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RESUMEN

La contaminacion ambiental provocada por los efluentes de mercurio utilizados en la
mineria artesanal, tiene consecuencias ambientales negativas e irreversibles, afectando la
salud de la poblacion, la flora y la fauna silvestre. El objetivo fue; determinar la capacidad
de absorcion de mercurio en tres especies vegetales: (Bellucia pentamera N.), (Kniphofia
pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.) en la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.
El método fue descriptivo, no experimental y trasversal, con un enfoque aplicativo. La
metodologia de analisis fue por mercurio total y la longitud de onda Hg (435.834 nm),
mediante un espectrofotometro de emision atomica con plasma de microondas 4210 MP-
AES vy un analizador de mercurio, ademas de un ensayo de digestién multiacida ICP-
AES. Los resultados revelaron concentraciones de mercurio para la especie (Kniphofia
pauciflora B.) manifesté una alta capacidad de bioacumulacién con concentraciones de
13,111 mg/kg en las raices, 11,807 mg/kg en el tallo y 5,508 mg/kg en las hojas, la especie
(Weinmannia sp. L.), con 0,728 mg/kg en las raices, 0,624 mg/kg en el talloy 0,216 mg/kg
en las hojas, (Bellucia pentdmera N.), presentd concentraciones minimas de mercurio con
0,566 mg/kg en las raices, 0,360 mg/kg en el tallo y 0,193 mg/kg en las hojas. En
conclusion, la especie (Kniphofia pauciflora B.) destaco por su capacidad significativa de
acumular cantidades sustanciales de mercurio a través de su sistema radicular,
convirtiendola en una opcion recomendable para la fitorremediacion de suelos

contaminados por mercurio en comparacion con otras especies vegetales.

Palabras clave: Contaminacion, capacidad de concentracion, especies botanicas, medio

ambiente, mercurio.
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ABSTRACT

Environmental pollution caused by mercury effluents used in artisanal mining has
negative and irreversible environmental consequences, affecting the health of the
population, flora and wild fauna. The objective was; determine the mercury absorption
capacity in three plant species: (Bellucia pentamera N.), (Kniphofia pauciflora B.) and
(Weinmannia sp. L.) in the San Blas stream of the province of Sandia. The method was
descriptive, non-experimental and transversal, with an applicative approach. The analysis
methodology was for total mercury and the Hg wavelength (435,834 nm), using a 4210
MP-AES microwave plasma atomic emission spectrophotometer and a mercury analyzer,
in addition to an ICP-AES multi-acid digestion assay. The results revealed mercury
concentrations for the species (Kniphofia pauciflora B.) showed a high bioaccumulation
capacity with concentrations of 13,111 mg/kg in the roots, 11,807 mg/kg in the stem and
5,508 mg/kg in the leaves, the species. (Weinmannia sp. L.), with 0.728 mg/kg in the
roots, 0.624 mg/kg in the stem and 0.216 mg/kg in the leaves, (Bellucia pentamera N.),
presented minimum concentrations of mercury with 0.566 mg/kg in the roots, 0.360
mg/kg in the stem and 0.193 mg/kg in the leaves. In conclusion, the species (Kniphofia
pauciflora B.) stood out for its significant capacity to accumulate substantial amounts of
mercury through its root system, making it a recommended option for the
phytoremediation of soils contaminated by mercury compared to other plant species.

Keywords: Pollution, ability to concentrate, botanical species, environment, mercury.

Xiii
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INTRODUCCION

La preocupacion por la contaminacion ambiental, efectos en la salud humana y la
biodiversidad ha llevado a una creciente atencion sobre la presencia de metales pesados
en los ecosistemas naturales. Entre estos metales, el mercurio (Hg) ha ganado una especial
relevancia debido a su toxicidad y su capacidad para bioacumularse a lo largo de la cadena
alimentaria. El mercurio es un elemento natural presente en la superficie terrestre, por las
acciones del hombre, la mineria y la ignicion de combustibles fosiles, han aumentado

significativamente su emancipacion en el medio ambiente (Zhu et al., 2020).

En este contexto, la investigacion sobre la concentracion de mercurio en diferentes
especies vegetales, se ha vuelto fundamental para comprender como este metal pesado
entra en las redes troficas y como afecta a los ecosistemas. En este estudio se considerd
tres especies vegetales especificas: (Bellucia pentamera N.), (Kniphofia pauciflora B.), y
(Weinmannia Sp. L.). Estas especies se han seleccionado por su importancia en diversos

ecosistemas, asi como por su capacidad para acumular mercurio en sus tejidos.

Este trabajo de investigacion pertenece al area de Ciencias de la Ingenieria, a la linea de
investigacion de Recursos Naturales y Medio Ambiente, y al tema de Concentracion de
Mercurio. El objetivo fue determinar la concentracion de mercurio en las tres especies en
la raiz, el tallo y las hojas, fueron estudiadas las diferencias entre ellas y evaluando su
relevancia en términos de la movilizacion de mercurio en los ecosistemas que se

encuentran (Rodriguez, 2018).

Los resultados de este estudio contribuyen al conocimiento cientifico sobre la distribucién
y acumulacion de mercurio en las especies seleccionadas. La investigacion de las plantas
como vectores de mercurio es esencial para comprender y mitigar los riesgos ambientales

asociados con la contaminacion por mercurio (Tong et al., 2021).

El trabajo contiene lo siguiente; En el capitulo I, se presenta de manera concisa el marco
tedrico en el que se recopilaron las referencias de investigaciones previas realizadas en
contextos similares. Estas investigaciones sirven como base para la tesis y se respaldan
mediante métodos de validacidn rigurosos, asi como consideraciones tedricas que guian
la creacién del argumento cientifico y la importancia del tema de estudio. El segundo
capitulo se enfoca en detallar el problema de acuerdo con los objetivos establecidos en
esta investigacion. En el tercer capitulo, se proporciona una descripcion del lugar de

trabajo, se expone la poblacion y la muestra utilizada en el estudio, asi como el proceso

1
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metodoldgico que se ha empleado para lograr los objetivos de investigacion. También se
detallan las variables dependientes e independientes, los equipos y materiales utilizados
en la ejecucion del trabajo. El cuarto capitulo se dedica a describir los resultados y las
discusiones obtenidas en el estudio. Se presentan tablas estadisticas generadas con el
software R-Studio, asi como los resultados del laboratorio. Finalmente, las conclusiones,

las recomendaciones pertinentes, las fuentes consultadas y los anexos relacionados.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. Contaminacion ambiental

Es provocada directamente o indirectamente por una actividad en un lugar
determinado, mediante la modificacion del ambiente ocasionada por el
hombre/naturaleza (Quarm et al., 2022). Estos cambios realizados por humanos
conducen a la carga sobre los recursos naturales del mundo especialmente las areas
forestales de los paises en desarrollo y subdesarrollados (Owusu et al., 2019). La
deforestacion estd aumentando como efecto del rapido crecimiento de la poblacién
mundial, el auge de la industria y el uso de energia tradicional (madera, carbon vegetal,
carbon) han empleado a mas de mil millones de personas y han apoyado a
aproximadamente 4,5 millones mas, excluyendo a la mayoria de los mineros que
operan de manera informal debido al proceso de recuperacién del oro por esta razon se

ha incrementado el uso de mercurio (Goyzueta & Trigos, 2009).

Tiene como resultado la destruccion de la tierra, la erosion del suelo, la contaminacion
del agua, la destruccién del ecosistema y entre otros, debido a la zozobra del medio
ambiente creado por las operaciones mineras no sostenibles (Rodriguez, 2018). En
general, la mineria insostenible tiene impactos adversos significativos en la sociedad,
la economia y el medio ambiente directamente (Nair et al., 2022). Como resultado es
mejor para la industria minera desarrollar estrategias para mitigar los efectos

ambientales dafinos (Brutti et al., 2018).
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Los dafios producidos por la mineria ilegal al medio ambiente dependen del método de
extraccion, el proceso de beneficio, la escala operativa, ubicacion y caracteristicas

ambientales entre otros (Pabdn et al., 2020).
1.1.2. Mineria artesanal

La mineria artesanal es una forma de subsistencia de extraccion de recursos minerales
que utiliza métodos manuales agotadores, como herramientas manejables (Camacho et
al., 2016). Se reconoce como una fuente considerable de ingresos para millones de
personas en mas de 80 paises en todo el mundo y en diferentes regiones del mundo,
especialmente en el Africa subsahariana, Oceania, Asia, América del Sur y Central
(Teixeira et al., 2021).

La principal fuente de impacto de los contaminantes en el suelo es la mineria. Varios
documentos reportan suelos altamente contaminados asociados con actividades
mineras alrededor del mundo (Chen et al., 2022). Las infraestructuras de mineria y
fusion libran cuantias de metales toxicos al medio ambiente, mientras que las particulas
finas de metales pesados toxicos de la mineria se acumulan en los relaves (Duran,
2010). Estas particulas pueden ser dispersadas por el desgaste del viento y el agua y
luego llegar a los suelos agricolas. Por ejemplo, Hg y As se encuentran en altas

concentraciones en campos rurales de relaves mineros (Emam et al., 2020).

Los trabajos artesanales acaecen mediante el desarrollo de labores subterraneas de
dimensiones menores haciendo uso de pequefias herramientas, extraen el mineral bruto
posterior a ello realizan la molienda del mineral mediante molinos de bola incluyendo
el mercurio para la recuperacion del oro (Balzino et al., 2015), posteriormente es lavado
mediante el giro de una batea y depositandose en la base, luego de ello es quemado a

fuego en lugares como; cocinas/dentro de sus viviendas (Espinoza, 2018).

Alrededor de 2,8 millones de sitios estan latentemente contaminados, de los cuales
alrededor del 14 % requieren una remediacion urgente (Pelaez et al., 2013). El uso de
“soluciones basadas en la naturaleza” para la remediacion, como la
biorremediacion/fitorremediacion, ofrece alternativas que, ademas de ser mas
econdémicas, también son mas sostenibles ambientalmente por lo tanto, mas

beneficiosas a largo plazo (Song et al., 2019).
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1.1.3. Recuperacion metalurgica

En un escenario secuencial tipico como se observa en la (figura 1), los mineros someten
primero el mineral entero a los molinos de bola mezclando una pequefia porcion de
mercurio en liquido, ya sea utilizando su propio equipo 0 en un centro de
procesamiento, con una recuperacion del 20 al 40 % del contenido de oro (Zhu et al.,
2020). Los relaves de amalgamacion, ahora contaminados con mercurio, se venden si
los mineros los autoprocesan o los retiene la planta de procesamiento. En cualquier
caso, los relaves se reprocesan con cianuro, logrando hasta un 90% de extraccion de
oro (Goncalves et al., 2017). Paradojicamente desde una perspectiva técnica, una

recuperacion analoga podria lograrlo sin el paso de extraccién de mercurio.

Mineral triturado
Hg vapor

v
Moliencla/Hg B I

v

. Molienda libre + :
Molienda + — ! Filtrado
amalgamacion ’ =——p  Amalgama —l

amalgamacion

v

* (Colas (arenas)
* agua

Hg libre

Figura 1. Proceso de recuperacion de oro
Fuente: (Cuentas & Velarde, 2019)

1.1.4. Mercurio

El mercurio (Hg) es un componente quimico con el nimero atémico 80, es un metal
pesado que es conocido por ser liquido a temperatura ambiente, lo que lo hace Unico
entre los elementos metalicos, en el estado fisico a temperatura ambiente se encuentra
a (25°C), el mercurio es un liquido plateado y brillante (Brousett et al., 2021), su punto
de congelacion es muy bajo, aproximadamente -39°C, y su punto de ebullicion es
relativamente alto, alrededor de 356°C, sus compuestos son toxicos para los humanos

y la vida silvestre, la exposicion prolongada o a altas concentraciones de mercurio
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puede tener efectos dafinos en el sistema nervioso, los rifiones y otros érganos (Sharma
etal., 2019).

El uso del mercurio en la mineria, particularmente en la extraccion de oro y plata, ha
sido una practica comun durante muchos afios, especialmente en regiones donde se
carece de tecnologias mas avanzadas y seguras. Sin embargo, el uso de mercurio en la
mineria es altamente perjudicial para la salud humana y el medio ambiente, y muchas
organizaciones y gobiernos estan trabajando para eliminar o reducir drasticamente esta
practica (Espinoza, 2018). EI método mas comun de uso de mercurio en la mineria de
oro es laamalgamacién, consiste en mezclar mercurio con el mineral aurifero triturado
para formar una amalgama de oro y mercurio, se calienta la amalgama para vaporizar
el mercurio, dejando atras el oro, este proceso es relativamente simple y econémico, lo
que lo ha convertido en una opcion atractiva en areas donde no se dispone de
tecnologias modernas (Cuentas & Velarde, 2019). Ademas de las fuentes de emision
naturales, las actividades antropogénicas emiten enormes cantidades de Hg a la
atmosfera (Nair et al., 2022).

1.1.5. Mercurio elemental

El mercurio es altamente toxico para los seres humanos y otros organismos debido a la
facilidad con la que se vaporiza y se inhala. La exposicion prolongada al mercurio
puede causar dafios graves a la salud, especialmente al sistema nervioso (Vicente et al.,
2020).

A pesar de su toxicidad, el mercurio se ha utilizado en diversas aplicaciones a lo largo
de la historia. Algunos de sus usos incluyen la fabricacion de termometros, barometros,
interruptores de inclinacién, y en la amalgama dental. Sin embargo, muchos de estos
usos se han reducido o eliminado debido a preocupaciones ambientales y de salud
(Berzas et al., 2009).

La liberacion de mercurio en el medio ambiente, ya sea a través de la mineria, la quema
de carbon u otras actividades humanas, puede tener graves consecuencias para la salud

de los ecosistemas acuaticos y la vida silvestre (Carrasco et al., 2023).

OH + Cat H,0,= Cat OOH + H20
CatOOH + Hg = Cat OH + HgO (01)
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1.1.6. Metilmercurio

El metilmercurio es un compuesto quimico altamente toxico que contiene mercurio, se
forma cuando el mercurio elemental, que es un metal pesado, se transforma en una
forma organica llamada metilmercurio en el medio ambiente, esta conversion puede
ocurrir de manera natural en ciertos entornos, pero también puede ser resultado de
actividades humanas, como la quema de carbén y la mineria de mercurio, es
especialmente preocupante debido a su alta toxicidad y su capacidad para

bioacumularse en la cadena alimentaria (Velasquez et al., 2021).

Cuando el metilmercurio se libera al agua, los microorganismos pueden convertirlo en
una forma aun mas toxica llamada metilmercurio, los peces y otros organismos
acuaticos pueden acumular metilmercurio en sus tejidos a medida que se alimentan de
otros organismos que contienen este compuesto (Chen et al., 2022), la exposicion
cronica al metilmercurio puede causar dafios graves al sistema nervioso, especialmente
en el desarrollo fetal y en nifios pequefios (Chaves, 2016). Loes sintomas de
envenenamiento por metilmercurio pueden incluir problemas de desarrollo cognitivo,

dafo cerebral, problemas motores y otros trastornos neurolégicos.
1.1.7. Mercurio organico

El mercurio organico se refiere a compuestos de mercurio que contienen enlaces
quimicos entre el mercurio y los &tomos de carbono, estos compuestos son diferentes
del mercurio elemental, que es un metal pesado en su forma elemental y no contiene
enlaces con carbono, se forma cuando el mercurio elemental interactia con compuestos
organicos, generalmente en procesos naturales en el medio ambiente (Baragafio et al.,
2022). El fenilmercurio generalmente se utiliza en los productos comerciales entre
otros productos denominados dimetilmercurio este elemento también se usa en
cantidades menores como norma de referencia para pruebas quimicas (Yevugah et al.,
2021).

1.1.8. Mercurio inorganico

El mercurio inorganico es un compuesto de mercurio que no contienen enlaces
quimicos entre el mercurio y los &tomos de carbono, a diferencia del mercurio orgéanico,
que incluye compuestos como el metilmercurio que contienen enlaces con carbono

(Zhang et al., 2020), el mercurio inorganico consiste en compuestos en los que el
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mercurio esta en su forma elemental o estd unido a otros elementos no carbonados,

como oxigeno, cloro o azufre (Li et al., 2015).

Algunos ejemplos de compuestos de mercurio inorganico incluyen el (HgClI2), el éxido
de mercurio (HgO) y (HgS), estos compuestos inorganicos de mercurio pueden
encontrarse en diversas aplicaciones industriales (Mufioz et al., 2023), como la
produccidn de productos quimicos, la mineria y la fabricacion de dispositivos eléctricos
y electronicos, puede ser tdxico, pero por lo general es menos tdxico que el mercurio
organico, como el metilmercurio (Waack et al., 2023). La exposicion cronica o aguda
al mercurio inorganico puede tener efectos perjudiciales para la salud humana,
especialmente si se produce inhalacion de vapores de mercurio en forma de mercurio

elemental (Sharma et al., 2019).
1.1.9. Usos del mercurio

El uso de mercurio en la mineria ha sido histéricamente comun en ciertas operaciones
de extraccion de oro y plata, principalmente en la mineria artesanal e informal, sin
embargo, es importante destacar que el uso de mercurio en la mineria esta asociado con
graves peligros para la salud y el medio ambiente (Mantey et al., 2020), y su uso se
encuentra en declive debido a las regulaciones y esfuerzos para promover préacticas mas
seguras y sostenibles. Mediante la amalgamacidn es un proceso en el que el mercurio
se mezcla con el mineral triturado que contiene oro (Cuentas & Velarde, 2019), el
mercurio se une quimicamente con los metales preciosos, formando la amalgama,

luego, se calienta para volatilizar el Hg dejando atras el oro (Yevugah et al., 2021).

Este método ha sido utilizado durante siglos en la mineria de pequefia escala y
artesanal, el mercurio se utiliza para concentrar minerales de oro y plata, se mezcla con
el mineral triturado, y la amalgama resultante se separa de los otros materiales (Mantey
et al., 2020), lo que facilita la recuperacion de los metales valiosos, se usa en el proceso
de lixiviacion de oro, donde ayuda a disolver el oro contenido en minerales triturados,
el uso de mercurio en la mineria ha sido objeto de creciente preocupacion debido a sus

impactos negativos en la salud y el medio ambiente (Mason et al., 2019).

2Hg® + 0o + 8CN™ + 2H,0 - 2Hg(CN)?™ + 40H~ (02)
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1.1.10. Mercurio en las plantas

El mercurio es un metal pesado que puede afectar a las plantas y los ecosistemas
vegetales en diversas formas (Zhang et al., 2020), la presencia de mercurio en el suelo
0 en el agua puede tener efectos perjudiciales en la salud de las plantas y puede afectar
la cadena alimentaria, las plantas pueden absorber mercurio a traves de sus raices desde
el suelo o el agua en la que crecen, la cantidad de mercurio que una planta absorbe
depende de varios factores, como la forma quimica del mercurio (Xun et al., 2017), la

concentracion en el suelo o el agua y las caracteristicas de la planta (Rodriguez, 2018).
1.1.11. Acumulacién de mercurio en tejidos vegetales

Algunas plantas poseen la capacidad de acopiar Hg en sus tejidos, estas plantas se
denominan plantas acumuladoras de mercurio o plantas hiperacumuladoras de
mercurio, la acumulacién de mercurio en las plantas puede tener un impacto negativo
en su crecimiento y desarrollo (Qian et al., 2018), cuando las plantas absorben mercurio
y acumulan este metal en sus tejidos, pueden convertirse en una fuente de exposicion
para otros organismos en la cadena alimentaria, los herbivoros que se alimentan de
estas plantas pueden acumular mercurio en sus tejidos, y luego, los carnivoros que se
alimentan de estos herbivoros también pueden verse afectados por la acumulacion de

mercurio (Baragafio et al., 2022).
1.1.12. Efectos en la salud de las plantas

La exhibicion al Hg puede tener complicaciones negativos en las plantas, como la
inhibicion de la fotosintesis, la reduccion del crecimiento y la alteracion de la absorcion
de nutrientes esenciales, estos efectos pueden perturbar a las plantas para sobrevivir y
prosperar en su entorno (Carrasco et al., 2023), es importante destacar que la presencia
de mercurio en las plantas puede tener graves implicaciones para la salud humana y el
medio ambiente, especialmente cuando se trata de plantas que son parte de la dieta de

los seres humanos o que son consumidas por la fauna local (Leung et al., 2013).

