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RESUMEN
El presente estudio se realizd en la laguna Yanamate, donde el interés del
trabajo de investigacion es determinar el comportamiento del crecimiento
de la planta Senecio collinus en los suelos disturbados y no disturbados del
area de influencia directa de la laguna, para luego determinar y estudiar la
composicion presente en ella sobre la absorcion de elementos
fisicoquimicas y quimicas.
La importancia también radica cuando se realice la remediacion de estos
suelos disturbados se pueda aprovechar el usa de tecnologia de la
fitorremediacion con la finalidad de dar solucion a este problema y utilizar
las especies nativas que se desarrollan en estos suelos como es el caso
de la planta del Senecio collinus.
La planta del Senecio collinus es una planta muy resistente a las
condiciones actuales del lugar, y a la calidad del suelo de la laguna
Yanamate, al sacar los ejemplares de los suelos disturbados muestra un
buen crecimiento de la raiz, buena consistencia de los tallos y las hojas,
datos y caracteristicas necesarios para indicar que seria una especie que
va a dar buenos resultados al momento de usarlo en el mejoramiento de
los suelos.

Palabra Clave: Senecio collinus, Absorcion de metales.



ABSTRACT

The present study was carried out in the Yanamate lagoon, where the
interest of the research work is to determine the growth behavior of the
Senecio collinus plant in the disturbed and undisturbed soils of the area of
direct influence of the lagoon, to later determine and study the composition
present in it on the absorption of physicochemical and chemical elements.

The importance also lies when the remediation of these disturbed soils is
made, we can take advantage of the use of phytoremediation technology in
order to solve this problem and use the native species that develop in these
soils, such as the plant. of the Senecio collinus.

The plant of the Senecio collinus is a plant very resistant to the current
conditions of the place, and to the soil quality of the Yanamate lagoon, when
removing the specimens from the disturbed soils shows a good growth of
the root, good consistency of the stems and leaves, data and characteristics
necessary to indicate that it would be a species that will give good results

when using it in the improvement of soils.

Key word: Senecio collinus, Absorption of metals.
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INTRODUCCION

La existencia y gravedad de los problemas de contaminacion
del suelo en la regién Pasco, son diversas debido a la forma de uso que
actualmente realiza el hombre. La mineria en nuestra regién, cada afio se
ve un crecimiento en las operaciones mineras que hacen uso de volimenes
de agua y suelo mineralizado, de alli el interés de nuestra investigacion de
plantear alternativas para solucionar problemas de contaminacion de
suelos e institucionalizar instrumentos que incorporen politicas e

instrumentos en la variable ambiental; para solucionar este problema.

El problema de la contaminacion de suelos en la laguna
Yanamate son diversas, mayormente se debe a las descargas de aguas
acidas provenientes actualmente de la empresa minera Cerro SAC sin
ningun tratamiento, son las que ocasionan mayor impacto ambiental y

contaminacion en las aguas receptoras.

En el aio 1981, la laguna de Yanamate, es declarada de
necesidad y de utilidad publica y en 1982 se inicia la descarga continua de
agua acida de mina de la Empresa Minera Centromin Pera a esta laguna

hasta la actualidad por la empresa minera Cerro SAC.

El incremento de los caudales de las aguas acidas que se
han depositado en la laguna Yanamate, ha provocado la pérdida de las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos existentes (Caliza), aguay la

biodiversidad de especies que existian en el medio ambiente.
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Conociendo la problematica ambiental y los problemas que
actualmente se tiene en la zona de la laguna Yanamate, con respecto a los
suelos disturbados me he planteado realizar un estudio empleando el
Senecio collinus, con la finalidad determinar si la planta tiene propiedades
bio acumuladora de metales pesados y su resistencia de crecimiento en
suelos disturbado. Para los andlisis de las muestras de los resultados se
realizo0 empleando el equipo de absorcion atémica. La presente
investigacion esta compuesto por cuatro capitulos; Capitulo I
Identificacion y determinacion del Problema de investigacion; se plantea el
problema, los objetivos y la justificacion; Capitulo II: Marco teérico, donde
plasmamos los antecedentes a estudios realizados anteriormente
definicion de términos ambiéntales y bases tedricas cientificas, hipétesis ,
identificacion de variables y definicibn de operacional de variables e
indicadores; Capitulo Ill: tipo de investigacion, Métodos y Disefio de
investigacion; Capitulo 1V: descripcidn del trabajo de campo ,Presentacion

de Resultados y Discusion.

Finalmente, las conclusiones vy las recomendaciones nos
ayudaran para realizar una biorremediacién de la laguna Yanamate la cual
nos ayudara a recuperar nuestro recursos naturales antes habitantes y dar
una imagen paisajisticamente presentable para un desarrollo sostenible

adecuado.

VIl



INDICE

DEDICATORIA ..o Il

RECONOCIMIENTO ..ottt v

RESUMEN ... \%

ABSTRACT s VI

INTRODUGCCION ... e VII

INDICE ... oot e e e e e e IX
CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y Determinacion del Problema. ... 12
1.2. Delimitacion de la InvestigacCion: ...........ccccocveieveieiesciesesee e 16
1.2.1. Delimitacion Espacial.........cccccccevviiiieiiiiicieicce e 16
1.2.2. Delimitacion TempPOoral.........ccccccevviieieiiieiece e 16
1.3.  Formulacion del Problema ..o 16
1.3.1. Problema PrinCipal ..o 16
1.3.2. Problemas eSPEeCifiCOS ........cccccvveiiiiciicee e 16
1.4. Formulacion de ODbjJEtIVOS ........cccceceiciiciseccsec e 17
1.4.1. ODbJetiVO geNEIal.......ccociiieieeeee e 17
1.4.2. ODbjetivos €SPECITICOS ......civ et 17
1.5. Justificacion de la investigacion.............ccccccevvevveieseseisesee e 17
1.6. Limitacion de lainvestigacion............coovviiiiiiiii i 20

CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1.  AntecedenteS e ESTUAIO. .....covceeeee et e e e e e e 21
2.2. Bases TeOlriCOS — CieNtifICOS ......ueii e 33
2.2 1. Lamineria €N PeIU ... 33



2.3.
2.4,

2.5.

2.6.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.
3.8.

2.2.2. BiormemMEIACION: ..ot 35

2.2.3. LabioacumulacCion: ... 43
2.2.4. L0OS Metales PeSAUOS: ........cccccuirieeririeeiee e 43
2.2.5. Origen del SENECIO. .....ccccviriiirceire e 49
Definicion de términos DASICOS: ........cccccovceveiirierieie e, 54
Formulacion de HIPOLESIS .........cccciveiiieiice e 58
2.4.1. HipOtesis GENEral .......ccccovviieiiiieeiieee e 58
2.4.2. HipOtesis ESPECIfICAS ......coeviereciici e 58
Identificacion de Variables ... 58
2.5.1. Variable Independiente (VD)......c.ccocvviiiineninenenene e, 58
2.5.2. Variable Dependiente (VD)......cccooeiiieriienniineneesesese e, 58
Definicion Operacional de variables e indicadores ............ccccccevennee. 59
CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICA DE INVESTIGACION
TipO de INVESTIGACION......cocvciiiceee s 60
Método de INVESTIGAaCION..........ccovceicicececeee e 61
Disefio de INVESHIgACION ..o 61
PODIACION Y MUESIIA ... 65
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........c.ccccceevrueuenee. 66
3.5.1. Instrumentos de recoleccion de datos ..........c.cccovererrrienrienenn 66
3.5.2. Teécnica de recoleccion de datoS..........ccccoveivrreiinnieienseenenienns 66
Técnicas de procesamientos y analisis de datos ...........c.cceceeevvenennen 66
Tratamiento EStadiStiCO........cccvvveiiincieee s 67
OrieNtaCioN ELICA .......ccevvriirreirs e 67



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion , andlisis interpretacion de resultados .............c..c...... 68
4.1.1. Resultados de los analisis fisicoquimica y quimicas de las

muestras de plantas de los suelos disturbados y no disturbados de la

[2gUNA YANAMALE ..o 68
4.2. Analisis de Interpretacion de Resultados ...........cccceveivvevecivcsieecne, 75
4.3. Pruebade hipotesSis.......ccoooiiiiiiii e 77
CONCLUSIONES ..ottt 79
RECOMENDACIONES .....oo oottt 80
BIBLIOGRAFIA ...ttt 81
ANEXOS ..o bbb nres 84

Xl



1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y Determinacion del Problema.

El suelo es un recurso importante y esencial, del cual depende la
salud de las personas, las especies animales y las plantas que lo
habitan, asi como las potencialidades del desarrollo econémico y

social de las comunidades que se benefician de este recurso.

La existencia y gravedad de los problemas de contaminacion en el
suelo son reconocidas en diversas formas debido a los diferentes

usos y actividades que se le da actualmente por el hombre.

La mineria en nuestro pais, debido al crecimiento de la demanda de
los minerales las operaciones mineras ha incrementado su

productividad.



Sin embargo, el suelo no ha sido tenido en cuenta como recurso
medioambiental que podria verse afectado, sino es hasta hace
relativamente poco tiempo cuando al realizar las evaluaciones a los
problemas que viene ocurriendo es cuando éste constituye uno de
los medios receptores de la contaminacibn mas sensibles y
vulnerables. Antes de la década de los 70 se hablaba de la
contaminacion del aire y del agua, pero al suelo se le consideraba
con una capacidad de autodepuracion casi infinita.

La sensibilidad mundial comenz6 a cambiar a partir de la
declaracién de la “Carta Europea de Suelos” desarrollada por la
Comunidad Europea en 1972, la cual define el suelo como uno de
los mas preciados activos de la humanidad sobre el que viven
hombres, animales y plantas, lo califica como un recurso limitado
facilmente destruible y manifiesta que debe ser protegido contra la
erosion, la contaminacion, el dafio que puede causar el desarrollo
urbano, y las practicas agricolas, para acabar afirmando que los
gobiernos y las personas con autoridad deben impulsar medidas

especificas para planificar y administrar los recursos del suelo.

Pero fue en el afio 1992, en la Cumbre de Rio, donde se reconoci6
la importancia de la proteccion de los suelos y de sus usos
potenciales en el contexto de un desarrollo sostenible, en particular
contra la contaminacion procedente de acciones o actividades de

origen antropico.
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Por tanto, la contaminacién del suelo consiste en la introduccion de
elementos extrafios al sistema suelo o la existencia de un nivel
inusual de uno propio que, por si mismo o por su efecto sobre los
restantes componentes, genera un efecto nocivo para los
organismos del suelo, sus consumidores, o es susceptible de

transmitirse a otros sistemas (Martinez Sanchez et al., 2005).

