Fitoestabilizadora 0.20 Excluyente 0.09 Excluyente 

Drymaria cordata 
        

  

Cadmio (Cd) 98.02 182.14 150.43 0.83 Fitoestabilizadora 1.86 Acumuladora 1.53 Acumuladora 

Hierro (Fe) 1310.77 855.09 384.56 0.45 Fitoestabilizadora 0.65 Excluyente 0.29 Excluyente 

Cromo (Cr) 285.79 469.55 347.11 0.74 Fitoestabilizadora 1.64 Acumuladora 1.21 Acumuladora 

Niquel (Ni) 54.04 131.33 58.50 0.45 Fitoestabilizadora 2.43 Acumuladora 1.08 Acumuladora 

Zinc (Zn) 535.89 748.50 386.37 0.52 Fitoestabilizadora 1.40 Acumuladora 0.72 Excluyente 

Cobre (Cu) 235.43 68.43 50.83 0.74 Fitoestabilizadora 0.29 Excluyente 0.22 Excluyente 

Plomo (Pb) 5895.57 2854.07 1174.05 0.41 Fitoestabilizadora 0.48 Excluyente 0.20 Excluyente 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Ripio 

a) Parámetros fisicoquímicos 

En las plantas, la biodisponibilidad de los metales pesados solubles se 

rige por los factores que controlan la actividad de las mismas en la solución 

del suelo (Wong, 2003) por tanto, para una correcta investigación de la 

acumulación de metales pesados en las especies vegetales se debe tener en 

cuenta las características físico-químicas del ripio a nivel local. 

De los resultados obtenidos respecto al pH del ripio, se debe indicar que 

el ripio sin cobertura vegetal o sin tratamiento (SC) presenta mayor pH en 

promedio respecto al ripio tratado con las plantas de las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB), cuyos valores son 8.29, 7.49 y 7.28 respectivamente (figura 16). 

Estos resultados fueron interpretados con los niveles de pH de la clasificación 

del ripio de acuerdo al valor de pH – NOM – 021 – RECNAC – 2000 (Tabla Nº 

10), donde la clasificación para el ripio sin cobertura es moderadamente 

alcalina, para el ripio tratado con Ageratina azangaroensis es del mismo modo 

moderadamente alcalino y en cuanto al ripio tratado con Drymaria cordata es 

neutro. Se puede observar que, en relación al pH, la variación de los valores 

es mínimo y no hay efectos tóxicos hacia el ambiente. Sin embargo, los datos 

obtenidos presentaron diferencias significativas (tabla Nº 17 y 18). 
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También se puede observar que la especie fitoestabilizadora Drymaria 

cordata estabiliza más el ripio en cuanto al pH, en comparación a la planta 

fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis. 

En cuanto a los resultados obtenidos de la conductividad eléctrica, el ripio 

con mayor promedio de C.E, es el ripio sin tratamiento (sin cobertura vegetal) 

(SC), en comparación a los ripios tratados con las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB), teniendo los 

valores siguientes respectivamente: 611.67 µS/cm-1, 267.70 µS/cm-1 y 205.57 

µS/cm-1 (figura19). Para poder interpretar los resultados con los valores de 

C.E de acuerdo a los efectos con la norma (AS-18 NOM-RECNAT-2000) 

(tabla Nº 11), convertimos los valores de la C.E dados por el Laboratorio de 

Calidad Ambiental, tendiendo: 0.612 dS/m-1, 0.268 dS/m-1 y 0.206 dS/m-1 

respectivamente. Los tres resultados de conductividad eléctrica nos indican 

que son despreciables los efectos de la salinidad en el ripio ya que es <1.0. 

También se puede observar que la especie fitoestabilizadora Drymaria 

cordata estabiliza muy ligeramente más el ripio en cuanto a la C.E, en 

comparación a la especie fitoestabilizadora Ageratina azangaroensis. Los 

datos de la conductividad eléctrica presentan diferencias significativas (tabla 

Nº 20 y 21). 

En el caso del potencial Redox los resultados obtenidos con mayor valor 

negativo es en el ripio sin cobertura vegetal (SC), en comparación a los ripios 

tratados con las especies fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis 

(CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB), cuyos valores son -68.57mV, -26.40 y 

-15.67 respectivamente (figura Nº 22), brindados por el Laboratorio de Calidad 

Ambiental. Para una mejor interpretación convertimos los valores de mV a V, 

siendo: -0.069V, -0.026V y -0. 16V. Los datos del potencial si presentan 

diferencia significativa (tabla 23 y 24). El número negativo de este potencial 

indica un agente reductor, mientras que un oxidante fuerte tendrá un potencial 

Redox positivo. Los elementos que presentan gran facilidad para ceder 

electrones y oxidarse, tienen un patrón que es el hidrógeno. 