La bioacumulacion de mercurio a lo largo de la cadena alimentaria puede llevar a
niveles peligrosos de mercurio en los organismos superiores (Munive et al., 2018). Por
esta razon, la regulacion y la gestion de la contaminacion por mercurio son importantes
para prevenir la exposicion al mercurio y sus efectos adversos en los ecosistemas

acuaticos y terrestres (Mufioz et al., 2023).
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1.1.13. Impactos en la salud humana por mercurio

La exposicion al Hg puede tener graves cambios en la salud humana, el Hg es un metal
pesado toxico que puede afectar varios sistemas del cuerpo, los efectos en la salud
dependen de la forma en que una persona esta expuesta (por ejemplo, a través de la
inhalacion (Sharma et al., 2019), la ingestion o el contacto cutaneo) y de la duraciony
la cantidad de exposicién, pueden ocurrir como dafio al sistema nervioso, tiene una
afinidad por el sistema nervioso central y puede causar dafio neurolégico en
exposiciones cronicas o agudas (Goyzueta & Trigos, 2009), esto puede llevar a
sintomas como temblores, debilidad muscular, problemas de coordinacion, dificultades
en el habla y deterioro cognitivo, afecta a los rifiones, especialmente en forma de
metilmercurio (una forma orgéanica del mercurio que se encuentra en algunos tipos de
pescado) (Llop et al., 2013), los rifiones pueden dafiarse y perder su capacidad para
eliminar las toxinas del cuerpo, puede aumentar el riesgo de enfermedades
cardiovasculares al afectar el sistema vascular y aumentar la presion arterial (Dermott
etal., 2012).

Las mujeres embarazadas que estan expuestas al mercurio pueden transmitirlo al feto
a través de la placenta, puede causar dafio cerebral, retrasos en el desarrollo y
problemas neurolégicos en el feto en desarrollo (Zhang et al., 2023), a su vez, ocasiona
problemas gastrointestinales, la ingestion de mercurio puede causar irritacion
gastrointestinal, dolor abdominal, diarrea y otros problemas digestivos, la exposicion
dérmica al mercurio puede causar irritacion de la piel, dermatitis y, en algunos casos,
reacciones alérgicas (Tong et al., 2021), la inhalacion de vapores de mercurio puede
irritar los pulmones y causar problemas pulmonares, tos y dolor en el pecho, la
exposicion cronica al mercurio también se ha asociado con cambios en el estado de
animo, la ansiedad, asi como con dificultades de comportamiento en nifios (Lee et al.,
2023), es importante destacar que la toxicidad del mercurio varia segun su forma
quimica. El mercurio metélico es menos toxico que el mercurio inorgénico, y el
metilmercurio, que se encuentra en ciertos tipos de pescado, es particularmente
peligroso (Ottenbros et al., 2019).

1.1.14. Mercurio en sedimento

Cuando el mercurio (Hg) se libera en el entorno acuatico, tiende a depositarse en la

capa superior de los sedimentos (Chen et al., 2022). En estos sedimentos, el mercurio
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puede formar compuestos complejos, gracias a la accién de microorganismos, puede
convertirse en metilmercurio. El mercurio tiene la capacidad de moverse
considerablemente, pudiendo desplazarse a distancias que van desde 100 hasta 180

kilometros desde la fuente de emisién (Ferro, 2015).

En cuanto al suelo, el Hg es consumido por las especies y llega a los frutos y semillas
que son consumidos por animales herbivoros (Carrasco et al., 2023). En el agua, el
mercurio es transformado en metilmercurio por bacterias presentes en los sedimentos,
y este compuesto se acumula a lo largo de la cadena alimentaria, consiguiendo
acumulaciones elevadas en organismos, principalmente peces, que se encuentran en
niveles superiores de la cadena alimentaria (Gutiérrez et al., 2020). Esto puede
representar un riesgo para la salud humana cuando se consumen pescados
contaminados con metilmercurio o plantas cultivadas en suelos contaminados (Tong et
al., 2021).

El mercurio presente en la atmésfera puede ingresar al entorno terrestre y acuéatico a
través de procesos de deposicion tanto en forma seca como himeda, tal como lo han
investigado (Ali et al., 2016). Estudios previos han demostrado que el Hg es uno de los
metales de origen humano que se encuentran en los sedimentos, no solo como resultado
de la deposicién atmosférica y la liberacion de aguas residuales, sino también como
una fuente de metilmercurio (Hasimuna et al., 2021). La toxicidad y la movilidad del
mercurio en los sedimentos estan influenciadas en gran medida por sus formas
quimicas especificas y su interaccion con las particulas sedimentarias (Fernandez et al.,
2022).

1.1.15. Bioacumulacién de mercurio en plantas

Es un proceso en el cual el mercurio presente en el suelo o el agua es absorbido por las
raices de las plantas y se acumula en sus tejidos a lo largo del tiempo. Este fendmeno puede
tener efectos negativos tanto en las plantas como en los organismos que consumen esas
plantas, incluidos los seres humanos (Subramanian et al., 2022), este fendmeno se produce
mediante la absorcion por las raices, el mercurio presente en el suelo o el agua puede estar
en forma de iones metalicos o metilmercurio (Rodriguez, 2018), mediante las raices se
absorbe estos compuestos, el mercurio es absorbido por las raices junto con el agua y otros
nutrientes esenciales para el crecimiento de la planta, una vez que el mercurio es

impregnado por las raices, puede ser transportado a través del sistema vascular de la planta
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(el xilema) y acumularse en diferentes partes de la planta, la acumulacién puede ocurrir en
la raiz, tallo, hoja y las flores o los frutos, dependiendo del tipo de planta y del nivel de

contaminacion del mercurio en el entorno (Zhu et al., 2020).

Si las plantas contaminadas con mercurio son consumidas por herbivoros, el mercurio
puede transferirse a través de la cadena alimentaria, esto se conoce como biomagnificacion
y puede resultar en niveles peligrosamente altos de mercurio en los depredadores de la
parte superior de la cadena alimentaria, la exposicion cronica a mercurio a través de la
alimentacion de plantas contaminadas o de animales que se han alimentado de esas plantas
puede causar problemas de salud, como dafio neurolégico, dafio renal y otros efectos
negativos (Alvarez, 2019).

1.1.16. Fitorremediacion

Es la técnica de recuperacion de suelos contaminados con metales pesados para ello se
utlizan las especies de plantas y microorganismos mediante su sistema radicular para
reducir acumulaciones de metales pesados en los suelos o en los ecosistemas naturales

(Vigil, 2017), se observa la representacion esquematica en la (figura 2).

Accumulation

Conversion of metals and
metalloids to less toxic
and volatile forms

Enhancing metals and
metalloids ligand production
(MTs, PCs, GSH)

Detoxification —

——

Manipulating metals/

metalloids transporter Transmcat'ong
genesand uptake system
(influx/ efflux)
(¢]
o
metals/ metalloids
Uptake
Transport

Figura 2. Representacion esquematica de biotecnolégicos
Fuente: (Bhat et al., 2022)
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1.1.17. Fitoestabilizacion

La fitoinmovilizacion puede minimizar la movilidad y biodisponibilidad de los metales
presentes en los suelos, esto evita a que siga su curso a las aguas subterraneas, también
su acceso a la cadena alimenticia. Eso a su vez controla la acumulacion de esos metales
en la biota y reduce la lixiviacion o filtracion a estratos por debajo de la superficie del
suelo (Vishnupradeep et al., 2022), la Fito estabilizacion en algunos casos no da
solucion a la permanencia de los metales pesados, por lo que en la actualidad se utiliza

para inactivar algunos contaminantes toxicos presentes en el suelo (Vigil, 2017).
1.1.18. Fitodegradacion

La fitodegradacidn es la técnica que se usa en la degradacion de los organicos presentes
en los suelos por medio de enzimas que se encuentran en las raices (Nebeska et al.,
2021), las plantas acumulan compuestos organicos y expulsan en especies no toxicas
(Griboff, 2018), esta técnica esta limitada a la remediacion de suelos contaminados por
compuestos organicos y no es aplicable para metales pesados debido a su no
biodegradabilidad (Kagalkar et al., 2011).

1.1.19. Fitovolatilizacion

La fitovolatilizacion es la captura de contaminantes del suelo por las plantas, esta
técnica se emplea para contaminantes organicos como el mercurio y el selenio, este
proceso es cuando la planta absorbe metales pesados por las raices y luego es liberado

en forma de vapor al medio ambiente (Zhang et al., 2020).
1.1.20. Fitoextraccion

Es la capacidad de algunas especies de plantas que absorben metales del suelo con
contenido de metales pesados y es trasladado a través de su sistema de traspiracion que
inicia de raices hasta llegar a todo su entorno de la especie (Rosas, 2008). Estos metales

podrian ser cadmio, plomo, arsénico, mercurio y otros (Makarova et al., 2021).

Existe algunas caracteristicas que debe cumplir las especies de plantas para que
pudieran ser capaces e extraer metales pesados del suelo (Wang et al., 2018) esto podria

Ser:
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¢ Altaobtencion en biomasa, esencialmente de las partes exteriores o frutos (Falcon,
2017).

e Meétodo fundamental extenso

e Concentracion de metales pesados en los tejidos

e Tolerancia a elevadas cifras de metales

e Veracidad de trasmitir metales desde las cepas a las partes aéreas (Fajardo et al.,
2020).

¢ Resistente a plagas y enfermedades
1.1.21. Factor de bioconcentracién

Es la eficacia de una especie que concentra metales en sus tejidos que emanan del suelo
presente en su espacio radicular, se estima con la siguiente ecuacion (Orozco et al.,
2022).

Ctejidos
BCF = ——— (03)
Csuelo

Donde:

Ctejiaos = Acumulacion del metal en los enramados cosechables de la planta (Brutti

etal., 2018).
Csueto = Acumulacion del mismo metal en el suelo.
1.1.22. Factor de translocacion

Es la eficacia que cuenta una especie para translocar los metales pesados a partir de su
acumulacion en las raices que posterior a ello se traslada a sus demas partes aéreas (ver

figura 3), se puede estimar mediante la siguiente ecuacion (Subramanian et al., 2022).

Caéreas

BCF = ——— (04)

Craices

Caeéreas = CONcentracion del metal en las partes aéreas de la especie (Brutti et al.,
2018).

Craices = COncentracion del metal en las raices.
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Translocation (TF)

(a) Competition for PFASs

Figura 3. Absorcion y acumulacion de PFAS por plantas
Fuente: (Mei et al., 2021)

1.1.23. Factores climaticos en la produccion de biomasa

Las condiciones de clima en donde se ubica la especie de planta tiene un rol directo
para producir su biomasa de manera directo en las concentraciones de metales (Vigil,
2017), el autor midio el desarrollo de Salix viminalis en 3 meses en contextos similares
del suelo. Por un lado, para el lugar de Les Abattes el desarrollo de su especie fue
menor debido a sus temperaturas que manifestaron en su entorno y sus precipitaciones

fueron superiores (Speranza et al., 2020).
1.1.24. Absorcién y concentracion de metales por las plantas

los metales pesados pasan a través de los espacios celulares, una vez llegan a la
endodermis se encuentran con la banda asturiana que hace que esa ruta no pueda seguir
funcionando y por tanto estos contenidos de nutrientes y agua necesariamente deben
pasar a través del citoplasma de la célula, en la ruta sin plastica, el movimiento tanto
de iones de los nutrientes esenciales como el agua se da a través del citoplasma del
aceite entonces se pasa la epidermis la corteza se llegard en 2 Hermes y pasa hacia los
accesos vasculares que es un movimiento que implica el traspaso a través de las
membranas secundarias todas las células poseen una membrana exterior que es la

membrana citoplasmatica en esta membrana citoplasmatica que esta constituida como
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no sabemos por bicapa de fosfolipidos. La membrana tiene comportamiento hidrofilico
en el exterior y en el interior no obstante en la parte central debido a la parte liquida de
esos fosfolipidos de ambiente netamente hidrofobico. Los cationes positivos, asi como
(Ca?"), (Mg*), (K*) entre otros, mediante la composicion idnica, la presencia de
algunos cationes positivos en el suelo influye en la concentracion de metales pesados
en las especies de plantas, tiene que ver la composicién quimica del suelo y la
capacidad de intercambio i6nico, cuando el suelo contine acumulacién iénica retiene
mas cationes positivos, esto involucra en la disponibilidad de los metales pesados hacia
las especies de plantas, puede modificar la forma de algunos complejos de metales, el

pH del suelo influye en la y trasferencia de elementos a través de sus tejidos de la raiz.
1.1.25. Toxicidad de los contaminantes

El suelo que se presenta en condiciones de acumulacion de metales pesados podrian
tener varios metales pesados que ocasionarian problemas para las especies de plantas
(Mei et al., 2021), esto afecta a la capacidad de éstas para extraer el metal mercurio.
Por lo tanto, todos los metales, estarian en concentraciones elevadas por lo que no solo
limitan su desarrollo de la especie, si no que comprometerian su viabilidad para

desarrollarse la especie (Vigil, 2017).
1.1.26. Modelo phyto DSS

Este modelo se apoya en principios de absorcion de metales pesados de los suelos y
son movilizados a través de su mecanismo de traspiracion (Vigil, 2017), por lo que se
estarian establecidos por (M) que una especie adquiere 0 se proporciona por medio de

su traspiracion (T) para un periodo de tiempo (t)
Ma [, T dt (05)
Lt
4[M], = J, R,TCHdt (06)
Donde:

e A(M), = descenso de contenido de metal en el suelo a cierta hondura z en mg/kg
(Vigil, 2017).
e pz = densidad del suelo (g/cm2) a la hondura z.

e ttiempo en dias.
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e Rz = fraccion de densidad radicular (Pefia & Eddie, 2017).

o T = consumo de agua (L/dia).
e C = concentracion de metal licuado en el suelo (mg/L).
o O = factor de absorcion radicular (Vigil, 2017).

1.1.27. Diferencia entre tipos de suelo

Son elementos edaficos que se ven pH, proporcién de carbono, relacion de arcilla,
medio de nutrientes, nivel freatico y grado de compactacion (Falcon, 2017), segun el
sistema USDA asentado en la textura (ver figura 4). La clasificacion de su

granulometria se aprecia en la tabla 1(Brutti et al., 2018).

Tabla 1

Categorizacion de tamarios del suelo
Particula Dimension
Arcillas <0,002 mm
Limos 0,002-0,06 mm
Arenas >0,06 mm

Fuente: (Vigil, 2017)

s
& 2
°
of 50 Arcillo S0 <
Arcilio limosa %

40 / atenosa 60
Franco
Franco arcillo

30 Franco arcliosy limosa 70

arcillo
aArenosa

Franco Franco

10 arenosa limosa 90
A 2 Limosa
0 Arenosa\[rancosa 100
00 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

% Arena

Figura 4. Triangulo USDA
Fuente: (Vigil, 2017)
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1.1.28. Estandar de calidad ambiental

Es un régimen que instaura las concentraciones de los elementos o también los
parametros presentes ya sea en el suelo, agua y aire, en condicion de su corporacion
receptor que esto no representa cierto tipo de peligro para la salud humana ni mucho
menos al medio ambiente. Segun los pardmetros que uno quiera referirse (ver tabla 2),
las concentraciones o niveles es expresada en maximos y minimos o se puede decir
rangos de valores (MINAM, 2014).

Tabla 2
Estandares de calidad ambiental para suelos

Suelo Suelo
Residual Comercial/lndu  Método de ensayo
Parques  strial/Extractivo

Parametros en Suelo
mg/kg PS Agricola

Organicos

Arsénico 50 50 140 EEQ 2051 3050
Cadmio 1,4 10 22 EEQ 2051 3050
Cromo total .. 400 1000 Eiﬁ 2051 3050
Mercurto o0 06 24 EEQ 6020 0 200.8 e

Fuente: (MINAM, 2014)
1.1.29. Diversidades acumuladoras de metales pesados

Existen varias especies de plantas, cultivos comestibles (Luo et al., 2017), hierbas y
pastos y que son conocidas como hiperacumuladoras de metales toxicos, estos pueden
absorber y soportar altas concentraciones de elementos pesados tanto en las hojas y
tallos (Griboff, 2018), por su parte los autores afirman 20 especies que son capaces de
concentrar mercurio y en la familia Buxaceae, Euphoribiaceae, estos acumularon 5%

de su peso seco (Rodriguez, 2018).
1.1.30. Mecanismos de resistencia a metales

Las especies desarrollan mecanismos de respuestas (ver figura 5), esto permite

impregnar compuestos (Cesare et al., 2016), son;

a) Inmovilidad por pectinas, evitando el contacto con el protoplasma (Marrugo et
al., 2020).
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b) Limitando la permeacion de la pared celular.
c) Por la formacion de quelatos en el citoplasma (Rodriguez, 2018).
d) Fraccionar en partes no sensitivas asi como las vacuolas, (Hedrich et al., 2018).

A

Formacién de guelatos
Metal+Proteinas+Polipéptidos
(fitoquelatos)

- Complejos inorgdnicos
- Acidos Carboxilicos

Pared
Celular

Me-Malato
Me-Citrato
Me-Oxalato
Me-Comp.
Organicos

Vacuola Citoplasma/

N /

Figura 5. Mecanismos resistencia a metales pesados mediante plantas
Fuente: (Sierra et al., 2018)

1.1.31. (Bellucia pentamera N.)

Especie exotica conquistadora se propag6 desde México a América tropical, y ahora
estd invadiendo algunas areas en Indonesia, alcanza entre 2 y 12 m de altura. Es
originalmente nativo de los trépicos del nuevo mundo (Solfiyeni et al., 2022), tiene el
tronco cubierto por corteza de color café, sus hojas lisas, ovaladas, perfumadas
continuas por frutos amarillentos, comestibles, carnosos, con un sabor dulce pero un
poco acidos (ver figura 6). Tiene una gran extension de México hasta Amazonas Per(
y el Brasil, pero rara vez se encuentra alli. En el clima tropical la cultura es sin
problemas (Dillis et al., 2018).
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Figura 6. (Bellucia pentdmera N.)
Fuente: (Solfiyeni et al., 2022)

1.1.32.  (Kniphofia pauciflora B.)

Es perteneciente a la subfamilia Asphodeloideae. Las plantas tienen estolones cortos,
formando grupos de tallos cortos. Las hojas de 20-35 cm son suaves y de color amarillo
verdoso. Las hojas miden de 2 a 8 mm de ancho y tienen una seccion transversal
triangular (ver figura 7). La espiga floral mide entre 30 y 50 cm de largo y se eleva por
encima de las hojas (Alister & Van Staden, 1996). Esta especie esta amenazada debido

a la urbanizacion no se encuentra en la localidad tipo (Lindsey et al., 1998).

Figura 7. (Kniphofia pauciflora B.)
Fuente: (Lindsey et al., 1998)
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1.1.33. (Weinmanniasp. L.)

Esta especie crece en bosques de montafia entre 1000 a 3600 m.s.n.m., es abundante y
diverso en bosques nublados de la ceja de selva, entre 2300 a 3000 m.s.n.m.,
especialmente en bordes de las serranias. El suso que se la da a esta especie solo es para
la medicina tradicional, para lefia, carpinteria, elaboracion de utensilios,
construcciones, sobre todo son importantes por la alta calidad de su lefia, especialmente
en ambientes altoandino (Fuentes, 2014).

Se caracteriza por su aspecto arbéreo de corteza lisa y grisacea, asi como ramas
sinuosas con hojas imparipinnadas verdes y ligeramente pubescentes (ver figura 8). Las
flores de 4-5 sépalos y pétalos blanquecinos se agrupan en una espiga terminal, siendo
su fruto una capsula lefiosa con diminutas semillas pardas (Fajardo et al., 2020). Planta
arborea de tallo muy ramificado, corteza lisa y tonos grisaceos, con un diametro
promedio de 70 cm y una altura de 2 a 4 m. El dosel poco tupido en forma de copa es
de color verde brillante durante el crecimiento vegetativo y pardo-rojizo durante la
fructificacion (Fernandez, 2019). Las hojas miden 2-8 cm de largo, las hojas
imparipinnadas estdn compuestas por 5-8 pares de foliolos con uno terminal, sésiles,

asimetricas, de 1 cm de largo y pubescentes (Morales, 2010).

Los margenes de cada foliolo son revolutos o curvados hacia abajo, ligeramente
dentados, con la base oblicua y el apice redondeado. EI limbo foliar es verde oscuro,

con pubescencias de tono pardo-dorado (Fuentes, 2014).

Figura 8. (Weinmannia sp. L.)
Fuente: (Miranda & Fuentes, 2015)
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1.2. Antecedentes

Zunaidi et al. (2023) establecieron un estudio de campo para determinar el potencial de
fitoextraccion de seis especies vegetales, Amaranthus viridis y otros, utilizaron el método
de digestion acida USEPA 3050B, los extractos se analizaron en busca de Cr, Cu, Fe, Mn,
utilizando ICP-OES. Los resultados demostraron, B. rapa L. acumuld el mayor nivel de
Cd (0,4 mg/kg) y Pb (5,71 mg/kg), mientras que B. alba L. acumul6 el mayor nivel de Cr
(2,62 mg/kg) en todas las partes de la planta, Co, Cu, Fe, Mn y Zn se acumularon
mayoritariamente en hojas de A. viridis L. (Co, Cu, Fe, Mny Zn), B. alba L. (Co, Fe 'y
Mn), B. chinensis (Mny Zn) y O. tenuiflorum L. (Mn), y raices de C. frutescens L. (Co,
Cu, Fey Mn), B. alba L. (Co, Cuy Zn), A. viridis L. y B. chinensis (Cu y Fe) y B. rapa
L. (Fe). Cr, Pb y Ni fueron significativamente mayores en raices de B. alba L. (Cr) y B.
rapa L. (Ni y Pb). Se observdo MTF >1 en las raices de todas las especies para Co, Cd, Zn
y Ni. En conclusion, las especies mostraron que los metales pesados se dividian de manera
diferente entre varias partes de las plantas de las especies vegetales y pueden explicarse
por los dos primeros componentes (PC1 y PC2) que estaban asociados con las partes de

la raiz y/o las hojas de la mayoria de las especies vegetales.