El suelo puede contener una gran variedad de elementos quimicos,
por lo que puede resultar dificil establecer a partir de qué momento,
un mismo elemento deja de ser beneficioso o indiferente, para pasar

a tener la calificacion de contaminante.

En el afio 1992, se realiza la investigacion a los principales cuerpos
de agua, de la entonces Region Andrés Avelino Céaceres que realizo
la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion y el Ministerio de

Salud Lima.

La laguna de Yanamate en 1981, es declarada de necesidad y de
utilidad publica y en 1982 se inicia la descarga continua de agua
acida de mina de la Empresa Minera Centromin Peru a esta laguna,
en 1987 el nivel del espejo de agua alcanza su maxima cota
poniendo en peligro la estabilidad de la carretera central a fines de
ese afio inicia el descenso de las aguas de la laguna siendo una de
las causas probables de este fendmeno la activacion de la falla

geoldgica que esta atravesando la laguna Yanamate.
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El incremento de la velocidad de reaccion de las aguas acidas con
los macizos de roca caliza ubicados en los lechos de la laguna de
Yanamate inicialmente actuaban como un agente neutralizador de
las aguas acidas por ubicarse y tener un suelo rico en caliza, sin
embargo uno de los mayores problemas de laroca caliza es que han
perdido sus propiedades fisicas y quimicas, convirtiéndose en la
actualidad en suelos degradados con altos contenidos de sales y

metales pesados.

Es en estos ambientes naturales y en estas condiciones de suelo
donde la especie Senecio collinus ha demostrado adquirir una buena
adaptabilidad demostrando ser una especie con condiciones
favorables para ser utilizada en los proceso de fitorremediacion por
su poder de absorcidén de elementos metélicos en el medio de suelo

degradado.

Por lo que me he propuesto realizar el presente trabajo de
investigacion para realizar el analisis comparativo de absorcion de
metales en suelo como de la zona de influencia de la laguna y otra

fuera del area de influencia.
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1.2. Delimitacion de la Investigacion:
1.2.1. Delimitacién Espacial
El presente trabajo de investigacion se ha realizado en la zona
de la Laguna Yanamate.
1.2.2. Delimitacién Temporal
La presente tesis tendrd una duracién de 06 meses;
Enero 2019 — Junio 2019.
1.3. Formulacion del Problema
1.3.1. Problema Principal
¢Cuales seran los resultados del analisis comparativo de la
absorcion de metales en la planta Senecio collinus en los suelos
disturbados y no disturbados de la zona de la laguna Yanamate?
1.3.2. Problemas especificos

- ¢ Cuédl es la concentracion de absorcion de metales en la planta
Senecio collinus en el area de suelos no disturbados de la zona
de la Laguna Yanamate?

- ¢Cual es la concentracion de absorcién de metales en la planta
Senecio collinus en el &rea de suelos disturbados de la zona de
la Laguna Yanamate?

- ¢ Cual es la concentracion de absorcion de metales en la planta
Senecio collinus sobre el area disturbada y no disturbada sobre

la zona de la laguna Yanamate?

16



1.4.

1.5.

Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar el analisis comparativo de la absorcién de metales
en la planta Senecio collinus en los suelos no disturbados y no
disturbados de la zona de la laguna Yanamate.
1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar la concentracion de absorcion de metales en la
planta Senecio collinus en el area de suelos no disturbados de
la Laguna Yanamate.

- Determinar la concentracion de absorcion de metales en la
planta Senecio collinus sobre en el area de suelos disturbados
de la Laguna Yanamate.

- Comparar la concentracion de absorciéon de metales de la
planta Senecio collinus sobre el area de suelos disturbados y

no disturbados en la zona de la laguna Yanamate.

Justificacion de lainvestigacion

La contaminacion del suelo de la laguna Yanamate, se debe a los
vertimientos de aguas provenientes de la actividad minera de la
empresa minera Cerro SAC en la actualidad presentan un pH de 1.5
el cual es un indicativo que las aguas son acidas lo que viene

provocado la alteracion de los suelos del area de influencia directa,
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por la presencia de metales pesados, erosion de los suelos, perdida
de la biodiversidad de especies, etc.

En la actualidad la laguna Yanamate es considerada como un pasivo
ambiental minero, por las actuales condiciones de los impactos

ambientales que se viene dando.

Fotografia No. 01: Vertimiento de agua acida de la empresa minera Cerro SAC.

Viendo las condiciones actuales de la laguna Yanamate, se debe
realizar el mejoramiento de los suelos al emplear la fitorremediacion
al realizar la absorcién de metales por especies de flora terrestre

como es el caso del Senecio collinus ha sido objeto de investigacion,
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debido que esta especie es de facil de adaptarse y de crecimiento
en suelos disturbados y en otros estudios realizados a permitido
disminuir contaminantes metalicos presentes en los suelos.

Que pueden ser de origen natural o antropogénico utilizado como
absorbente, el cual se basada en las caracteristicas estructurales,
guimicas, superficiales y morfoldgicas.

Para ser empleados en el campo para la remocién de contaminantes

presentes en el suelo de la laguna Yanamate.

Fotografia No. 2: Senecio Collinus en crecimiento en los suelos de la laguna
Yanamate
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1.6 Limitaciones de la Investigacion

Entre las limitantes que se tuvo que enfrentar podemos mencionar

las mas relevantes:

Los tiempos, siempre seran cortos para llevar a cabo estudios
mas profundo del tema de la fitorremediacion, y aislar posibles
variables externas que pudieran afectar los resultados de la
investigacion.

La falta de colaboracién de las instituciones y pobladores de
la comunidad de Yanamate, en el sentido de proporcionar
informacion sobre el problema y propuestas de accién hacia
la solucion.

La carencia de un sistema de informacion que facilite la
revision de la produccion técnica y cientifica relacionada a la

especie de la flora estudiada Senecio collinus.

20



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio.

A. Maria Eugenia Guerrero Useda y Vanessa Pineda Aceve:
“Contaminacion del suelo en la zona minera de Rasgata

Bajo” (Tausa). Modelo conceptual. 29 de febrero de 2016

Resumen

Se desarrollé un modelo conceptual del riesgo de contaminacion
fisico quimica del suelo en la vereda Rasgata Bajo. Esta vereda
del municipio de Tausa, en Cundinamarca, esta en la zona
limitrofe del declarado por la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca en 2009, Distrito Regional de Manejo Integrado
de los Recursos Naturales Renovables Paramo Guargua y

Laguna Verde.
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La vocacion productiva local por tradicion ha sido el cultivo de
papa (Solanum tuberosum L) y la extraccion y transformacion de
arcillay carbon, actividades con graves impactos sobre el suelo,
por lo que el objetivo del proyecto fue identificar y evaluar la
condicion de este recurso en territorios donde confluyen
actividades de extraccién y transformacion de arcilla y carbén.
Se siguid un enfoque metodolégico mixto que combind
investigacion documental, observaciones in situ y medicion de
caracteristicas fisico quimicas para determinar las fuentes y
tipos de contaminantes con riesgo de afectar el suelo aledafio a
las faenas mineras y con impactos toxicolégicos para las
personas, la fauna y la flora. Los datos obtenidos aportaran al

redisefio y evaluacion de los planes de manejo ambiental local.

. Paola Andrea Durdn Cuevas “Transferencia de metales de
suelo a planta en areas mineras: Ejemplos de los Andes
peruanos y de la Cordillera Prelitoral Catalana” Universidad

de Barcelona. 2010.

Resumen

La mineria metalica se ha practicado desde tiempos ancestrales.
La mina mas antigua conocida en los registros arqueoldgicos es

Lion Cave en Swazilandia (SE de Africa).
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Hace 43 mil afios, los hombres del Paleolitico excavaban esta
mina en busca de hematita, mineral de hierro, que extraian para
producir un pigmento ocre. El cobre es uno de los primeros
metales en ser utilizado ya que puede encontrarse en la
naturaleza en estado nativo. Los primeros registros de la
manipulacién de otros minerales para la obtencion de cobre
datan del V milenio a.C. Se han encontrado pruebas de la
explotacion de minas de carbonatos de cobre tanto en Tracia
como en la peninsula del Sinai. En la América precolombina, la
cultura “Moche” desarrollé la metalurgia del cobre ya refinado a
partir de la malaquita y otros carbonatos cupriferos en torno al
siglo IV a.C. En la peninsula Ibérica existen también registros de
minas de cobre hacia el afio 4500 a.C (Bradshaw y McNeilly,
1985). Pero, es a partir de mediados del siglo XIX cuando la

industria metallrgica se expande rapidamente.

Actualmente, el desarrollo y el mejoramiento de la maquinaria y
de los métodos han dado como resultado explotaciones a gran
escala (Wiliamson et al.,, 1982). Esta industrializacién de la
mineria ha contribuido de manera importante a la pérdida de los
ecosistemas, mediante la aportacion de elevadas cantidades de
componentes toxicos al medio ambiente (Wong, 2003; Cluis,

2004; Guevara et al., 2005).
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El mayor problema ambiental de la mineria metdlica esta
relacionado con el nivel de metales residuales sin valor
econdémico que contaminan el suelo, ya sea: a) fisicamente,
afectando la textura, estructura, estabilidad y disponibilidad de
agua; b) quimicamente, con alteracion del pH, déficit de
nutrientes y exceso de metales téxicos, y también c)
biol6gicamente, mediante el descenso o eliminacion de
microorganismos del suelo y de los organismos mayores

(Williamson et al., 1982).

C. Jorge Luis Luque “Desempeno de cuatro especies vegetales
para fitorremediar suelos contaminados con hidrocarburos
en Patagonia”. Univ. Maimoénides: Hidalgo. Buenos Aires,

Argentina. Mayo 20009.

Resumen

La contaminacion de los suelos por HC tiene un pronunciado
efecto sobre las propiedades de los suelos, con procesos de
salinizacion, de toxicidad sobre los microorganismos vy

mortandad de la vegetacion por efectos fitotdxicos.

Esto se ve agravado en la Patagonia extra-andina porque es un
ecosistema sumamente fragil ya que tiene condiciones que

limitan naturalmente el crecimiento de las plantas.
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En los dultimos afios ha cobrado una gran importancia la
utilizaciéon de métodos biologicos para la limpieza de sitios

contaminados, dentro de ellos incluimos la fitorremediacion.

Es el uso de plantas y sus microorganismos asociados para
extraer, secuestrar, detoxificar, degradar, contener o tornar
inocuos a los contaminantes en suelos o aguas subterraneas, por

alteracion de las condiciones quimicas Y fisicas del suelo.

