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RESUMEN 

La contaminación por metales pesados, como el arsénico y el mercurio, 

provenientes de los relaves mineros, representa un riesgo significativo para los 

ecosistemas acuáticos y terrestres. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar la 

capacidad de la variedad de "ichu" (Stipa ichu) como bioindicador de la presencia de 

arsénico (As) y mercurio (Hg) en los relaves mineros de la cuenca del río Llallimayo. En 

el aspecto metodológico, se adoptó un enfoque cuantitativo, de tipo experimental, 

empleando un diseño no probabilístico de muestreo y análisis de correlación. La 

población de estudio estuvo constituida por la vegetación de Stipa ichu presente en la 

cuenca del río Llallimayo, y la muestra comprendió 10 puntos de muestreo a lo largo de 

la orilla del río y en una zona de influencia directa a 6 m del borde. Para el procesamiento 

de datos se utilizó el software SPSS para realizar la prueba de normalidad de Shapiro-

Wilk y evaluar la distribución de los datos, así como la prueba de Spearman. Los 

resultados indicaron que Stipa ichu tiene una alta capacidad de bioacumulación para 

ambos metales, con concentraciones que superan los límites máximos permisibles 

establecidos por la legislación nacional. Para arsénico, la concentración máxima 

registrada fue de 0,75 ppm en la fuente, mientras que para mercurio se observó una 

concentración de 0,021 ppm. Se concluye que Stipa ichu es un bioindicador efectivo para 

la presencia de As y Hg, lo cual puede ser utilizado para monitorear la contaminación 

ambiental en zonas afectadas por relaves mineros. 

Palabras clave: Arsénico, bioindicador, mercurio, metales pesados, relave 

minero. 
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ABSTRACT 

Contamination by heavy metals, such as arsenic and mercury, from mining 

tailings represents a significant risk to aquatic and terrestrial ecosystems. The objective 

of this research was to evaluate the capacity of the “ichu” variety (Stipa ichu) as a 

bioindicator of the presence of arsenic (As) and mercury (Hg) in the mining tailings of 

the Llallimayo river basin. In the methodological aspect, a quantitative, experimental 

approach was adopted, using a non-probabilistic sampling design and correlation 

analysis. The study population was constituted by the Stipa ichu vegetation present in the 

Llallimayo river basin, and the sample included 10 sampling points along the river bank 

and in a direct zone of influence 6 m from the edge. For data processing, SPSS software 

was used to perform the Shapiro-Wilk normality test and evaluate the distribution of the 

data, as well as Spearman's test. The results indicated that Stipa ichu has a high 

bioaccumulation capacity for both metals, with concentrations that exceed the maximum 

permissible limits established by national legislation. For arsenic, the maximum 

concentration recorded was 0,75 ppm at the source, while for mercury a concentration of 

0,021 ppm was observed. It is concluded that Stipa ichu is an effective bioindicator for 

the presence of As and Hg, which can be used to monitor environmental contamination 

in areas affected by mining tailings. 

Keywords: Arsenic, bioindicator, mercury, heavy metals, mining tailings.  
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INTRODUCCIÓN 

El Perú es considerado entre los primeros puestos en toda Latinoamérica y el 

mundo en la producción y explotación minera, sin embargo, esta actividad de manera no 

sostenible ha generado contaminación debido a los inadecuados manejos de sus residuos 

y efluentes que han provocado el deterioro de las principales fuentes hídricas y de suelos 

(Arce, 2017).  

Las investigaciones referidas a considerar bioindicadores a la flora nativa presente 

en los relaves mineros que son empleados en las últimas décadas como herramienta 

rutinaria de diagnóstico, monitoreo y gestión en los sistemas ambientales son escazas y 

no muy convencionales (Anze et al., 2007).  

Se puede sostener que este proyecto de investigación a ejecutar es un alcance 

desde una nueva perspectiva para considerar al ichu (Stipa Ichu) como un bioindicador 

de la presencia de metales pesados (As y Hg), además de resaltar la posibilidad de 

fitorremediación como una alternativa de remediación ambientalmente amigable, 

visualmente atractiva, y que no modifica sustancialmente la estructura del suelo (Becerril 

et al., 2007). Y así dar una nueva herramienta de medición correspondiente a un 

monitoreo geobotánico que se debería considerar con respecto al desempeño ambiental 

de la industria minera puesto que muchas veces solo se toma en referencia al monitoreo 

de aguas y suelos de manera independiente, mas no viendo la relación de ellos frente al 

desarrollo de la flora en las zonas circundantes que básicamente son un resultado de la 

interacción entre los factores bióticos y abióticos. 

La investigación se focaliza en la especie vegetal ichu (Stipa Ichu) presente en los 

efluentes de la actividad minera en la cabecera de la cuenca del rio Llallimayo puesto que 

es actualmente una zona que viene siendo fuente de bastantes conflictos sociales por parte 

de la población que viene sufriendo grandes impactos en sus actividades por la presencia 

de efluentes mineros que van uniéndose a otras fuentes de agua que usan los pobladores 

para su actividad agrícola y ganadera, los cuales han ido disminuyendo cada vez 

observándose perdidas de terreno agrícola, muerte de especies nativas y enfermedades 

que afectan a los animales domésticos base de la economía de la zona. 
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Los resultados de la investigación ayudarán a cuantificar mejor la contaminación 

actual de la zona y proporcionarán una variable adicional para las cuestiones de 

evaluación ambiental, concienciando a los implicados en la actividad minera y ofreciendo 

a los organismos de supervisión ambiental algo más en lo que pensar a la hora de evaluar 

los impactos ambientales. El trabajo también tiene valor metodológico, ya que podría 

servir de modelo para futuras investigaciones que empleen enfoques compatibles, lo que 

permitiría realizar estudios colaborativos en apoyo de estos retos medioambientales. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Contexto 

Podemos determinar el potencial bioindicativo de metales pesados, a las 

especies vegetales, que tienen una función reguladora de los contaminantes, 

evaluando la cantidad de metales pesados en el medio ambiente. Los múltiples 

métodos de bioindicación en los que se utilizan líquenes, hongos, cortezas de 

árboles y hojas de las plantas superiores como biomarcadores, biosensores o en 

biopruebas, son empleados en las últimas décadas como herramienta rutinaria de 

diagnóstico, monitoreo y gestión en los sistemas ambientales (Anze et al., 2007). 

El estudio de metales pesados toma interés debido al impacto ambiental 

por su grado de contaminación, potencial tóxico y de ecotoxicidad (Duffus, 2003). 

El concepto "metal pesado" suele ser aplicado a elementos metálicos con 

masas atómicas elevadas. Metales pesados como el Cd, Cu, Pb y Cr son 

importantes contaminantes ambientales particularmente en áreas con alta 

concentración urbana (Johnston, 2005). 

La presencia de metales pesados en la atmósfera, suelo y agua puede 

causar serios problemas en todos los organismos y efectos bioacumulativos en 

especies, como es el caso de la vegetación (Khanna, 2011). 

Las especies vegetativas ubicadas en sitios contaminados por metales 

pesados se enfrentan a mantener una respuesta de crecimiento que puede ser 

afectada desde la parte aérea y del suelo (Gremion et al., 2007). 

La vegetación puede llegar a ser tolerante al acumular metales en sus 

tejidos aéreos, incluso cuando las concentraciones en suelo son muy bajas, 

evidenciando su utilidad para el diseño de tecnologías innovadoras y ecológicas 

en la restauración de suelos con metales pesados, como el caso de la 

fitorremediación (Becerril et al., 2007). 
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1.1.2 Metales pesados 

El término “metal pesado‟ suele referirse a metales cuyo peso específico 

es superior a 5 g/cm3 y que tiene un número atómico superior de 20; no obstante, 

no todos los elementos que tienen estas características presentan otras propiedades 

análogas, por ejemplo, ser esenciales o no para funciones biológicas (Brady y 

Weil, 2008). 