En la investigación se observan valores de hierro elevado tanto en el ripio 

sin cobertura como en los ripios con tratamientos mediante las especies 

fitoestabilizadoras y un pH que varía de 7.3 a 8.3, dando las condiciones para 

que el hierro férrico se reduzca a ferroso con valores de -180 mV cuando el 
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pH es de 7 (Universidad de Extremadura, Área de Edafología y Química 

Agrícola, 2006). 

 

b) Cianuro WAD 

Los resultados de Cianuro WAD en el ripio obtenido por el Laboratorio de 

Calidad Ambiental de la Facultad Ciencias del Ambiente, dieron resultados 

menores a 0.002 (límite de detección) (tabla Nº 25), tanto para el ripio sin 

cobertura vegetal (SC) como para los ripios tratados con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB). Los compuestos de Cianuro se mueven con bastante facilidad en 

el ripio, ya que puede ser removido a través de  varios procesos, por tanto, 

algunos compuestos pueden formar cianuro de hidrógeno que posteriormente 

se evaporan, mientras que otros compuestos de cianuro se transforman a 

otras formas químicas por la acción de microorganismos en el ripio, en casos 

donde el cianuro de encuentra en concentraciones altas, permanece sin ser 

cambiado a otras formas y atraviesa el ripio llegando así hasta el agua 

subterránea. 

En cuanto al Estándar de Calidad Ambiental según la norma peruana 

respecto al Cianuro, es de 0.9 mg/Kg (tabla 12), al tener resultados por debajo 

del estándar, significa que el Cianuro ya no se encuentra en el botadero de 

ripio de la Compañía Minera Nueva California. 

c) Metales pesados 

A continuación, se muestra una tabla y una figura de los promedios de 

las concentraciones de metales utilizados en la investigación en comparación 

con las Normas de Calidad Ambiental Canadienses para ripio agrícola. 
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Tabla Nº 78: Concentración de metales pesados en el ripio vs las Normas de 

Calidad Ambiental Canadienses para suelo agrícola 

METALES 
PESADOS 

SC CCFTA CCFTB 
CEQG 

Canadienses 

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO suelo Agrícola 

Cd 330.51 156.31 98.02 1.40 

As <2 <2 <2 12 

Cr 317.87 243.93 285.79 64 

Ni 48.96 69.74 54.04 50 

Zn 2317.33 611.24 535.89 200 

Cu 456.03 182.42 235.43 63 
Pb 7973.38 5137 5895.57 70 

 

  

Figura Nº 31: Concentración de metales pesados con las normas de 

calidad ambiental canadiense para suelo agrícola 

Las concentraciones medidas de metales pesados totales (mg/Kg) en el 

ripio sin cobertura vegetal y con tratamientos mediante dos especies 

fitoestabilizadoras, indican contaminación por todos los metales evaluados, 

dado que superan lo establecido por los estándares de calidad ambiental 
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(ECAs) canadiense para uso de suelo agrícola, excepto con el Niquel ya que 

presenta valores  muy cercanos o igual al estándar de calidad, en el caso del 

ripio sin cobertura vegetal (SC) y los ripios tratados con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB) son: 48.96, 69.74 y 54.04 (figura 20) respectivamente; lo que daría  

a entender que la concentración de este metal no es tóxico para el ambiente 

el cuanto al ripio sin cobertura y el ripio tratado con Drymaria cordata, por otro 

lado, no se encontraron diferencias significativas en el contenido de metales 

entre los ripios analizados (tabla Nº 34). 

Los estándares de calidad ambiental (ECAs) canadiense y peruano para 

uso de suelo agrícola no cuentan con Normas de Calidad Ambiental para el 

Hierro, sin embargo las concentraciones de este metal son significativos 

llegando hasta concentraciones mayores de 3000 mg/Kg en promedio, donde 

en el ripio sin cobertura vegetal (SC) y los ripios tratados con las especies 

Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB) concentran 

401.84 mg/Kg, 3333.67 mg/Kg y 1275.19 mg/kg respectivamente (figura Nº 

10), siendo el ripio sin cobertura el de menor concentración, sin embargo, los 

datos no presentan diferencia significativa (tabla 29). También se puede 

observar que el ripio tratado con la especie Ageratina azangaroensis es el que 

concentra mayor hierro en el ripio. 