Las tecnologias que utilizan los principios de la fitorremediacion,
y que son Utiles para tratar gran variedad de contaminantes, so6lo
han sido evaluadas en nuestro pais a escala de laboratorio para

el tratamiento de suelos contaminados con HC de petroleo.

Los objetivos del ensayo han sido estudiar el posible efecto
fitorremediador de cuatro especies en suelos recientemente
contaminados con HC e incorporar una linea temética que
demuestre ser factible de utilizarse en la restauracion y/é

recuperacion de areas degradadas por actividad petrolera.

El ensayo se realizo en el vivero de especies nativas de la E.E.A.
INTA Chubut, en la ciudad de Trelew, entre Octubre del 2006 y

Octubre del 2007.
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El suelo utilizado, de textura gruesa, sin limitaciones
fisicoquimicas y con pobre fertilidad, fue extraido de los

cafiadones costeros de Comodoro Rivadavia.

EIHC utilizado en el ensayo, denominado “petréleo Canadén” era
un petréleo denominado mixto, con una densidad de 0.83 g/ml, o
sea de caracteristicas intermedias entre un petréleo asfaltico y
parafinico. En la preparacion del sustrato, se mezclo hasta la
homogeneidad el suelo con aproximadamente 5 a 7 % en peso
de HC fresco. El contenido inicial de HC en el sustrato era del

4.1% (+ 0,12) sobre suelo seco.

Las especies ensayadas eran de ciclo de vida perenne: Dos
especies que componen la flora nativa patagénica (Boton de Oro
(Grindelia chiloensis)), Charcao (Senecio filaginoides)) y dos
especies graminosas exoticas perennes (Agropiro alargado
(Thynopiron ponticum) y Elymus (Leymus racemosus subsp

sabulosus)).

Con el objetivo de analizar cémo se modifican las condiciones del
suelo entre y alrededor de la masa de raices, en condiciones
controladas, el sustrato se coloc6 en macetas.El repique de las
plantas (de dos meses y medio) a las macetas se realizo a fines
de octubre del 2006. Se regaron periédicamente a fin de

mantener una humedad constante eliminando el factor sequia.
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Se fertilizo la mitad de las macetas aplicando una dosis de 60
unidades de Nitrégeno y 60 de Fdsforo, en dos aplicaciones, al

inicio del ensayo (Octubre 2006) y en Enero 2007.

Estadisticamente se disefid un experimento con dos fuentes de
variacion: especies vegetales y fertilizacién, en un disefio
factorial 5 tratamientos de plantacion x 2 tratamientos de

fertilizacion x 3 réplicas.

Se evaluaron tres repeticiones por tratamiento en cada momento
de muestreo (los dos momentos de muestreo finales).
Adicionalmente se comparo la produccion de biomasa aéreay de
raices de las diferentes especies sobre suelos con o sin

presencia de HC.

Se evalué la evolucién del contenido total de HC y otros
componentes en el tiempo, mediante tres momentos de
muestreo: Al inicio del ensayo en Octubre del 2006, a los 180

dias de iniciado el ensayo y a su finalizacién, a los 350 dias.

Se realizaron determinaciones analiticas de: Cuantificacion de
los HC por el método gravimétrico y por el método de inyeccién
directa CG-FID (inyeccion directa de extracto crudo de
diclorometano); cuantificacion de las fracciones hidrocarburiferas
mediante el método SARA (cuantificacion de los Hidrocarburos

como fracciones discriminadas); identificacion y cuantificacion de
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los HC Saturados normales, evaluacion de la Mezcla Compleja
No Resuelta (MCNR); Aromaticos volatiles bencénicos (BTEX);
16 compuestos PAH’s que contempla la legislacion, y de los

alcanos isoprenoides Pristano y Fitano.

Para el andlisis estadistico se realiz6 ANOVA, utilizando como
variables de clasificacion las especies vegetales y la fertilizacion
y sus interacciones en los diferentes momentos de muestreo,
segun correspondiera (p£0.05); se utilizo el test de Tukey para

comparar las medias.

La concentracion inicial de HC (40.100 mg/kg) disminuyo
significativamente (p£0,05) en todos los tratamientos al cabo de
350 dias de ensayo, produciéndose una degradacién sostenida.
Las diferencias fueron mayores en los primeros 180 dias de

ensayo, luego el ritmo de degradacion disminuyo.

Las gramineas fueron maéas eficientes que las especies
autoctonas para disminuir el contenido de HC en el suelo ya que
Elymus y Agropiro fertilizados, disminuyeron entre 36 y 43 % a

los 180 dias y entre 45 y 49 % al final del ensayo.

En el andlisis de la degradacion de las fracciones livianas (C6 a
C16) estas disminuyeron entre 75y 80 % a los 180 dias, y un 80
% a su finalizacion. A los 180 dias los tratamientos vegetados

degradaron los HC mas eficientemente respecto a los Testigos y
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que los tratamientos vegetados no fertilizados, mientras que seis
meses después el Testigo fertilizado no tuvo diferencias
significativas con los tratamientos vegetados. Por lo tanto en los
HC livianos hay uso de los nutrientes aportados por el fertilizante
por parte de los microorganismos pero no hay fitorremediacién
ya que no se observdo un comportamiento diferencial entre

tratamientos vegetados y no vegetados.

Mientras que en los HC mas pesados, determinados por el
meétodo gravimétrico, hay una degradacion mas selectiva ya que
dentro de cada tratamiento de fertilizacion en las gramineas se
ha hallado la degradacion mas eficiente y los tratamientos
vegetados lo hacen significativamente mas que el Testigo

(Fitorremediacion + Bioestimulacion).

En nuestras condiciones de ensayo actu6é fundamentalmente la
rizorremediacion  involucrando la destruccion de los
contaminantes en el suelo como resultado de actividad

microbiana en la presencia de la rizosfera.

En el inicio del ensayo la mayor proporcion de las fracciones la
constituian los Saturados, 53.7 %, le seguian los Aromaticos con
32.1 % y los Resinoides con 14 %. Mientras que los Asfaltenos

se hallaban en muy baja proporcién, solo el 0.3 %.
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En la degradacion no hubo diferencias significativas entre
tratamientos. La fraccién Saturados es la que mas disminuyé, por
degradacion, entre 58 y 65 %. Mientras que la fraccion

Aromaéticos disminuyd muy poco, entre 15y 33 % del total.

Los isoalcanos Pristano y Fitano no fueron adecuados
indicadores de actividad de degradacion en las condiciones de
nuestro ensayo, por lo tanto se propone reemplazarlos por el
concepto “Tasa de Degradacién”, a partir del contenido de HC
por el método gravimétrico.,os PAH’s disminuyeron
significativamente en los tratamientos vegetados entre 64y 75 %,
respecto al Testigo, que alcanz6 una disminucion del 34 %.No se
hallo correlacion entre contenido de HC y el de los nutrientes a lo
largo del tiempo como tampoco se hallé correlacion entre la
disminucién de HC en los diferentes tratamientos y la produccion
de biomasa de raices y aérea.En los tratamientos con sustrato
sin HC la mayor produccion de materia seca, al igual que en el
sustrato empetrolado, la obtuvieron Agropiro y Boton de Oro
fertilizados. Podemos inferir que una misma especie puede
tolerar diferentes niveles de HC segun tenga o no una adecuada
disponibilidad de nutrientes, comparando la produccion de
materia seca aérea de las especies utilizadas en el ensayo, en el

sustrato con petrdleo respecto a sin HC.
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En las condiciones de nuestro ensayo la implementacion de la
FR es una tecnologia eficiente ya que permite el crecimiento de
plantas sobre los suelos contaminados y permite la produccion
de una biomasa suficiente para la fitodegradacion y la
degradacion microbiana. Particularmente las especies de un
gran volumen de raices tales como las gramineas exéticas
adaptadas a las condiciones de Patagonia son las de mayor

eficiencia por sobre las especies nativas.

. Abigail Dextre Rubina “Acumulacién de metales pesados en
Senecio rufescens DC. en dos lagunas altoandinas de las
regiones de Lima y Junin, Peru”. Universidad Nacional

Mayor De San Marcos. Lima — Peru. 2017.

Resumen

La habilidad de algunas plantas nativas para tolerar
concentraciones extremas de metales pesados en los suelos
indicaria su potencial para ser empleadas en la remediacion de

sitios contaminados por metales.

El objetivo de este estudio fue determinar la concentracién de
arsenico, cadmio, cobre y plomo en la parte aérea (tallos + hojas)
y las raices de Senecio rufescens, establecer qué parte de la
planta acumula mas que la otra y relacionarlo con los contenidos

respectivos de metales en los suelos.
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Se evalud la posibilidad de emplear esta especie para propositos
de remediacion mediante el calculo del factor de
bioconcentracion (FBC) y de traslocacion (FT). Los ejemplares
de S. rufescens se colectaron en dos localidades altoandinas:
laguna Churuca (de suelos contaminados por mineria) y laguna

Ticticocha (de suelos parentemente sin contaminacion).

Se analizo el contenido de metales totales de las plantas y sus
suelos asociados mediante ICP-AES (espectrometria de emision

atomica con fuente de plasma acoplado inductivamente).

Los resultados indican que la concentracion de cobre y arsénico
en la parte aérea de las plantas de S. rufescens de Churuca es
significativamente superior al de la poblacién de Ticticocha
(p<0.05), a pesar de que los contenidos de metales pesados en
los suelos de ambas localidades no son significativamente
diferentes (p>0.05), mientras que las cantidades de cadmio y
plomo registradas en la parte aérea y la raiz de S. rufescens no

muestran diferencias entre ambas localidades (p>0.05).

El andlisis de los FBC y los FT revel6 que S. rufescens acumula
eficientemente arsénico y plomo en sus raices pero la
acumulacion de los demas metales en la parte aérea es limitada.
Por lo tanto se propone a S. rufescens como una especie

exclusora de arsénico y plomo, potencialmente util para estudios
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de fitoestabilizacion de suelos contaminados en la zona de
estudio. El presente estudio registra por primera vez la
evaluacion de Senecio rufescens como un especie nativa

promisoria para tecnologias de fitorremediacion.

2.2. Bases Teodricos — Cientificos

Segun la FAO (1991, p.134), el problema de los metales pesados es
gue se pueden acumular en los tejidos de la planta llegando a
concentraciones que perjudiquen la salud de las personas o
animales que se alimenten de ellas, un ejemplo es el plomo que se
traslada con relativa facilidad desde la raiz hasta la parte aérea de

la planta.