Para aquellos metales que son esenciales para los seres vivos (Cu, Zn, Fe, 

entre otros), generalmente existe un equilibrio entre sus fracciones disponible y 

no disponible en el suelo, pero con frecuencia se producen alteraciones en los 

aportes o pérdidas de dichos elementos que modifican su ciclo y dan lugar a que 

se encuentren en proporciones tóxicas o deficientes (Ferré et al., 2007). 

Otro grupo de metales no tienen funciones biológicas identificadas (As, 

Cd, Hg, Pb, entre otros), por lo que éstos se consideran tóxicos por las pequeñas 

dosis que causan efectos (Labys et al., 1998). 

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre y 

suelen estar presentes en todas las matrices ambientales. Sin embargo, la 

concentración de varios metales pesados se ha incrementado en algunos 

ecosistemas como resultado de actividades antropogénicas. La fuerte 

contaminación ambiental por metales ha seguido ganando atención mundial, 

principalmente debido a los riesgos toxicológicos que estos metales representan 

para la salud humana (Ayodeji y Olorunsola, 2011). 

Aunque los elementos metálicos son a menudo esenciales para los 

organismos vivos, se vuelven tóxicos cuando están presentes en altas 

concentraciones. El rápido aumento de la población humana, junto con la 

industrialización fortuita y el avance tecnológico, ha causado muchos problemas 

ambientales graves en todo el mundo; entre las causas de tales problemas está la 

producción y liberación de metales tóxicos. En las últimas décadas, la 

concentración de metales pesados en el suelo y en las aguas superficiales ha 

aumentado considerablemente y para los humanos al ingresar a la cadena 

alimentaria. Debido a la presencia generalizada de metales pesados en el medio 
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ambiente, sus residuos también alcanzan y se asimilan en plantas medicinales 

(Sarma et al., 2012). 

La contaminación por metales pesados es un problema que ha ido en 

aumento debido principalmente a actividades antrópicas. Entre las principales 

fuentes de contaminación se encuentran la minería, la metalúrgica, la agricultura, 

los vehículos automotores y el aporte natural en ciertos acuíferos (Covarrubias y 

Peña, 2017). 

De acuerdo a la Agencia de Protección Ambiental el arsénico, cadmio, 

cromo, plomo y mercurio no son biodegradables y poseen un alto grado de 

toxicidad pues incluso en niveles bajos de exposición inducen a múltiples daños 

en órganos vitales del cuerpo humano, además de estar clasificados como 

carcinógenos humanos (Quispe, 2019). 

Las propiedades del suelo influyen considerablemente en el grado de 

toxicidad y concentración de los metales en él. Así, la distribución de los metales 

pesados en los perfiles del suelo, así como su biodisponibilidad, está controlada 

por las propiedades intrínsecas del metal (Suaña, 2017). 

1.1.3 Arsénico 

Las propiedades del suelo influyen considerablemente en el grado de 

toxicidad y concentración de los metales como el arsénico. Aunque suele 

encontrarse en la superficie de las rocas en combinación con azufre o metales 

como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn, el arsénico se encuentra de forma natural como 

mineral de cobalto. La arsenopirita, o pilo, es el principal mineral de arsénico; 

otros arseniuros metálicos son la löllingita (FeAsS), la nicolita (NiAs), el cobalto 

brillante (CoAsS), la gersdorfita (NiAsS) y la enameltita (CoAs2).  

El arsénico puede encontrarse en la mayoría de los minerales sulfurosos y 

es frecuente encontrarlo en tioarsenatos y arseniatos naturales. La realgarita 

(As4S4) y el oropimente (As4S6) son los dos minerales más significativos que 

contienen azufre. El óxido, arsenolita, As4O6, se recupera de los polvos recogidos 

de las tuberías durante la extracción de Ni, Cu y Sn; también puede fabricarse 

calcinando arseniuros de Fe, Co o Ni con aire u oxígeno. Se descubre como 

resultado de la alteración debida a los agentes atmosféricos de diversos minerales 
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arsenicales. El elemento puede obtenerse por calcinación de FeAsS o FeAs2 en 

ausencia de aire o por reducción de As4O6 con carbonato, cuando se sublima As4 

(O’Neill, 2017). 

Se clasifica como metaloide, o elemento a medio camino entre los metales 

y los no metales, y se encuentra en la corteza terrestre con una concentración 

media de 2 ppm. Pertenece al grupo V de la Tabla Periódica. El arsénico se 

encuentra principalmente en formas inorgánicas en la naturaleza, como el 

arseniato y el arsenito. El arseniato es generalmente estacionario en los suelos en 

circunstancias aeróbicas debido a su fuerte afinidad por los oxihidróxidos de 

hierro (FeO(OH)) y los óxidos de manganeso (MnO2). El arsenito, en cambio, 

tiene una baja atracción por ambas formas y es más móvil (Meharg y Zhao, 2012).  

Pueden encontrarse formas orgánicas de arsénico, ya que son creadas por 

el metabolismo de plantas, animales y microbios. En comparación con las formas 

inorgánicas, compuestos como el ácido monometilarsénico, el ácido 

dimetilarsénico, la arsenobetaína y los arsenoazúcares son menos peligrosos 

(Singh y Ma, 2006). 

El arsénico en animales y en plantas se combina con carbono e hidrógeno 

para formar compuestos orgánicos. Los compuestos orgánicos de arsénico se usan 

como plaguicidas, principalmente en cosechas de algodón y huertos frutales 

(Quispe, 2019). 

Algunos de los síntomas que se manifiestan debido a la ingestión crónica 

de arsénico son: cambios en la coloración de la piel, arterosclerosis, fallas renales, 

efectos neurológicos, enfermedades cardiovasculares, esterilidad y cáncer en piel, 

pulmones, hígado y riñones (Singh y Ma, 2006). 

Otras fuentes de emisiones de arsénico de origen humano son las 

explotaciones mineras y la fundición y refinado de metales no férreos (Pb, Zn y 

Cu). Además, existe la posibilidad de que la continua actividad volcánica de la 

cordillera de los Andes o la erosión de las reservas minerales liberen arsénico al 

medio ambiente (Castro, 2006). 
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La absorción de niveles elevados de arsénico puede ser letal. Los 

problemas digestivos, la disminución del recuento de glóbulos rojos y blancos, los 

ritmos cardiacos irregulares, la fragilidad capilar y el hormigueo en manos y pies 

pueden deberse a niveles bajos de concentración. La ingesta o inhalación 

prolongada de arsénico inorgánico puede provocar una decoloración aberrante de 

la piel y la aparición de callosidades o verrugas en las manos, los pies y el pecho. 

El contacto de la piel con arsénico inorgánico puede provocar queratosis, que es 

un crecimiento excesivo y engrosamiento del epitelio, así como hinchazón y 

enrojecimiento. Poca información existe sobre los efectos de los compuestos 

orgánicos de arsénico en seres humanos (Hall, 2002). 

El consumo de arsénico inorgánico se ha relacionado con un mayor riesgo 

de cáncer de piel, hígado, vejiga y pulmón, según varios estudios. Según la 

USEPA y el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), se sabe que 

el arsénico inorgánico provoca cáncer en los seres humanos. Según el Centro 

Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC), el arsénico inorgánico 

puede provocar cáncer en los seres humanos (Matta y Gjyli, 2016). 

A. Efectos ambientales y riesgos del Arsénico 

Pequeñas cantidades de arsénico están presentes de forma natural 

en el suelo. Esto ocurre en los minerales y el suelo, y las tormentas de 

polvo y el agua de escorrentía pueden transferirlo al aire, el agua y el suelo 

(O’Neill, 2017). 