  El hierro es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre, 

su contenido en el suelo se estima en un 3.8% (Lindsay, 1979), debido a la 

extremadamente baja solubilidad de los óxidos de Fe3+ en el rango de pH de 

7.5 a 8.5, por ello, el hierro liberado precipitará rápidamente como óxido o 

hidróxido, sólo una pequeña parte se incorporará a arcillas o es complejado 

por la materia orgánica (Schwertmann y Taylor, 1989). 

El cadmio se encuentra normalmente a bajas concentraciones en el suelo 

(Moreno et al.,2012) los valores normales y de referencia para suelos no 

contaminados establecen 0.41 mg·kg-1 y un máximo de 1 mg·kg-1, 

respectivamente (Alloway, 2013; Kabata-Pendias, 2011). En comparación 

con las Normas de Calidad Ambiental Canadienses para suelo agrícola es 

1.40 mg/Kg ( tabla Nº 12), para las datos de concentraciones promedio  de 

cadmio total obtenido tanto en el ripio sin  cobertura como en los ripios 

tratados con las dos especies fitoestabilizadoras, excedieron en demasía las 

concentraciones : 330.51mg/Kg, 139.51 mg/Kg y 98.02 mg/Kg (figura Nº 31), 
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por lo tanto, el ripio sin cobertura podría considerarse afectada por cadmio y 

representaría un riesgo significativo para la salud de las personas y para el 

ambiente; de la misma forma los ripios tratados con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB), sin embargo, los datos no representan diferencia significativa (tabla 

Nº 27). Por otro lado, los ripios tratados con las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB) tienen una 

menor concentración en comparación al ripio sin tratamiento, siendo la planta 

Drymaria cordata con menor concentración en el ripio (figura Nº 09). 

De todos los metales considerados en este estudio, el arsénico es, por 

mucho, el más peligroso. Debido a su efecto halo puede causar efectos 

adversos para la salud humana, de los animales y de las plantas lejos de la 

fuente inicial de emisión (Alloway, 2013). 

Sin embargo, los resultados de arsénico total en el ripio obtenido por el 

laboratorio de Calidad Ambiental de la Facultad Ciencias del Ambiente, dieron 

resultados menores a 2 (límite de detección) (tabla Nº 28), tanto para el ripio 

sin cobertura vegetal (SC) como para los ripios tratados con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB). 

En cuanto al estándar de calidad ambiental canadiense el arsénico es de 

12.00 mg/Kg (tabla Nº 12), al tener resultados por debajo del estándar, 

significa que el Arsénico no se encuentró en el botadero de ripio de la 

Compañía Minera Nueva California, por lo tanto, no representaría un riesgo 

significativo para la salud de las personas y para el ambiente 

Las concentraciones promedio de cromo  obtenido tanto en el ripio sin 

cobertura como ripios tratados con las dos especies fitoestabilizadoras, 

excedieron en al menos 4 veces las concentraciones en cuanto a las Normas 

de Calidad Ambiental Canadienses para ripio agrícola (tabla Nº 78), por lo 

tanto, el ripio sin cobertura podría considerarse afectadas por cromo  y 

representaría un riesgo significativo para la salud de las personas y para el 

ambiente, de la misma forma los ripios tratados con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB), de acuerdo a la legislación canadiense y los ECAs nacionales, 

establecidos para ripios de uso agrícola (CCME, 1999; DS-002-2013-MINAM, 
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2013). Sin embargo, los ripios tratados con las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB) tienen una 

menor concentración en comparación al ripio sin tratamiento; siendo la 

especie Ageratina azangaroensis con menor concentración en el ripio (figura 

Nº 11).  Los datos obtenidos no representan una diferencia significativa (tabla 

Nº 32). El cromo es un fuerte agente oxidante y muestra efectos crónicos, 

incluida la propiedad cancerígena, la exposición y retención de cromo causa 

enfermedades respiratorias (perforación del tabique, asma, bronquitis, etc.) 

las formas móviles de cromo pueden ser reducidas por diferentes compuestos 

orgánicos y catalizada por especie como fierro II. 

El zinc al encontrarse en exceso se convierte en un elemento tóxico para 

las plantas y la salud, es el vigésimo tercer elemento químico más abundate 

en la tierra (Julio C. Amescua R. y Miguel Lara F., 2017). 