2.2.1. La mineria en Peru

Gran parte del despegue de la economia peruana se debe a
consecuencia de la mineria ya que en el subsuelo es de los mas
ricos del mundo. Con amplias reservas aun por explotar, Perl es
actualmente el segundo productor mundial de plata, cobre y zinc

y el sexto de oro.

El aumento de la demanda de estos minerales, principalmente por

la incorporacion al mercado global de China, ha supuesto el alza
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de los precios asi como una mayor presion por el control de estos
recurso, lo que ha dado lugar a que, entre el 2000 y el 2011, el
monto de las exportaciones de minerales del Perd se haya
multiplicado por 7 (de 5.000 a 35.000 millones de dolares)
constituyendo el 61% del valor total de los bienes exportados

desde el pais.

Segun los calculos méas optimistas, aquellos facilitados por la
Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, el peso de la
mineria en el PIB es del 14,5%, siendo una actividad que aporta
el 15% de la recaudacion tributaria -12% segun el gobierno- y
generando 177 mil empleos directos y 650 mil indirectos.Pero
siendo tantos los impactos positivos que genera la mineria cabria
preguntarse ¢por qué existen entonces tantas resistencias a la
actividad minera? ¢Por qué se estan oponiendo las poblaciones
hasta el punto de convertirse la mineria en la principal causa de

conflictos de Peru?

Para muchos la respuesta esta en que las actividades extractivas
de la mineria en sus términos actuales son una “sintesis acabada
del mal desarrollo” en la medida en que son actividades que
deterioran gravemente el ambiente donde operan, limitan el
desarrollo de otros sectores productivos, siendo una actividad

econdémica eminentemente orientada al mercado global y no
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sustentable, dejando escasos recursos y si altos impactos

ambientales en el pais (pasivos ambientales).

2.2.2. Biorremediacion:

Los procesos de biodegradacién constan de un conjunto de técnicas
0 practicas cuyo fin es estimular la degradacion de contaminantes
contribuyendo a la restauracion del ecosistema mediante procesos

biologicos.

Biorremediacién es el uso de microorganismos para descomponer o
degradar sustancias peligrosas en otras de caracter menos toxicas

o bien inocuas para el ambiente y la salud humana.

La degradacion de los contaminantes es un proceso que se puede
dar de forma natural por los microorganismos autoctonos de la zona
contaminada. La restauracion del sitio puede durar un largo periodo

(afios). Es un método de tratamiento in situ, no invasivo.

En nuestro estudio hay un conjunto de préacticas que utilizan los
conceptos de los procesos naturales de biodegradacion de

contaminantes, y buscan acelerar y/o potenciar dichos procesos.

El contaminante, en nuestro caso son los metales pesados y proveen

electrones que los organismos usan para obtener energia. Otro rol

! Rodrigo Blanca Quesada. Universidad de Cérdova. Impacto de la mineria en el Per( y
alternativas al desarrollo.
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gue ejercen los microorganismos se basa en su habilidad para

reducir la fitotoxicidad de los contaminantes.

La fitorremediacibn es una alternativa de remediacién
ambientalmente amigable, visualmente atractiva, y que no modifica

sustancialmente la estructura del suelo (Kuiper et al 2004).

En términos de definicidn, la fitorremediacion es el uso de plantas y
Sus microorganismos asociados para extraer, secuestrar, detoxificar,
degradar, contener o tornar inocuos a los contaminantes en suelos
0 aguas. Las plantas y sus raices influyen en la degradacién por

alteracion de las condiciones quimicas y fisicas del mismo.

La exploracion del suelo por parte de las raices pone en contacto a
plantas, microorganismos y nutrientes, con los contaminantes. Una
caracteristica muy positiva adicional de la implementacion de la
fitorremediacién es que una rapida recomposicion de la cobertura
vegetal permite la estabilizacibn y proteccion de los suelos,

disminuyendo el riesgo de ocurrencia de los procesos de erosion
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hidrica y edlica, caracteristicos de la Patagonia extrandina, y de

todas las zonas aridas y semiaridas del mundo.

Fotografia No. 3: Un ejemplar de la planta Senecio collinus

La fitorremediacion agrupa a una serie de procesos naturales que
realizan las plantas para “limpiar” los sitios contaminados, que se
basan principalmente en tres procesos: remover, inmovilizar o

degradar al contaminante presente en el suelo.

La combinacion de ella junto a otros métodos bioldgicos podria
solucionar algunos de los problemas encontrados durante la

aplicacion de las técnicas por separado (Kuiper et al 2004).
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Las plantas y sus microorganismos asociados en el suelo pueden

ser usados para la fitorremediacibn a través de diferentes

mecanismos:

Fitoestabilizacién: Involucra el uso de plantas para contener o
inmovilizar contaminantes en el suelo (absorcion y acumulacion
por parte de las raices, la adsorcion hacia las superficies de la

raiz, o precipitacion dentro de la zona de la raiz).

Fitodegradacion (fitotransformacion o degradacion directa):
Involucra el rompimiento de la estructura de los contaminantes ya
sea internamente, a través de los procesos metabolicos, o
externamente, através de laliberacion de enzimas producidas por

la planta en el suelo.

Fitovolatilizacién: Captacién y transpiracion de un contaminante

por parte de la planta con posterior liberacion a la atmaosfera.

Fitoacumulacién o fitoextraccidén: Es el uso de plantas para
limpiar contaminantes a través de su acumulacion en tejidos

cosechables.

Rizorremediacion (rizodegradacion, biodegradacion de la
rizésfera, y biodegradacién asistida de la planta): Destruccién
de los contaminantes en el suelo como resultado de actividad

microbiana que se refuerza en la presencia de la rizosfera.

38



Con la finalidad de poder interpretar claramente los términos
utilizados en esta investigacion, y debido a que aun algunos de estos
términos se utilizan con diferentes interpretaciones segun cada

autor, indicamos en la seccion anexo su significado en un glosario.

Las plantas y los microorganismos estan involucrados directamente
e indirectamente en la degradacién o transformacién de los
contaminantes en productos que generalmente son menos téxicos y

con menor persistencia en el ambiente que el original.

Las plantas y sus raices influyen en la degradacion por alteracién de

las condiciones quimicas y fisicas del suelo.

La exploracion del suelo por parte de las raices pone en contacto a

plantas, microorganismos y nutrientes, con los contaminantes.

Pero por otro lado la fitorremediacion tiene limitaciones en el marco
de las condiciones de ambientes aridos y semiaridos en las que se
encuentran en los suelos degradados de la laguna Yanamate, que
son de importancia cuando se plantea la posibilidad de su uso.
Sostienen que la técnica de la fitorremediacién presenta algunas
limitaciones que deben tenerse en cuenta a la hora de su

implementacion a una escala comercial.
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Estas son:

Tiempo necesario para efectos aceptables: es mas lenta que los
métodos ex situ, ya que requiere un tiempo prolongado para
limpiar el sitio (tiempos relativamente largos de tratamiento)
especialmente con los contaminantes de metales pesados y
sales. Por ello no es una solucion apropiada donde hay riesgos

inmediatos para la salud humana.

Limitada profundidad del sistema radicular: la descontaminacion

ocurre a poca profundidad, coincidente con la de las raices.

Lento crecimiento de las plantas. La sensibilidad a algunos
contaminantes. El problema de formar parte de una cadena

trofica: aunque los metales si pueden acumularse.

En gran cantidad en el tejido vegetal, puede haber potencialmente
biomagnificacién en la cadena tréfica a través del consumo de
plantas por parte de los animales. la dependencia sobre los

cambios en el clima y la dormancia invernal.

La limitada profundidad del sistema radicular es una caracteristica
de ambientes mas humedos, y/o de algunas especies vegetales
de ambientes aridos y semiaridos de ciclo de vida anual, que
crecen y se desarrollan durante el periodo en que el agua se

encuentra disponible para su sistema radicular mas superficial.

40



La mayoria de las plantas perennes concentran la mayor
proporcion de su sistema radicular a una profundidad promedio
de 30-50 cm, y los arbustos, el otro grupo de especies vegetales
caracteristico de estos ambientes, lo hacen a una profundidad

mayor.

La caracteristica de lento crecimiento de las plantas de estos
ambientes, garantizan su supervivencia. Debido a la escasez de
agua, las plantas no podrian sostener una tasa de crecimiento
elevada. A su vez, esta caracteristica va unida a la baja
concentracion de nutrientes en el suelo, principalmente nitrogeno,
necesario para la formacion de tejido vegetal. Por lo tanto, esta
adaptacion de las especies vegetales en zonas aridas debe
tenerse en cuenta a la hora de planificar trabajos de

fitorremediacion.

Si el mecanismo por el cual una planta es fitorremediadora es la
fitoacumulacion o la fitodegradacion, es decir, que el
contaminante ingresa a la planta en su forma original o en un
compuesto mas simple, se corre el riesgo de incorporar al
contaminante a la cadena tréfica, y de esta manera, afectar a
distintos organismos consumidores. Una alternativa para que ello
no ocurra es la utilizacion de especies que no sean consumidas

por la fauna menor o el ganado.
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Algunas de las plantas en estos ambientes presentan compuestos
guimicos que inhiben su consumo. Estos compuestos son
generalmente metabolitos secundarios, derivados de los
metabolitos primarios aunque mas limitados en su distribucion.
Ejemplos de ellas son la presencia de metales pesados en plantas

de crecimiento lento de zonas aridas.

Respecto a la dependencia sobre los cambios en el clima y la
dormancia invernal de las especies vegetales, las especies de
ambientes aridos y semiaridos perennes, que son las utilizadas
principalmente en tareas de revegetacion en la cuenca del Golfo
San Jorge, son del tipo siempre verdes, es decir, que permanecen
todo el afio con follaje debido a distintos mecanismos de
tolerancia a las bajas temperaturas y la escasa disponibilidad de
agua. Ejemplo de ello son Atriplex lampa, A. sagittifolia, Lycium
chilensis, Grindelia chiloensis, Colliguaya integerrima y Scenecio

filaginoides, estas tres ultimas no consumidas por el ganado.

Las tecnologias que utilizan los principios de la fitorremediacion, y
gue son utiles para tratar una gran variedad de contaminantes, han
sido evaluadas en nuestro pais casi exclusivamente a escala de
laboratorio para el tratamiento de suelos contaminados con metales

pesados y salinos de petréleo.
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2.2.3.

La comprension cientifica de estos fendmenos complejos y del
papel que los microorganismos y los distintos sistemas biolégicos
desempefian en ellos es esencial para revertir los dafios que

pueden ocasionar los distintos tipos de contaminacion.

La bioacumulacioén:

Es un proceso de absorcién, trasformacion y acumulacion de
algunas sustancias quimicas en un organismo vivo al encontrarse

este expuesto a contaminantes en el suelo, agua o aire.