Es muy difícil descomponer el arsénico en compuestos volátiles o 

solubles en agua. De hecho, el arsénico es una sustancia química 

naturalmente móvil, lo que significa que es poco probable que se 

produzcan cantidades significativas en un lugar concreto. Esto es positivo, 

pero como el arsénico se propaga con facilidad, existe el riesgo de que la 

contaminación por arsénico se convierta en un problema grave. Cuando el 

arsénico es inmóvil, resulta difícil movilizarlo. Debido a las actividades 

humanas, mayormente a través de la minería y la fundición, naturalmente 

el Arsénico inmóvil se ha movilizado también y puede ahora ser 

encontrado en muchos lugares donde ellos no existían de forma natural 

(O’Neill, 2017). 
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Los alimentos pueden contener cantidades elevadas de arsénico, ya 

que las plantas lo absorben con facilidad. El material genético de los peces 

puede alterarse debido a los peligrosos niveles de arsénico inorgánico que 

se encuentran actualmente en las aguas superficiales. La acumulación de 

arsénico en las especies que consumen plantas de agua dulce es la principal 

causa de ello. Las aves comen peces que contienen eminentes cantidades 

de Arsénico y morirán como resultado del envenenamiento por Arsénico 

como consecuencia de la descomposición de los peces en sus cuerpos 

(O’Neill, 2017). 

1.1.4 Mercurio 

Entre las formas comunes del mercurio se encuentra su sulfuro HgS, que 

se ve con frecuencia como cinabrio rojo. El cinabrio metálico negro es menos 

frecuente. El mineral cloruro de mercurio (I) es menos frecuente. En los minerales 

de mercurio pueden encontrarse ocasionalmente pequeñas gotas de mercurio 

metálico (Greenwood y Earnshaw, 2012). 

En el agua, suelo, plantas y animales se encuentra formando sales 

inorgánicas o como mercurio orgánico (metilmercurio). El mercurio atmosférico 

precipita por sedimentación o por la lluvia y puede volver a re-emitirse formando 

un ciclo aire-tierra-agua con una compleja serie de transformaciones 

fisicoquímicas (Greenwood y Earnshaw, 2012). 

El mercurio es un metal natural muy presente en el medio ambiente. Se 

libera a la atmósfera por la actividad volcánica, el viento y la descomposición 

mineral inducida por el agua en las rocas y el suelo. La cantidad de mercurio en 

el medio ambiente no ha dejado de aumentar como consecuencia de los recientes 

vertidos, en gran medida continuos, de mercurio procedente de fuentes naturales. 

El uso de combustibles fósiles, la minería, la fundición y la incineración de 

residuos sólidos son las principales causas del 80 % de mercurio elemental 

emitido al aire como resultado de la actividad humana. Los fungicidas y 

fertilizantes representan alrededor del 15 % del total que se libera al suelo (Matta 

y Gjyli, 2016). 



11 

El mercurio puede encontrarse en el medio ambiente de forma natural y 

en diversas formas. Las tres categorías a las que pertenecen estas formas son el 

mercurio metálico (también denominado mercurio elemental), el mercurio 

inorgánico y el mercurio orgánico. 

El mercurio metálico es el metal líquido común que se encuentra en varios 

interruptores eléctricos y termómetros. Parte del mercurio metálico se evapora y 

se convierte en vapor de mercurio a temperatura ambiente. Los vapores de 

mercurio no tienen color ni olor. El mercurio metálico líquido producirá más 

vapores a mayor temperatura. Algunas personas que han inhalado vapores de 

mercurio han notado un sabor metálico en la lengua (Matta y Gjyli, 2016). 

Los compuestos orgánicos de mercurio son los que se crean cuando el 

mercurio y el carbono se mezclan. El metilmercurio, también denominado 

monometilmercurio, es el componente orgánico de mercurio más frecuente en el 

medio ambiente (Matta y Gjyli, 2016). 

La toxicidad resultante de la exposición subcrónica y crónica al mercurio 

y sus compuestos generalmente involucra a los riñones y/o a los componentes del 

sistema nervioso, los órganos blancos y el efecto depende de la forma de mercurio 

(Quispe, 2019). 

El sistema nervioso humano es muy sensible a todas formas de mercurio. 

Como entra menos mercurio en el cerebro, el metilmercurio y los vapores de 

mercurio metálico son menos nocivos. Los sistemas neurológico y renal pueden 

sufrir daños importantes por la exposición prolongada a concentraciones elevadas 

de mercurio en sus formas metálica, inorgánica u orgánica. Las reacciones de la 

función cerebral pueden manifestarse como problemas de memoria, timidez, 

convulsiones, dificultades de irritabilidad y deficiencias visuales o auditivas. La 

exposición por corto tiempo a altos niveles de vapores de mercurio metálico puede 

causar lesiones al pulmón, náusea, vómitos, diarrea, aumento de la presión 

sanguínea o del pulso, salpullidos e irritación a los ojos (Quispe, 2019). 
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No parece haber mucha información sobre las consecuencias teratogénicas 

de la exposición al mercurio orgánico o inorgánico ni en humanos ni en animales. 

No obstante, hay pruebas de abortos espontáneos y alteraciones del ciclo 

menstrual provocados por el mercurio (Matta y Gjyli, 2016). 

El tipo, la concentración y la duración de la exposición al mercurio 

influyen en lo perjudicial que resulta para la salud humana. El metilmercurio 

[CH3Hg]+ es la forma más letal de mercurio, ya que se absorbe en el 90 % de los 

casos, mientras que el cloruro de mercurio (HgCl2) sólo se absorbe en el 2 % de 

los casos. Las consecuencias para la salud abarcan daños en varios órganos, 

incluidos el cerebro y los riñones, además de problemas en el sistema nervioso 

(Quispe, 2019). 

A. Efectos ambientales y riesgos del Mercurio 

Cuando las rocas y los suelos están expuestos al viento y al agua, 

los minerales que contienen se descomponen, liberando mercurio a la 

atmósfera. A lo largo del tiempo, la cantidad de mercurio liberado por 

fuentes naturales no ha cambiado. Todavía las concentraciones de 

Mercurio en el medioambiente están creciendo; esto es debido a la 

actividad humana (O’Neill, 2017). 

Ciertas acciones humanas, como el uso de fertilizantes en la 

agricultura y el vertido de residuos industriales, liberan directamente 

mercurio en el suelo o el agua. Las aguas superficiales o los suelos 

acabarán conteniendo todo el mercurio vertido en el ecosistema (O’Neill, 

2017). 

Se pueden encontrar concentraciones significativas de mercurio en 

aguas superficiales ácidas. Las concentraciones de mercurio en el agua 

aumentarán cuando los niveles de pH se sitúen entre cinco y siete debido 

a la movilización del mercurio por el suelo. Los microorganismos tienen 

la capacidad de transformar el mercurio que ha llegado a las aguas 

superficiales o a los suelos en metilmercurio, que la mayoría de los 

organismos pueden absorber rápidamente y que se sabe que daña el 

sistema neurológico. Los peces se encuentran entre las criaturas que 
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absorben regularmente niveles significativos de metilmercurio de las 

aguas superficiales. Por consiguiente, los peces y las cadenas alimentarias 

de las que forman parte pueden recoger metilmercurio. Los efectos del 

Mercurio en los animales son daño en los riñones, trastornos en el 

estómago, daño en los intestinos, fallos en la reproducción y alteración del 

ADN (O’Neill, 2017). 

1.1.5 Límite máximo permisible (LMP) 

Para los metales objeto de investigación, los límites máximos permisibles 

para la descarga de efluentes líquidos provenientes de operaciones minero 

metalúrgicas, establecidos por el Decreto Supremo N° 010 - 2010 - MINAM, son 

los siguientes: 

Tabla 1  

Límites máximos permisible (LMP) de metales pesados en aguas 

Elemento Símbolo LMP (mg/L) 

Arsénico As 0,100 

Mercurio Hg 0,002 

Nota. D.S. 010-2010-MINAM  (2010). 

1.1.6 Comportamiento de los Metales Pesados en el Suelo 

Tras su incorporación al suelo, los metales y metaloides pueden pasar por 

muchos procesos que aceleran o ralentizan su difusión en el suelo u otros medios. 