Las concentraciones promedio de Zinc  obtenido para el ripio sin 

cobertura (SC), excedió en al menos 20 veces la concentración en cuanto a 

las Normas de Calidad Ambiental Canadienses para ripio agrícola (tabla Nº 

78), en cuanto a los ripios tratados con las especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB) se excedió 

aproximadamente 3 veces (tabla Nº 78), por lo tanto existe una diferencia 

significativa entre el ripio sin tratamiento y los ripios tratados mediante las 

especies fitoestabilizadoras (tabla Nº 36 y 37). Por consiguiente, tanto el ripio 

sin cobertura como los ripios con tratamiento podrían considerarse afectadas 

por Zinc y representaría un riesgo significativo para la salud de las personas 

y para el ambiente, de acuerdo a la legislación canadiense y los ECAs 

nacionales, establecidos para ripios de uso agrícola (CCME, 1999; DS-002-

2013-MINAM, 2013). Sin embargo, los ripios tratados con las especies 

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata 

(CCFTB) tienen una menor concentración en comparación al ripio sin 

tratamiento; siendo la planta Drymaria cordata con menor concentración de 

Zinc en el ripio (figura Nº 13). 

Las concentraciones promedio de cobre obtenido tanto en el ripio sin 

cobertura (SC) como ripios tratados con las dos especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB) presentaron 

concentraciones superiores (456.03 mg/Kg, 182.42 mg/Kg, 235.43 mg/Kg) 

respectivamente a los límites establecidos en las Normas de Calidad 
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Ambiental Canadienses para ripio agrícola que establecen 63.00 mg/Kg (tabla 

Nº 78). Los datos obtenidos no presentan diferencia significativa (tabla 39). 

Los contenidos de cobre también se encuentran estrechamente 

asociados con la textura del suelo y suelen ser los más bajos en los suelos 

ligeramente arenosos (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007). 

Los límites de toxicidad que establecen para la protección de la salud 

humana y ambiental. Fueron superados en todos los puntos de muestreo, por 

lo que se considera que los ripios presentan contaminación por este metal. 

Sin embargo, los ripios tratados con las plantas fitoestabilizadoras Ageratina 

azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB) tienen una menor 

concentración de cobre en comparación al ripio sin tratamiento; siendo la 

especie Ageratina azangaroensis con menor concentración en el ripio (Figura 

Nº 14). 

Las concentraciones promedio de plomo obtenido tanto en el ripio sin 

cobertura (SC) como ripios tratados con las dos especies fitoestabilizadoras 

Ageratina azangaroensis (CCFTA) y Drymaria cordata (CCFTB) presentaron 

concentraciones sumamente superiores (7973.38 mg/Kg, 5137.00 mg/Kg, 

5895.57mg/Kg. Respectivamente) a los límites establecidos en las Normas de 

Calidad Ambiental Canadienses para ripio agrícola que establecen 70.00 

mg/Kg (tabla Nº 78). Los datos obtenidos no presentan diferencia significativa 

(tabla Nº 41). La ingestión de plomo en polvo, agua o alimentos contaminados, 

una vez dentro del cuerpo se distribuye hasta alcanzar el cerebro, el hígado, 

los riñones y los huesos. El plomo tiene graves consecuencias en la salud de 

los niños. La exposición al plomo causó 4940550 muertes y la pérdida de 9.3 

millones de años de vida ajustados en función de la discapacidad debido a 

sus efectos de largo plazo a la salud (OMS, 2018).   

Los límites de toxicidad que establecen para la protección de la salud 

humana y ambiental fueron superados en todos los puntos de muestreo, por 

lo que se considera que los ripios presentan contaminación por este metal, 

riesgo inminente para la salud y el ambiente. Por otro lado, los ripios tratados 

con las especies fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis (CCFTA) y 

Drymaria cordata (CCFTB) tienen una menor concentración de plomo en 

comparación al ripio sin tratamiento; siendo la planta Ageratina azangaroensis 

con menor concentración en el ripio (Figura Nº 15). 
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5.2. Capacidad de acumulación de metales pesados en las dos especies   

fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis y Drymaria cordata en el 

área radicular y aérea o foliar 

Si bien los factores del suelo tienen un gran impacto en la biodisponibilidad 

de los metales para las plantas, diferentes especies o variedades cultivadas en el 

mismo suelo pueden absorber diferentes metales y en distintas cantidades, esto 

significa que la absorción de elementos en plantas es selectiva y depende de la 

especie (Cheng, 2003). 

El contenido de cadmio en la raíz de la planta Ageratina azangaroensis 

(FTAR) es menor al contenido de cadmio de la planta Drymaria cordata (FTBR): 

60.20 mg/Kg y 182.14 mg/Kg respectivamente (figura Nº 17), sin embargo, no 

tienen diferencias significativas (tabla Nº 44). El factor de traslocación para ambas 

plantas es < 1, por lo tanto, su potencial es fitoestabilizar metales en sus raíces. 