Bortoloti & Baron (2022) los investigadores indican que, la fitorremediacion por el
género botanico Brassica surge como una técnica importante, donde hacen el uso de
especies para descontaminar estas zonas. El objetivo fue dilucidar el uso potencial
fisioldgico y bioquimico de diferentes especies pertenecientes al género Brassica para
biorremediar y tolerar los efectos nocivos de estos contaminantes ambientales sobre su
metabolismo. Estas especies también tienen procesos fisioldgicos que ayudan a la
absorcién, translocacion y acumulacion de HM toxicos en organulos celulares de baja
actividad, ademas de un mecanismo de defensa enzimatico y no enzimatico eficiente que
atenua el dafio oxidativo inducido por la produccion de reactivos. variedades de oxigeno

(ROS). Ademés, eficientes y econémicamente viables.

Kurniawan et al. (2022) su proyecto propone el uso de fitorremediacién asistida por
bioaumentacion en suelos contaminados, asi como los mecanismos de eliminacion e
interacciones entre plantas y microbios, también realizaron en detalle. La
fitorremediacion asistida por bioaumentacion muestra una mayor eficiencia y realiza una
eliminacién completa de metales del suelo en comparacién con solo la bioaumentacion.

La investigacion relacionada con la seleccion de especies hiperacumuladoras, las especies

22

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

microbianas potenciales, el andlisis de los mecanismos de interaccion y el uso potencial
del tratamiento de la biomasa vegetal después del tratamiento se sugieren como

direcciones de investigacion futuras para mejorar este tema propuesto actualmente.

Alves et al. (2022) mencionan que, la contaminacion del suelo con metales es una
preocupacion importante; sin embargo, la fitorremediacion asistida por microbios ha
impulso significativo debido a su caracter respetuoso con el medio ambiente, los
mecanismos empleados por los microbios para incentivar el desarrollo de especies y
ayudar a la exclusion o inmovilizaciéon de metales en suelo, mejorando asi fitoextraccion
y la fitoestabilizacion, respectivamente. Por ultimo, proporcionamos una perspectiva
sobre las direcciones futuras de la fitorremediacion y la fitomineria asistidas por
microbios. Claramente, para validar y comprender completamente el potencial de la

fitorremediacion asistida por PGPB.

Baragafio et al. (2022) los investigadores indican que, las plantas fueron precultivadas y
transferidas a macetas. Se monitorearon Asy Hg en el sistema suelo-planta y se midieron
parametros concernientes con el estrés oxidativo, pigmentos fotosintéticos y compuestos
tidlicos no proteicos (NPT). En general, la aplicacion de nZVI1 inmovilizé As en el suelo
y aumento la acumulacion de Hg en la planta, aunque sorprendentemente disminuyo el
estrés oxidativo. Las plantas en suelo tratado con nZVI también mostraron un aumento
en el contenido de NPT en las raices. En cambio, la aplicacion del fertilizante movilizé
As, mejorando asi los factores de bioacumulacion. La observacion revela las enmiendas
simultaneas son un enfoque prometedor para la estabilizacion del suelo y el fitomanejo

de suelos contaminados con As/Hg.

Dinh et al. (2022) para los investigadores, la fitomineria de metales ofrece una posibilidad
prometedora de extraccion de metales en sitios donde las actividades mineras
tradicionales. La revision presentada en este articulo vincula tres reas cientificas como
elementos esenciales para formar la cadena fitominera de NM. La provision de NM en
los vegetales es el primer paso, denominado proceso de fitoextraccion. A esto le sigue el
aumento de la concentracion de NM a través de la etapa de enriquecimiento.
Eventualmente, aunque menos entendidos, se discuten los métodos de extraccion de NM
de restos solidos de biomasa, asi como de diversas fuentes secundarias, particularmente

cenizas de incineracion, que ayudan a visualizar las vias potenciales en la fitomineria.
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Kahangwa et al. (2021) segun los investigadores, evaluaron las variables de
fitorremediacion de especies de plantas selectas cerca de areas mineras, recogieron y
evaluaron el crecimiento sobre todo sus raices con la finalidad de identificar
concentraciones de metales pesados como Pb, Cr, Cd, Cu, As, Mn, Ni, mediante el equipo
espectrofotdmetro de (AAS) y espectrofotometria. Obtuvieron resultados fisicoquimicos
del suelo con textura franca y ligeramente acidos (pH 6,1-6,5), el Carbono organicoy el
elemento organico eran bajos entre (0,6-2,0 %), el elemento N total era muy bajo (<0,10
%), el fosforo estaba entre (6-12 mg kg-1) en concentraciones altas oscilaba entre (13-25
mg kg-1).

Liu & Tran (2021) mencionan que para la eliminacion razonable de biomasa vegetal que
contiene metales pesados (HM) es un problema dificil para la tecnologia de
fitorremediacion. El proceso de operacion y los parametros técnicos de cada método de
eliminacién son diferentes. Los HM pueden migrar y transformarse en diferentes procesos
de eliminacion. Algunos métodos de eliminacion y utilizacién pueden generar algunos
subproductos. El objetivo fue suministrar referencias para aquellos pardmetros técnicos y
las caracteristicas de varios métodos de eliminacién y utilizacion, a fin de elegir y utilizar
el método apropiado para el tratamiento de la biomasa vegetal que contiene MP después

de la fitorremediacion.

Pietrini et al. (2021) el propdsito de los autores fue, desarrollar una estrategia de
fitoextraccion capaz de eliminar de manera eficiente el Pb del suelo de un depdsito de
combustible fuera de servicio ubicado en Italia mediante el uso combinado de EDTA y
bacterias enddfitas aisladas de plantas autoctonas. Se aislaron y seleccionaron un total de
12 cepas endodfitas de tres especies nativas (Lotus cornicolatus, Sonchus tenerrimus,
Bromus sterilis) para preparar un consorcio microbiano utilizado para inocular
microcosmos de Brassica juncea y Helianthus annuus. En cuanto a B. juncea, los datos
experimentales mostraron que el tratamiento con indculo microbiano solo fue el méas
efectivo para mejorar la fitoextraccion de Pb en los brotes (hasta 25 veces mas que el
control). Estos resultados, también validados por el analisis metagendémico, confirman

que la interaccién planta-microbio es un punto clave crucial en la fitorremediacion.

Velasquez et al. (2021) en su trabajo de investigacion su objetivo fue determinar los
niveles de Hg en suelos de minas de oro aluviales solas y bosques intactos en la region

de Madre de Dios, obtuvieron concentraciones de mercurio en muestras de suelos que

24

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

superaban los ECA, donde para suelos agricolas, canadienses y britanicos eran entre (6,6
mg/kg). Los niveles de Hg en MMM y HMM no fueron significativamente diferentes
entre las dos areas en estudio. En conclusion, los niveles més altos de Hg se hallaron en
bosques maduros virgenes que bordean los residuos de la mina, pero también hubo una

tendencia a aumentar las concentraciones de Hg con la regeneracion de la vegetacion.

Marrugo et al. (2020) realizaron un estudio para identificar plantas naturales que
ascienden en suelos contaminados con Hg utilizados con fines agricolas y para evaluar su
potencial como sistemas de fitorremediacion. Veinticuatro especies de plantas nativas
fueron identificadas y analizadas para Hg total (THg) en otros tejidos y suelos
subyacentes. Las acumulaciones de THg en el suelo estuvieron entre 230 y 6320 ng g—1.
Los rangos de TF modificaron de 0,33 a 1,73, con valores altos en los suelos menos
contaminados con Hg. No se encontrd correlacion entre los suelos con bajas
concentraciones de Hg y las hojas de las plantas, lo que indica que TF no es un indicador
muy preciso, a pesar de su baja produccion de biomasa, varias hierbas y subarbustos son
adecuados para la aplicacion de fitorremediacion, debido a su rdpido crecimiento y altos

valores de AF en partes de plantas grandes y faciles de cosechar.

Mello et al. (2020) para los investigadores, la cuantificacion, eficiencia y posibles
mecanismos de fitorremediacion del mercurio por bacterias enddéfitas son mal entendidos.
Las especies y Pseudomonas sp. Bacl38 increment6 la sublimacién de Hg 47,16% y
62,42%, respectivamente. A excepcion de Bacillus sp. Bacl34 y Pantoea sp. Bacl23, las
otras seis cepas bacterianas favorecian el mercurio bioacumulacion en tejidos vegetales.
La fitorremediacion asistida por bacterias endéfitas contribuyé a reducir la toxicidad del
sustrato evaluada en diferentes organismos modelo. Las cepas bacterianas endofitas
seleccionadas aqui son candidatos viables para la fitorremediacidn asistida que ayudaran

a reducir la toxicidad ambiental de los suelos descompuestos con mercurio.

Stylianou et al. (2020) los investigadores en su estudio tuvieron como objetivo describir
y comparar los pardmetros ambientales en tres de estas minas, existen algunas plantas que
crecen naturalmente. Por lo tanto, el uso potencial de plantas nativas como diferentes
especies que podria aplicarse para la fitorremediacion de las minas de sulfuros en Chipre.
Estas plantas parecen tener una gran fuerza a valores bajos de pH y alto contenido de
metales en ambientes contaminados. suelos y agua. En conclusion, se potenciara la accién

de las plantas autoctonas y asi trabajar hacia un tratamiento de fitorremediacion exitoso,
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que resulte en la minimizacion de futuros contaminantes generados por los botaderos de

residuos soélidos.

Liu et al. (2020) los autores mencionan que el Hg y sus combinados son uno de los
contaminantes mas peligrosos. La fitorremediacion es una alternativa por su bajo costo,
esto a su vez insito, es beneficioso por el tema econémico. Este método es superior a 1,0
para algunas plantas, el factor de bioacumulacion superior a 1,0 en Axonopus compressus.
Algunas plantas transgénicas pueden acumular mas Hg que las plantas no transgénicas,

algunos microorganismos de la rizosfera podrian aumentar la inestabilidad del Hg.

Ramirez (2019) en su trabajo de investigacion menciona que las especies son capaces de
entablar una comunicacion entre ellas, sobre todo con la raiz de cada especie, asi como la
regulacién hormonal, la obtencidn de nutrientes, la induccion de la respuesta sistémica y
la produccion de compuestos antifungicos. La metodologia que utilizo mediante el
parametro de la sintesis fue lograda usando Quant exprés, haciendo uso del STG2. Los
resultados obtenidos de su trabajo indica que, las plantas Prosopis laevigata crecen en
suelos que tienen metales toxicos, lo cual se encontrd en los puntos de muestreo ya sea

en suelos, asi como en diferentes tejidos del arbol.

Qian et al. (2018) el mercurio total (THg) y el metilmercurio (MMHQ) se investigaron en
259 plantas silvestres pertenecientes a 49 especies en 29 familias que crecian en terrenos
baldios altamente contaminados con Hg compuestos por relaves de minas de Wanshan.
Se evaluaron los factores de bioconcentracion (FBC) de THg y MMHg del suelo a las
raices, suelo, entre todas las especies investigadas, tenian concentraciones
significativamente elevadas de THg en brotes y/o raices que alcanzaron los 100 mg/g,
teniendo en cuenta su dominancia y la tolerancia identificada en el presente estudio, se
sugiere que E. ciliaris es un candidato practico para la fitoextraccion, mientras que A.
hispidus sirve para fitoestabilizacion de suelos descompuestos en mineria de Hg.

Mahajan & Kaushal (2018) para ellos los elementos venenosos en el suelo y el agua. Una
nueva tecnologia impulsada por energia solar basada en plantas, la fitorremediacion,
surge como un enfoque ecoldgico y rentable para eliminar metales pesados de varios
medios con la ayuda de especies de plantas hiperacumuladoras. Este documento de
revision tiene como objetivo, proporcionar informacion sobre la fitorremediacion y sus
mecanismos para la eliminacion de metales pesados, cumple con varios estudios de casos

de campo que son significativo en la comprension de la exclusion de Cd por varias
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plantas. Ademas, sefiala varias fuentes y los efectos de Cd y otras tecnologias utilizadas
para la remediacion de Cd. Este articulo proporciona el desarrollo reciente en los
mecanismos de hiperacumulacién de Cd por diferentes plantas, con el fin de motivar

futuras investigaciones en este campo.

Munive et al. (2018) para descontaminar el suelo, se les ocurro hacer un trabajo en el
balle del Mantaro y sembraron maiz para extraer metales pesados donde encontraron Pb
y cadmio Cd estos superan los (ECA). Como resultado obtuvieron gran cantidad de Pb y
Cd, en donde las consecuencias negativas dieron menor rendimiento en materia seca
hojas, tallos y raices, y un crecimiento lento confirmando asi su idea que el maiz es un
buen acumulador de estos metales, a su vez las correcciones organicas ayudan a

solubilizar el Pb y Cd del suelo.

Ojuederie & Babalola (2017) indican que la contaminacion ambiental, ha afectado
negativamente al ecosistema natural, la biorremediacion es una alternativa para
descontaminar suelos que contienen metales pesados mediante su mecanismo biolégico
de los microorganismos y las plantas para controlar los metales peligrosos, destaco la
importancia de las metodologias y direcciones biotecnoldgicos modernos para mejorar la
capacidad de las enzimas microbianas para degradar metales pesados de manera efectiva
a un ritmo mas rapido, destacando los avances recientes en la biorremediacion microbiana
y la fitorremediacion para la eliminacién de metales pesados del medio ambiente. Sin
embargo, se debe seguir estrictamente las normas de bioseguridad en el uso de méetodos

biotecnoldgicos para garantizar la seguridad del medio ambiente.

Marrugo et al. (2016) en su trabajo de investigacion identificaron la especie Jatropha
curcas para valorar su empatia en la fitorremediacion en suelos contaminados por
diferentes niveles de mercurio. Los tratamientos experimentales consistieron en cuatro
niveles de concentracién de Hg en el suelo: TO, T1, T5y T10 (0, 1, 5y 10 Ig Hg por g de
suelo, respectivamente). Determind el contenido total de mercurio absorbido por los
diferentes tejidos vegetales (raices, tallos y hojas) durante cuatro meses de exposicion.
Establecieron los factores de comportamiento de crecimiento, acumulacion de mercurio.
Los valores de FBC oscilaron entre 0,21 y 1,43. Los suelos con T1 mostraron
significativamente mayor FBC (1,43) seguidos de T10 (1,32) y T5 (0,91), todos ellos al

cuarto mes.
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Olivares et al. (2013) para los autores su objetivo fue investigar el potencial para el uso
de Ricinus communis L. (planta de aceite de ricino) para la fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados, realiz6 el ensayo en relaves mineros que contienen
Cu, Zn, Mn, Pb y Cd. Verificé la caracterizacion fisicoquimica, metales totales, extraibles
con DTPA vy solubles en agua en muestras de pilas de relaves rizosféricos. Esta planta
colonizadora primaria es muy adecuada para hacer frente a las condiciones tdxicas y
puede ser Util para la estabilizacién de estos residuos, en conclusion, pueden dar un nuevo

valor a areas adecuadas contaminadas por metales producto de la mineria.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema

El ecosistema del bosque tropical es altamente diverso y complejo y alin no se comprende
completamente el impacto de diversas perturbaciones en su interior. Mientras tanto, las
amenazas que enfrenta siguen aumentando con el tiempo (Negrazis et al., 2022). Estas
amenazas incluyen la deforestacion y la contaminacion por mercurio causada por la
mineria ilegal. En este dltimo caso, los desechos mineros se vierten directamente en
cursos de agua, lo que provoca graves problemas ambientales con consecuencias para el
entorno, la economiay la sociedad, ademas de representar un riesgo para la salud humana.
La capacidad del mercurio para persistir en la atmosfera y viajar distancias
considerablemente largas ha llevado a la contaminacion de areas alejadas de su fuente

original (Marrugo et al., 2020).

En la mineria artesanal se utiliza mercurio para extraer el oro de los minerales, este
elemento puede convertirse en metilmercurio, una forma altamente tdxica que se
bioacumula en las especies de plantas, peces y otros organismos acuéticos, lo que también
representa un riesgo para la salud humana y la vida silvestre. Este mercurio a menudo se
vierte directamente en el suelo o se mezcla con los minerales, lo que puede llevar a una
acumulacion en el suelo circundante. Las plantas tienen la capacidad de absorber metales
pesados como el mercurio de su entorno través de sus raices y pueden acumularlo en sus
tejidos, esto puede dar como resultado niveles cada vez mas altos de mercurio a medida

que la planta crece y se desarrolla.
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La composicion quimica del suelo desempefia un papel fundamental, ya que determina la
disponibilidad de mercurio para las plantas. Ademas, las condiciones climaticas locales,
asi como la topografia, la granulometria del suelo y el curso de agua pueden influir en la
absorcién y acumulacion de mercurio ya que elementos como la temperatura y el relente
pueden afectar la movilidad de este metal pesado en el suelo. La presencia de otras
sustancias en el entorno, como compuestos organicos o minerales, también puede

interactuar con el mercurio y modular su absorcion por parte de las plantas.

La acumulacion de mercurio en plantas también puede afectar a la fauna que se alimenta
de estas plantas o que interactua con el ecosistema contaminado. Los depredadores que
se alimentan de animales que han estado expuestos al mercurio pueden verse afectados
por la biomagnificacion, donde los niveles de mercurio se acumulan a medida que
avanzan en la cadena alimentaria (Baragafio et al., 2022), ademas de la contaminacién

del suelo.

La falta de investigacion sobre la acumulacion de mercurio en diversas especies de plantas
en la quebrada San Blas es una brecha significativa en nuestro entendimiento de los ciclos
biogeoquimicos y sus impactos en los ecosistemas. Determinar como diferentes plantas
interactlan con el mercurio y como este metal se acumula en sus tejidos tiene diversas

implicaciones tanto a nivel cientifico como préactico.

Identificar plantas con una mayor capacidad de acumulacion de mercurio, conocidas
como "acumuladoras de metales pesados”, es esencial para comprender la variabilidad
intraespecifica y desarrollar estrategias de gestion ambiental. Estas plantas podrian
utilizarse en programas de fitorremediacién, donde se emplean plantas para reducir la
concentracion de contaminantes en el suelo. Sin embargo, es decisivo evaluar los posibles
efectos secundarios de este proceso, como la transferencia de mercurio a través de la

cadena alimentaria.
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2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢Cual fue la capacidad de concentracion de mercurio en las tres especies (Bellucia
pentamera N.), (Kniphofia pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.) de la quebrada San

Blas de la provincia de Sandia?
2.2.2. Problemas especificos

e Cual es la capacidad de concentracion de mercurio en la especie (Bellucia
Pentamera N.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia?

e ;Qué capacidad de concentracion de mercurio existe en la especie (Kniphofia

pauciflora B.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia?

e Cual es la cantidad de concentracion de mercurio en la especie (Weinmannia sp.

L.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia?
2.3. Justificacion

Ante los problemas ambientales que se presenta a nivel mundial a causa de la mineria
informal, la falta de control y el desinterés por el estado peruano en lugares alejados, asi
como en la quebrada San Blas de la provincia de Sandia, en donde existe una diversidad
y variedad de plantas silvestres, que son contaminados directamente por la mineria
informal. La recuperacion aurifera en estas operaciones se realiza mediante
amalgamacion del mercurio que se mezcla el mineral de molienda, esto provoca que el
mercurio se filtre al suelo y mediante el agua es transportado en el trascurso del riachuelo,
contaminando al entorno y afectando a la salud de las personas que residen en las partes
bajas (Pablo Bamba y el distrito de Yanahuaya).

Por esta razon, surge un interés particular en determinar la capacidad de concentracion de
mercurio en las tres especies boténicas identificadas como (Bellucia pentamera N.),
(Kniphofia pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.). El proposito de este anélisis radica en
establecer la magnitud de la presencia de mercurio en dichas plantas, con el fin de adoptar
medidas preventivas que posibiliten de manera natural la contencién de la propagacion

de este elemento contaminante en los compartimientos del suelo, agua y aire.
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Este enfoque busca no solo comprender el nivel de acumulacion de mercurio en las
especies vegetales mencionadas, sino tambien identificar el potencial de estas plantas para
actuar como agentes de fitorremediacion. La aplicacion de estas especies en procesos de
fitorremediacion podria representar una estrategia eficaz para contrarrestar la expansion
del mercurio, mitigando los efectos adversos en el suelo, agua y aire. Este enfoque
preventivo, fundado en la capacidad natural de ciertas plantas para absorber y retener
contaminantes, ofrece una perspectiva innovadora y respetuosa con el medio ambiente

para abordar la incierta de la contaminacion por mercurio.