El más preocupante es la entrada del metal en las cadenas tróficas, que puede 

producirse mediante procesos de absorción por las plantas o por lixiviación a las 

aguas subterráneas, dependiendo de lo soluble que sea el metal. La volatilización 

es otro método por el que los materiales pasan del suelo a las cadenas tróficas. 

Inicialmente, estos materiales son transportados a la atmósfera, donde pueden ser 

respirados y entrar después en el metabolismo de un animal (Ginocchio y Baker, 

2004). 

El suelo y la planta son los dos componentes principales de un ciclo 

biogeoquímico que incluye un mayor porcentaje de metales pesados en las tierras 

agrícolas. Estas sustancias entran primero en el suelo a través del aire (partículas 
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minerales, aerosoles, polvo en suspensión, etc.) y de la tierra (pesticidas, residuos 

sólidos, etc.). Después, se eliminan por absorción de las plantas, lixiviación y 

erosión. La participación de las distintas vías de transferencia de estos elementos 

varía considerablemente; depende del tipo de elemento, especie vegetal, tipo de 

suelo, prácticas agrícolas, etc. (Ferré et al., 2007). 

El principal método por el que se transmiten a los humanos es a través del 

consumo de alimentos (plantas y animales). La insolubilización de estos metales 

se atribuye a reacciones de oxidación (el compostaje es un proceso bio oxidativo) 

que, juntamente con el pH del medio (más alcalino que el inicial) hace que se 

formen óxidos, hidróxidos y carbonatos poco solubles y a que, es posible, que una 

pequeña fracción forma complejos o quelatos con la fracción orgánica, más 

polimerizada al final del proceso (Ferré et al., 2007). 

Cabe mencionar que las propiedades químicas únicas de cada elemento 

tienen un impacto significativo en esto. El tipo y composición del suelo, las 

características de las especies orgánicas e inorgánicas y su poder quelante, el valor 

y márgenes del pH, el estado redox y la especiación química, así como las 

interacciones suelo/planta de la rizósfera y la naturaleza, sensibilidad y edad del 

vegetal, ocupan también un lugar central en las relaciones de disponibilidad, 

toxicidad y respuesta de las plantas al estrés por metales (Baker, 1981). 

Por ejemplo, el mercurio existe de forma natural en el suelo como Hg2+ y 

también se libera a la atmósfera, a la intemperie y en la materia vegetal 

descompuesta. En los suelos, la solubilidad de las especies químicas Hg(OH)2, 

HgS y HgO controla la transferencia de mercurio. El HgO es la especie más 

común de mercurio en solución cuando el pH es superior a 5 y se dan las 

condiciones oxidantes. Como sulfuro, el HgO precipita como HgS en 

circunstancias reductoras. Los valores máximos de solubilidad del mercurio se 

observan en condiciones con alto contenido de oxígeno. El mercurio es absorbido 

por materiales orgánicos, hierro y óxidos de manganeso, principalmente arcillas, 

una vez depositado en el suelo. Los minerales arcillosos son muy importantes en 

la inmovilización del mercurio debido a su superficie específica y a su reactividad, 

especialmente en suelos neutros o con poca materia orgánica. Dado que el 

mercurio tiene una gran afinidad por los grupos funcionales de las moléculas 
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orgánicas que contienen azufre, se encuentra mayoritariamente ligado a los 

componentes del suelo. Los enlaces fuertes hacen que el mercurio sea menos 

móvil y biodisponible en el suelo, lo que da lugar a cantidades traza del metal 

soluble típicamente presentes en la solución del suelo, predominando el Hg2+ y 

las formas complejas no cargadas. La solubilidad del mercurio está más 

concentrada en complejos que contienen materia orgánica soluble en suelos ácidos 

(pH 3 a 5). En suelos neutros o que contienen poca materia orgánica, los óxidos 

de hierro y las arcillas predominarían en la solubilidad, y la movilidad del 

mercurio aumentaría al disminuir el pH. Sólo la fracción soluble de mercurio, que 

está en equilibrio con la fracción de mercurio retenida en los componentes más 

débiles del suelo, es absorbida por las plantas (Yarto et al., 2004). 

1.1.7 Identificación de Peligros en los Metales Pesados 

Los metales pesados pueden ocasionar diversos efectos tóxicos que 

dependen de: (1) la concentración biodisponible del metal; (2) forma química del 

metal; (3) de las condiciones fisicoquímicas del medio (pH, potencial redox, 

agentes complejantes disponibles, grado de saturación del medio, etc.); y (4) del 

tipo de organismo y su estado de desarrollo (Kabata y Szteke, 2015). 

Cuando se evalúan efectos tóxicos en organismos vegetales, se debe tener 

en cuenta la tolerancia y adaptación que algunas plantas pueden desarrollar para 

resistir altas concentraciones de metales pesados y que son llamadas metalofíta 

(Bothe, 2011).  

Con excepción del Hierro (Fe), que puede estar presente en el suelo en 

concentraciones hasta de 10 %, todos los metales pesados con una concentración 

de 0,1 % o más en el suelo, pueden llegar a ser tóxicos para algunas especies y 

para otras no, y así generar un cambio en la estructura de la comunidad vegetal 

del sitio contaminado (Kabata y Szteke, 2015). 

El caso del arsénico (As) es especialmente intrigante, ya que multitud de 

investigaciones han demostrado una correlación entre la concentración de As en 

el suelo y la de las plantas, sobre todo en sus raíces y hojas. Existe el problema de 

fitotoxicidad cuando el As se encuentra en concentraciones elevadas tanto en su 

forma arseniatos y arsenitos, ya que reaccionan con muchas enzimas y generan un 
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desbalance del fósforo necesario para las plantas; estudios recientes describen al 

menos dos especies tolerantes a altas concentraciones de As, mezquites (Prosopis 

laevigata), y huizaches (Acacia farnesiana) (Kabata y Szteke, 2015). 

Los metales pesados pueden sufrir múltiples mecanismos de tolerancia en 

el citoplasma de las células vegetales, pueden unirse a grupos funcionales 

esenciales, como el grupo SH presente en enzimas, provocando la inactivación de 

las mismas; sustituir elementos funcionales en grupos prostéticos de las enzimas, 

resultando una inactivación catalítica, por ejemplo el Cd sustituyendo al Zn en 

proteínas; o motivar la generación de ROS (en español, especies  reactivas de 

oxígeno), a su vez, los ROS generan en la célula reacciones tipo Fenton, la cual 

genera la bivalencia en metales o que el catión del metal pesado cambie su estado 

de oxidación (Bothe, 2011). 

Tabla 2 

Efectos de los metales pesados en el ambiente y la salud 

Elemento 
Impactos sobre el 

medio ambiente 
Impactos sobre la salud 

 

Arsénico 

 

Uno de los metaloides más 

peligrosos que se encuentran 

en el medio ambiente es el 

arsénico (As), y diversas 

variables químicas, físicas y 

biológicas influyen en su 

especiación. 

elementos fisiológicos. Dado 

que el arsénico se moviliza 

fácilmente en el medio 

ambiente, su dispersión y 

contaminación se deben tanto 

a actividades naturales como 

humanas. 

 

El arsénico inorgánico es la 

contaminación química más 

importante del agua potable en 

todo el mundo y se ha 

demostrado que provoca 

cáncer. También existen 

formas orgánicas de arsénico. 

Mientras que los compuestos 

orgánicos de arsénico, como 

los del pescado y el marisco, 

son menos peligrosos para la 

salud, los compuestos 

inorgánicos de arsénico, como 

los del agua, son 

increíblemente venenosos. Los 

humanos pueden ser expuestos 

al arsénico a través de la 

comida, agua y aire pudiendo 

desarrollar: Irritación del 

estómago e intestinos. 

Disminución en la producción 

de glóbulos rojos y blancos. 