En cuanto al factor de bioconcentración en la raíz la especie Ageratina 

azangaroensis es tolerante, ya que su valor se encuentra < 1 y la planta Drymaria 

cordata acumuladora de cadmio, ya que su valor se encuentra entre 1 < > 10 (tabla 

Nº 77). 

Por otro lado, el contenido de cadmio en los tejidos aéreos (tallo y hojas) es 

de 39.18 mg/kg en la especie Ageratina azangaroensis y 150.43 mg/Kg en la 

planta Drymaria cordata, teniendo el mayor contenido esta última (figura Nº 24) y 

teniendo una diferencia significativa (tabla Nº 61 y 62). El factor de 

bioconcentración en la parte aérea o foliar de la especie Ageratina azangaroensis 

es tolerante, ya que su valor se encuentra < 1 y la planta Drymaria cordata 

acumuladora de cadmio, ya que su valor se encuentra entre 1 < > 10 (tabla Nº 77). 

Los resultados obtenidos para la concentración se Arsénico total tanto para el 

área radicular y aérea fueron menor a 0.010 por el Laboratorio de Calidad 

Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente, el cual fue analizado con un 

límite de detección de 0.010 (tabla Nº 45 y 63), por lo tanto, no se evaluó el factor 

de traslocación ni el factor de acumulación en el área radicular ni aérea. 

El contenido de hierro en la raíz de la especie Ageratina azangaroensis 

(FTAR) es mayor al contenido de hierro de la planta Drymaria Cordata (FTBR): 

2359.10 mg/Kg y 855.09 mg/Kg respectivamente (figura 18), teniendo diferencias 

significativas (tabla Nº 47). El factor de traslocación para ambas plantas es < 1, 
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por lo tanto, su potencial es fitoestabilizar metales en sus raíces. En cuanto al 

factor de bioconcentración en la raíz la especie Ageratina azangaroensis y la 

especie Drymaria cordata son tolerantes de hierro, ya que sus valores se 

encuentran < 1 (tabla Nº 77). 

Por otro lado, el contenido de hierro en los tejidos aéreos (tallo y hojas) es de 

370.40 mg/kg en la especie Ageratina azangaroensis y 384.56 mg/Kg en la planta 

Drymaria cordata, teniendo el mayor contenido esta última (figura Nº 25), sin 

embargo, tampoco tienen una diferencia significativa (tabla Nº 65). El factor de 

bioconcentración en la parte aérea o foliar de la especie Ageratina azangaroensis 

y la especie Drymaria cordata son tolerantes al hierro, ya que sus valores se 

encuentran < 1 (tabla Nº 77). 

El contenido de cromo en la raíz de la especie Ageratina azangaroensis 

(FTAR) es menor al contenido de cadmio de la especie Drymaria cordata (FTBR): 

149.78 mg/Kg y 469.55 mg/Kg respectivamente (figura Nº 19), sin embargo, no 

tienen diferencias significativas (tabla Nº 49). El factor de traslocación para ambas 

especies es > 1, por lo tanto, su potencial es hiperacumular metales en sus raíces. 

En cuanto al factor de bioconcentración en la raíz la especie Ageratina 

azangaroensis y la especie Drymaria cordata son acumuladoras de cromo, ya que 

sus valores se encuentran entre 1 < > 10 (tabla Nº 77).  

Por otro lado, el contenido de cromo en los tejidos aéreos (tallo y hojas) es de 

39.18 mg/kg en la especie Ageratina azangaroensis y 150.43 mg/Kg en la                                                         

especie Drymaria cordata, teniendo el mayor contenido esta última (figura Nº 26), 

sin embargo, no presentan una diferencia significativa (tabla Nº 67). El factor de 

bioconcentración en la parte aérea o foliar de la planta Ageratina azangaroensis y 

la planta Drymaria cordata son acumuladoras de cromo, ya que sus valores se 

encuentran entre 1 < > 10 (tabla Nº 77). 

El contenido de niquel en la raíz de la especie Ageratina azangaroensis 

(FTAR) es mayor al contenido de niquel de la especie Drymaria cordata (FTBR): 

345.80 mg/Kg y 131.33 mg/Kg respectivamente (figura Nº 20), sin embargo, no 

tienen diferencias significativas (tabla Nº 51). El factor de traslocación para la 

especie Ageratina azangaroensis es > 1, por lo tanto, su potencial es 

hiperacumular metales en sus raíces, y para la especie Drymaria cordata < 1 su 

potencial es fitoestabilizar metales en sus raíces. En cuanto al factor de 

bioconcentración en la raíz la especie Ageratina azangaroensis y la especie 
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Drymaria cordata son acumuladoras de níquel, ya que sus valores se encuentran 

entre 1 < > 10 (tabla Nº 77).  