Dada la ausencia de estudios exhaustivos, este trabajo busca llenar el vacio existente al
enfocarse en los procesos microbiolégicos que desencadenan la degradacion de
contaminantes en el suelo. Estos procesos, que involucran la transformacion de
compuestos quimicos nocivos en sustancias inocuas 0 menos toxicas, representan un area
critica en la gestion ambiental. Con esta investigacion brindo informacion valiosa sobre
las capacidades biodegradativas naturales presentes en el suelo, con la finalidad de

avanzar hacia estrategias mas efectivas de remediacion ambiental.

Por otra parte, este trabajo es de gran aporte a la investigacion cientifica, con la cual se
genera nuevos conocimientos para el tratamiento de relaves mineros mediante las plantas
naturales que existe en la zona, debido a su capacidad de fitoextraccion de mercurio

presente en los relaves.

El trabajo tiene una utilidad metodoldgica, para métodos compatibles mediante un
andlisis a través de espectrofotdmetro de expresion atomica por plasma microondas 4210
MP-AES y analizador de mercurio, para el plasma por ensayo de digestion multiacida
ICP-AES este trabajo es factible pues se dispone de los recursos necesarios para llevarla

a cabo.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar la capacidad de concentracion de mercurio de tres especies (Bellucia
pentdamera N.), (Kniphofia pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.) de la quebrada San
Blas de la provincia de Sandia.
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2.4.2. Objetivos especificos

e Establecer la capacidad de concentracion de mercurio en la especie (Bellucia
pentamera N.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

e Precisar la capacidad de concentracion de mercurio en la especie (Kniphofia

pauciflora B.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

o Detectar la capacidad de concentracion de mercurio en la especie (Weinmannia
sp. L.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

La cantidad de mercurio de tres especies (Bellucia pentamera N.), (Kniphofia
pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.) acumulan en diferentes proporciones en la

quebrada San Blas de la provincia de Sandia.
2.5.2. Hipdtesis especificas

e Existe el efecto de la capacidad de concentracion de mercurio en la (Bellucia
pentdmera N.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

e Prevalece una mayor capacidad de concentracion de mercurio en la especie

(Kniphofia pauciflora B.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

e Preexiste la mayor capacidad de concentracion de mercurio en la especie

(Weinmannia sp. L.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio
3.1.1. Ubicacion del proyecto

La zona de estudio esta en la region de selva alta al sur del pais, especificamente en el
distrito de Yanahuaya, provincia de Sandia, departamento de Puno. Su altitud es de
3,400 m.s.n.m. y sus coordenadas se registran en el sistema UTM, Zona 19 Sur, bajo
el sistema WGS-84 (ver tabla 3). Los puntos de muestreo se pueden identificar en el

area mencionada (figura 9).

Tabla 3

Coordenadas UTM de la zona de estudio

N° Metros Metros Cota
al Este al Norte (m.s.n.m.)
1 485 627 8 402 627 3400
2 485438 8 402 806 3260
3 485 352 8 403 006 3010
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Figura 9. Mapa de sitio de investigacion
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Para llegar al lugar de estudio desde la ciudad de Puno, es fundamental seguir las

indicaciones detalladas en la tabla 4. Esta tabla proporciona las vias, distancia, tiempo

y tipo de carreteras especificas para garantizar un desplazamiento eficiente y seguro

hasta el destino deseado.

Tabla 4
Acceso al lugar

Via (km) Duracion Tipo
Puno - Juliaca 45 1:00 Asfaltada
Juliaca — Huancané 63 1:00 Asfaltada
Huancané - Perlas 70 1:30 Asfaltada
Perlas - Yanahuaya 80 3:00 Afirmada
Yanahuaya — San Blas 25 6:00 Camino de
herradura
Total 235 12:30 hrs. -
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3.1.3. Clima

En el dmbito de estudio de este trabajo, la cantidad de nubes en el cielo varia
considerablemente a lo largo del afio. El periodo méas despejado comienza alrededor
del 9 de mayo y se extiende durante unos cuatro meses, finalizando aproximadamente
el 21 de septiembre, en el mes de julio es méas despejado, con un promedio del 56 % de
tiempo con cielo completamente despejado, mayormente despejado o parcialmente
nublado.

Por otro lado, la época mas nublada del afio empieza cerca del 21 de septiembre y dura
alrededor de 5 a 6 meses, concluyendo aproximadamente el 9 de mayo. Enero es el mes
més nublado, con un promedio del 92% de tiempo con cielo nublado 0 mayormente
nublado en la zona de San Blas (SENAMHI, 2022).

3.1.4. Geologia local

Segun las investigaciones realizadas en la zona, se han identificado depositos de
cuarzoarenita. Estos depositos estdn compuestos principalmente por particulas
clasticas, siendo la mayoria de estos granos de forma redondeada a subredondeada, con
una seleccion que varia entre alta y baja esfericidad. Los componentes principales de
estos granos incluyen silice monocristalina, feldespatos, minerales opacos y zircén.
Tambien se encuentran gravas liticas de origen metamorfico en menor cantidad. La
mayoria de estos granos presentan contactos de tipo concavo-convexo, sin mostrar
evidencia significativa de deformacion, aunque en algunos casos se pueden observar
bordes suturados y extincion ondulante. La moscovita muestra ligeras flexiones en su
estructura (Jaimes & Trelles, 2021).

La matriz es menos abundante y estd compuesta por adheridos microfibrosos de
sericita, cloritas y materia organica, que llenan los espacios entre los granos. En algunas
areas, esta matriz se organiza en expoliaciones. Ademas, hay granos que estan
cementados por cuarzo sintaxial, arcillas y materia organica. De manera ocasional, se
pueden identificar finas vetas de limonitas en ciertas partes del deposito (Jaimes &
Trelles, 2021).
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Las estratificaciones geoldgicas en los cuadrangulos de Sandia 29y, San Ignacio 29z4

abarcan una amplia variedad de unidades que datan desde el Paleozoico hasta el

Cuaternario, tal como se ilustra en la figura 10. El Paleozoico comprende la Formacion

Iparo (del Ordovicico temprano), seguida por la Formacion Purumpata (del Ordovicico

medio), la Formacion Sandia (del Ordovicico tardio) y la Formacion Ananea (del

Silarico-Devonico). El Cenozoico se compone de la Formacién Titan (del Nedgeno-

Plioceno), asi como depdsitos morrénicos y aluviales del Cuaternario (Jaimes &

Trelles, 2021).
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Figura 10. Columna estratigrafica de Sandia (29y) y San Ignacio (29z)

Fuente: (Jaimes & Trelles, 2021)
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3.2. Poblacién

Esta representada por la microcuenca de la Provincia de Sandia del distrito de Yanahuaya
que abarca desde la parte Nor Este hasta la zona Sur Oeste que cubre un area de 16,80

hectareas de la quebrada San Blas (figura 11).
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Figura 11. Micro cuenca San Blas
Fuente: (Google, s.f.)

3.3. Muestra

El muestreo se llevd a cabo en tres puntos dentro del contexto geogréfico de la
microcuenca San Blas. Se selecciond tres especies vegetales en cada ubicacion,
especificamente (Bellucia pentamera N.), (Kniphofia pauciflora B.) y (Weinmannia sp.
L.). Posteriormente, se procedié a analizar la concentracion de mercurio en cada uno de
los siguientes componentes de estas especies; suelo, raices, tallos y hojas. Se recolectaron
y analizaron 36 muestras para evaluar la presencia de mercurio en la microcuenca San
Blas.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

3.4. Método de investigacion

La metodologia empleada en esta investigacion se caracterizd por ser descriptiva,
trasversal, aplicativa pero no experimental. Se siguié un enfoque organizado y

sistematico, basado en etapas como se describe en el estudio de (Naupas et al., 2014).

El método de investigacion se llevd a cabo mediante un estudio de campo y la
recopilacién de datos. Se evalud el impacto en las especies vegetales y el suelo presentes
en el area de estudio utilizando la Guia de Evaluacion de Riesgo Ambiental propuesta por
el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2010). Ademas, se aplicaron las pautas establecidas
en el Decreto Supremo N° 002-2013-(MINAM, 2014) y los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para el suelo, con base en la metodologia utilizada para estimar el nivel
de riesgo en pasivos ambientales en el subsector de hidrocarburos, segun lo indicado por
la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016).

3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Establecer la capacidad de concentracion de mercurio en la especie
(Bellucia pentdmera N.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia

Se inicio el proceso mediante la fase de planificacién en el entorno de trabajo en el
gabinete, donde se llevo a cabo la recopilacion de informacion bibliogréfica y
documental sobre la ubicacion en cuestion. Esto se logré mediante la creacidén de mapas
base, el analisis de estadisticas de poblacion y la descripcion detallada de las
caracteristicas fisicas de la zona, incluyendo informacion sobre el clima, la
meteorologia, las precipitaciones y las temperaturas. Ademas, se recopilaron datos
relacionados con las actividades y las caracteristicas generales del area de estudio,
como se menciond en un estudio previo realizado por (Falcon, 2017) y otros

investigadores.

En la siguiente etapa que involucra trabajo de campo, se llevé a cabo una preparacion
adecuada antes de realizar visitas a la zona de estudio. Durante estas visitas, se
realizaron investigaciones exhaustivas con el fin de evaluar los posibles riesgos
presentes en el area. Se confirmaron los ambientes y se recopilaron datos necesarios
para llevar a cabo una evaluacion completa, asi como mencionan los investigadores
(Zérate et al., 2021). Cabe enfatizar que esta metodologia tuvo en cuenta tanto los

aspectos humanitarios relacionados con la poblacion local, en particular los mineros
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que residen en la zona, como los aspectos ambientales que conciernen al medio
ambiente. En este ultimo caso, se consideraron cuatro componentes clave: suelo, raiz,
tallo y hoja de cada especie vegetal, los cuales determinaron los puntos de muestreo
debido a su relevancia en el contexto de la contaminacion del sitio. Finalmente, en el
proceso de inspeccion y recoleccidn de datos en campo, se utiliz6 una tabla de registro
denominado cadena de custodia y reporte de datos asi como estable la normativa del
(MINAM, 2014).

e Procedimiento metodoldgico

La técnica utilizada para calcular la cantidad de mercurio en las especies involucrd un

proceso dividido en cinco fases, tal como:

a) Recoleccion de datos en campo
b) Caracterizacion de las especies
c) Monitoreo realizado en campo

d) Ensayos en laboratorio

e) Analisis estadistico
a) Recoleccién de datos de campo
- Extraccion de muestras para la identificacion de especie

En la microcuenca de San Blas se han establecido tres puntos de muestreo. En esta
ubicacion, se procedié a la recoleccion de la primera especie de manera cuidadosa,
evitando causar dafos a su estructura. La recoleccion se llevd a cabo desde la raiz hasta
las hojas, seguida de un proceso de etiquetado y embolsado. Consecutivamente, 10s
especimenes fueron trasladadas al laboratorio de taxonomia con el fin de identificar el

nombre de la especie ver tabla 5.
- Meétodo fitosociologico

Fue desarrollado por Braun-Blanquet y se utiliza principalmente para evaluar la
predominancia de variedades a través de la cobertura vegetal. la ventaja de esta técnica
es su capacidad para caracterizar y clasificar rapidamente la vegetacion (Mostacedo &
Fredericksen, 2004). Sin embargo, tiene la desventaja de depender en gran medida de

la subjetividad en la obtencién de informacién asi como de la necesidad de conocer
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todas las especies presentes en las areas de muestreo, ya que el tamafio del area de

muestreo esta relacionado con el area minima requerida (Ferro, 2015).

El primer paso implicé identificar el area que fue homogéneas en términos de
vegetacion, se realizé un inventario de las especies presentes en esas areas, se les asignd
las categorias de cobertura esto incluyen: r = uno o pocos individuos; + = menos del
5% de cobertura; 1 = abundante, pero con cobertura muy baja, siempre inferior al 5%;
2 = muy abundante y con menos del 5% de cobertura 0 menos abundante, pero con
cobertura entre 5% y 25%; 3 = cobertura entre 25% y 50%, independientemente del
numero de individuos; 4 = cobertura entre 50% y 75%, independientemente del niUmero
de individuos; y 5 = cobertura entre 75% y 100%, independientemente del nimero de

individuos.

Para realizar esta agrupacion de las especies, se considero criterios geomorfoldgicos,
edaficos y climaticos. Finalmente, se asigné un nombre a cada grupo, conocido como

"asociacion™, siguiendo la nomenclatura fitosocioldgica.

Tabla s

Ficha para la recoleccion de muestras de (Bellucia pentamera N.)

N° Muestreo 01 02 03

Lugar - - -
Fecha - - -
Area ; ; ]
Coordenadas Este ) ) )

Norte - - -
Elevacion - - -
Alineacion - - -
Diferido - - -
Cobertura vegetal - - -

Especies - - -

b) Caracterizacion de las especies

La identificacion de especies de plantas es un proceso complejo que requiere

conocimientos botanicos y herramientas adecuadas, el primer paso fue observar
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cuidadosamente la planta en cuestidn, se examinaron sus caracteristicas fisicas, como
hojas, flores, frutos, tallo y raices, algunos detalles, como el color, la forma, el tamafio
y la textura. Mediante las guias de campo botanicas son libros o recursos en linea que
proporcionan informacion sobre especies de plantas y sus caracteristicas distintivas,
mediante las fotografias y descripciones que ayudaron a los especialistas a comparar
las caracteristicas de la planta que estan observando con las de las especies conocidas
(ver tabla 6).

Las muestras recolectadas en el area de estudio han sido trasladadas al laboratorio de
Taxonomia de la Escuela Profesional de Ciencias Agrarias de la UNA-Puno para ser

analizadas e identificadas correctamente.

Los resultados del laboratorio fueron: el espécimen botanico puesto a disposicion
pertenece a la especie (Bellucia pentamera) “coronillo” segin el método de

categorizacion filogenético de Adolph Engler posee la siguiente posicién Taxonémica.

Tabla 6

Clasificacion filogenético de Adolph Engler (Bellucia pentamera N.)

Reino Vegetal

Sub reino Phanerogamae

Division Angiospermae

Clase Dicocotyledoneae

Sub clase Archychlamydeae
Orden Myrtales

Familia Melastomataceae
Genero Bellucia

Especie (Bellucia pentamera N.)

c) Monitoreo realizado en campo

En la zona de estudio, se ha identificado la especie (Bellucia pentamera N.) Luego, se
procedid a determinar su ubicacién exacta utilizando un dispositivo GPS para obtener
las coordenadas correspondientes (ver tabla 7). Ademas, se realizaron recolecciones de
muestras de suelo en areas donde la planta obtiene nutrientes que crecen en proximidad

a los residuos mineros. También se efectud la cogida de la raiz, el tallo y las hojas de
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esta especie. A continuacion, todas estas muestras fueron cuidadosamente
empaquetadas y etiquetadas con informacion detallada, incluyendo el tipo de muestra,
las coordenadas geograficas, la fecha y hora de recoleccion, la persona responsable y
el tipo de analisis que se llevara a cabo (MINAM, 2014), para el monitoreo se considerd

algunos aspecto que se describe en la tabla 8.

Tabla 7
Coordenadas UTM de los puntos de muestreos de (Bellucia pentamera N.)

Punto de muestreo I;/Ileé;:); a'\I/IISIE)rrch (m.(;?r;[.‘% g
1 485 627 8 402 627 3400
2 485 438 8 402 806 3260
3 485 352 8 403 006 3010

Materiales
— Cooler grandes y pequefios,
— Botellas de plasticos y vidrios,
— Baldes de pléasticos transparente de primer uso y limpios,
— Guantes de vinilo, nitrilo
— Mascarillas,
— Tijeras esterilizadas
— Agua destilada
— Pinzas
— Alcohol 70°

Equipos
— Equipo de posicionamiento GPS 600WE/1194
— Liofilizador
— Microbalanza Analitica Metler Toledo/MS205DU
— Estufa de Secado MMM/ VC55
— Cocina eléctrica
— Destilador de Agua Water Still/ 2001/2

— Analizador de mercurio directo
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— Espectrofotémetro de Emision Atomica Marca: AGILENT
TECHNOLOGIES/Modelo: 4210/Serie: MY 20339003

Tabla 8

Particularidades a considerar en el monitoreo de especie (Bellucia pentamera N.)

Monitoreo de especie

Medio de transporte Vehiculo para transporte terrestre (camioneta)
Medios y reactivo Agua destilada, preservantes, soluciones estandar
_ Etiquetas, fichas de datos de campo, cadena de custodia y
Conformaciones ) L .
hojas de verificacion, certificados entre otros.
Permisos Los que sean necesarios.
Material cartografico ~ Mapa hidrografico, topogréficos
Vestimenta de ) )
y Calzados de seguridad, botas de jebe largas.
proteccion
Plumones indelebles, lapices, cinta adhesiva, papel secante,
Otros )
cinta

Fuente: (MINAM, 2017)

d) Ensayos en laboratorio.
- Seleccidn de especie vegetal para analizar

La primera etapa en el proceso consiste en elegir las plantas, lo cual se llevo a cabo
para determinar la cantidad de metales pesados presentes en el material vegetal. Esto
se realiza siguiendo el esquema de operaciones que se muestra en la figura 12, que

describe la secuencia de pasos realizados durante la fase experimental.
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Seleccion de
especie

| Filtraciony
lavado

Envasado con
agua ’—> Impurezas
desionizada
Llenado de
frascos

| Lavado }——' Secado bMoliiendal

‘ Evaporacion ‘4—{ Digestion |<—{ Pesaje ‘ Rotlado do

frascos

y

Rotulado de
frascos

Absorcion
atomica

Fin

Figura 12. Diagrama de flujo de analisis en laboratorio
Fuente: (Falcon, 2017)

Respecto a la especie, este proceso tuvo como caracteristicas de las familias de las
especies hiper acumuladoras de metales pesados, se tuvo en cuenca la distribucion en
el entorno geografico, asi para suministrar una cantidad suficiente de muestras para

luego realizar el proceso de digestion mediante la via humeda.
- Equipos y materiales utilizados en laboratorio
1. Liofilizador

Una vez que las especies han llegado al laboratorio, se han sometido a un proceso de
deshidrataciéon en el liofilizador, este método implica la eliminaciéon del agua de
materiales, productos farmacéuticos, muestras bioldgicas u otros productos sensibles
al calor a través de la congelacion y la sublimacion del agua congelada. En otras
palabras, el agua se convierte claramente de etapa solido a vapor sin pasar por la fase
liquida. Este procedimiento permite conservar eficazmente el material y sus

propiedades, alargando asi su vida Util.
2. Balanza analitica

Se emple6 una balanza semimicroanalitica de la marca METTLER TOLEDO, con el
modelo LUXER DISCOVERY, que tiene una precision de 0,01 miligramos (mg),
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como se aprecia en el anexo. Esta balanza se utilizd para medir el peso de las muestras

de materia vegetal previamente trituradas.
3. Reactivos
- Agua desionizada

Se empled agua desionizada con una conductividad eléctrica de 1,2 uS/cm, dado que
la presencia de emerges en el agua podria tener un efecto negativo en los resultados.
Este tipo de agua se obtiene al someter agua de grifo a resinas con carga eléctrica, las
cuales se unen a los iones minerales o sales disueltas en el agua, como el calcio, hierro,

cobre, sodio, sedante, cloruro y los excluyen.
- Acido nitrico (65,8 %; p = 1,395 g/cm®)

El &cido nitrico condensado caliente es un poderoso oxidante que tiene la capacidad de
disolver todos los metales comunes. Se utiliza ampliamente tanto por si solo como en
combinacion con otros acidos y agentes oxidantes, como el peroxido de hidrdgeno.
Esto se hace con el propoésito de descomponer muestras de materia organica, lo que
permite posteriormente la determinacion del contenido de metales pesados en dichas

muestras.
- Acido perclérico (70 %; p = 1,668 g/cm®)

El é&cido perclorico concentrado a alta temperatura es un agente oxidante
extremadamente poderoso. Es importante manejar con precaucion este reactivo debido
a su potencial peligro explosivo, el acido concentrado a baja temperatura no presenta
riesgo de explosidn, al igual que las soluciones diluidas que estan calientes; sin
embargo, pueden ocurrir explosiones violentas cuando el &cido percldrico concentrado
y caliente entra en contacto con materiales orgdnicos o sustancias inorganicas

facilmente oxidables.

La desintegracion de sustancias utilizando este &cido requiere que se realice junto con
otro acido, cominmente el &cido nitrico concentrado en una cantidad excesiva, con una
proporcidn tipica de 3 a 5 partes de acido nitrico por cada acido perclorico, con el fin
de disminuir su capacidad de reaccion, el proceso de digestion de muestra se realiz6 en

la cabina extractora de gases.
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4. Verificacion de calibracién de DMA — 80

Antes de comenzar el proceso de evaluacion de la calibracion del equipo DMA-80
Direct Mercury Analyzer, se realiza la calibracidn del mismo mediante la medicion de
cantidades crecientes de mercurio en un rango que va desde 1 hasta 1000 nanogramos,
utilizando soluciones estandar previamente preparadas a partir de una solucién patron
de Hg con una concentracién de 1000 ppm (microgramos por gramo). Esto nos permite
generar una curva de calibracién que posteriormente sera sometida a una prueba de
precision y exactitud como parte del control de calidad. Los resultados obtenidos deben

estar dentro de los limites aceptables segun los parametros establecidos.