Cambios en la piel. Irritación 

de los pulmones; 

Cáncer de piel, pulmón, 

hígado. 
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Elemento Impactos sobre el 

medio ambiente 
Impactos sobre la salud 

   
Infertilidad y abortos. 

Daña el ADN. 

Mercurio 

 

La capacidad del mercurio 

para acumularse en los 

organismos y ascender por la 

cadena alimentaria es un 

elemento que contribuye 

significativamente a sus 

efectos sobre el medio 

ambiente. Todas las formas 

de mercurio pueden 

acumularse hasta cierto 

punto, aunque el 

metilmercurio se absorbe y 

puede acumularse más que 

otras formas. Aunque 

normalmente ocurre en menor 

cantidad y con menos eficacia 

que el metilmercurio, el 

mercurio inorgánico también 

puede absorberse. Los efectos 

del mercurio en las personas y 

los animales vienen 

determinados sobre todo por 

la biomagnificación. 

Existen tres tipos de mercurio: 

elemental (o metálico), inorgán 

ico (al que pueden estar 

expuestos los trabajadores de 

determinadas 

profesiones) y orgánico (como 

el metilmercurio, que entra en 

el organismo a través de los 

alimentos). El grado de 

toxicidad y los efectos que 

estos tipos de mercurio tienen 

sobre el aparato digestivo, la 

piel, los pulmones, los riñones, 

los ojos y los sistemas 

neurológico e inmunológico 

varían. 

Nota. Asociación civil centro de cultura popular Labor. Estudios en poblaciones 

afectadas por metales pesados en (Pacco, 2018). 

1.1.8 Conceptos Eco toxicológicos 

La ecotoxicología estudia el impacto de las sustancias tóxicas en los 

procesos normales de los ecosistemas naturales, como son el intercambio de 

materia y energía, la estructura de las redes tróficas, la composición de las 

poblaciones y de las comunidades (Pérez et al., 2002). 

En los últimos diez años se han producido muchos avances significativos 

en el campo de la investigación toxicológica gracias a las mejoras en 

bioinformática, un enfoque tecnológico que ayuda esencialmente a comprender 

los niveles moleculares de toxicidad y aumenta la información como medida de 

riesgo. Las pruebas de toxicidad in vivo siguen proporcionando los datos 

fundamentales necesarios para los procesos de toma de decisiones, pero muchas 

normas reguladoras del medio ambiente no se han actualizado para reflejar estos 

avances significativos (Aksoy y Demirezen, 2006). 
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En función de lo anterior, en cualquier estudio orientado a determinar los 

riesgos ecológicos asociados a la exposición de la biota a agentes tóxicos se debe 

procurar disminuir al máximo la incertidumbre que se genera en la mayor parte 

de trabajos de investigación ecotoxicológica, y por ello se considera prioritario la 

ejecución de estudios complementarios que generen información adecuada para 

la toma de decisiones en la intervención de las áreas afectadas (Ginocchio y  

Baker, 2004). 

1.1.9 Bioensayos 

Los estudios conocidos como "bioensayos" evalúan la capacidad de un 

material para generar un impacto analizando las reacciones provocadas en 

organismos vivos e intentando desarrollar una conexión funcional dosis-

respuesta. Existe la posibilidad de que la cantidad de material suministrado se 

mida en varias unidades. Las respuestas pueden ser ordinales (clasificadas como 

infección), cuantitativas discretas (número de mutaciones), dicotómicas (muerte 

o no muerte, contracción muscular o no contracción muscular) o cuantitativas 

continuas (peso, tiempo de coagulación). Las respuestas son una medida del 

resultado de la aplicación de la sustancia a una dosis determinada. En este sentido, 

tenemos un problema de regresión con una clara interpretación causa/efecto 

(Iannacone y Dale, 1999). 

Las plantas se consideran materiales vivos que nos ayudan a comprender 

las interacciones cruciales entre xenobióticos, como los metales pesados, que se 

cree que pueden crecer o concentrarse más y provocar procesos conocidos como 

bioacumulación o biomagnificación. Existe diferentes maneras de realizar un 

estudio de monitoreo de la contaminación, de la cual existe una amplia gama de 

bioensayos en plantas y animales, tanto en ecosistemas terrestres como acuáticos 

(Ankley et al., 2010). 

Los estudios de exposición in situ han empleado con éxito bioensayos en 

plantas, que son más económicos y eficaces en el tiempo. Además, a menudo no 

requieren equipos especializados, pueden manipularse muestras y pueden aplicar 

técnicas de concentración de tóxicos. El bioensayo de Tradescantia, que consiste 

en inducir micronúcleos en tétradas, es realmente un bioensayo estandarizado 

(Meravi y Prajapati, 2013). 
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1.1.10 Bioindicador 

Los bioindicadores son especies, o comunidades de organismos, cuyas 

respuestas representativas se monitorizan para evaluar una situación y 

proporcionar información sobre los parámetros ambientales de un ecosistema. 

Según González et al. (2008) se consideran bioindicadores los organismos que 

responden a la actividad humana en el medio ambiente.  

Desde hace algunas décadas, diversas especies de plantas superiores, 

musgos y líquenes se emplean como bioindicadores de contaminación ambiental, 

dado que estos organismos brindan información acerca de  la  respuesta  de  un  

individuo  no  sólo  frente  a  un  contaminante en particular durante un cierto 

periodo de tiempo, sino también frente a otras variables climáticas, 

meteorológicas y otros contaminantes que pueden presentar interacción entre sí 

(Canales, 2021). 

El clon 4430 de Tradescantia es uno de los bioindicadores que se utilizan 

con frecuencia para evaluar los efectos genotóxicos debido a su bajo número 

cromosómico (2n=12), que la convierte en una planta susceptible a las toxinas 

ambientales y que puede ser tratada de diversas maneras. Esta planta es eficaz a 

la hora de retener mutágenos, y puede utilizarse tanto para la vigilancia 

medioambiental in situ como para la investigación en laboratorio 

(Padmavathiamma y Li, 2007). 

Además, se evalúa el grado de estrés experimentado por la planta para 

proporcionar una ilustración detallada de las consecuencias tangibles de la 

exposición. Es aceptable deducir que si un contaminante no causa daños 

apreciables al bioindicador, no influirá negativamente en otras especies cuando se 

utilicen especies sensibles como bioindicadores (Poschenrieder y Barceló, 2003). 

1.1.11 Biomarcadores 

Los factores biológicos conocidos como biomarcadores pueden utilizarse 

para cuantificar o describir cualitativamente la reacción de un individuo a la 

exposición a una sustancia química nociva. Depende de una serie de variables, 

como la composición genética del organismo, la nutrición, el comportamiento y 
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las características fisicoquímicas de la sustancia, así como la cantidad, el 

momento y la vía de exposición (Padmavathiamma y Li, 2007). 

Los biomarcadores pueden clasificarse como: 

Los biomarcadores de exposición son indicadores que muestran que un 

organismo o comunidad ha estado expuesto a una sustancia nociva. 

Biomarcadores de efecto: los que tienen una relación directa con la forma en que 

una sustancia nociva actúa en un organismo. Biomarcadores de susceptibilidad, 

que muestran si un organismo tiene una capacidad intrínseca o aprendida para 

reaccionar correctamente ante una sustancia extraña. 

En este caso concreto, la investigación se centró en los biomarcadores de 

impacto, que son características biológicas que cambian en respuesta a la 

exposición a determinadas condiciones ambientales, como las sustancias 

peligrosas. Los biomarcadores de impacto tóxico más eficaces son los que 

muestran cómo un agente tóxico o una combinación de ellos provoca una 

modificación particular y sensible en el funcionamiento normal de una célula, 

tejido u organismo (Gaur et al., 2014). 

El ensayo de detención de micronúcleos (MCN), apropiado para muchos 

bioensayos a corto plazo para detener la toxicidad genética, es uno de los 

indicadores más utilizados para identificar los efectos genotóxicos. Estos ensayos 

pueden evaluar un amplio espectro de alteraciones genéticas en diversas especies 

y tipos celulares. El daño genético encontrado refleja todos los tipos de daño en 

el ADN, incluidas las mutaciones cromosómicas y puntuales (Dixit et al., 2015). 