Por otro lado, el contenido de níquel en los tejidos aéreos (tallo y hojas) es de 

39.18 mg/kg en la especie Ageratina azangaroensis y 150.43 mg/Kg en la especie 

Drymaria cordata, teniendo el mayor contenido esta última (figura Nº 27), sin 

embargo, no tienen una diferencia significativa (tabla 69). El factor de 

bioconcentración en la parte aérea o foliar de la especie Ageratina azangaroensis 

y la especie Drymaria cordata son acumuladoras de níquel, ya que sus valores se 

encuentran entre 1 < > 10 (tabla Nº 77). 

El contenido de zinc en la raíz de la especie Ageratina azangaroensis (FTAR) 

es menor al contenido de zinc de la especie Drymaria cordata (FTBR): 417.27 

mg/Kg y 748.50 mg/Kg respectivamente (figura Nº 21), sin embargo, no tienen 

diferencias significativas (tabla Nº 53). El factor de traslocación para la especie 

Ageratina azangaroensis y para la especie Drymaria cordata < 1 por lo tanto su 

potencial es fitoestabilizar metales en sus raíces. En cuanto al factor de 

bioconcentración en la raíz la especie Ageratina azangaroensis es tolerante ya 

que su valor se encuentra < 1, y la especie Drymaria cordata es acumuladora de 

zinc, ya que su valor se encuentra entre 1 < > 10 (tabla Nº 77).  

Por otro lado, el contenido de zinc en los tejidos aéreos (tallo y hojas) es de 

218.03 mg/kg en la especie Ageratina azangaroensis y 386.37 mg/Kg en la 

especie Drymaria cordata, teniendo el mayor contenido esta última (figura 28), sin 

embargo, no tienen una diferencia significativa (tabla Nº 71). El factor de 

bioconcentración en la parte aérea o foliar de la especie Ageratina azangaroensis 

y la especie Drymaria cordata son excluyentes de zinc, ya que sus valores se 

encuentran < 1 (tabla Nº 77). 

El contenido de cobre en la raíz de la especie Ageratina azangaroensis 

(FTAR) es mayor al contenido de cobre de la especie Drymaria cordata (FTBR): 

159.43 mg/Kg y 68.43 mg/Kg respectivamente (figura Nº 22), presentando 

diferencias significativas (tabla Nº 55 y 56). El factor de traslocación para ambas 

plantas es < 1, por lo tanto, su potencial es fitoestabilizar metales en sus raíces. 

En cuanto al factor de bioconcentración en la raíz la especie Ageratina 

azangaroensis y la especie Drymaria cordata son tolerantes de cobre, ya que sus 

valores se encuentran < 1 (tabla 77). 
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Por otro lado, el contenido de cobre en los tejidos aéreos (tallo y hojas) es de 

51.83 mg/kg en la especie Ageratina azangaroensis y 50.83 mg/Kg en la especie 

Drymaria cordata, teniendo muy ligeramente menor contenido esta última (figura 

Nº 29), sin embargo, no presenta una diferencia significativa (tabla Nº 73). El factor 

de bioconcentración en la parte aérea o foliar de la especie Ageratina 

azangaroensis y la especie Drymaria cordata son tolerantes al cobre, ya que sus 

valores se encuentran < 1 (tabla Nº 77). 

El contenido de plomo en la raíz de la especie Ageratina azangaroensis 

(FTAR) es menor al contenido de cobre de la especie Drymaria cordata (FTBR): 

1028.01 mg/Kg y 2854.07 mg/Kg respectivamente (figura Nº 23), presentando 

diferencias significativas (tabla Nº 58 y 59). El factor de traslocación para ambas 

especies es < 1, por lo tanto, su potencial es fitoestabilizar metales en sus raíces. 

En cuanto al factor de bioconcentración en la raíz, la especie Ageratina 

azangaroensis y la especie Drymaria cordata son tolerantes al plomo, ya que sus 

valores se encuentran < 1 (tabla Nº 77). 