Célculo para determinar el % de los estandares de control para la calibracion diaria o

verificacion de la curva.

- Porcentaje de diferencia para los estandares

%D = (Valor verdadero—Valor encontrado)X 100 (07)

Valor verdadero

- Diferencia porcentual relativa (RPD)

LFM X ici - X
%R = [( conc (Voladlcwnad.o+Vollrr'luestra) (Conc mu'e.?tra Volmuestra)]X 100 (08)
Conc solucion adicionada X Vol de Adicion
Donde:
LFM conc = Concentracion de la Matriz fortificada de laboratorio.
Vol =volumen

La recuperacion oscila entre 70 % - 130 %.

Nota: el volumen adicionado NO debe aumentar el volumen de la muestra en mas del
5% (Chen et al., 2008).

El reporte para el calculo de la concentracién de mercurio (Hg) de acuerdo con la
referencia a la curva de calibracion es generado en el software del equipo DMA-80 con

unidades (0,1 g = 100 pL) de acuerdo a la configuracion inicial (Cheng et al., 2021).
5. Ensayo por mercurio total y longitud de Onda Hg

Para analizar la cantidad de mercurio utilizando el espectrofotometro de emision

atomica por plasma microondas 4210 MP-AES, se empleé una longitud de onda
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especifica, que es la mas efectiva para este propdsito, conocida como "punto

isosbéstico," y su valor es de 435,834 nm.

6. Espectrofotometro de Emision Atémica mediante Plasma Microondas 4210

mp-aes
- Curvas de calibracion

La curva de calibracion inicial incluye un reactivo en blanco y estandar de mercurio a
1 000 ppm, para el rango de concentracion versus la intensidad para evaluar el método

analitico, se ha realizado los siguientes pasos:

Paso 1, se ha tomado tres volumenes de (250 pL, 500 pl y 1 000 pL) del estandar de

mercurio.

Paso 2, se procedio a la disposicion del estandar en recipientes de vidrio de tipo fiola,
ajustandose con precision a un volumen de 100 mililitros mediante la incorporacién de

agua desionizada.

Paso 3, se procedid a realizar la lectura en el software para determinar la curva de
calibracién que se expresa mejor entre la absorbancia (A) y la concentracion (C), se

emplean célculos (Cheng et al., 2021).
A=mC+b (09)
Se puede demostrar de la siguiente manera:

__ nYAC-YAYC

~ nXc2-(%0)? (10)
h=24_pEE (11)
n n
Donde:
A = absorbancia.
C = concentracion.
m = pendiente de curva (factor de comprobacion)
b = interseccidn del valor de absorbancia o del eje “y”.
n = N° de observaciones
Para la metodologia del andlisis de suelo de las especies se describe en la tabla 9.
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Tabla 9
Metodologia para el anélisis de suelo de las especies
\° Descripcion
Ensayo Denominacion  Cod.Serv (1) Norma o Referencia
EPA Method 3050B
Rev.2.1996/EPA Method 6010D
Rev.5. 2018/EPA Method 6020 B
Rev.2. 2014/Acid Digestion of
Metales Por ICP  Metales Por ICP )
MA 1124  Sediments, Sludges, and
MS/ICP OES MS/ICP OES . )
Soils/Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission
Spectrometry/Inductively coupled
Plasma-Mass Spectrometry.
EPA Method 7471 B. Rev 2. 2007.
) ] Mercury in Solid or Semisolid
2  Mercurio Mercurio MA 0370

Waste (Manual Cold Vapor
Technigue ).

e) Analisis estadistico

Este andlisis estadistico se realizd empleando el software R-Studio, siguiendo el
enfoque previamente utilizado en investigaciones anteriores (Bortoloti & Baron, 2022),
dicho software se manej6 para cuantificar los entornos ecolégicos en situacion de
riesgo y evaluar las concentraciones de mercurio en las especies, con el propésito de

identificar patrones de concentracion similares en los puntos de muestreo.
f) Prueba de hipotesis

Hipotesis nula: No existe el efecto de la capacidad de concentracion de mercurio en la

(Bellucia pentdmera N.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

Hipotesis alterna: Existe el efecto de la capacidad de concentracion de mercurio en la

(Bellucia pentamera N.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

Para poner a prueba la hipotesis de trabajo, se aplico un disefio bloque completo al azar
(ANOVA) utilizando los tres puntos de muestreo (bloque) y las especies de plantas

como tratamientos a un nivel de significacion del 5% previa verificacion de los
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supuestos de normales de errores, ademas los datos se han transformado a raiz cuadrada
+ 0,5 para realizar el ANOVA para evaluar las diferencias significativas en las
concentraciones de mercurio debidas a la contaminacion minera artesanal en el distrito
de Yanahuaya, provincia de Sandia. EI modelo aditivo lineal utilizado para este
propdsito es el siguiente:

i=1,2,3
Yij:,u+ﬁj+'[i+€ij{j:123“b (12)

Donde:

Y;;: Es la variable de respuesta de concentracion Hg.
u: Media poblacional;

p; - Es el j-esimo punto de muestreo (3 puntos);

7j: es el efecto i-ésimo especie de planta (3 especies);

eij: Error experimental o error aleatorio €jj ~N (0, 6°)

El proposito del modelo estadistico es calcular la influencia de los tratamientos con el
fin de evaluar la hipoétesis relacionada con los diferentes niveles del factor. Para
lograrlo, se consideran errores experimentales como variables aleatorias
independientes que siguen una distribucion con media cero y varianza constante, segun

lo indicado por (Naupas et al., 2014).

3.5.2. Precisar la capacidad de concentracion de mercurio en la especie (Kniphofia
pauciflora B.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia

Es importante sefialar que esta estrategia tomé en consideracion tanto los aspectos
humanitarios relacionados con la poblacién local, especificamente los mineros que
viven en la zona, como los aspectos medioambientales relacionados con el entorno
natural. En este Gltimo aspecto, se tuvieron en cuenta cuatro elementos fundamentales
de cada especie: el suelo, las raices, el tallo y las hojas. Estos componentes
determinaron los puntos de muestreo debido a su importancia en el contexto de la
contaminacion del lugar (MINAM, 2014).

e Procedimiento metodologico

El método empleado para determinar la cantidad de mercurio en las especies implico
un proceso que consto de cuatro etapas, de la siguiente manera:
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a) Recoleccion de datos en campo
b) Caracterizacion de las especies
c) Monitoreo realizado en campo

d) Ensayos en laboratorio

e) Analisis estadistico
a) Recoleccion de datos de campo

Para llevar a cabo esta clasificacion de las especies, se tuvieron en cuenta factores
relacionados con la forma del terreno, las caracteristicas del suelo y el clima. Como
ultimo paso, se asign6 un nombre a cada conjunto, denominado "asociacion”, siguiendo

las convenciones de la nomenclatura fitosocioldgica (ver tabla 10).

Tabla 10

Ficha para la recoleccion de muestras para (Kniphofia pauciflora B.)

N° Muestreo 01 02 03

Lugar - - -
Tiempo - - -
Superficie - - -
Coordenadas =ste ) ) )

Norte - - -
Elevacion - - -
Disposicién - - -
Pendiente - - -
Cobertura vegetal - - -

Especies - - -

b) Caracterizacion de las especies

Las muestras recopiladas en la region de estudio fueron transportadas al laboratorio de
Taxonomia de la Escuela Profesional de Ciencias Agrarias de la UNA-Puno con el

propdsito de llevar a cabo su analisis y correcta identificacion.

Los datos obtenidos en el laboratorio indicaron que el organismo vegetal

proporcionado pertenece a la especie (Kniphofia pauciflora B.), que es conocida como
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"Khiphofia" segun la clasificacion filogenética desarrollada por Adolph Engler. A

continuacion, se presenta la ubicacion taxondmica correspondiente (tabla 11).

Tabla 11

Clasificacion filogenético de Adolph Engler (Kniphofia pauciflora B.)

Reino Vegetal

Sub reino Phanerogamae

Division Angiospermae

Clase Monocotyledoneae

Sub clase Methachlamydeae

Orden Liliales

Familia Liliaceae

Genero Kniphofia

Especie (Kniphofia pauciflora B.)

c) Monitoreo realizado en campo

En la region de estudio se ha identificado la (Kniphofia pauciflora B.) como la especie
predominante ubicado mediante coordenadas (ver tabla 12). Posteriormente, se
llevaron a cabo recopilaciones de muestras de suelo en areas cercanas a los desechos
mineros, de donde la planta obtiene sus nutrientes. Asimismo, se procedio a la
recoleccion de la raiz, el tallo y las hojas de esta misma especie. Estas muestras fueron
luego cuidadosamente empacadas y etiquetadas con informacion detallada, que incluye
el tipo de muestra, las coordenadas geograficas, el tiempo y hora de la recoleccion, el

comprometido de la misma y el tipo de andlisis que se llevara a cabo (MINAM, 2014).

Tabla 12
Coordenadas UTM de los puntos de muestreos para (Kniphofia pauciflora B.)
PuNto de muestreo Metros Metros Cota
al Este al Norte (m.s.n.m.)
1 485 625 9402 631 3398
2 485 441 8402 809 3258
3 485 356 8403 008 3009
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d) Ensayos en laboratorio

Se ha seguido la misma metodologia para evaluar la acumulacion de mercurio en las
diferentes partes de estas especies (la raiz, el tallo y las hojas), incluyendo el suelo de

su entorno.
1. Sustancias
- Agua desionizada:

Se utilizo agua desionizada con una conductividad eléctrica de 1,2 pS/cm para evitar

cualquier influencia adversa en los resultados debido a la presencia de sales en el agua.
- Acido nitrico (65,8 %; p = 1,395 g/cm3)

Se ha utilizado con el propdsito de descomponer las muestras de materia organica, lo

que ha permitido la determinacién del contenido de mercurio en las muestras.
- Acido perclérico (70 %; p = 1,668 g/cm®)

Para la descomposicidn de las especies se ha utilizado este acido junto con el acido
nitrico concentrado en una cantidad excesiva, con una proporcion tipica de 3 a 5 partes
de &cido nitrico por cada porcién de acido perclorico, para disminuir su capacidad de
reaccion, la digestion se realizo en el equipo del laboratorio de la FIM.

Se utiliz6 una combinacion de productos quimicos para procesar las muestras de suelo
en términos de digestion. Esto incluy6 5 mL de &cido nitrico al 65% (V/V) y 2 mL de
acido sulfurico al 97% (V/V). Estos reactivos se afiadieron a 10 g de tipo de suelo en
un recipiente de desatinados de 250 mL y se calentaron en una placa calentadora
eléctrica, a una temperatura de 100°C hasta que el volumen de la mezcla se redujo
aproximadamente al 25% de su volumen original. Luego, se filtré y se transfirié a un
matraz aforado de 100 mL, donde se complet6 el volumen con agua destilada,
siguiendo el procedimiento descrito en el Método EPA 3050.

e) Andlisis estadistico

Para poner a prueba la hipotesis de trabajo, se aplico un disefio bloque completo al azar
(ANOVA) utilizando los tres puntos de muestreo (bloque) y las especies de plantas

como tratamientos a un nivel de significacion del 5% previa verificacion de los
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supuestos de normales de errores, ademas los datos se han transformado a raiz cuadrada
+ 0,5 para realizar el ANOVA para evaluar las diferencias significativas en las
concentraciones de mercurio debidas a la contaminacion minera artesanal en el distrito

de Yanahuaya, provincia de Sandia.
f) Prueba de hipétesis

Hipotesis nula: No prevalece una mayor capacidad de concentracion de mercurio en

la especie (Kniphofia pauciflora B.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

Hipotesis alterna: Prevalece una mayor capacidad de concentracion de mercurio en la

especie (Kniphofia pauciflora B.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

La funcion primordial del modelo estadistico es determinar la magnitud del impacto de
los tratamientos, con el propdsito de evaluar la hipétesis vinculada a los diferentes
niveles del factor en cuestion. Para llevar a cabo este analisis, se modelan los errores
experimentales como variables aleatorias independientes que siguen una distribucion
con media cero y varianza constante, conforme a las indicaciones propuestas por
(Naupas et al., 2014).

3.5.3. Detectar la capacidad de concentracibn de mercurio en la especie

(Weinmannia sp. L.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia

Es relevante destacar que esta tactica tuvo en cuenta tanto los aspectos humanitarios
vinculados con la comunidad local, en particular los mineros residentes en la zona,
como los aspectos ambientales relacionados con el ecosistema natural. En cuanto a este
ultimo aspecto, se consideraron cuatro elementos esenciales de cada especie: el suelo,
las raices, el tronco y las hojas. Estos factores determinaron los lugares de muestreo

debido a su relevancia en el contexto de la contaminacion del area. (MINAM, 2014).
e Procedimiento metodoldgico

El método empleado para determinar la cantidad de mercurio en las especies implicd

un proceso que constd de cinco etapas, de la siguiente manera:

a) Recoleccion de datos en campo
b) Caracterizacién de las especies

c) Monitoreo realizado en campo
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d) Ensayos en laboratorio

e) Analisis estadistico
a) Recoleccion de datos de campo

Para realizar la categorizacion de las especies, se consideraron elementos asociados
con la topografia, las propiedades del suelo y el clima. Como fase final, se asigné un
nombre especifico a cada grupo, llamado "asociaciéon", siguiendo las convenciones

establecidas por la nomenclatura fitosociol6gica (tabla 13).

Tabla 13

Ficha para la recoleccion de muestras para (Weinmannia sp. L.)

N° Muestreo 01 02 03

Lugar - - -
Fecha - - -
Area ; ; ]
Coordenadas =ste ) ) )

Norte - - -
Altura - - -
Orientacion - - -
Pendiente - - -
Cobertura vegetal - - -

Especies - - -

b) Caracterizacion de las especies

Las muestras recolectadas en la region de estudio se trasladaron al laboratorio de
Taxonomia de la Escuela Profesional de Ciencias Agrarias de la UNA-Puno con el fin

de analizarlas y determinar su identificacion precisa.

Los resultados obtenidos en el laboratorio indicaron que el organismo vegetal en
cuestion pertenece a la especie (Weinmannia sp. L.) conocida como "wichullo™ segun
la clasificacion filogenética desarrollada por Adolph Engler. A continuacién, se
presenta la ubicacion taxondmica correspondiente en la tabla 14.
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Tabla 14

TESIS EPG UNA - PUNO

Clasificacion filogenético de Adolph Engler (Weinmannia sp. L.)

Reino Vegetal

Sub reino Phanerogamae
Division Angiospermae

Clase Dicotyledoneae

Sub clase Archychlamydeae
Orden Oxalidales

Familia Cunoniaceae

Genero Weinmannia

Especie (Weinmannia Sp. L.)

c) Monitoreo realizado en campo

En la zona de estudio, se ha identificado que la especie predominante es la

(Weinmannia Sp. L.). Posteriormente, se realizaron recopilaciones de muestras de suelo

en areas cercanas a los desechos mineros, de donde esta planta obtiene sus nutrientes.

Ademas, se llevo a cabo la recoleccion de muestras de la raiz, el tallo y las hojas de

esta misma especie. Estas muestras se empacaron Yy etiquetaron, incluyendo

informacion detallada como el tipo de muestra, las coordenadas geograficas (tabla 15),

la fecha y hora de la recoleccidn, la persona responsable y el tipo de analisis que se

llevaria a cabo, siguiendo las pautas establecidas por (MINAM, 2014).

Tabla 15
Coordenadas UTM de los puntos de muestreos para (Weinmannia sp. L.)
Punto de muestreo  JIE alNorte (manm)
1 485 626 9402 633 3396
2 485 443 8402 811 3257
3 485 358 8 402 009 3008

d) Ensayos en laboratorio

1. Reactivos
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- Agua desionizada

Se empled agua desionizada con conductividad de 1,2 puS/cm con el fin de prevenir
posibles influencias negativas en los resultados, evitando la presencia de sales en el

agua que pudieran afectarlos.
- Acido nitrico (65,8 %; p = 1,395 g/cm3)

Se ha empleado con la finalidad de descomponer las muestras de materia organica, lo

que ha posibilitado la determinacién del contenido de mercurio en dichas muestras.
- Acido perclérico (70 %; p = 1,668 g/cm®)

Para llevar a cabo la descomposicion de las especies, se empled una cantidad excesiva
de este &cido, combinado con acido nitrico concentrado en una proporcion tipica de 3
a 5 partes de &cido nitrico por cada parte de &cido perclorico. Esta proporcion se utilizd

para reducir la capacidad reactiva de la mezcla.
e) Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé con el software R-Studio. Se adopt6é una metodologia
similar a la empleada en investigaciones anteriores, como lo detallan en su estudio
(Tong et al., 2021). El objetivo principal fue determinar las concentraciones de
mercurio en las especies, con la finalidad de identificar semejanzas en los patrones de

concentracion en los lugares de muestreo.
f) Prueba de hipdtesis

Hipotesis nula: No preexiste la mayor capacidad de concentracion de mercurio en la

especie (Weinmannia sp. L.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

Hipdtesis alterna: Preexiste la mayor capacidad de concentracion de mercurio en la

especie (Weinmannia sp. L.) de la quebrada San Blas de la provincia de Sandia.

La finalidad del modelo estadistico consiste en calcular la influencia de los tratamientos
con el objetivo de evaluar la hipétesis vinculada a los distintos niveles del factor. Para
llevar a cabo este proceso, se conceptualizan los errores experimentales como variables
aleatorias independientes que siguen una distribucion con media cero y varianza

constante, conforme a lo sefialado por (Naupas et al., 2014).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinar la capacidad de concentracion de mercurio de tres especies
(Bellucia pentamera N.), (Kniphofia pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.) de la

guebrada San Blas de la provincia de Sandia

En el primer punto de muestreo, se determind que la especie (Kniphofia pauciflora B.)
presentaba una concentracion de mercurio en el suelo de 17,234 mg/kg. En las distintas
partes de la planta, se encontraron valores de 3,111 mg/kg en las raices, 11,807 mg/kg en
los tallos y 5,508 mg/kg en las hojas. Estos datos indican que (Kniphofia pauciflora B.)
exhibe una concentracion de mercurio sustancialmente superior en comparacion con las

otras dos especies identificadas en el estudio. (Ramirez, 2019) ver tabla 16.

Estos resultados apuntan a que (Kniphofia pauciflora B.) es la especie predominante en
cuanto a la acumulaciéon de mercurio en su estructura, lo que la diferencia de manera
significativa de las demas especies estudiadas, tal como se confirmo en un estudio previo
realizado por investigadores con referencia a (Ottenbros et al., 2019). Esta averiguacion
es Util para alcanzar la dindmica de contaminacion por mercurio en el ecosistema de la

quebrada San Blas y sus posibles implicaciones para la salud ambiental.
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Tabla 16

Concentracion de mercurio en las especies de plantas

Milégttroeo S Suelo Feal’z(Hg mg/kgl')allo Hoja
(Bellucia pentamera N.) 1,944 0,566 0,360 0,193

1 (Kniphofia pauciflora B.) 17,234 13,111 11,807 5,508
(Weinmannia sp. L.) 0,931 0,728 0,624 0,216

(Bellucia pentamera N.) 0,957 0,458 0,220 0,177

2 (Kniphofia pauciflora B.) 14,365 11,999 10,510 3,891
(Weinmannia sp. L.) 0,660 0,433 0,202 0,156

(Bellucia pentamera N.) 0,717 0,376 0,149 0,009

3 (Kniphofia pauciflora B.) 4,811 4,649 3,548 0,411
(Weinmannia sp. L.) 0,441 0,366 0,121 0,012

En la figura 13 se presentan los niveles de concentracion en el punto de muestro 01, en
donde la especie que alberga la mayor cantidad de concentracion de mercurio es la
(Kniphofia PaucifloraB.), asi mismo para los investigadores Baragafio et al. (2022)
determinaron que la concentracion de As fue mayor que la de Hg en raices y se
encontraron varias diferencias entre los tratamientos. La movilidad vertical y horizontal
a largo plazo del mercurio (Hg) en suelos los investigadores Morosini et al. (2021)
confirmaron niveles de contaminacion en profundidad oscilaron entre aproximadamente
20 mg/kg de peso seco de suelo en la capa superior a menos de 0,1 mg/kg a 1 m de
profundidad, la mayor parte de lo extraido el Hg se incluy6 en formas poco mdviles o
inmoviles, algunas especies de plantas (es decir, la alfalfa) demostraron tener una
importancia en aumentar las fracciones solubles e intercambiables respecto a los suelos
testigo no plantados, afectando asi movilidad y biodisponibilidad potencial del Hg. Para
determinar la cantidad de mercurio los investigadores Liu et al. (2017) examinaron cinco
especies de plantas, con sus resultados demostraron que el efecto de diferentes
concentraciones de mercurio fueron acumulados en las raices mas que en tallos y hojas
respectivamente, analizaron cinco especies de plantas que fueron seleccionadas, las tasas
de transferencia de Hg sugirieron su potencial para la fitorremediacion de suelos con Hg

en concentraciones inferiores a 500 g/L.