La existencia de sustancias que se encuentran en pequefias
cantidades en el medio ambiente puede llegar a acumularse a
través del tiempo dentro de un organismo vivo, trayendo consigo

efectos perjudiciales a largo plazo.

Estos elementos metalicos que no causan efectos negativos

sobre el crecimiento de la planta.

Pero surge un problema los metales pesados pueden acumularse
en los vegetales y dar concentraciones que perjudiquen la salud

de las personas y los animales que se alimentan de los cultivos.

2.2.4. Los metales pesados:

El término de metales pesados esta asociado a los elementos que

causan efectos negativos en el ambiente por ser téxicos.
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Se le conoce también como metales pesados a los elementos
guimicos que tienen una densidad por arriba de los 6 g/cm3, a la
mayoria de metales de transicion se le puede denominar metales
pesados una excepcion es el titanio cuya densidad es 4,5 g/cm3,
también se le denomina metal pesado al arsénico (no metal) cuya
densidad es 5,7 g/cm3 y que por sus propiedades de caracter
ambiental se le conoce también como elemento pesado

(Doménech y Peral, 2006, p.121)

Los metales ingresan al organismo mediante los alimentos o en
forma de particulas mediante la respiracion, éstos se almacenan
en el organismo produciendo toxicidad. Como refiere la OMS
(2015, péarr. 21) Los elementos pesados ya sea el plomo, el
cadmio, el mercurio entre otros generan dafos en el sistema
nervioso central y renal, la transferencia de los metales pesados
hacia los alimentos son ocasionados por la contaminacion del

suelo, agua o el aire.

A. Contaminacion del Agua.
Entre los factores que generan contaminacion de debe al
crecimiento de la industria metalurgica; debido a la adicion de
cualquier sustancia en cantidad suficiente para que cause

efectos dafiinos en la flora, la fauna (incluido el humano)
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B. Contaminantes quimicos. Incluyen compuestos organicos e

inorganicos disueltos o dispersos en el agua. Los
contaminantes inorganicos son diversos productos disueltos o
dispersos en el agua que provienen de descargas domeésticas,
agricolas e industriales. Los principales son cloruros, sulfatos,
nitratos y carbonatos. También desechos &cidos, alcalinos.
Otros contaminantes como los metales pesados (Plomo,
cadmio, mercurio), ciertos plaguicidas, los cianuros, los
hidrocarburos, el arsénico y el fenol provocan practicamente la
destruccion de los ecosistemas acuaticos y también serios
dafos a las personas que consuman agua O sus productos
contaminados por esta clase de productos quimicos.
La acumulacion de contaminantes en los lagos, rios y mares
provoca diferentes efectos en sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de diferente manera, en casos como los
de algunas particulas sedimentables o de colores sus efectos
son limitados o de pocas consecuencias y en otros casos como
el cambio de temperatura o putrefaccion de materia organica
causa efectos dafinos transitorios pero severos.

C. Medio Ambiente Receptor
El motivo para realizar el muestreo y el monitoreo de la calidad
del agua es garantizar la proteccion del medio ambiente

natural local.
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El medio ambiente receptor de aguas superficiales en el area
de influencia de una mina se refiere a todos los cursos
naturales de agua que dicha mina afecta. Generalmente,
estos son los rios superficiales, corrientes, lagos o sierras
pantanosas en el area.

. Toxicidad y origen de los metales pesados

Para llevar a cabo sus reacciones metabdlicas los seres vivos
requieren un gran numero de metales pesados a niveles traza,
sin embargo éstos pueden llegar a ser tdxicos cuando no son
metabolizados por el organismo y en los tejidos, pudiendo
acumularse en el cuerpo humano.

El origen y efectos de los metales pesados plomo son
brevemente descritos a continuacion:

Plomo

La exposicion al plomo tiene como origen las baterias, pilas,
cemento, polvo de algunas industrias, tuberias o soldaduras
de éstas, equipamiento para granjas, elementos de joyeria y
cosméticos, etc.

Las principales fuentes industriales de plomo incluyen las
plantas de fundicion, de reciclaje de baterias y de pinturas
para barcos y puentes.

La contaminacion antropogénica de plomo es mucho mas

significativa que la natural.
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La toxicologia del plomo ha sido ampliamente estudiada, el
plomo inorganico (Pb?*) es en general, un veneno metabdlico
y un inhibidor de enzimas.

Los sintomas precoces de la toxicologia del plomo son dolores
de cabeza, 0seos y abdominales, trastornos del suefio,
impotencia, trastornos de conducta, etc.

En los sintomas avanzados aparecen anemia, colicos,
nauseas, trastornos renales, delirio, dafo al feto, hipertension

arterial, alteracion nerviosa y cancer.

Métodos de remocion de metales pesados en solucién

acuosa

Para eliminar metales pesados de efluentes liquidos se han
empleado diferentes tecnologias como la coagulacion-
floculacién, precipitacion quimica, electrodialisis, osmosis

inversa, oxidacion-reduccion, filtracion, intercambio idnico.

El intercambio idnico se ha aplicado en laremocion de metales
en residuos acuosos provenientes de las industrias
metallrgicas. Los materiales para intercambio i6nico mas
empleados son las resinas poliméricas, las zeolitas naturales

y sintéticas y arcillas.
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Donde las disoluciones con una alta concentracion de metales
pesados pueden emplearse algunas de las tecnologias
mencionadas anteriormente; sin embargo, cuando las
concentraciones son bajas (100 mg/L) se requieren métodos

mas econdmicos Yy eficaces como es el proceso de adsorcion.

Actualmente la adsorcion es generalmente utilizada para la
remocion de metales pesados presentes en aguas potables y

en descargas residuales municipales e industriales.

La adsorcion es un fendmeno superficial que implica la
acumulacion o concentracion de una sustancia en una
superficie, siendo la sustancia que se adsorbe el adsorbato y

la fase donde ocurre la adsorcion el adsorbente.

La mayor ventaja de la adsorcion es su efectividad en la
reduccion de la concentracién de metales pesados a niveles

muy bajos usando materiales biosorbentes de bajo costo.

. Mecanismos de resistencia a los metales pesados

Las plantas que crecen en medios contaminados han
desarrollado mecanismos de tolerantes a dichos ambientes,

los cuales se clasifican dentro de dos categorias:
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a. Exclusion
Implica la formacién de compuestos bioquimicos en el
medio ambiente o en la pared celular de las plantas;
precipitando los metales al exterior a través de secreciones
y otros compuestos orgéanicos.

b. Inclusién y Acumulacion
Comprende la captura en el interior de las células donde
no tiene efectos toxicos como en la vacuola y la pared
celular; destoxificacion interna de los metales a través de
la incorporacion de proteinas, acidos organicos, histidina 'y

péptidos ricos en grupos tiol denominado fitoquelatinas.

2.2.5. Origen del Senecio.

Senecio es un género cosmopolita extremadamente complejo

de plantas herbaceas y arbustivas de la familia Asteraceae.

Comprende un amplio nimero de subgéneros y especies: unas
4400 descritas, de las cuales solo casi 1600 son taxones
aceptados. Tienen unas morfologias extremadamente diversas,
incluyendo hojas suculentas; también hay taxones con tallos y
raices suculentas, anuales, perennes, acuaticas, de montafia,

arbustos y pequefios arboles.
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Endémica del Perq, crece en lugares perturbados de la puna, al
borde de caminos y carreteras, con amplia distribucion, desde
Cajamarca, La Libertad, Ancash, Lima, Junin, Huancavelica,

Huénuco y Puno, entre los 3500 a 4500 msnm.

A. Descripcion

Son hierbas o matas de hasta 2,5 m de altura, anuales,
bienales o perennes, eventualmente rizomatosas, erectas o
decumbentes, con hojas de enteras a pinnatisectas, enteras
o denticuladas/serradas, glabras o pubescentes; las basales
pecioladas, las caulinares alternas y sentadas.Los capitulos
se organizan en inflorescencias corimbosas, rara vez

solitarias.

Los capitulos, habitualmente pedunculados, se organizan en
inflorescencias corimbosas, cimosas, mas raramente

paniculiformes, racemosas o, incluso, axilares o solitarias.

El Involucro, habitualmente cilindrico, hemiesférico o
campanulado suele tener un diametro entre 0,5y 4 cm y esta
constituido por 5-34 bracteas erectas, oblongas, lineares o
lanceoladas, habitualmente libres pero también a veces
conadas, con margenes usualmente escariosos o0

membraneaceos y a menudo reflejas en la fructificacién, en
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1-2 filas rodeando un receptaculo llano hasta convexo,

desnudo y alveolado.

Dichos capitulos son generalmente radiados y heter6gamos,
con, cuando existen, 5-34 ligulas externas pistiladas fértiles
con corola usualmente de color amarillo, pero también

blanco, rojo, purpureo.

Los flésculos centrales, en niumero de 3 hasta 80, son
hermafroditas, con tubo de la corola cilindrico y limbo
pentafido con I6bulos triangulares erectos o recurvados y su
color va desde el blanco hasta el purpura, pasando por el
amarillo y el rojo. Las cipselas son de forma subcilindrica a
prismatica y son usualmente longitudinalmente penta

acostilladas o angulosas y glabras o pibescentes.

Estan coronadas por un vilano - eventualmente ausente en
los frutos de las ligulas o, incluso, de todas las flores—
habitualmente persistentes y fragil, pero también a veces
tempranamente sésil, casi siempre formado por pelos
blancuzcos homomorficos lisos, pero también con algunos o

todos apicalmente o totalmente barbulados/asperos?.

! https://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada
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B. Taxonomia
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden:  Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae
Tribu: Senecioneae
Subtribu: Senecioninae

Género: Senecio

C. Seneelo collinus DC., Prodr. 6: 420. 1837.

Typus: “in collibus vallium montium Peruviae Legit. Haenke” (

O) Distribucion: Endemismo de la puna peruana.

Material estudiado:

ANCASH: Bolognesi, entre Tallenga y Pachapaque, pedregal
que alterna con monte rigido, 3400 - 3700 m, 17 —V - 1952,
E. Cerrate 679. Yungay, Llanganuco, borde de carretera,
4150 m, 5-VII-1981, E. Pérez 074, USM. LA LIBERTAD:
Huamachuco, Rio Marafion Canyon, summit aboye
Aricapampa, road to Huamachuco, 3970 m, 10-V111-1964, P.C.