Por otro lado, el contenido de plomo en los tejidos aéreos (tallo y hojas) es de 

441.91 mg/kg en la especie Ageratina azangaroensis y 1174.05 mg/Kg en la 

especie Drymaria cordata, teniendo mayor contenido esta última (figura Nº 30), 

presentando una diferencia significativa (tabla Nº 75 y 76). El factor de 

bioconcentración en la parte aérea o foliar de la planta Ageratina azangaroensis y 

la especie Drymaria cordata son tolerantes al plomo, ya que sus valores se 

encuentran < 1 (tabla Nº 76). 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

 

✓ La especie Ageratina azangaroensis demostró tener potencial 

fitoestabilizador para los metales Cd, Fe, Zn, Cu, Pb y potencial acumulador 

para los metales Cr y Ni. Mientras que la especie Drymaria cordata demostró 

tener potencial fitoestabilizador para todos los metales anteriormente 

mencionados. 

✓ Las especies Ageratina azangaroensis y Drymaria cordata disminuyen la 

biodisponibilidad de “metales pesados” (su toxicidad), hacia los elementos del 

ambiente y hacia los seres vivos. 

✓ El factor de bioconcentración en la raíz para la especie Ageratina 

azangaroensis se clasificó de manera tolerante para los metales Cd, Fe, Zn, 

Cu, Pb y acumuladora para Cr y Ni. En cuanto a la especie Drymaria cordata 

se clasificó de manera tolerante para los metales Fe, Cu y Pb; y acumuladora 

para Cd, Cr, Ni, Zn. 

✓ El factor de bioconcentración en la parte aérea de la especie Ageratina 

azangaroensis se clasificó de manera tolerante para los metales Cd, Fe, Zn, 

Cu y Pb y acumuladora para los metales Cr y Ni. En cuanto a la especie 
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✓ Drymaria cordata se clasificó de manera tolerante para los metales Fe, Zn, Cu 

y Pb y acumuladora para los metales Cd, Cr y Ni. 

✓ El pH de los ripios evaluados indica que hay diferencias significativas entre el 

ripio sin cobertura y los ripios tratados por las especies Ageratina 

azangaroensis y Drymaria cordata.  El ripio sin tratamiento presenta un pH 

moderadamente alcalino (8.29), el ripio tratado con la especie Ageratina 

azangaroensis presenta también un pH moderadamente alcalino (7.49) y el 

ripio tratado con la especie Drymaria Cordata un pH neutro (7.28).  

✓ La conductividad eléctrica es baja por lo tanto no hay salinidad en el área de 

trabajo. 

✓ El potencial redox en los ripios evaluados indica que hay diferencias 

significativas entre el ripio sin cobertura y los ripios tratados por las especies 

Ageratina azangaroensis y Drymaria cordata.  El mayor valor negativo del 

POH fue obtenido en el ripio sin cobertura vegetal, en comparación a los ripios 

tratados con las plantas fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis y 

Drymaria cordata, cuyos valores son -68.57mV, -26.40 y -15.67 

respectivamente, dando a conocer que en las tres evaluaciones existe un 

mayor agente reductor. 

✓ Los resultados de cianuro WAD en el ripio obtenido por el laboratorio de 

Calidad Ambiental de la Facultad Ciencias del Ambiente, dieron resultados 

menores a 0.002 (límite de detección), tanto para el ripio sin cobertura vegetal 

como para los ripios tratados con las plantas fitoestabilizadoras Ageratina 

azangaroensis y Drymaria cordata. Por lo tanto, no se encontró cianuro WAD 

en los ripios evaluados. 

✓ Los resultados de arsénico han sido menores a la capacidad de detección del 

equipo menores a 0.010 mg/kg, por lo tanto, no presentan importancia como 

contaminante. 

✓ Los metales Cd, Cr, Zn, Cu, Pb se encuentran por encima de los límites de 

las Normas Canadienses en el ripio sin cobertura y en los ripios tratados por 

las especies fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis y Drymaria cordata; 

excepto el Ni, por lo tanto, es riesgoso para la salud y para el ambiente. 

✓ La concentración de los metales Cd, Cr, Zn. Cu, Pb en el ripio sin cobertura 

vegetal son mayores en comparación a los ripios tratados con las especies 
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fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis y Drymaria cordata, excepto en 

los metales Fe y Ni; los cuales se encuentran en menor concentración en el 

ripio sin tratamiento o sin cobertura. Por otro lado, las concentraciones de los 

metales Cd, Fe, Ni, Zn y Pb son mayores en el ripio tratado con la especie 

Ageratina azangaroensis, excepto en los metales Cr y Cu, los cuales tienen 

mayor concentración en el ripio tratado con la especie Drymaria cordata. 