Las concentraciones de Cd, Pb y Cu aumentaron significativamente en la raiz y los tallos

de las plantas en los tratamientos individuales, en relacion con el control, lo que se

59

repositorio

.unap.edu.pe



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

manifiesta los investigadores Luo et al. (2018) por un aumento de los valores de BCF y
TF en las raices y los brotes de las plantas. Los campos eléctricos con voltaje moderado
a alto mejoraron ain mas el efecto del quelante al estimular la bioacumulacién y

translocacion de metales en los tejidos vegetales.

17.234

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000 0.216
6.000 — Weinmannia sp. L.
4.000
2.000
0.000

Kniphofia pauciflora B.
Bellucia pentamera N.

Suelo Raiz

Bellucia pentamera N.  m Kniphofia pauciflora B. Weinmannia sp. L.

Figura 13. Concentracidn de mercurio en especies extraidas del punto de muestreo 1

En la figura 14, se observan las mediciones de mercurio en distintas partes de las especies.
Destaca que la planta predominante en la concentracién de mercurio sigue siendo
(Kniphofia pauciflora B.) para ser mas especifico, en la raiz de esta planta se registré una
concentracion de 11,999 mg/kg, en el tallo se detectaron 10,510 mg/kg, y en las hojas se
midieron 3,891 mg/kg. La concentracion de Hg en la raiz fue entre 10 y 30 veces mayor
que en el tallo sefalan los autores Rees et al. (2020) la acumulacion de Hg fue 7 y 10 pg
g-1 de Hg (dos a tres veces menos que las plantas expuestas a 6 UM Hg), probablemente
causado por salpicaduras del medio de crecimiento y/o volatilizacion durante un periodo
de tiempo, por ende los resultados obtenidos por los investigadores son similares a los
resultados de este trabajo en la acumulacion de mercurio en gran cantidad sobre todo en

la raiz.

Por otro lado, las demas especies presentaron niveles de concentracién menores en sus
partes, lo que sugiere una capacidad limitada para la extraccion de mercurio a través de
sus sistemas de raices, tallos y hojas. Esto podria tener implicaciones significativas en

términos de la absorcién y acumulacion de mercurio en diferentes especies vegetales, y
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potencialmente en la cadena alimentaria. Asi mismo los investigadores Bortoloti & Baron
(2022) determinaron acumulaciones de metales pesados entre Hg, As, Pb y zinc (Zn)
establecieron mayores concentraciones en la raiz y tallo. La fitorremediacion de metales
toxicos por especies como (Brassica) es una técnica prometedora, sin embargo, se
necesitan mas estudios dirigidos a técnicas agronémicas que coadyuven en una alta
produccion de biomasa vegetal, tolerancia y estructuracion de la red de hiperacumulacion
de estos contaminantes, de modo que su aplicabilidad y la viabilidad se puede utilizar
para areas mas grandes. La concentracion de Hg en la raiz fue entre 10 y 30 veces mayor
que los brotes de control acumularon entre 7 y 10 pg g-1 de Hg (dos a tres veces menos
que las plantas expuestas a 6 M Hg) probablemente causado por salpicaduras del medio
de crecimiento y/o volatilizacion los autores (Carrasco et al., 2023) estudiaron las
alteraciones fisiologicas causadas por Hg (0, 6 y 30 uM) en plantas de alfalfa cultivadas
con dos niveles diferentes las Unicas diferencias significativas en los valores fueron

encontradas en raices expuestas a 6 UM pero no a 30 UM Hg.

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000 891
6.000 ; 0.202 0.156
4.000 4 'l Weinmannia sp. L.
Kniphofia pauciflora B.
(2)222 q S > 4 01& Bellucia pentamera N.
Suelo Raiz Tallo Hoja
Bellucia pentamera N.  m Kniphofia pauciflora B. Weinmannia sp. L.

Figura 14. Niveles de mercurio en especies extraidas del punto de muestreo 2

En el punto de muestreo 3 se ha identificado la méxima concentracion de mercurio en la
especie (Kniphofia pauciflora B.) los valores especificos son los siguientes, en la raiz, se
registrd 4,649 mg/kg de mercurio, en el tallo, se identificaron 3,548 mg/kg, y en las hojas
0,411 mg/kg de Hg. En contraste, la especie (Bellucia pentdmera N.) presento valores de

0,376 mg/kg de Hg en el tallo y 0,149 mg/kg en las hojas, por lo que la especie
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(Weinmannia sp. L.) reveld 0,366 mg/kg de Hg en la raiz, 0,121 mg/kg en el tallo y 0,012
mg/kg en las hojas (ver figura 15). De similar forma los investigadores Chen et al. (2022)
determinaron el contenido de Hg en especies que oscil6 entre 27,5y 113,9 ng/g (media:
65,8 £ 29,4 ng/g), que fue significativamente mayor que el valor de fondo local del suelo
(19,7 ng/g) y el contenido promedio de Hg en el suelo alrededor del area de hundimiento
(18,3 ng/g). Para los investigadores Makarova et al. (2022) la fitoextraccion efectiva de
mercurio con trébol blanco (Trifolium repens L.) y berros (Lepidium sativum) encontraron
la mayor acumulacion de Hg en la raiz hasta 45 pg/g. Segun estudios realizados por
(Marrugo et al., 2015), las mayores concentraciones de Hg se acumularon en las raices
con 6,67 pg/g, seguidas de las hojas 0,44 pg/gy en los tallos 0,14 ug/g. Estos valores
son de gran relevancia para comprender la distribucion y acumulacion de mercurio en
distintas partes de las especies y tienen implicaciones significativas en términos de la

ecologia.

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500

2.000 1 0.121 0.012
1.500 041 Weinmannia sp. L.

1.000

0.14
0.009
8288 S A Bellucia pentamera N.

Kniphofia pauciflora B.

Suelo Raiz Tallo Hoja

Bellucia pentdmera N.  m Kniphofia pauciflora B. Weinmannia sp. L.

Figura 15. Acumulacion de mercurio en especies extraidas del punto de muestreo 3

En la figura 16, se han establecido los puntos de muestreo 1, 2 y 3 en el contexto de la
microcuenca San Blas, se ha trazado una linea de corte que conecta el punto 1 con el
punto 3. Esta linea de corte se ha disefiado con el propdsito de evaluar la pendiente del

terreno y medir las distancias entre los puntos de muestreo.

Este enfoque de anélisis geoespacial y topogréafico es fundamental para comprender la

configuracion del terreno y la distribucion de puntos de muestreo en la microcuenca.
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Proporciona informacion valiosa para evaluar las caracteristicas del paisaje y su
influencia en los datos recolectados en cada punto de muestreo, lo que es esencial en
investigaciones relacionadas con la hidrologia, la topografia y la geografia.
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Figura 16. Ubicacion de los puntos y la recta cortante

Mediante la representacion grafica de un perfil topografico, se ha suministrado datos
relativos a las distancias entre los puntos de muestreo tal como se visualiza en la figura
17, se resalta la diferencia de altitud del terreno y la distribucidn de las especies de plantas

que estan presentes hasta esta altitud.

Es evidente que a medida que nos alejamos de la fuente de contaminacion cercana al
punto de muestreo nimero 01, la concentracion de Hg tiende a disminuir, esto se debe a
la propiedad del mercurio por ser un elemento pesado, lo que provoca a hundirse en el
subsuelo y a acumularse en areas cercanas a la fuente de contaminacién, a medida que
nos desplazamos de la fuente las concentraciones de mercurio en las plantas son mas
bajas. Este patron es consistente con el comportamiento tipico de sustancias pesadas en
el suelo y tiene implicaciones importantes para la gestion y la evaluacion del contagio por
Hg en el sitio. Las variaciones en las acumulacion de metales pesados como el Cobalto
(Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Selenio (Se), Plomo (Pb) y Arsénico (As), se llevd a cabo
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mediante un analisis realizado por el investigador Alvarez (2019) para establecer sus
resultados muestran que a medida que se aleja de la fuente, los niveles de estos metales
exponen una tendencia decreciente logrando alcanzar concentraciones de 1,23 a = 0,05
mg/kg. Mediante las especies Schoenoplectus californicus el investigador Rodriguez
(2018) encontrd acumulaciones de metales arsénico, cobalto, cromo, mercurio, niquel y
plomo, que se acumularon en la raiz y en los tallos respectivamente, los valores en los
tallos varian de 0,0827+ 0,0170 mg/kg de Hg. Asi mismo en este estudio se identificd una

concentracion particularmente baja en el punto_03, ver figura 17.

PERFIL TOPOGRAFICO
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Figura 17. Seccion longitudinal y sitio de los puntos de muestro
4.1.1. Analisis y disefio (ANOVA)

Los datos esenciales para el analisis se han recopilado de manera precisa, asegurando
la representatividad de las muestras en relacion con cada grupo de tratamiento, este
contexto corresponde a los puntos de muestreo, mediante el uso de software estadistico

R-studio. Se realiz el analisis de varianza (ANOVA).

La técnica estadistica se aplicé con el fin de comparar las medias de tres especies de
plantas como tratamientos, con el propoésito de determinar si existen diferencias

estadisticamente significativas entre ellos, se buscd determinar si una variable
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independiente o factor tiene un efecto significativo en la variable dependiente en
estudio. Para determinar el analisis de varianza ANOVA y prueba de homogeneidad de
varianza los autores Baragafio et al. (2022) realizaron todas las determinaciones
analiticas por triplicado, los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente mediante
el programa SPSS, version 27.0 para Windows. Mediante el andlisis del modelo lineal
generalizado para identificar la diferencia significativa que se muestra (o = 0,05), los
investigadores Ruiz et al. (2013) utilizaron regresion lineal para diferencias
significativas (p < 0,05) para examinar las relaciones entre el contenido de metales

pesados en las raices de la especie.

El ANOVA de Welch detect6 discrepancias significativas en las acumulaciones de Zn,
Cd, Pby Cuen los efluentes de las columnas con especies de plantas, los investigadores
Lange et al. (2020) detectaron diferencias significativas entre distintas especies en sus
concentraciones totales y disueltas. Ademas, la comparacion por pares de los
investigadores Lindsey et al. (1998) s6lo confirmé la importancia de estas diferencias
para las concentraciones de Pb, el ANOVA de Welch también detectd diferencias
significativas entre los efluentes de estas columnas en las concentraciones disueltas de
Cd, Cuy Pb.

e Variable Dependiente

Concentracién de Hg en la raiz, tallo, hoja de las especies denominados, (Bellucia
pentamera N.), (Kniphofia pauciflora B.) y (Weinmannia sp. L.) de la quebrada San
Blas.

e Variable Independiente

Tres especies de plantas denominados (tratamientos), y tres puntos de muestreo como

bloques.

Se plantearon las hipotesis nulas y alternativas para determinar si existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Se ha evaluado la hipédtesis nula utilizando la

estadistica F y se ha calculado el valor p asociado.
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4.1.2. Analisis de varianza para la concentracion de Hg en la raiz

Box-Plot para Especies

-

Hg en la Raiz

-

- — )
| | |

Bellucia Kniphofia Weinman

1.0 1.5 20 25 3.0 35

Figura 18. Diagrama de caja para las tres especies

Tabla 17

Analisis de varianza — ANOVA para la raiz de las especies

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Punto 2 0,533 0,267 1516 0,32356 n.s.
Especies 2 9,441 4,721 26,836 0,00481 ** significativo
Residuals 4 0,704 0,176

Significado de los cédigos: 0 “***° 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 . 0,1 “,” 1
CV. =24,44%

Los resultados del analisis de ANOVA que se obtuvo, ver tabla 17 el andlisis indica
que existe diferencia entre las especies de plantas en la variable raiz, sin embargo, para
los diferentes puntos de muestreo no se ha encontrado diferencia. En comparacion con
el tratamiento de control que obtuvieron los autores Yang et al. (2023), el raleo
aumento significativamente la riqueza de especies en un promedio de 25,3% (p <

0,001) y 26,5% (p < 0,001), respectivamente en la raiz de la especie estudiada.

Las diferencias significativas en la longitud de las raices y los brotes dentro de cada

acceso segun estudios realizados por Colzi et al. (2023) obtuvieron resultados de la
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prueba de Tukey. * <0,05, * * p < 0,01, *** <0,001, la secuencia de estas notaciones
refleja los valores promedio obtenidos de 12 repeticiones acompafiados por la
desviacion estandar. Ademas, los resultados de la prueba de falta de ajuste revelaron
valores de p en el rango de 0,061 a 0,301 para las raices y de 0,063 a 0,727 para los

brotes.

Al realizar un analisis de varianza (ANOVA) entre las diversas especies de arboles los
investigadores Lange et al. (2020) y Shahrukh et al. (2023) sefialan que para una
especie arbdrea especifica, se observo una disparidad significativa (p <0,05) al realizar

comparaciones multiples de las medias mediante la aplicacion de la prueba de Tukey.
4.1.3. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

El proposito de esta prueba fue determinar si una muestra de datos sigue una
distribucion normal (también conocida como distribucion gaussiana) o no, la
normalidad es una suposicion comun en muchos métodos estadisticos por lo que es

importante verificar si los datos se ajustan a esta distribucion.

W =0,85011, p-value = 0,07473 > o = 0,05 no es significativo, entonces los errores

se distribuyen en forma normal.
a) Prueba de normalidad de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)

D =0,25437, p-value = 0,09632 > o = 0,05 no es significativo, entonces los errores se

distribuyen en forma moral.
b) Verificacion de homogeneidad de varianza

Prueba de Levene para la homogeneidad de la varianza (centro = "mediana")
Df F value Pr (>F)

Grupo (2) 1,138 0,3811 > o = 0,05 esto sefiala que las varianzas son homogéneas.

Las relaciones de correlacion entre Hg y el indice de funcion en la poblacion de estudio
los autores Zhang et al. (2020) verificaron el coeficiente de correlacion de rango entre
Hg y Cr identificaron una cantidad de 0,385 mg/kg, lo que indica una correlacion

positiva significativa (p <0,01).

Para evaluar la normalidad los investigadores Alajmi et al. (2021) y Mwelwa et al.

(2023) realizaron la prueba de Shapiro-Wilk, con el objetivo de establecer la
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variabilidad en la contaminacion por metales entre las plantas hospedantes. Calcularon
la media y el error estandar de la concentracion de cada metal (ugmg-1) para cada sitio,

especie de planta huésped y especie de insecto comestible.
c) Comparacion de promedios para las tres especies — raiz

En la tabla 18 se ha obtenido la comparacion de promedios que se ha analizado la
concentracion de Hg en la raiz. Se identificaron diferencias significativas entre los
grupos, al realizar comparaciones entre todos los pares posibles de grupos para
identificar cuales de ellos difieren significativamente en términos de sus medias.
Mediante el método de Tukey que controla la tasa de error tipo | y proporciona una

forma efectiva de determinar las diferencias significativas entre grupos.

Tabla 18
Comparacion de promedios para las tres especies

Especies Raiz 1 std r se Min Max
(Bellucia pentamera N.) ~ 0,9823987 0,0483639 3 0,242148 0,935948 1,03247
(Kniphofia pauciflora B.) 3,1646141 0,7793117 3 0,242148 2,2691408  3,689309
(Weinmannia sp. L.) 1,001554  0,0939909 3 0,242148 0,9305912 1,108152

Q25 Q50 Q75

(Bellucia pentamera N.)  0,9573617 0,9787747 1,005624
(Kniphofia pauciflora B.) 2,9022666 3,5353925 3,612351
(Weinmannia sp. L.) 0,9482552 0,9659193 1,037035

Tukey a = 0,05

Los investigadores Habte et al. (2016) realizaron el analisis de ANOVA en su trabajo
indicando diferencias significativas al 95% en las concentraciones de medias de los
elementos analizados encontro el orden de las concentraciones era Mn > Cu > Sr > Zn
> Rb > Ni > B. Entre los oligoelementos, el cromo y el selenio mostraron las

concentraciones mas altas en la raiz de las especies.

Las concentraciones promedio mas elevadas de niquel (Ni) en los tratamientos
iniciales, registrando valores de 8,03 y 8,02 mg/kg, respectivamente, los estudios
realizados por Mupambwa et al. (2023) identificaron concentracion mas baja de Ni
detectaron en el tratamiento 6 un valor de 2,85 mg/kg. En relacién con ambos
elementos, cuya concentracion no demostré una tendencia constante con respecto al

mes de muestreo, se observé que los cambios en las concentraciones de cromo (Cr) o
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niquel (Ni) no estuvieron sujetos a una influencia sistematica del mes de muestreo,
aunque fueron significativamente afectados (P < 0,001). Para comparar la normalidad
de sus datos, los autores Colzi et al. (2023) y Helaoui et al. (2023) utilizaron la prueba
de Shapiro-Wilk y la prueba de t Student para cotejar tratamientos, realizaron un

analisis de varianza unidireccional (ANOVA) sobre los datos para comparar los

sistemas.

Tabla 19

Comparacion de grupos
Especies Raiz 1 Grupos
(Bellucia pentamera N.) 0,164614 a
(Kniphofia pauciflora B.) 1,001554 b
(Weinmannia sp. L.) 0,982399 b

Los resultados que indica la tabla 19 proporciona mayor concentracién de Hg en la raiz
de la planta para (Kniphofia pauciflora B.) y son similares la acumulacion de Hg en las
especies de plantas (Weinmannia sp. L.) y (Bellucia pentamera N.) es diferente a
(Kniphofia pauciflora B.) porque obtuvo menores concentraciones de mercurio en la
raiz. Este método es especialmente (til después de realizar un analisis de varianza
(ANOVA) se ha encontrado una diferencia en las medias de los grupos. Mediante el
software R-Studio los investigadores Subramanian et al. (2022) realizaron la
estimacion de estudios de varianza ANOVA para detectar la discrepancia entre las
especies seleccionadas a través de los tejidos de las plantas (raiz, tallo y hojas).

Para estimar el nivel de significancia a = 0,05 los investigadores Kumwimba et al.
(2021), Colzi et al. (2023) y (Carrasco et al., 2023) emplearon el anélisis de varianza
(ANOVA) para discernir posibles disparidades entre medias. Ademas, se recurrid a las
pruebas t de Student para explorar la relacion entre parametros en sedimentos y tejidos
vegetales de las muestras, con el propdsito de evaluar las concentraciones de metales

pesados en las especies estudiadas.

Los valores de bioconcentraciones y factor de translocacion se basaron en la
distribucion y los rasgos funcionales de las cinco zonas de estudio, correlacionaron con
la prueba t de pares emparejados y el valor de correlacion de Pearson de los factores de
translocacion, asi mismo en este trabajo se obtuvieron resultados (ver tablal9).
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4.1.4. El procedimiento de Duncan

El analisis realizado en la raiz de las especies mediante el método de Duncan donde se
ha empleado para determinar la diferenciacion de especies y los resultados se presentan
en la tabla 20. Esto indica que existen diferencias significativas entre los grupos de
especies, se identificaron dos grupos distintos en funcion de los resultados obtenidos.
La especie (Bellucia pentdmera N.) se encuentra en un grupo Unico con un valor de

3,164614 que se diferencia notablemente de las otras dos especies analizadas.

Tabla 20

Procedimiento Duncan para la raiz de las especies
Especie Raiz 1 Grupos
(Bellucia pentamera N.) 3,164614 a
(Kniphofia pauciflora B.) 1,001554 b
(Weinmannia sp. L.) 0,982399 b

Las pruebas de significacion realizadas en los promedios de los anélisis quimicos de la
especie (Zea mays L.), con respecto a los diversos tratamientos de monitoreo, el
investigador (Falcon, 2017) utiliz6 la metodologia de Duncan, como resultado de estas
pruebas identifico tres grupos distintos en los que se observaron concentraciones
elevadas de los elementos Cd, Fe, Cu, Zn, Pb y Mn especialmente en la raiz de la

especie en estudio.

La prueba ANOVA unidireccional es utilizado para evaluar los tratamientos fangicos
en cada tipo de especie de plantas, los autores Rosas et al. (2023) y Xun et al. (2017)
emplearon la prueba post hoc de comparaciones multiples de Duncan con el fin de
identificar diferencias significativas, considerando distintos niveles de significancia (p
<0,05,p<0,010p<0,001).

Las disparidades entre tratamientos fueron evaluadas por los investigadores Liu et al.
(2017) mediante un analisis de componentes principales del procedimiento Duncan,

con la seleccién de componentes principales basada en los valores propios.
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4.1.5. Método de ajuste del valor P: Bonferroni

Mediante el método de ajuste del Valor P de Bonferroni se realizaron comparaciones
simultaneamente, para contrarrestar este riesgo al ajustar los valores p originales al
fraccionar el nivel de significancia (alfa) por el nimero de cotejos realizadas (ver tabla
21).