Hutchinson 6265, USM. LIMA: Cajatambo, Oyon, 3900 m,
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111-1987, 0. Cuyas 222, USM. Canta, Carbuapampa, 3900
m, 9-VI-1963, 1. Meza 176, USM. Huarochiri, entre San Mateo
y Casapalca, estepa de gramineas, 3700 m, R. Ferreyra
14927, USM. Yauyos, Laraos, 3900 m, 25-V-1995, H. Beltran
1729, USM; ibidem, camino a Achiquina, 3900 m, 27-V-1995,
H. Beltran 1797, USM ibidem, 4-XI-1992, H. Beltrdn 417,

usmt.

. Senecio collinus A. Nelson

El género Senecio (Asteraceae) en el Perd es muy diverso. El
tratamiento taxonomico y nomenclatura de los diferentes
rangos existentes hasta el momento es muy variado. En
América del Sur, se subdivide al género en secciones, que
posteriormente la mayoria eran combinadas en el rango de
serie. Las secciones estan basadas en caracteres anatomicos
(micromorfoldgicos) de las flores, como las ramas de los
estilos o la forma de la base de las anteras, y las series, en la
morfologia externa de la planta. A pesar de que las diferentes
subdivisiones del género Senecio estan muy bien
representadas en el Perl, no se han escrito todavia trabajos

globales, (Baeza C, Jara S, Stuessy T. 2006).

Milton Beltran Santiago & Antonio Galan de Mera: Senecio [sect. Senecio] ser Lomincola nova y
notas coroldgicas y taxondmicas sobre Senecio sect. Senecio (Asteraceae) para los Andes centrales
del Per(. Museo de Historia Natural, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Apartado >4-
0434, Lima 14, Peru.
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Se reportan las especies comunes de Senecio de los Andes
del Perd, en la que se incluye una fotografia de Senecio
collinus A. Nelson, (Novara LJ, Urtibey E. Flora del valle de

Lerma. Asteraceae E Dumort. Subfam. Lactucoideae. 2012).

2.3. Definicion de términos béasicos:

A. Adsorcion
Adsorcidn se utiliza para referirse a la captacién de metales que
lleva a cabo una biomasa, a través de mecanismos

fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio ionico.

B. Concentracion
Cantidad de soluto presente en una determinada cantidad de

disolucion.

C. Contaminante
Toda materia 0 energia en cualquiera de sus esta dos fisicos y
guimicos, que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua,
suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o

modifique su composicion y condicién natural.
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D. Ecosistema

Unidad funcional utilizada en ecologia para referirse a todos los
seres vivos y sus alrededores, incluyendo las interacciones

reciprocas entre los organismos y el medio que los rodea.

E. Fitorremediacion

El término fitorremediacién hace referencia a una serie de
tecnologias que se basan en el uso de plantas para limpiar o
restaurar ambientes contaminados, como aguas, suelos, e

incluso aire.

F. Impacto Ambiental

Es el efecto que la accion del hombre o de la naturaleza causa

en el ambiente natural y social. Puede ser positivo 0 negativo.

G. Ambiente

Definido como el sistema de elementos naturales, artificiales o
inducidos por el hombre — fisicos, quimicos y biolégicos — que
propician la existencia, transformacion y desarrollo de

organismos Vivos.
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H. Metales pesados

Metales de numero atomico elevado, como cadmio, hierro,
manganeso, mercurio, niquel, plomo y zinc, entre otros, que son
toxicos en concentraciones reducidas y tienden a la

bioacumulacion.

I. Plomo

Metal muy téxico que origina una gran variedad de efectos
perjudiciales, incluso a dosis muy bajas. Tiene un gran potencial
de bioacumulacion y permanece durante mucho tiempo

contaminando el ambiente.

J. Evaluacioén

Estarelacionado a la supervision y/o auditoria con la finalidad de
determinar si el trabajo realizado esta correctamente ejecutado
asegurandose que se cumplieron con todos los procedimientos

y estandares establecidos por la organizacion.

K. Deforestacion

Desaparicion o disminucion de las superficies cubiertas por
bosques, tienen como resultado la degradacién del suelo y del
tipo de vegetacion que se reduce arbustos medianos Yy

herbaceos con tendencia a la desertizacion.
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L. Erosion:
Pérdida de la capa vegetal que cubre la tierra dejandola sin
capacidad para sustentar la vida, en lapsos muy cortos y

favorecidos por la pérdida de la cobertura vegetal.

LL.Suelo

El suelo desde el punto de vista fisico es la interfase entre la
biosfera y la litosfera, esta constituido por una mezcla variable
de particulas minerales, materia organica, aire y una disolucion
acuosa. El suelo formado por meteorizacion sobre el medio
rocoso original constituye el soporte material para el desarrollo

de organismos Vivos.

M. Plantulas

Embrion de una planta que se desarrolla a partir de la

germinacion de la semilla.

N. pH

El pH esta definido como el potencial de hidrogeno, el cual se
refiere a si una sustancia es 4cida o basica. Sus valores estan
comprendidos entre 0 y 14, el valor neutro es el 7. La zona acida
esta comprendida para valores menores de 7 y la zona basica

para valores mayores de 7.
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2.4. Formulacion de Hipotesis

24.1.

2.4.2.

Hipotesis General

La planta Senecio collinus es una planta bioacumuladora que
absorbe metales, que servira para realizar el analisis
comparativo en el suelo disturbados y no disturbados de la

zona de la laguna Yanamate.

Hipotesis Especificas

La concentracion de la absorcién de metales en la planta Senecio

collinus en suelo no disturbados es significativamente bajo.

La concentracion de absorcion de metales en la planta
Senecio collinus en suelo disturbados es significativamente
alto.

La concentracion de absorcion de metales en la planta
Senecio collinus en suelos no disturbados varia
significativamente respecto a los suelos disturbados en la

zona de la laguna Yanamate.

2.5. Identificaciéon de Variables

2.5.1. Variable Independiente (VD)

Planta Senecio collinus.

2.5.2. Variable Dependiente (VD)

Absorcion de metales.
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2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores
DEFINICION
VARIABLES OPERACIONAL INDICADORES | UNIDADES | FUENTE
PLANTA Eseﬁlcrtr;:fjlsoeen Campo/
SENECIO mediaran los Especie vegetal Especie gabin%te
COLLINUS
valores.

P203 porcentaje laboratorio
Ca porcentaje laboratorio
Mg porcentaje laboratorio
K porcentaje laboratorio
ABSORCION Nivel de B | Na porcentaje | laboratorio
DE concentracion de g cd ppm laboratorio
METALES absorcion S |Pb ppm laboratorio
Cu ppm laboratorio
Fe ppm laboratorio
Zn ppm laboratorio
Mn ppm laboratorio
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3.1.

CAPITULO III

METODOLOGIA Y TECNICA DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es la aplicada, (Casana J, Leal-Pinedo J,
Casana R.2010), porque se busca la aplicacion de la informacion del
lugar de la investigacion y de los conocimientos cientificos para
resolver un problema practico de recuperacion de pasivos
ambientales, relacionado con el estudio de la tolerancia de las
plantas nativas o que se desarrollan en el d&mbito de los suelos

disturbados de la laguna Yanamate.

El nivel de investigacion es el descriptivo, (Gémez-Sosa E. 2010)
porgue permite describir, analizar e interpretar la situacion actual de
la acumulacién de metales pesados de las plantas de senecio
collinus que estan desarrollandose naturalmente en los suelos

disturbados de la laguna Yanamate.
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3.2.

3.3.

El presente trabajo se realiza mediante el enfoque cuantitativo, este
enfoque se fundamenta en la recoleccién de datos para luego probar
la hipétesis, a través de datos numéricos y el andlisis estadistico,
para determinar patrones de comportamiento y demostrar teorias
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.4).

El alcance del estudio es correlacional como refiere Hernandez et al
(2010, p. 81) los estudios correlacionales tienen como propdsito
saber la relacion o grado de asociacion que hay entre dos o mas

variables en un contexto en particular.

Método de Investigacion

El método de investigacion utilizado fue el método cientifico, dentro
de este, el descriptivo; porque no se manipulé ninguna variable; tan
solamente se observo el comportamiento de la variable y sus

indicadores estudiados.

Disefio de investigacidn

El disefio de investigacion ha sido no experimental porque no se ha
realizado ningun control de las variables, se le asigna un disefio solo
pos prueba con dos grupos no equivalentes que esta formado por un
grupo en el que se aplica la evaluacién en un suelo disturbado “X” y
al otro no se aplica en un suelo no disturbado “Y” a continuacion se

presenta un esquema en donde:
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M: Muestra de elementos o Poblacion de elementos de estudio (P).
Xi: Variable(s) de estudio, i=1,2,...

O1: Resultados de la medicion de la(s) variable(s)

\>—>
\> —>

Este disefio pertenece a una investigacion transeccional
exploratorio, ya que es comenzar a conocer una variable o una
situacion con una exploracion inicial en un momento especifico para

describir variables y analizar su incidencia.

Fotografia No.4: Reconocimiento de lugar y de las plantas habitantes
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El trabajo en campo consisti6 en tomar muestras de plantas en
suelos disturbados y muestras de plantas en suelos no disturbados
de la zona de la laguna Yanamate para poder evaluar las
caracteristicas de la planta Senecio collinus en el gabinete.

Los ejemplares de plantas se han recogido del area de influencia
directa de la laguna Yanamate, los cuales se han adaptado y

actualmente vienen creciendo, como se aprecia en las fotografias

No.5,6y7.

Fotografia No.5 : Exploracion de rea del estudio
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Fotografia No. 6 y 7: Toma de Muestra de los lugares de estudio

Las muestras recolectadas fueron lavados y luego son cortados, para
luego separar los tallos, raiz y las hojas.para luego ser secadas a 65
oC durante 5:00 horas, para luego ser ser pulverizado a una malla No.
100, con el equipo de pulverizacion marca Cutting Mil Pulverissette19
— FRITSCH, para luego embolsar y codificar cada muestra para ser
enviado al laboratorio de absorcion atébmica, para larealizar los analisis
respectivo luego se busca la interpretacion de los resultados con el
estudio de investigacion.

Las muestras de raiz, tallo y hojas fueron llevaras al “Laboratorio de
Andlisis de Suelos, agua y ecotoxicologia”, de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria
para poder analizar con el equipo de espectrofotometria de absorcion

atomica marca SpectAA.
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3.4.

Poblacion y Muestra

3.4.1.

3.4.2.

Poblacion(N)

Especies de Senecio collinus en la flora existentes en el area

de influencia del contorno de la laguna Yanamate.