Las localizaciones de loci en el ADN que están más cerca de los 

centrómeros tienen más probabilidades de experimentar efectos de escisión que 

se producen fuera de la estructura de la tétrada. Estos hallazgos apoyan la teoría 

de que la exposición a EPT provoca que el material genético cromosómico se 

desprenda al replicarse, lo que afecta significativamente a la vulnerabilidad de una 

célula a los eventos mutacionales (Poschenrieder y Barceló, 2003). 
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1.1.12 Plantas Metalofitas 

Las formas de contaminación son numerosas. Una de las formas más 

comunes de contaminación es la alta presencia de metales pesados en el suelo, 

producido principalmente, por actividades industriales, las consecuencias 

causadas por este tipo de contaminación son el deterioro de los minerales del 

suelo, el endurecimiento de éste y la infertilidad e imposibilidad de ser utilizado 

como bien de consumo, producto de los desechos de metales pesados de las 

empresas, el mal manejo de las aguas residuales, la sobre explotación del suelo 

con fertilizantes, la lluvia acida producto de las emanaciones de gases ácidos, 

entre otros (Ortiz y Aranibar, 2016). 

Se han investigado y desarrollado muchos enfoques para abordar este 

problema; uno de los más intrigantes y ventajosos es la fitorremediación, que 

consiste en utilizar plantas con gran capacidad para extraer metales pesados y 

otros contaminantes del suelo y convertirlos en sustancias inocuas. Estas plantas 

pueden soportar altos niveles de toxicidad del suelo, atravesar suelos endurecidos 

y prosperar en condiciones de suelo pobres gracias a sus características 

fisiológicas. Las plantas hiperacumuladoras son aquellas que presentan estas 

características (Lara, 2018). 

Debido a que limitan la absorción o translocación de los metales a las 

hojas, muchas especies son capaces de soportar grandes concentraciones de 

metales en el suelo. Esto permite a las especies retener concentraciones 

consistentes y relativamente bajas en la biomasa aérea a lo largo de un amplio 

rango de concentraciones de metales en el suelo. Nos referimos a este proceso 

como exclusión (Baker, 1981). Otras, denominadas acumuladoras, eliminan 

activamente los metales del suelo y los almacenan en formas no tóxicas en su 

biomasa aérea (Meagher, 2000). 

Las plantas indicadoras, cuyo contenido en metales refleja el del suelo, 

ofrecen una reacción intermedia. Se han identificado diversos niveles de 

acumulación de metales en las plantas acumuladoras, que van desde niveles 

insignificantes hasta concentraciones notablemente elevadas de metales de clase 

B e intermedia, incluidos Ni, Zn, Pb y Co, en su biomasa aérea, sin mostrar signos 

manifiestos de toxicidad. Algunas de estas plantas -conocidas como plantas 
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hiperacumuladoras- ni siquiera pueden terminar su ciclo vital cuando se cultivan 

en suelos "normales" (Brooks et al., 1977). 

Las concentraciones de metales en las hojas de las plantas 

hiperacumuladoras pueden ser de 10 a 100 veces superiores a las cantidades 

típicas (Chaney et al., 2020).  

Kidd et al. (2007) las plantas que recogen más de 10.000 mg/kg de Mn y 

Zn, más de 1.000 mg/kg de Co, Cu, Pb, Ni, As y Se, y más de 100 mg/kg de Cd 

se denominan hiperacumuladoras de metales. 

Las reacciones fisiológicas de las plantas a la exposición a metales pesados 

pueden variar en función del tipo de planta, del metal concreto al que esté expuesta 

y de la cantidad de metal pesado presente en el suelo. Con base en dichas 

respuestas las plantas pueden clasificarse en tres tipos: excluyentes, indicadoras y 

acumuladoras de metales pesados (Covarrubias y Peña, 2017).  

1.1.13 Planta Ichu  

Tras analizar las variedades de ichu estudiadas y repasar la bibliografía, 

hemos determinado que tres variedades de ichu Festuca orthophylla (hiru ichu), 

Stipa ichu (paja de ichu) y Festuca dolichophylla (chilliwa)- son las más notables 

en estado silvestre. Las otras dos tienen valores nutricionales bajos, salvo la 

chilliwa, que puede tener niveles de proteína bruta superiores al 8 % de la materia 

seca en periodos húmedos. En el periodo seco, las concentraciones de proteínas 

crudas son notablemente bajas, esta variedad de ichu, se caracteriza por sus altos 

contenidos de fibra cruda (Covarrubias y Peña, 2017). 

A. Festuca Orthopylla  

Nombre científico, perteneciente a la familia Poaceae, además su 

nombre común es Hiru ichu, paja brava, es una hierba perenne, nativa del 

oeste de Sur américa (Perú, Chile, Ecuador, Bolivia y Argentina) 

(Villarpando et al., 2011). 
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Figura 1 

Pajonales de Festuca Orthopylla 

 
Nota. Villarpando et al. (2011). 

Características biológicas: Posee espiguillas florales rectas, que 

aparecen fines de la primavera y a inicios del verano. Alcanza una altura 

de 20 a 50 cm y produce racimos de hojas delgadas, ásperas, de color 

marrón plomizo, erguidas, aciculadas, de 5 a 13 cm de largo y de 1 a 2 mm 

de ancho. La lema mide 6-7 mm de largo, la inflorescencia es una panícula 

lineal, de 4,5-6 cm de largo y 6-8 mm de ancho. Dicha especie al madurar 

se lignifica y se endurece como la chilliwa de manera que las hojas son 

punzantes y se convierten en verdaderas lanzas que dañan el hocico de los 

animales tiernos (Villarpando et al., 2011). 

Fenología: Florece dos a tres veces al año (Covarrubias y Peña, 

2017).  

Propagación: En esta especie todas las plantas son femeninas y 

pueden producir la semilla viable, genética idéntica sin polinización. Su 

poder germinativo es alto de 88 % (Covarrubias y Peña, 2017).  

Características ecológicas: Es ampliamente distribuido en la zona 

andina, con niveles de humedad relativamente altos, con exposición 

luminosa y temperaturas medias de 10°C (Covarrubias y Peña, 2017).  

Suelos: Suele crecer en suelos rocosos o arenosos a lo largo de las 

riberas de los ríos del altiplano. También puede prosperar en llanuras 

temporalmente húmedas y a más de 4000 metros sobre el nivel del mar. 

Puede crecer en suelos alterados, pizarrosos, doríticos y cuarcíticos. Según 
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Covarrubias y  Peña (2017), puede soportar suelos alterado.  

Rango altitud: De 2500 a 4500 msnm (Covarrubias y Peña, 2017).  

B. Stipa Ichu  

Perteneciente la familia de las gramíneas, conocida como Paja 

Ichu, se conoce que es una planta de alta montaña a lo largo de las 

cordilleras americanas desde México a Centroamérica, Colombia, Chile, 

Perú y Argentina (Covarrubias y Peña, 2017). 

Figura 2 

Variedades de Stipa Ichu 

 
Nota. Cossios (2018). 

• Características biológicas: Planta perenne, crece en manojos 

densos, herbácea, amacollada, erguida y densamente cespitosa, cuyo 

tallo es de 35 cm a 1,3 m de alto, con más de tres nudos con o sin 

pelos, entrenudos ásperos al tacto o con pelos, posee unas hojas con 

vaina glabra, con pelos blancos de ± 1 mm de largo en el cuello, 

lígula membranácea de ± 2 mm de largo, lámina plegada o con los 

márgenes doblados hacia dentro, áspera al tacto o con pelos en el 

haz y a veces híspida en los márgenes, de 30 a 60 cm de largo y 

menos de 4 mm de ancho (Cossios, 2018).  