✓ La concentración de metales Fe, Ni y Cu; en la raíz de las especies Ageratina 

azangaroensis son mayores en comparación a la concentración de estos 

metales en la especie Drymaria cordata, en cuanto a los metales Cd, Cr, Zn y 

Pb las concentraciones son mayores en la raíz de Ageratina azangaroensis. 

✓ La concentración de metales Cr, Ni y Cu; en la parte aérea de las especies 

Ageratina azangaroensis son mayores en comparación a la concentración de 

estos metales en la especie Drymaria cordata, en cuanto a los metales Cd, 

Fe, Zn y Pb; las concentraciones son mayores en la parte aérea de Ageratina 

azangaroensis.  

✓ Los Estándares de Calidad Ambiental (ECAs) canadiense y peruano para uso 

de suelo agrícola no cuentan con Normas de Calidad Ambiental para el hierro, 

sin embargo, las concentraciones de este metal son significativos, donde en 

el ripio sin cobertura vegetal y los ripios tratados con las especies Ageratina 

azangaroensis y Drymaria cordata concentran 401.84 mg/Kg, 3333.67 mg/Kg 

y 1275.19 mg/kg respectivamente. 
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6.2. Recomendaciones 

 

✓ Utilizar las especies fitoestabilizadoras Ageratina azangaroensis y Drymaria 

cordata en investigaciones futuras en la recuperación de la cobertura vegetal 

del botadero de ripios, para minimizar la biodisponibilidad de los “metales 

pesados” al ambiente y a los seres humanos. 

✓ Estudiar e investigar los efectos sobre las interacciones entre planta-bacteria 

o planta-micorriza, que pueden afectar la absorción de metales pesados y su 

traslocación a la parte aérea de la planta. 

✓ Identificar la taxonomía de las especies antes de iniciar cualquier proyecto de 

investigación que implique el uso de plantas. 

✓ La disposición final de las plantas una vez concluida la fitorremediación de 

ripio contaminado por metales pesados, deben depositarse en rellenos 

acondicionados para este tipo de residuos. 
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ANEXO Nº 01: Anaálisis fisicoquímicos y metales pesados en ripio sin cobertura en sus 

tres repeticiones. 
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ANEXO Nº 02: Análisis fisicoquímicos y de metales pesados en ripio con cobertura de 

Ageratina azangaroensis en sus tres repeticiones. 
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ANEXO Nº 03: Análisis fisicoquímicos y de metales pesados en ripio con cobertura de 

Drymaria cordata en sus tres repeticiones. 
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ANEXO Nº 04: Análisis de metales pesados en el área foliar de Ageratina 

Azangaroensis en sus tres repeticiones. 
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ANEXO Nº 05: Análisis de metales pesados en el área foliar de Drymaria cordata en 

sus tres repeticiones. 
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ANEXO Nº 06: Análisis de metales pesados en la raíz de Ageratina azangaroensis en 

sus tres repeticiones. 
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ANEXO Nº 07: Análisis de metales pesados en la raíz de Drymaria cordata en sus tres 

repeticiones 
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ANEXO Nº 08: Análisis granulométrico de ripio sin cobertura 
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ANEXO Nº 09: Análisis granulométrico de ripio con cobertura 
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ANEXO Nº 10: Galería fotográfica de la identificación taxonómica de las especies 

altoandinas. 

 

 

Figura N° 32: Identificación taxonómica de la especie Ageratina 

azangaroensis. 

Ageratina azangaroensis (Sch. Bip ex. Wedd) R.M. King & H. Rob. 

Fuente: HERBARIUM TRUXILLENSE, 2015. 
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Figura N° 33: Identificación taxonómica de la especie Drymaria cordata 

Drymaria cordata (L) Willd. ex Schuld. 

Fuente: HERBARIUM TRUXILLENSE, 2015. 
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ANEXO Nº 11: Galería fotográfica de ejecución de la tesis. 

 

 

Figura N° 34: Área de trabajo sin cobertura uniforme, previo a los tratamientos. 

 

 

Figura N° 35: Área de trabajo en proceso de estabilización física mediante canales. 
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Figura N° 36: Uniformizando el área de trabajo mediante trasplantes 

  

 

Figura N° 37: Uniformizando el área de trabajo mediante semillas. 
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Figura N° 38: Área de trabajo en proceso de uniformización con las especies fitoestabilizadoras. 

 

 

Figura N° 39: Área de trabajo con cobertura vegetal, plantas enraizadas y semillas germinadas. 
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Figura N° 40: Especie Ageratina azangaroensis en proceso de crecimiento en el área de 

trabajo. 

 

 

Figura N° 41: Especie Drymaria cordata en proceso de crecimiento en el área de trabajo. 

 