Muestra(n)

10 ejemplares de Senecio collinus evaluados en crecimiento
en el area impactada (disturbada) y otros 10 ejemplares en el
area no disturbada en el contorno del suelo de la laguna
Yanamate.
La metodologia para la eleccion de la toma de muestras se
realizara tomando en cuenta como criterio a aquellos sectores
gue presentan mayor impacto ambiental y menor impacto de
las descargas de aguas industriales sobre los suelos donde
crecen la especie Senecio collinus del area de influencia
directa de la laguna Yanamate la cual se desarrollara el
estudio de investigacion:

Reconocimiento del area de influencia, directa e indirecta, de la

laguna Yanamate.

Reconocimiento sobre el tipo de toma de muestra a desarrollarse

sobre las especies Senecio collinus del contorno del suelo de la

laguna Yanamate.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.5.1. Instrumentos de recoleccién de datos

J Camara fotogréfica.
o Picota para tomar las muestras en cada area.
. Recipientes para tomar muestras de las especies

Senecio Collinus para el analisis quimico en el

laboratorio.
. Bolsas de un kilo parallevar las muestras al laboratorio.
. Cuaderno de campo.

3.5.2. Técnica de recoleccion de datos

La técnica que se utilizo fue observacion, especificamente
lugares donde existe contaminacion (zona disturbada) y en

lugares donde no existe contaminacién (zona no disturbada).

3.6. Técnicas de procesamientos y analisis de datos

A. Codificacion textual de datos.- La codificacion de datos es un
método de orden para elaborar los cuadros del estudio y obtener

los resultados esperados y contrastarlos con la hipoétesis.

B. Interpretacion de datos.- Una vez ordenados los datos se paso
a interpretarlos de acuerdo con la realidad del estudio.
C. Resultados.- Establecimiento de resultados, conclusiones y

recomendaciones.
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3.7.

3.8.

Tratamiento Estadistico

Se empleara el software SPSS que servira para el almacenamiento
de datos obtenidos del campo, su posterior analisis y resultados
obtenidos serviran para la elaboraciéon de los cuadros y graficos

correspondientes.

Orientacion ética

Al realizar la presente investigacion se realizan los analisis de campo
tomando en cuenta los procedimientos establecidos para una toma
de muestra que debe ser confiable en esta fase del estudio y para
analizar los resultados y proponer soluciones a los problemas
ambientales que viene afectando a la zona de la laguna Yanamate,
el cual pone en riesgo la salud de las personas y los recurso

naturales existentes.

Por ende el presente estudio busca dar soluciones al problema de
contaminacion de los suelos uno de los problemas ambientales
existentes actualmente y plantear una propuesta para remediar y
evitar que los riesgos ambientales que se viene dando a los recursos

afectando nuestro ecosistema.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion , analisis interpretacion de resultados

4.1.1. Resultados de los analisis fisicoquimica y quimicas de las
muestras de plantas de los suelos disturbados y no disturbados

de lalaguna Yanamate

El pH de los suelos disturbados de la laguna Yanamate, al
realizar la medicion con el equipo multiparametro indicé que
son suelos moderadamente acidos con un pH 4,8 y en los

suelos no disturbados fue de pH de 6,8.

Los analisis de las plantas de Senecio collinus en suelos
disturbados y no disturbados superficiales (0-30 cm) en los
alrededores de la laguna Yanamate mostraron pequefias
diferencias entre las propiedades de materia organica en base

seca 97.18 % (suelos disturbados) y 97.86 % (suelos no
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disturbados) y cenizas evaluadas 2.54 % (suelos disturbados)

a 1.97 % (suelos no disturbados) como se muestra en la Tabla

No.1, y éstas no fueron estadisticamente significativas:

ME2019_018
8 RAIZ |SD 9.85 87.60 2.54 97.18 2.82
ME2019_019
2 RAIZ |SND 7.92 90.11 1.97 97.86 2.14

Tabla No.1: Resultados de los andlisis de muestra de Raiz en: materia organica
y Cenizas realizados en la UNAS-Tingo Maria.

Las muestras de las plantas de Senecio collinus en suelos de los lugares
donde se cogieron las 10 muestras de especie vegetal nativa identificada
del lugar del estudio fueron analizados por el Equipo de Absorcién Atdmica
en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, identificAndose metales y
el contenido 6xido: P203 (%), Ca (%), Mg (%) y K (%) y Na(%); como se
muestra en la tabla 2, en cuyos resultados se muestra un mayor porcentaje
de acumulacion en las plantas de crecimiento en los suelos no disturbados

en comparacion con los resultados realizados en suelos disturbados
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ME2019 018
8 RAIZ | SD 0.09 |0.56 |0.23 |0.02 |0.23
ME2019 019
2 RAIZ | SND 0.08 |0.41 (030 |0.13 |0.30

Tabla No.2: Resultados de los andlisis de muestra de Raiz en: P20s3 (%), Ca (%),
Mg (%) y K (%) y Na (%) realizados en la UNAS-Tingo Maria.

Las muestras de la raiz, para los analisis de metales se han realizado con
el Equipo de Absorcion Atémica, la lectura de la concentracion (ppm) de los
siguientes metales pesados que se indica a continuacion como:

e Cadmio

Plomo
Cobre

Hierro

Zinc y Manganeso

cuyos resultados de los analisis se muestran en el Tabla No. 3, en cuyos
resultados se muestra un mayor porcentaje de acumulacion en las
plantas de crecimiento en los suelos no disturbados en comparacién con
los resultados realizados en suelos disturbados, a excepcion de los
elementos de cadmio y hierro que es menor en los suelos no

disturbados.
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ﬁfﬁﬁﬁhﬁﬁﬁ

ME2019_0188 | RAIZ 1.34 3.33 10.89 |315.57 [17.23 |14.65

ME2019_0192 | RAIZ | SND 0.54 4.45 15.39 |262.34 | 545 34.2

Tabla No.3: Resultados de los analisis de muestra de Raiz en: Cd (ppm), Pb (ppm),
Cu (ppm), Fe (ppm), Zn (ppm) y Mn (ppm) realizados en la UNAS-Tingo Maria.

Las muestras de Tallo de la muestra preparada a una malla No. 100, de las
plantas de Senecio collinus provenientes de los suelos disturbados y no
disturbados mostré una pequefia variacién en los porcentajes entre las
propiedades de materia organica y cenizas evaluadas como se muestra en
la Tabla No.4, al realizar una interpretacion de los resultados con respecto
a los porcentajes obtenidos de materia organica y ceniza, el contenido es
menor en las muestras de tallo de las plantas Senecio collinus en

crecimiento en los suelos disturbados

ME2019_0188 | TALLO | SD 7.46 88.74 3.81 95.89 4.11

ME2019_0192 | TALLO [ SND 8.25 88.35 3.40 96.29 3.71
Tabla No.4: Resultados de los andlisis de muestra de Tallo en: materia organicay
Cenizas realizados en la UNAS-Tingo Maria.
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Las muestras de las plantas de Senecio collinus en suelos disturbados y no
disturbados fueron evaluadas en relacién a su porcentaje los siguientes
compuestos y elementos como se muestra en la tabla 5, Trioxido de
difésforo (P20s3), Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio; como se muestra en la
tabla 5, en cuyos resultados se muestra una menor acumulacién en las
plantas de crecimiento en los suelos no disturbados en comparacion con
los resultados realizados en suelos disturbados, a excepcion del elemento

de Magnesio donde es mayor.

DATOS DE LA MUESTRA RESULTADO EN BASE SECA

SENECIO COLLINUS PORCENTAJE (%)

Cdédigo Tipo |Referencia :,2?3 Ca (%) Mg(%) K (%) |Na (%)
ME2019_0188 | TALLO | SD 0.23 0.54 0.19 0.11 1.72
ME2019_0192 | TALLO | SND 0.22 0.39 |[0.27 0.04 1.00

Tabla No.5: Resultados de los andlisis de muestra de Tallo en: P203 (%), Ca (%),
Mg (%) y K (%) y Na(%) realizados en la UNAS-Tingo Maria.

Para evaluar las caracteristicas de absorcion del Senecio collinus, se
realizod los andlisis de los siguientes elementos como: Cadmio, Plomo,
Cobre. Hierro, Zinc y Manganeso, cuyos resultados de los analisis se
muestran en el Tabla No. 6. Los resultados son variados en cuanto a la
absorcion de metales pesados en la composicion en concentracion (ppm)
de las plantas en algunos elementos son mayores en los suelos que crecen
en disturbados como es el caso de los elementos de: plomo y cobre y al
evaluarlos en los suelos no disturbados muestran mayores concentraciones

en los elementos como: cadmio, hierro, zinc y manganeso.
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ME2019_0188

TALLO

SD

0.98

2.12

13.10

209.57

33.58

29.13

ME2019_0192

TALLO

SND

4.25

1.89

11.41

511.17

47.38

53.42

Tabla No.6: Resultados de los analisis de muestra de Tallo en: Cd (ppm), Pb
(ppm), Cu (ppm), Fe (ppm), Zn (ppm) y Mn (ppm) realizados en la UNAS-Tingo
Maria.

Los andlisis de las plantas de Senecio collinus en suelos disturbados y no
disturbados superficiales muestran las condiciones de materia organica y
cenizas evaluadas en la Hoja el cual se muestra en la Tabla No.7, en cuyos
resultados se muestra un mayor porcentaje de acumulacién de materia
organica en las plantas tomadas en suelos no disturbados y en suelos
disturbados fue mayor el contenido de cenizas lo cual demuestra que la

planta tiene una mayor acumulacién de metales en las hojas.

M

14.63

E2019_0188 |HOJA|SD 10.13 76.72 13.14 85.37

M

HOJA | SND 10.06 81.59 8.35 90.71 9.29

E2019_0192

Tabla No.7: Resultados de los andlisis de muestra de Hoja en: materia organicay
Cenizas realizados en la UNAS-Tingo Maria.
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Las muestras de las plantas de Senecio collinus en suelos de los lugares
donde se desarrollan la especie vegetal nativas fueron realizados los
analizados por el Equipo de Absorcién Atdmica, en cuanto al contenido de
los siguientes compuestos y metales: P203 (%), Ca (%), Mg (%) y K (%) y
Na (%); como se muestra en la tabla 8. Al realizar una interpretacion de los
resultados se muestra una mayor acumulacion en las plantas cuyo
crecimiento se han dado en los suelos no disturbados en comparacion con
los resultados realizados en suelos disturbados, a excepcion del elemento

de potasio donde el porcentaje fue menor.