Se ha calculado el valor p corregido dividiendo el nivel de significancia original (alfa)
entre el numero de comparaciones (n), es decir, p corregido = alfa / n. para que el
umbral de un resultado significativo, reduciendo asi la probabilidad de cometer errores
de tipo I, al hacer que el umbral de significancia sea mas conservador. Los estudios

realizados por Kim et al. (2022) hicieron uso el método Bonferroni, realizaron

_5. 0,005

comparaciones miltiples de significancia (o= 3,34x107>; == patrones dietéticos/374

metabolitos) utilizaron un umbral de valor P ajustado por Bonferroni de 9,80 x 10~
0,005

=1 )

Para determinar el andlisis de varianza (ANOVA) los autores Nsenga et al. (2021) y
Wei et al. (2023) llevaron a cabo tres réplicas bioldgicas y tres réplicas técnicas, junto
con la separacion de medias mediante una prueba t Student unidireccional, donde se
considero significativa una diferencia menor a p < 0,05. Ademas, para ver la correccion
de multiples comparaciones y controlar el error tipo I, los investigadores Morosini et
al. (2021) utilizaron el método Bonferroni y asi controlar de manera mas efectiva el

riesgo global de error.

Tabla 21

Método de ajuste del valor P: Bonferroni

Especie Raiz1 std r se LCL uUCL
(Bellucia pentamera N.)  0,98239  0,04836 3 0,24214  0,31008 1,65471
(Kniphofia pauciflora B.) 3,16461 0,77931 3 0,24214  2,49230 3,83692
(Weinmannia sp. L.) 1,00155 0,09399 3 0,24214  0,32924 1,67386

Min  Max Q25 Q50 Q75
(Bellucia pentamera N.)  0,93594  1,03247 0,95736 0,97877  1,00562
(Kniphofia pauciflora B.) 2,26914 3,68930 2,90226 3,53539  3,61235
(Weinmannia sp. L.) 0,93059 1,10815 0,94825 0,96591  1,03703
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En la tabla 22 se observa el procedimiento Bonferroni, se realiz6 para controlar el error
en comparaciones multiples, por lo que es conservador, lo que significa que puede
reducir la probabilidad de encontrar diferencias significativas reales, asi mismo se
obtuvo resultados similares a la prueba de Duncan, esto indica que la prueba realizada
es conservadora en la obtencion de resultados. Los investigadores Glickman et al.
(2014) realizaron el ajustes de tipo Bonferroni en su trabajo de investigacion,
rechazaron las hip6tesis nulas con pruebas de hipétesis convencionales, afirmaron un
nivel de significancia (p. o« 0,05), calcularon el valor P y fue pequefio que el nivel de
significancia negando la hipdtesis nula. Estudios realizados por los autores Sardans et
al. (2010) y Subramanian et al. (2022) efectuaron un anélisis de varianza (ANOVA)
determinaron diferencias en los niveles de oligoelementos y macronutrientes entre las
especies de plantas, llevaron a cabo el calculo de los elementos de bioconcentracion de

metales a través de los tejidos de las plantas, incluyendo raiz, tallo y hojas.

Los valores resultantes de bioconcentracion y factor de translocacion proporcionan
evidencia de las diferencias significativas en la absorcion y distribucion de metales
pesados entre las especies de plantas analizadas por los autores Helaoui et al. (2023) y
Wei et al. (2023) al calcular el valor P (p. « 0,05), observaron que este fue inferior al

umbral de significancia, lo que llevé al rechazo de la hipétesis nula.

Tabla 22

Procedimiento Bonferroni para raiz de las especies

Especie Raiz 1 Grupos
(Bellucia pentamera N.) 3,1646141

(Kniphofia pauciflora B.) 1,001554

(Weinmannia sp. L.) 0,9823987 b

La prueba t de student comprueba por grupos para la raiz, el método de ajuste es
considerable (bueno) para la especie (Bellucia pentdmera N.), para la especie
(Kniphofia pauciflora B.) 0,0032 — 0,000 y para (Weinmannia sp. L.) varia entre 1,0000
- 0,0033 por el método de ajuste del valor P: Bonferroni considerandolo en un solo
grupo. Los autores Mwelwa et al. (2023) midieron las concentraciones de metales en
el suelo y las especies de plantas hospedantes (r = 0,6, P<0,01), se encontrd una

reciprocidad efectiva débil entre la concentracion de metales en insectos comestibles y

72

repositorio.unap.edu.pe
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

plantas hospedantes (r = 0,3, P < 0,01) y la concentracion de metales en insectos
comestibles y suelo (r = 0,2, P < 0,01). Asi mismo Coelho et al. (2020) sus resultados
expresaron como media * error estandar, mediante un analisis de varianza (ANOVA)
para comparar los grupos encontraron una diferencia estadisticamente significativa, el

analisis se completo6 con la prueba de Tukey.
4.1.6. Andlisis de varianza para la concentracion Hg en el tallo

Box-Plot para Especies
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Figura 19. Andlisis de varianza para la concentracion de Hg en tallo

Tabla 23
Analisis de varianza — ANOVA para la variable tallo
Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Punto 2 0,641 0,321 1,744 0,28537 n.s.
Especies 2 8,556 4,278 23,272 0,00626  ** significativo
Residual

0,735 0,184
S

Signif. codes: 0 “*** (0,001 “*** 0,01 “** 0,05 0,1, 1
CV. =27,36%

Los efectos del analisis de varianza (ANOVA) que se presentan en la Tabla 23, indican

que hay una diferencia significativa entre las especies de plantas en lo que respecta a
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la variable del tallo. Por otro lado, no se hallaron discrepancias significativas entre los
diferentes puntos de muestreo. Estos resultados sugieren que las especies de plantas
tienen un impacto significativo en la variable del tallo, mientras que la ubicacion de

muestreo no parece influir de manera significativa en esta variable.

Los principales efectos fijados para las acumulaciones de metales en los brotes, raices
de las plantas y en los suelos, los investigadores Kahangwa et al. (2021) y Wang et al.
(2018) indicaron que fueron las especies de plantas y los tipos de metales, mientras que
las réplicas (transectos de muestreo) se trataron como efecto aleatorio, utilizaron un
ANOVA para las mediciones compararon las diferencias en las concentraciones de
metales pesados dentro de una especie de planta (brotes o raices) implementaron el
ANOVA para las variables medidas, los efectos de las medias significativas se aislaron
mediante una prueba Post-hoc Tukey en un umbral (diferencias de medias menos
significativas) del 5% (P = 0,05).

4.1.7. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el tallo

Esta prueba consistio en discernir la conformidad de una muestra de datos con una
distribucion normal, también reconocida como gaussiana. La normalidad, siendo una
presuncion recurrente en diversos métodos estadisticos, adquiere relevancia al validar
la adecuacién de los datos a dicha distribucion, W = 0,86719, p-value = 0,1147 > o =
0,05 los resultados indican que la prueba no es significativa entonces los errores son

normales.
a) Prueba de normalidad de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)

La aplicacion de la prueba de normalidad de Lilliefors se realiz6 con el fin de valorar
la hipétesis de que la muestra de datos sigue una distribucion normal, donde se obtuvo,
D =0,24716, p-value = 0,1164 > o = 0,05 por lo que demuestra que los errores son
normales, este procedimiento fue esencial para verificar la conformidad de los datos
con los supuestos estadisticos, particularmente en lo que respecta a la distribucion

normal.
b) Verificacion de homogeneidad de las varianzas

Prueba de Levene para la homogeneidad de la varianza (centro = "mediana"). Grupo

(2) 1,1074 0,3896 > o = 0,05 las varianzas son homogéneas, la ejecucion de la prueba
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de Levene tuvo como propdasito principal evaluar la homogeneidad de las varianzas
entre diferentes grupos de datos. La homogeneidad de la varianza realizado por los
investigadores Zhao et al. (2023) evaluaron mediante la prueba de Levene obtuvieron
las discrepancias en las acumulaciones de metales de la hojarasca entre las estaciones
y los sitios. De manera similar, las diferencias en los valores de 613C foliar entre
especies de plantas o entre los sitios de estudio también se analizaron mediante un
modelo lineal general con "especie” o "sitio” como efecto fijo, se utilizaron las

comparaciones multiples de Duncan y todos los datos fueron normales.
c) Comparaciones de promedios para las tres especies — tallo

Las comparaciones de promedios utilizando la prueba de Tukey, se realizd para
determinar las diferencias significativas entre mdltiples grupos o tratamientos en el
analisis de varianza (ANOVA). Esta prueba ha permitido identificar que grupos son

significativamente diferentes en términos de sus medias (ver tabla 24).

Tabla 24

Comparaciones de promedios prueba tukey

Especies Tallo 1 std r se Min Max
(Bellucia pentamera N.)  0,86049 0,06175 3 0,24754 0,80560 0,92736
(Kniphofia pauciflora B.) 2,94607 0,81452 3 0,24754 2,01196 3,50813
(Weinmannia sp. L.) 0,89535 0,14490 3 0,24754 0,78803 1,06018

Q25 Q50 Q75
(Bellucia pentamera N.) 0,82706 0,84852 0,88794
(Kniphofia pauciflora B.) 2,66504 3,31813 3,41313
(Weinmannia sp. L.) 0,81294 0,83785 0,94902

Tukey o = 0,05

Para la obtencion de la media + desviacion estandar, los investigadores Marrugo et al.
(2015) realizaron la prueba ANOVA mediante comparaciones de medias y pruebas de
Tukey, efectuaron la correlacién de Pearson para establecer relaciones entre variables

seleccionando un nivel de significancia de 0,05.

Asimismo los investigadores Minbashi et al. (2023) y Tiziani et al. (2023) compararon
las medias por un estudio de varianza unidireccional (ANOVA) con la prueba post-hoc
de Tukey con un umbral de significancia de p<0,05 para el analisis estadistico del curso
temporal, realizaron diferentes tratamientos tanto para cada punto temporal como para
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todo el periodo de crecimiento mediante un ANOVA de dos vias con prueba post hoc
de Tukey con un umbral de significancia de p <0,05. Se realizé las comparaciones de
los grupos de las especies que se asemejan los resultados para (Weinmannia sp. L.)
0,89536 y (Bellucia pentdmera N.) = 0,860498 (ver tabla 25).

Tabla 25

Resumen de comparaciones de los grupos

Especies Tallo 1 Grupos
(Kniphofia pauciflora B.) 2,946077 a
(Weinmannia sp. L.) 0,89536 b
(Bellucia pentamera N.) 0,860498 b

La mayor concentracion de Hg en el tallo de la planta para (Kniphofia pauciflora B.)
con un valor de 2,946077 y son similares la concentracion de Hg en las especies de
plantas (Weinmannia sp. L.) y (Bellucia pentdmera N.) y es diferente a (Kniphofia
pauciflora B.). Al hacer las comparaciones con otros autores como Cazzaniga et al.
(2023) organizaron mediante grupos de comparaciones al (p < 0,001). El efecto de los
bloques fue significativo (p < 0,001) pero limitado ya que explicé sélo el 7,2, 6,4 y 8,4
% de la variacién entre las concentraciones en el tallo de la especie que han estudiado.

Mediante la prueba paramétrica ANOVA (prueba de Tukey) los autores Kujawska &
Pawtowska (2022) analizaron estadisticamente los indicadores del valor promedio de
pardmetros (Grupos Homogéneos de Tukey). La presencia del mismo indicador

designa la falta de diferencia estadisticamente significativa entre ellos.
4.1.8. Prueba de Duncan

La prueba de rangos multiples de Duncan, ha sido ejecutada con el objetivo de hacer
un andlisis exhaustivo de comparaciones multiples con la finalidad de discernir las
diferencias de significancia estadistica entre los diversos grupos o tratamientos
presentes en el contexto de este estudio. En esta prueba realizada se ha identificado los
pares de los grupos (Weinmannia sp. L.) y (Bellucia pentamera N.), estos grupos

difieren significativamente (ver tabla 26).
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Tabla 26

Prueba de Duncan

Grupos Tallo 1 Grupos
(Kniphofia pauciflora B.) 2,9460765 a
(Weinmannia sp. L.) 0,8953595 b
(Bellucia pentamera N.) 0,8604984 b

Los investigadores Antoniadis et al. (2021) analizaron estadisticamente con ANOVA
y las diferencias significativas entre los tratamientos, compararon con la prueba de
rangos multiples de Duncan al nivel de significancia de p<0,05, asi mismo realizaron
el ajuste de los niveles de significancia con las pruebas de correccion de Bonferroni

para controlar los riesgos.

Para determinar la normalidad y la homogeneidad de la varianza, los investigadores
Zantis et al. (2023) comprobaron mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de
Levene, el ANOVA unidireccional con un nivel alfa de 0,05 de diferencia en la prueba
de medias para evaluar si los resultados eran estadisticamente significativos con un
nivel de confianza del 95%. Asi mismo los investigadores Bhat et al. (2022) el analisis
de varianza ANOVA fue significativo (p <0,05) luego realizaron la prueba post hoc de
Tukey para determinar efectos significativos entre tratamientos. En este estudio se

presentan los valores p ajustados.
4.1.9. Método de ajuste del valor P: Bonferroni

El método de ajuste del valor p de Bonferroni se utiliz6 para controlar el error de tipo
I (falsos positivos) para las pruebas de hipdtesis simultaneamente, en la posibilidad de
realizar al menos un error de tipo | para garantizar que el nivel de significancia ajustado
sea mas estricto, por lo tanto, se requiera evidencia mas fuerte para rechazar la hipotesis

nula en cada prueba individual (ver tabla 27).
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Tabla 27

Método de ajuste del valor P: Bonferroni

Especie Tallo 1 std r se LCL UCL
(Bellucia pentdmera N.) 0,860498 0,06175 3 0,24754 0,17320 1,54779
(Kniphofia pauciflora B.) 2,946077 0,81452 3 0,24754 2,25878 3,63337
(Weinmannia sp. L.) 0,89536 0,14490 3 0,24754 0,20806 1,58265

Min Max Q25 Q50 Q75

(Bellucia pentamera N.) 0,805605 0,92736 0,82706 0,84852 0,88794
(Kniphofia pauciflora B.) 2,011964 3,50813 2,66504 3,31813 3,41313
(Weinmannia sp. L.) 0,788036 1,06018 0,81294 0,83785 0,94902

Especies, medias e IC individual (95 %)

En la tabla 28 se muestran los resultados de los tratamientos de los grupos, se tiene

2,9460765 para el tallo de la especie (Kniphofia pauciflora B.).

Mediante el analisis de varianza unidireccional ANOVA los investigadores Luo et al.
(2019) determinaron las diferencias significativas entre los parametros en P <0,05 de
las concentraciones de metales en toda la planta y sus correspondientes concentraciones
en la raiz, tallo y hojas de la especie, al realizar las pruebas de comparacién mdaltiple
de Tukey, emplearon el método Bonferroni como una correccion para controlar el error

tipo I.

Las concentraciones promedio de metales se analizaron estadisticamente en la raiz de
la especie vegetal utilizando un programa estadistico R, los investigadores Sharma et
al. (2021) utilizaron la prueba t de Student (P 0,001) para cotejar los valores antes y

después de la fitorremediacion in situ de la acumulacién de metales por las plantas.

Tabla 28

Tratamiento de los grupos, Bonferroni

Especies Tallo 1 Grupos
(Kniphofia pauciflora B.) 2,9460765 a
(Weinmannia sp. L.) 0,8953595 b
(Bellucia pentamera N.) 0,8604984 b
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La clasificacion cruzada de pruebas en la fraccion con hip6tesis nulas que son
verdaderas versus falsas y aquellas cuyas hipotesis nulas son rechazadas versus no
rechazadas, Glickman et al. (2014) clasificaron en grupos de (a-c) donde no rechazan
la hipétesis nula y los grupos (b-d) rechazan las hipétesis nulas. Las variables a, b, ¢, d
son las fracciones de pruebas dentro de cada una de las cuatro categorias clasificadas

cruzadas.

El anlisis de ANOVA realizado por los autores Mtemi et al. (2023) fue seguido por
pruebas t pareadas entre los grupos, utilizando el método de Bonferroni, observé que
el arsénico y el Cd eran considerablemente mas altos en el sitio de la mina en relacién
a (cafa de azUcar para As, arrozal para Cd), concentraciones de metales/metaloides (en
mg/kg) en el suelo comparadas entre la mina y los dos sitios de referencia, utilizando
el método de diferencia significativa de Tukey * = p < 0,05: ** =p < 0,01: ***=p <

0,001 basado en pruebas t de dos muestras.
4.1.10. Analisis de varianza para la concentracion de Hg en las hojas

Box-Plot para Especies

m ‘:7
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Bellucia Kniphofia Weinman
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Figura 20. Andlisis de varianza para la concentracion de Hg en hoja

Tabla 29
Analisis de varianza — ANOVA de las especies en hojas

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Punto 2 0.4347 0.2173 1.493  0.328

Especies 2 1.7023 0.8512 5.848 0.065 No es significativo
Residuals 4 0.5822 0.1456
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Significado de los codigos: 0 “***> 0,001 **** 0,01 “** 0,05 *,” 0,1 ,” 1
CV. =27,88%.

Segun los resultados obtenidos en la tabla 29, se dice que no existe diferencia en la
concentracion de Hg en las tres especies de plantas en las hojas analizadas, por
consiguiente, ya no es necesario realizar la comparacion de promedios. Los estudios
realizados por investigadores Yang et al. (2023) manejaron la prueba de Shapiro-Wilk
y la prueba de Levene para examinar la naturalidad y homogeneidad de las varianzas.
Para probar si habia una diferencia significativa en el RR de la riqueza de metales
pesados en especies de plantas, utilizaron ANOVA y la comparaciéon mdaltiple de

Duncan para probar cada variable categorica.

Asi mismo los autores Shahrukh et al. (2023) realizaron el analisis estadistico en el
software R-Studio aumento de manera significativamente la riqueza de especies de
arbustos y hierbas en un promedio de 25,3% (p < 0,001) y 26,5% (p < 0,001)

respectivamente tal como en este trabajo se obtuvo resultados.
4.1.11. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en hojas

La finalidad de la presente prueba se centro en la determinacion de la adecuacion de la
muestra de datos a una distribucion normal, cominmente conocida como distribucion
gaussiana, en el que determindé W = 0,94347, p-value = 0,6189 > o = 0,05 en donde

estos errores indican que son normales.

a) Prueba de normalidad de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)

D =0,15269, p-value = 0,7886 > a. = 0,05, los errores son normales

b) Prueba de Levene para la homogeneidad de la varianza (centro = "'mediana’)

Grupo (2) 1,9575 0,2216 > o = 0,05, estos resultados sefialan que las varianzas son

homogéneas.

Las diferencias significativas en el contenido medio de metales pesados Zunaidi et al.
(2023) analizaron diferentes partes de la planta (hoja, tallo y raiz) de cada uno de los
seis vegetales mediante estudio de varianza unidireccional (ANOVA) y pruebas de
Tukey con niveles de significancia del 5%. Antes del ANOVA, verificaron la
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normalidad y la homogeneidad de la varianza de los conjuntos de datos utilizando las

pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y las pruebas de Levene respectivamente.

Para analizar la distribucidn gaussiana y su homogeneidad los investigadores Agostini
et al. (2020) demostraron mediante una prueba preliminar de varianza ANOVA, la
prueba de Shapiro-Wilk, la prueba de Levene y la prueba de Bartlett, respectivamente,
mediante lo cual obtuvieron diferencias significativas al 5% en diferentes 6rganos de
la planta.

c) Comparacion de promedios para las tres especies — hojas

En la tabla 30 se presenta la comparacion de promedios que ha sido realizada para
identificar la concentracion de mercurio (Hg) en las hojas, se han detectado diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos al llevar a cabo comparaciones entre
cada par posible de grupos, con el objetivo de identificar aquellos que difieren de
manera significativa en términos de sus medias. Este analisis se llevo a cabo mediante
el método de Tukey resultando 5,040241 (0,05) el cual controla la tasa de error tipo |
y ofrece una forma efectiva de determinar las diferencias significativas entre los grupos

analizados.

Tabla 30

Pruebas de comparacion de los promedios de tres especies

Especies Hojal std r se Min Max
(Bellucia pentamera N.) 1,06054 0,04868 3 0,22026 1,00449 1,09224
(Kniphofia paucifloraB.)  1,98349 0,70965 3 0,22026 1,18785 2,55107
(Weinmannia sp. L.) 1,06129 0,04984 3 0,22026 1,00598 1,10272
Q25 Q50 Q75
(Bellucia pentdmera N.) 1,04469 1,08489 1,08857
(Kniphofia paucifloraB.)  1,69970 2,21156 2,38131
(Weinmannia sp. L.) 1,04057 1,07517 1,08894

Tukey o = 0,05

Mediante la prueba de Kruskal-Wallis (ANOVA no paramétrica) seguida de un ensayo
de Dunn post-hoc con correccion de Bonferroni para comparacion por pares segun
Stammel et al. (2022) indican diferencias significativas entre los grupos de habitat para

cada indicador (columna), donde letras iguales significan que no hay diferencias
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significativas entre dos grupos de habitat (ANOVA de Kruskal-Wallis y prueba post-

hoc pareada por pasos).

La técnica de transformacién mediante la adicion de 0,5 a la raiz cuadrada, seguida de
un analisis de varianza unidireccional (ANOVA) realizado por los autores Yinebeb et
al. (2022) tuvo como objetivo identificar diferencias significativas entre los sitios,
Ilevaron a cabo comparaciones maltiples de las medias de las especies utilizando el
procedimiento de Tukey.