• Inflorescencia: Una panícula abierta y densa, blanca o plateada, de 

15 a 40 cm de largo, su nudo basal con pelos blancos o café claro, 

de aprox. 1 mm de largo, con ejes ásperos al tacto (Carrillo, 2002).  
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• Espiguilla/Flores: Glumas hialinas o purpúreas, de 6 a 10 mm de 

largo y menos de 1 mm de ancho, largamente acuminadas, 

trinervadas, iguales o la primera un poco más larga que la segunda; 

lema cilindráceo pubescente, fusiforme, café clara, de 2 a 3,5 mm de 

largo, con pelos blancos más largos, ápice de la, lema con pelos 

blancos de 3 a 4 mm de largo, arista de 1 a 2 cm de largo, escabrosa 

o glabra y flexuosa (Carrillo, 2002).  

• Propagación: Dispersión y germinación, generalmente se propaga 

por semillas; los frutos pueden volar a cierta distancia. Tienen un 

corto periodo de rebrote, permaneciendo seca la mayor parte del año, 

poseen un ciclo de vida perenne (Carrillo, 2002). 

• Hábitat: Generalmente dicha especie habita en pajonales de puna, 

claros de bosques y lugares perturbados, como orillas de caminos, 

laderas y parcelas, cultivos de alfalfa descuidados, pastizales 

secundarios, suelos delgados con pH ácido (Carrillo, 2002). 

• Rango altitud: De 2300 a 3400 msnm (Covarrubias y Peña, 2017).  

C. Festuca Dolichophylla 

Esta planta, endémica de Bolivia, Chile, Argentina, Colombia, 

Ecuador y Perú, pertenece a la familia de las poáceas y suele denominarse 

chilliwa. Estos países tienen páramos, o laderas abiertas cubiertas de 

ceniza volcánica (Ramos de la Riva, 2011). 

Figura 3 

Planta de Festuca Dolichophylla 

 

Nota. Cossios (2018). 
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• Características biológicas: Plantas en matas densas, es una especie 

botánica gramínea cespitosa, dura, salificada, tiene rizomas no 

alargados. Tallos floríferos: glabros a escabrosos; 50-90 cm de 

altura; emergen de tallos vegetativos. Vainas: escabrosas, pajizas, no 

fibrosas; láminas: 10-20 cm x 0,8-1,4 mm, involuta, constantemente 

enrollada, con una base profunda, fibrosa, adventicia; lígula: 1,8-2,7 

mm, ciliada, con expansiones laterales de hasta 3 mm. láminas 

estrechas, algo planas, de 10-35 cm de longitud (Cossios, 2018). 

• Inflorescencia: Panículas 12-20 x 3-7 cm, abiertas, laxas, algo 

nutantes; eje escabroso; ramas más inferiores 6-10 cm, solitarias o 

pareadas, ascendentes a patentes, desnudas en el 1/2 inferior. 

Espiguillas multiflora de 9 a 10 mm de largo, lanceolada, 1 nervada, 

la superior mayor a 5,5 mm de largo, 3 nervadas; glumas agudas más 

cortos que la lemma, desiguales, la inferior 4 mm de largo y la 

superior de 5,7 – 6,2 mm; lemmas de 6 – 7,2 mm de largo 

ligeramente aristada o acuminada, escabrosas, diminutamente 2-

denticuladas, las aristas 0,1-1 mm; anteras 2,6-3,3 mm; ovario 

glabro (Cossios, 2018). 

• Fruto: Cariópside (Ramos de la Riva, 2011). 

• Propagación: Una variedad de ichu muy resistente a las 

inclemencias meteorológicas, incluidas las tormentas de granizo y 

las heladas. El trasplante es una técnica muy útil para la 

reproducción vegetativa ya que, a diferencia de la reproducción 

sexual, se pueden producir plantas vigorosas en el menor tiempo 

posible mediante germinación, emergencia y crecimiento, 

normalmente en tres años (Ramos de la Riva, 2011).  

• Hábitat: Generalmente, esta variedad de ichu habita en pastizales 

de puna, suelos profundos, algo húmedos y con pH neutro, en suelos 

de textura media y pesada (Ramos de la Riva, 2011).  

• Rango altitud: De 3400 a 4500 msnm (Ramos de la Riva, 2011).  
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1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales 

Parihar et al. (2020) en su artículo, planificaron explorar el potencial de 

bioacumulación de 23 especies de plantas a través del factor de bioacumulación 

(BAf), índice de acumulación de metales (MAI), potencial de translocación (Tf) 

e índice de bioconcentración integral (CBCI) para siete metales pesados (cadmio, 

cromo, cobalto, cobre, hierro, manganeso y zinc), entre las plantas estudiadas se 

encontraba la Cannabis sativa L. Se determinaron efectos fitotóxicos en las 

plantas, factores de bioconcentración (FBC) y translocación (FT). Los tejidos 

presentaban distintos órdenes de acumulación de metales, siendo la raíz la que 

mostraba las mayores concentraciones de metales. Los valores del FBC para el 

Cd en C. sericea y superiores a 1 para el Hg se encontraron en las cuatro especies 

evaluadas. Con la excepción de los tratamientos de control (CT) para S. 

rhombifolia y C. sericea, se encontró que el Pb presentaba valores de BCF y TF 

< 1. En cuanto al Cd, S. obtusifolia, S. rhombifolia y A. spinosus mostraron un 

FBC y un FT >1. Las máximas reducciones de biomasa y área foliar (superiores 

al 90 %) se presentaron para A. spinosus. De esta manera, las especies evaluadas 

tienen potencial de ser utilizadas para remediar suelos mineros mediante las 

técnicas de fitorremediación (fitoextracción o fitoestabilización), según 

corresponda la especie y el metal. 

Ricapa (2020) en su trabajo de investigación sobre “Análisis de absorción 

de metales en la planta Stypa ichu en las zonas no disturbado y disturbado del 

suelo de la Laguna Yanamate-Pasco” concluyo que las muestras de la planta Stypa 

ichu es capaz de adaptarse a cualquier suelo contaminado por metales pesados. 

Que a su vez muestra que hay un alto contenido de Sodio “Na” y Cobre “Cu”. 

Existe una correlación entre la cantidad de metales pesados en el suelo y la 

capacidad de absorción de las plantas de Stypa ichu. Además, se demostró que las 

hojas y los tallos de Stypa ichu absorben más Na, Cd, Pb y Cu en las regiones 

perturbadas que en las no perturbadas. Por el contrario, en las regiones no 

perturbadas, las hojas de Stypa ichu absorben más Ca, Mg, Fe, Zn y Mn que en 

las zonas perturbadas. Por otra parte, el potasio “K” tiene un mismo valor de 

adsorción en la zona disturbada y no disturbada. La capacidad de la influencia de 
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la absorción de la planta del Stypa ichu se ven correlacionado a la concentración 

de metales pesados en el suelo.  

Zapata (2019) en su tesis de contenido de metales pesados en vegetación 

alrededor de una mina cerrada en la región Piura indica que en el caso de la mina 

Turmalina al no realizar un correcto cierre de operaciones los pasivos ambientales 

mineros fueron contaminando los suelos y aguas, afectando principalmente a la 

población de Canchaque. Los resultados de su investigación no se han podido 

comparar con los obtenidos en el artículo científico Arsenic and heavy metal 

contamination of soil and vegetation around a copper mine in Northern Peru 

porque se analizaron diferentes especies vegetales en cada investigación; sin 

embargo, los valores obtenidos por el Dr Bech son más altos que los obtenidos en 

su tesis. Ambas investigaciones contribuyen a comprender cómo algunas plantas 

autóctonas de zonas de gran altitud son capaces de absorber metales pesados. Se 

ha descubierto que cada planta desarrolla estrategias de tolerancia y selección de 

metales propias de su especie y que las cantidades de metales pesados que 

absorben dependen de las condiciones que modifican su disponibilidad, como el 

pH y la conductividad eléctrica del suelo. Las precipitaciones elevadas y los 

suelos lixiviados están relacionados con la acidez. Dado que los metales pesados 

comienzan a disolverse en el suelo húmedo y se vuelven accesibles a las plantas, 

restringe su desarrollo. El bajo pH del suelo tiene un impacto significativo, sobre 

todo en metales como el cobre, el manganeso, el hierro y el aluminio, cuya 

disponibilidad aumenta con la disminución del pH. Sin embargo, la conductividad 

eléctrica analiza la concentración de sales solubles en la solución del suelo 

aprovechando la capacidad de las sales para conducir la corriente eléctrica. El 

resultado es una medida de la capacidad del suelo para conducir la electricidad. 