DATOS DE LA MUESTRA RESULTADO EN BASE SECA

PORCENTAIJE (%)

SENECIO COLLINUS

Cadigo Tipo |Referencia
ME2019_0188 [ HOJA |SD 0.28 1.28 0.50 0.20 1.62
ME2019_0192 [ HOJA |SND 0.55 2.20 0.72 0.04 0.59

Tabla No.8: Resultados de los analisis de muestra de Hoja en: P203 (%), Ca (%),
Mg (%) y K (%) y Na(%) realizados en la UNAS-Tingo Maria

Las lecturas de la concentracion de los diferentes metales (ppm) como:
Cadmio, Plomo, Cobre. Hierro, Zinc y Manganeso, cuyos resultados de los
andlisis se muestran en el Tabla No. 9.

Los resultados muestran que la planta senecio collinus en suelos
disturbados acumula mayores concentraciones en cadmio, plomo, hierroy

manganeso en las hojas, en comparaciéon a las plantas en crecimiento en
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suelos no disturbados, también indicar con respecto al contenido de cobre

Y manganeso Sson menores en su concentracion.

DATOS DE LA MUESTRA

RESULTADO EN BASE SECA

PARTES POR MILLON (ppm)

SENECIO COLLINUS

Caédigo Tipo |Referencia
ME2019 0188 |HOJA |SD 3.02 8.78 2141 |2196.11 | 60.39 | 146.65
ME2019_0192 | HOJA |SND 0.86 5.13 3411 |1191.18 |61.04 |111.64

4.2.

Tabla No.6: Resultados de los andlisis de muestra de Hoja en: Cd (ppm),
Pb (ppm), Cu (ppm), Fe (ppm), Zn (ppm) y Mn (ppm) realizados en la
UNAS-Tingo Maria.

Anélisis de Interpretacion de Resultados

Como se puede apreciar los resultados procesados con SPSS, se
puede sefialar a un nivel de confianza del 95 %, que las muestras de
plantas de senecio collinus en suelos disturbados y no disturbados,
muestran una distribucion normal en lo referente a la humedad,
materia organica, ceniza,

Trioxido de diposforo, magnesio, potasio, sodio, cadmio, plomo,
cobre, hierro, zinc y manganeso. Solo en el parametro de

concentracion de calcio muestra una distribucién no normal.
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Humedad 275 6 177 ,839 6 ,128
Materia Organica 321 6 ,052 ,835 6 ,119
Cenizas 321 6 ,054 ,825 6 ,097
P203 ,245 6 ,200" ,868 6 ,220
Calcio ,347 6 ,023 770 6 ,031
Magnesio ,298 6 ,102 ,852 6 ,163
Potasio ,265 6 ,200" ,903 6 ,389
Sodio ,196 6 ,200" ,885 6 ,292
Cadmio ,297 6 ,105 ,843 6 ,139
Plomo ,203 6 ,200" ,895 6 ,343
Cobre 270 6 ,196 814 6 ,078
Hierro ,302 6 ,094 ,792 6 ,049
Zinc ,206 6 ,200" ,886 6 ,299
Manganeso ,254 6 ,200" ,876 6 ,251

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Concerniente a la aplicacion del estudio estadistico para comparar si existe
una correlacion de las dos muestras de plantas de suelos disturbados y no
disturbados los resultados nos muestran a un nivel de confianza del 95 %
gue existe una buena correlacién de Pearson entre ambas muestras que el
contenido de metales pesados en la composicién de la planta nada tiene
que ver con las caracteristicas de los suelos en cuanto a su composicion

fisicoquimica y quimica.
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Correlaciones

Suelo Disturbado | Suelo No Disturbado

Suelo Disturbado Correlacién de Pearson 1 ,316"

Sig. (bilateral) ,034

N 45 45

Suelo No Disturbado Correlacién de Pearson ,316" 1
Sig. (bilateral) ,034

N 45 45

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

2.4.

Prueba de la Hipotesis

Referente a la hipoétesis general sobre el comportamiento de la
planta Senecio collinus sobre su accion bioacumuladora de metales
podemos afirmar y concluir en base a la investigacién realizada que
Si es una especie de planta que cumple ese fin y por su gran
resistencia al adaptarse facilmente en suelos disturbados, también
el estudio nos muestra que no existe una variacion considerable con
respecto a que crezca en un suelo disturbados y no disturbados de
la zona de la laguna Yanamate.

Con respecto a la hipotesis especifica planteado en el estudio
también podemos concluir con lo siguiente que la concentracién de
la absorcion de metales en la planta Senecio collinus en suelo no

disturbados es significativamente tanto como en laraiz, tallo y hojas.
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La concentracion de absorcion de metales en la planta Senecio
collinus en suelo disturbados es significativamente en cuanto a la
absorcion de metales en la planta.

Podemos apreciar que la concentracion de absorcién de metales en
la planta Senecio collinus en suelos no disturbados también se nota
el mismo comportamiento de adaptabilidad y crecimiento en la zona

de la laguna Yanamate.
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CONCLUSIONES

Se lleg6 a las siguientes conclusiones de la investigacion:

1. Se concluye a un nivel de confianza del 95 %, que las muestras de
plantas de Senecio collinus en suelos disturbados y no disturbados,
muestran una distribucion normal en gran parte de los resultados de
los analisis realizados

2. Segun los resultados efectuados en la muestra de la planta Senecio
collinus en crecimiento en el suelo disturbado y no disturbado, al ser
analizado por el programa SPSS, mostro una buena correlacion en
los datos de las muestras tanto en el suelo disturbado y no
disturbado.

3. Las caracteristicas de los suelos en cuanto a su composicion
fisicoquimica y quimica, no influyen en la absorcion de metales que
realiza la planta.

4. En lo referente al comportamiento de bio-absorcion contenido de
metales pesados en la composicion de la planta de senecio collinus,
la absorcidén de metales no tiene que ver si el suelo es disturbado o

no disturbado.
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RECOMENDACIONES
Se lleg6 a las siguientes recomendaciones

1. Se recomienda que se debe aprovechar realizar los trabajos de
remediacion de suelos en la laguna Yanamate con la reforestacion
con el uso de la planta de Senecio collinus.

2. Las autoridades regionales y locales deben buscar alternativas de
solucion a estos graves problemas de contaminacion que vienen
afectando a los recursos naturales en la regién Pasco, como es el
caso de la laguna Yanamate.

3. La fiscalia ambiental, el OEFA vy la policia ecoldgica deben actuar
cuando se atenta contra los recursos naturales, aplicando sanciones
drasticas a los que causen problemas de contaminacion de los
recursos hidricos.

4. Se recomienda crear grupos ecolégicos con estudiantes de la
universidad, tanto de la facultad de ingenieria ambiental y de
ingenieria agronoma, que ayuden con el proceso de biorremediacion

de la laguna Yanamate.
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ANEXOS



ANEXO 01:

Titulado “Absorcion de metales en la planta Senecio collinus en suelos disturbados y no disturbados en la zona de la Laguna
Yanamate, con la finalidad de realizar una remediacion ambiental”

TECNICAS DISENO

PROBLEMA GENERAL Y OBJETIVO GENERAL Y HIPOTESIS GENERAL Y VARIABLES E METODOLOGIC

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS INSTRUME 0

NTOS

Problema General Objetivo general Hipdtesis general _ ] o
¢Cudles seran los resultados del | Determinar el andlisis comparativo | La planta Senecio collinus es una Variable f ,Cf_amara .EI f."se’?‘? ﬂe
anélisis comparativo de la absorcion | de la absorcion de metales en la | planta bioacumuladora que absorbe Indepen_ otlggrailca. ;r;:j/gs 'gacion ni

de metales en la planta Senecio | Planta Senecio collinus en l0s suelos | etgles, que servira para realizar el diente t lcota p?ra sperimental

collinus en los suelos disturbados y no disturbados y no disturbados de andlisis comparativo en el suelo omar as | expenime
. la zona de la laguna Yanamate . ) Especie muest,ras en | porque no se f)a
no disturbados de la zona de la disturbados y no disturbados de la Senecio cada area. realizado ningtn
laguna Yanamate? Objetivos especificos zona de la laguna Yanamate. collinus - Recipientes | control de las
_ - Determinar la _ _ - (VD) para  tomar va_rlables, se le
Problemas especificos concentracion de absorcion de | Hipotesis especifica muestras de | asigna un disefio
-¢Cuél es la concentracion de | metales en la planta Senecio | <La concentracidn de la absorcion de las especies | solo pos prueba
absorcién de metales en la planta | collinus en el area de suelos no | metales en la planta Senecio collinus . Senecio con dos grupos
Senecio collinus en el &reade suelos | disturbados de la  Laguna | en suelo no disturbados es Variable Collinus para | no equivalentes
no disturbados de la zona de la | Yanamate. significativamente bajo. dgpen_ el andlisis | que esta formado
laguna Yanamate? - Determinar la concentracion de | sLa concentracién de absorcion de | diente: quimico en el | por un grupo en
-¢Cual es la concentracion de absorcion de metales en la planta | metales en la planta Senecio collinus laboratorio. el que se aplica la

absorcion de metales en la planta
Senecio collinus en el area de suelos
disturbados de la zona de la laguna
Yanamate?

- ¢Cuédl es la concentracion de
absorcion de metales en la planta
Senecio collinus sobre el area
disturbada y no disturbada sobre la
zona de la laguna Yanamate?

Senecio collinus sobre en el area
de suelos disturbados de la
Laguna Yanamate.

- Comparar la concentracion
de absorcion de metales de la
planta Senecio collinus sobre el
area de suelos disturbados y no
disturbados en la zona de la
laguna Yanamate.

en suelo disturbados es

significativamente alto.

e La concentracién de absorcién de
metales en la planta Senecio
collinus en suelos no disturbados
varia significativamente respecto a
los suelos disturbados en la zona
de la laguna Yanamate.

Absorcion de
metales
(VD)

- Bolsas de un
kilo para llevar
las muestras
al laboratorio.
- Cuaderno
de campo.

evaluacién en un
suelo disturbado
“X”y al otro no se
aplica en un
suelo no
disturbado “Y”.




ANEXO 02:

Reporte de analisis de muestra de la planta Senecio collinus




Plano satelital 01: Ubicacion de la laguna Yanamate




Fotografia No. 9: En el laboratorio para realizar el lavado de las plantas de
Senecio collinus, para quitar el suelo impregnado.

e 7
RS ' 'ﬂﬂ"u””mf’a

Fotografia No. 10: Separacién de los tallos, hojas y raiz de las plantas de
Senecio collinus,




Fotografia No. 11: Medicion de la muestra raiz del Senecio collinus.




Fotografia No. 13 y 14: Muestra hojas del senecio collinus.




Fotografia No. 16: Colocando las muestras para ser secadas respectivamente




Fotografia No. 18: Muestra pulverizada para zarandear a malla No. 100.