Tabla 31

Resumen de comparaciones de las especies por grupos
Especies Hoja 1 Grupos
(Kniphofia pauciflora B.) 1,983498 a
(Weinmannia sp. L.) 1,061293 A
(Bellucia pentamera N.) 1,060544 A

La tabla 31 exhibe resultados que sefialan la clasificacion por grupos (a) estos
parametros adquieren particular relevancia después de realizar un analisis de varianza
(ANOVA), que revelo diferencias significativas en las medias de los grupos. Los
investigadores Stammel et al. (2022) indican que existen diferencias significativas
entre los tipos de especies de los cinco indicadores para todos los habitats de la region
de referencia (Kruskal-Wallis-ANOVA p < 0,001, n = 1,688, FG =4), aunque la

desviacidn estandar es muy alta.

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk, los resultados expresaron como medias +
desviacion estdndar Pelcova et al. (2021) utilizaron las pruebas post-hoc ANOVA y
LSD para evaluar las diferencias estadisticamente significativas entre variables con un
nivel de probabilidad de p < 0,05. Los coeficientes de correlacion (r) y probabilidad de
significancia (p) se calcularon para el ajuste de regresion lineal Wang et al. (2020)

indican que las diferencias se declaran como significativo en los casos de p < 0,05.
4.1.12. Meétodo de ajuste del valor P: Bonferroni

Mediante el método de ajuste del valor P: Bonferroni se determind el nivel de

significancia original (alfa) para el analisis de las especies en hojas, por lo que se ha
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dividido el nivel de significancia original por el nimero total de pruebas, como

resultado nos dio el nivel de significancia ajustado para cada prueba (ver tabla 32).

Tabla 32

Método de ajuste del valor P: Bonferroni

Especie Hojal std se LCL uCL

-

(Bellucia pentamera N.)  1,06054 0,04868 3 0,22026 0,44898  1,67210

(Kniphofia pauciflora B.) 1,98349 0,70965 3 0,22026 1,371934  2,59506

(Weinmannia ps. L.) 1,06129 0,04984 3 0,22026 0,44973  1,67285
Min Max Q25 Q50 Q75

(Bellucia pentamera N.)  1,00449 1,09224 1,04469 1,08489 1,08857

(Kniphofia pauciflora B.) 1,18785 2,55107 1,69970 2,21156 2,38131

(Weinmannia sp. L.) 1,00598 1,10272 1,04057 1,07517 1,08894

Especies, medias e IC individual (95 %)

Al hacer las comparaciones con los autores Mello et al. (2020) sus datos cuantitativos
se expresaron como media + desviacion estandar utilizando el software R v 3.3.3,
utilizaron las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene para analizar la regularidad y
homocedasticidad de los datos para seleccionar el tipo de andlisis de varianza
(ANOVA) utilizaron la prueba de ajuste del valor P: Bonferroni para comparar los
tratamientos con el grupo control, y las discrepancias se consideraron significativas al
p <0,05.

Para examen de la significancia estadistica de los resultados mediante un intervalo de
confianza del 95% los autores Chanaka et al. (2019) incluyeron la aplicacion de
ANOVA unidireccional, seguido por un anélisis de Bonferroni para una evaluacion

mas detallada.

Para determinar las concentraciones totales de Zn, Pb, Cd y Cu por absorcion atdmica
en horno de llama o de grafito espectrofotometria Dahmani et al. (2000) y Sardans et
al. (2010) realizaron una comparacion estadistica de medias con estudio de varianza
(ANOVA) continuo de Bonferroni prueba (p<0,05) para descartar la hip6tesis nula.
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4.2. Concentracidn de mercurio en la especie (Bellucia pentdmera N.) de la quebrada

San Blas de la provincia de Sandia

Se ha llevado a cabo el estudio de la acumulacion de mercurio en la planta (Bellucia
pentdmera N.) en tres ubicaciones distintas de muestreo. Los resultados revelaron

variaciones significativas en laacumulacién de mercurio en diferentes partes de la especie

ver tabla 33.
Tabla 33
Concentracion de mercurio en (Bellucia pentamera N.)

Punto ) (Hg-mg/kQg)
Muestreo Especie Suelo Raiz Tallo Hoja
Punto_ 01  (Bellucia pentamera N.) 1,944 0,566 0,360 0,193
Punto_02  (Bellucia pentamera N.) 0,957 0,458 0,220 0,177
Punto 03  (Bellucia pentamera N.) 0,717 0,376 0,149 0,009

En el primer punto de muestreo (01), se encontraron concentraciones de mercurio de
0,566 mg/kg en las raices, 0,360 mg/kg en el tallo y 0,193 mg/kg en las hojas. En el
segundo punto de muestreo (02), las concentraciones de mercurio fueron de 0,458 mg/kg
en las raices, 0,220 mg/kg en el tallo y 0,177 mg/kg en las hojas. Finalmente, en el tercer
punto de muestreo (03), se observaron concentraciones de 0,376 mg/kg en las raices,

0,149 mg/kg en el tallo y 0,009 mg/kg en las hojas ver figura 21.

La absorcion de metales pesados por las plantas donde es muy limitada obtener (Ag 6,64
- 16,62 mg/kg, Pt 0,1-0,78 mg/kg) o incluso nula en (Ru, Ir, Os) para Carrasco et al.
(2023) y Dinh et al. (2022) la Fitoextraccion de metales en suelos contaminados no ha
sido investigada en profundidad, lo que merece mas atencidn debido a sus doble ventaja
incluida la remediacion del suelo y el beneficio econémico. Asimismo para los autores
Baragafio et al. (2022) las concentraciones de arsénico (As) y mercurio (Hg) observadas
superan los limites establecidos para estos elementos, siendo 40 mg/kg y 1 mg/kg,
respectivamente. Estos metales tienen la capacidad de ser absorbidos directamente por
los sistemas radiculares de las plantas y como resultado, pueden acumularse en niveles

perjudiciales en las partes comestibles de las mismas.
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(Bellucia pentamera N.)
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Figura 21. Identificacion de Hg en (Bellucia pentamera N.)

Estas variaciones en la concentracion de mercurio pueden tener implicaciones
significativas para la ecologia y la fitorremediacion, ademas de destacar la importancia
de comprender la dindmica de acumulacién de metales pesados en esta especie, se puede
utilizar para la biodegradacién de elementos pesados que se encuentran en suelos
descompuestos con mercurio producto de la mineria informa. Estos datos son similares a
un estudio de investigacion realizado por los autores Kurniawan et al. (2022)
determinaron la acumulaciones de metales como; Cu, As, Ni, Zn, Pb y Fe, en
concentraciones superiores a los valores de adicion maxima permisible (MPA), definidos

en la normatividad de medio ambiente.

La captacion de mercurio (Hg) que abarca la translocacién hacia el tallo y la raiz, junto
con la ausencia de variaciones observadas en los niveles de tioles en las raices con
presencia de Hg Aghili & Golzary (2023) sugieren la posible idoneidad de Silene vulgaris
en aplicaciones de fitotecnologia para la remediacion, la eficacia de esta planta en la
restauracion de suelos contaminados se evidencia por la acumulacion de 4,25 mg/kg de

mercurio.

4.3. Concentracion de mercurio en la especie (Kniphofia pauciflora B.) de la

guebrada San Blas de la provincia de Sandia

La especie botanica (Kniphofia pauciflora B.) se caracteriza por su capacidad unica de

acumular cantidades significativas de mercurio a través de su sistema de raices donde
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cumple varias funciones, la absorcién de metales y el transporte de recursos esenciales
del suelo, como agua y nutrientes, asi como su almacenamiento. Esto demuestra una
distincién en comparacién con las otras especies vegetales que se estudiaron en este
trabajo, se obtuvieron resultados del analisis realizado en el Laboratorio de Monitoreo y
Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional
del Altiplano. Las muestras extraidas de los tres puntos de muestreo revelaron mayor
concentracion en laraiz, tallo y hoja de la especie (Kniphofia pauciflora B.) los resultados
se observan en la tabla 34. La capacidad de absorcidn, translocacion, volatilizacion y
tolerancia del Hg en la especie estudiada por los autores Liu et al. (2020) poner en claro
la transferencia de genes mediada por vectores/indirecta, su concentracion de metales es

mayor en la raiz los valores menores de mercurio se presentaron en las hojas.

Tabla 34
Concentracion de mercurio en (Kniphofia pauciflora B.)
Punto ) (Hg-mg/kg)
Especie :

Muestreo Suelo Raiz Tallo Hoja
Punto_01 (Kniphofia pauciflora B.) 17,234 13,111 11,807 5,508
Punto 02 (Kniphofia pauciflora B.) 14,365 11,999 10,510 3,891
Punto 03 (Kniphofia pauciflora B.) 4,811 4,649 3,548 0,411

En el primer punto de muestreo (01), se revelaron concentraciones notables de mercurio,
registrando 13,111 mg/kg en las raices, 11,807 mg/kg en el tallo y 5,508 mg/kg en las
hojas. En el segundo punto de muestreo (02), se observaron concentraciones algo
menores, aungue aun, considerablemente elevadas, con valores de 11,999 mg/kg en las
raices, 10,510 mg/kg en el tallo y 3,891 mg/kg en las hojas. Al avanzar al punto de
muestreo 03, distante de la fuente de contaminacion, se produjo una reduccidn progresiva
en las concentraciones de mercurio, culminando en 4,649 mg/kg en las raices, 3,548

mg/kg en el tallo y 0,411 mg/kg en las hojas (ver figura 22).

El factor de bioacumulacion en la especie (Zea mays L.) fueron analizados por Munive et
al. (2018) determinando los metales de plomo (Pb) 36,95 mg/kg y en cadmio (Cd) en la

raiz llego a una concentracion de 8,55 mg/kg.

Mediante la fitorremediacion de metales pesados Stylianou et al. (2020) indican que las

especies de plantas nativas silvestres (Inulaviscosa L.) y (Allium ampeloprasum L.) tienen
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potencial fitoestabilizacion de Cd y Pb, y Pb respectivamente, como resultado obtuvieron
concentraciones de Al (>1000 mg/kg), Cu (628 mg/kg) y Mn, Zn, Ni (40-400 mg/kg),

por lo que recomiendan utilizar estas especies en suelos contaminados por relaves

mineros.
(Kniphofia pauciflora B.)
14.365
20.000
15.000
10.000 ’ 0.411
lf Punto_03
5.000 Punto_02
Punto_01
0.000
Suelo Raiz Tallo Hoja
= Punto_01 Punto_02 Punto_03

Figura 22. Identificacion de Hg en (Kniphofia pauciflora B.)

Estos resultados enfatizan la excepcional capacidad de (Kniphofia pauciflora B.) para la
acumulacion de mercurio a través de su sistema radicular, un fendmeno de importancia
ecofisioldgica y de fitorremediacion. Ademas, se ha llevado a cabo una comparacion con
investigaciones previas efectuadas por otros expertos. Estudios realizados por los autores
(Pietrini et al., 2021) concuerda en gran medida con los efectos, presentaron cantidades
significativas de Pb mediante las pruebas de fitoextraccion. Asi mismo las muestras SP1-
SP6 de 108 + 3,45 mg/kg. Al realizar las comparaciones con los investigadores Ojuederie
& Babalola (2017) mediante los criterios para plantas hiperacumuladoras basandose en
las concentraciones de metales en el follaje seco (Cd 100, Co, Cu, Cr 300, Pb, Ni 1000,
Zn 3000 y Mn (ug/g respectivamente).

Las elevadas concentraciones de cobre (Cu) y arsénico (As) en los brotes fueron
registrados valores de 45,56 pg/mg, los investigadores Kahangwa et al. (2021)
observaron las concentraciones méas elevadas de manganeso (Mn) en los brotes

alcanzaron 2346 pg/g de brotes de plantas, mientras que el cromo (Cr) mostro

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

concentraciones maximas de 1276,7 pg/g en los brotes de las plantas, destacaron las

mayores concentraciones de cadmio (Cd) en los brotes, llegando a 144,94 ng/g.

4.4. Concentracién de mercurio en la especie (Weinmannia sp. L.) de la quebrada

San Blas de la provincia de Sandia

Esta especie exhibe notables caracteristicas de fitorremediacion en relacién con la
acumulacion de mercurio en su estructura, en comparacion con las otras especies
evaluadas. A lo largo de los tres puntos de muestreo, se han registrado concentraciones
significativamente mas bajas de mercurio en esta planta ver tabla 35, en el punto 1 de
muestreo la especie present6 valores mayores de concentracion de Hg de 0,728 mg/kg y
en el punto 3 estos valores disminuyen significativamente al estar lejos de la fuente de

contaminacion.

Estudios realizados por los autores Qian et al. (2018) han analizado 259 plantas silvestres
pertenecientes a 49 especies en 29 familias que crecian en tierras baldias muy
contaminadas con Hg compuestas de relaves de minas por tanto, en plantas como en
suelos variaron con rangos de 0,076-140 mg/kg de Hg y 0,19-87 ng/kg en raices, tuvieron
concentraciones significativamente elevadas de Hg en brotes y/o raices que alcanzaron
100 mg/kg, mientras que (Chenopodium glaucum, Corydalisedulis maxim y Rumex

acetosa) presentaron valores bajos por debajo de 0,5 mg/kg de mercurio.

Tabla 35
Concentracion de mercurio en (Weinmannia sp. L.)
Punto ) (Hg-mg/kg)
Especie .

Muestreo Suelo Raiz Tallo Hoja
Punto 01 (Weinmannia sp. L.) 0,931 0,728 0,624 0,216
Punto_02 (Weinmannia sp. L.) 0,660 0,433 0,202 0,156
Punto_03 (Weinmannia sp. L.) 0,441 0,366 0,121 0,012

En el punto de muestreo 01, se evidenciaron concentraciones minimas de mercurio,
registrando 0,728 mg/kg en raiz, 0,624 mg/kg en el tallo y 0,216 mg/kg en las hojas. En
el punto 02, estas concentraciones disminuyeron ain mas, con valores de 0,433 mg/kg en
las raices, 0,202 mg/kg en el tallo y 0,156 mg/kg en las hojas. En el punto de muestreo
03, la tendencia de reduccion continud, arrojando cifras de 0,366 mg/kg en las raices,

0,121 mg/kg en el tallo y 0,012 mg/kg en las hojas ver figura 23. Asi mismo los
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investigadores Ruiz et al. (2013) en su trabajo indican las concentraciones

significativamente mayores de Cu, Zn, Mn y Cd, entre 42,0 hasta 1,1 mg/kg.

Las especies de plantas silvestres Cyrtomium macrophyllum estudiadas por Xun et al.
(2017) encontraron valores mayores de concentracion de mercurio de13,90 mg/kg en su
raiz y 36,44 mg/kg en sus porciones aereas, esto indica su capacidad de translocacion para
absorber el Hg. Asi mismo, estudios realizados por los autores Sitarska et al. (2023) en
su trabajo demostraron que las especies nativas denominados Lemna minor y Salvinia

natans pueden llevar a cabo con éxito la fitorremediacion del mercurio de hasta 0,30 mg

Hg/dma3.
(Weinmannia sp. L.)
1.000 0.660
0.441
0.800 0.366
0.600 0.121
P 0.012
0.400 %’ Punto_03
Punto_01
0.000
Suelo Raiz Tallo Hoja
m Punto_01 Punto_02 = Punto_03

Figura 23. Identificacion de Hg en (Weinmannia sp. L.)

Estos resultados ponen de manifiesto la sorprendente capacidad de esta especie para la
absorcién de mercurio de su entorno, especialmente en su sistema radicular y la
consecuente acumulacion de bajas concentraciones en sus tejidos. Esto sugiere que esta
planta podria ser una herramienta valiosa en programas de restauracion ambiental y
recuperacion de suelos contaminados por mercurio, ofreciendo una solucion efectiva en
la mitigacién de la contaminacion resultante de actividades mineras ilegales que emplean
mercurio como parte de su proceso. La fitorremediacion se consolida como una opcidn
prometedora en la rehabilitacion de ecosistemas afectados por la presencia de metales

pesados, y esta especie en particular demuestra un gran potencial en este campo.
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Las especies nativas Marrubium vulgare Pistia stratiotes estudiadas por Mahajan &
Kaushal (2018) demostraron ser enérgicos en la fitorremediacién con metales (As, Cd,
Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn, etc.), metales radiactivos (Cs, Sr, U, etc.) estas plantas
hiperacumuladoras concentraron aprox. 1000 mg/kg de Hg) especialmente en la raiz
obtuvieron mayores concentraciones de metales y a su vez algunas plantas fueron capaces

de acumular el metal pesado en su peso seco mas del 0,1 %.

Las especies Phragmites australis después de 6 semanas expuestas a relaves mineros
estudiadas por Naveed et al. (2023) obtuvieron cantidades residuales de Cd, Pb y Ni por
un total de 93 %, 95 % y 84 %, estas concentraciones fueron encontrados en la raiz en
mayor cantidad y seguidamente en los tallos y hojas. estudios realizados por Gémez et
al. (2023) obtuvieron valores de 10 y 50 mg/kg de Na y 500 -1000 mg/kg de calcio en las

especies de plantas nativas.

Las acumulaciones de los elementos como As, Pb y Cd en especies denominados
“eucalipto” - Eucalyptus globulus Labill y “mufia” - Minthostachys mollis, mediante
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) fueron
estudiadas por Zarate et al. (2021) en el que han encontrado medias de metales toxicos
de Pb (1,84 mg/Kg ), Cd (0,39 mg/ Kg) y As (0,06 mg/Kg) por que se registraron con

mayor cantidad en la raiz y bajas concentraciones en los brotes.
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CONCLUSIONES

La especie boténica (Kniphofia pauciflora B.) destaca por su notable capacidad de
bioacumulacion de cantidades sustanciales de mercurio a traves de su sistema radicular,
lo hace una diferencia significativamente de otras especies vegetales estudiadas en esta
investigacion. En el (Punto 01), se evidenciaron concentraciones extraordinarias de
mercurio, alcanzando 13,111 mg/kg en las raices, 11,807 mg/kg en el tallo y 5,508 mg/kg
en las hojas. Este fendmeno esté relacionado con mecanismos de adaptacion de la planta
a la presencia de mercurio en su entorno y presenta un interés destacado tanto en términos
ecologicos como en posibles aplicaciones para la fitorremediacion de suelos
contaminados con Hg, contribuyendo asi a la restauracion de ecosistemas impactados por

la mineria artesanal de esa zona.

La especie (Bellucia pentdmera N.) ha sido objeto de estudio en relacion a su capacidad
para acumular mercurio en diversas partes de su estructura. En el primer punto de
muestreo 01, se registraron concentraciones significativas de mercurio en diferentes
compartimentos de la planta, se detectaron concentraciones de mercurio de 0,566 mg/kg
en las raices, 0,360 mg/kg en el tallo y 0,193 mg/kg en las hojas. (Punto 2) 0,458 mg/kg
en la raiz, 0,220 mg/kg en el tallo y 0,177 mg/kg en las hojas. (Punto 3) se registraron
concentraciones de mercurio 0,376 mg/kg en la raiz, 0,149 mg/kg en el tallo y 0,009
mg/kg en las hojas, este resultado indica la competencia de la especie para la absorcién
de mercurio a través de su sistema radicular. La siembra de esta especie en areas
especificas con altos niveles de mercurio contribuye a la reduccion progresiva de la

presencia de este metal toxico en el suelo.

La especie (Weinmannia sp. L.) revel0 concentraciones minimas de mercurio en este
estudio, con registros de 0,366 mg/kg en las raices, 0,121 mg/kg en el tallo y 0,012 mg/kg
en las hojas. Similar a las demaés especies investigadas, también demostré la capacidad
de absorber mercurio a través de su sistema radicular, lo que implica que posee un
potencial fitorremediador de suelos contaminados con mercurio. Esta planta presenta un
gran interés para la reparacion de suelos pedantes por la presencia de mercurio, dado su

potencial para absorber y mitigar la contaminacién de este metal pesado en el entorno.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la investigacion de manera multidisciplinaria con la aplicacion de otros métodos
que contribuyan en la recuperacion de suelos que contienen metales pesados mediante las
especies vegetales. Realizar un programa de monitoreo continuo para evaluar las
concentraciones de mercurio en diferentes especies, esto permitira un seguimiento de
cualquier cambio en las concentraciones y ayudara a tomar decisiones informadas y
recomendaciones para el uso de estas especies en la fitorremediacion de suelos

contaminados con mercurio por la actividad minera.

Realizar un anélisis detallado del suelo en las areas donde crecen estas especies para
comprender mejor la fuente de contaminacion de mercurio y otros metales pesados que
son perjudiciales para la biodiversidad, esto puede ayudar a identificar la causa

subyacente de la acumulacidn de mercurio y guiar las estrategias de gestion.

Dado que la (Kniphofia pauciflora B.) ha evidenciado su capacidad de adsorcion de
mercurio, seria prudente contemplar la incorporacion de dicha especie en iniciativas de
fitorremediacion con el propdsito de mitigar la contaminacion edafica. Este enfoque
conlleva la posibilidad de sembrar estas plantas en zonas afectadas por la presencia de

mercurio, con el fin de contribuir a la remediacién del suelo a lo largo del tiempo.
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