Barba et al. (2017) en su investigación, tienen como propósito determinar 

las concentraciones de metales pesados, específicamente, Arsénico, Cadmio, 

Cobre, Cromo, Manganeso, Mercurio, Níquel, Plomo y Zinc; en los ríos Auqui y 

Paria, de la región Ancash, del Perú para hacer una comparación con los límites 

máximos permisibles establecidos, por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS). Se elaboró un plan de muestreo espacial y temporal para obtener muestras 

representativas. Específicamente, se tomaron muestras en cinco lugares 

diferentes-1000 m y 500 m aguas arriba del punto de captación, en el punto de 
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captación, en la entrada y salida de la planta de tratamiento-tres veces durante 

cada una de las cuatro (4) estaciones (invierno, primavera, verano y otoño). De 

acuerdo con la respuesta recibida, la concentración de manganeso en el río Auqui 

es superior a la cantidad máxima permitida (0,5 mg/L), y existen evidencias en el 

río Paria que sugieren que las concentraciones de metales pesados son inferiores 

a las cantidades máximas permitidas. Estos resultados sugieren que el agua es 

segura para el consumo humano.  

Panduro y Soria (2015) en su tesis, plantean como objetivo evaluar el 

contenido de metales (plomo, cadmio) presentes en las especies vegetales de 

Myrciaria dubia (Kunth) Mc. Vaugh y Cajanus cajan (L) Huth que se expenden 

en el centro herbolario “Pasaje Paquito”. El estudio es de enfoque cualitativo de 

tipo descriptivo de diseño experimental. En los resultados obtenidos, ninguna de 

las especies estudiadas supero los límites de plomo de 10 µg/g. Las 

concentraciones medias en las tres muestras de Myrciaria dubia (Kunth) Mc. 

vaugh son inferiores a los límites de detección con menos de 0,05 ug/g, mientras 

que los valores medios en las muestras de Cajanus cajan (L) Huth son superiores 

a 0,310 μg/g. Myrciaria dubia (Kunth) Mc. vaugh se encontraron concentraciones 

medias de cadmio por debajo de los límites de detección < 0,001 μg/g en el caso 

de los límites de cadmio permitidos por la OMS para las hierbas medicinales; por 

otro lado, los resultados de Cajanus cajan (L) Huth, con una concentración media 

de 0,156 μg/g, no superaron estos límites. 

Panduro y Soria (2015) en su tesis, ha comprobado que los suelos de la 

ciudad de La Oroya que están frente al complejo metalúrgico están impactados 

con plomo sobrepasando en muchos casos los 1200 mg/Kg. que es el estándar de 

calidad para suelos industriales comerciales y extractivos y superando en todo 

sentido el estándar de calidad del suelo peruano para vivienda que es de 140 

mg/Kg. Las precipitaciones están correlacionadas con una influencia del suelo al 

río, como lo demuestra la concentración de plomo del río Mantaro, que supera los 

0,05 mg Pb/L durante las estaciones húmedas (el requisito de calidad del agua 

para el riego y el agua de bebida de los animales). La capacidad de dilución del 

río Mantaro permite que la concentración de plomo descienda a menos de 0,01 

mg/L durante los periodos secos, aunque cada aguacero causa daños 

medioambientales. 
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Graza y Quispe (2015) en su estudio, realizó la cuantificación de arsénico, 

cadmio y plomo en el río Santa en el tramo adyacente al Pasivo Ambiental Minero 

de Recuay, Ticapampa. Las muestras de agua se recogieron en nueve (09) puntos 

consecutivos, que también se componen de tres (03) objetivos (el objetivo 

itinerante, el objetivo de muestreo y el objetivo del lago). Se utilizó la técnica de 

Espectrofotometría de Absorción Atómica para analizar la concentración de los 

metales especificados en cada punto. Los niveles de plomo (0,6402 mg/L), cadmio 

(0,0396 mg/L) y arsénico (0,404 mg/L) estaban todos por encima de los Límites 

Máximos Permisibles. El estudio comprueba que parte de la contaminación del 

río es provocada por la descarga residuos mineros. En cuanto al análisis de los 

sedimentos, las lecturas del contenido de metales pesados se sitúan en niveles que, 

según los límites permitidos, indican diversos grados de toxicidad. Tras la 

investigación, se descubrió que el agua del río Santa estaba contaminada y no era 

apta para el uso humano. 

Munive et al. (2018) en su artículo científico, plantean el objetivo de 

reducir la contaminación por metales pesados de los suelos, observaron el efecto 

de las enmiendas orgánicas (compost y vermicompost de Stevia). El presente 

trabajo se realizó utilizando el maíz como planta fitorremediadora. Se utilizaron 

suelos agrícolas que contenían las mayores cantidades de plomo (Pb) y cadmio 

(Cd) y que superaban los Estándares de Calidad Ambiental (SQE) del Perú. Las 

mayores concentraciones de Pb y Cd en los suelos tuvieron efectos perjudiciales 

sobre el rendimiento de las hojas, los tallos y las raíces del maíz, así como un 

retraso del crecimiento. La mayor concentración de plomo y cadmio en las raíces 

de maíz indica que el cultivo absorbe metales pesados del suelo; este hallazgo 

apoya la idea de que las enmiendas orgánicas ayudan a solubilizar el plomo y el 

cadmio del suelo. Sin embargo, el vermicompost de stevia fue superior a la hora 

de extraer metales pesados del suelo. Los cálculos del factor de translocación (FT) 

y del factor de bioconcentración (FBC) muestran que el maíz es una planta 

excluyente o estabilizadora. 

 Ríos (2017) en su investigación, tiene como objetivo comparar las 

eficiencias fitorremediadoras de las especies en la reducción de la concentración 

de plomo del suelo; se trajeron 31 kg de tierra en donde se analizó una muestra, 

registrando una concentración de plomo inicial de 402,8 mg/kg sobrepasando los 
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Estándares de Calidad Ambiental para suelo. Se examinaron el Pb, el pH, la CE, 

la CIC y la textura del suelo, junto con las concentraciones de plomo en las 

secciones radicular y aérea, que incluyen las raíces de rye grass, geranio y malva, 

así como los tallos y las hojas de geranio y rye grass. Las muestras de las tres 

réplicas se obtuvieron tras 29, 48 y 70 días de exposición al tratamiento, y se 

enviaron al laboratorio para medir el pH, la CE y las concentraciones de plomo 

en el suelo y las especies. Comparando las concentraciones iniciales y finales, se 

analizaron los resultados, y las eficiencias de reducción del plomo para la hierba 

de centeno fueron del 75 %, para el geranio del 69 % y para el malvavisco del 68 

%. 

Venegas (2016) en su investigación titulado “Capacidad de  Extracción de 

la Especie Stipa ichu en los Pasivos Ambientales Mineros en la Planta 

Concentradora de Huari – La Oroya de la UNCP” que la contaminación de la zona 

de Huari - La Oroya, impactado por los pasivos ambientales (plomo), generado 

por la concentradora de Huari, perteneciente a la Universidad Nacional del Centro 

del Perú, es un problema que se incrementado con el paso de tiempo, con la 

contaminación del Rio Mantaro y que este es dispensador de agua al Valle del 

Mantaro. Las grandes regiones no pueden tratarse con métodos físico-químicos 

convencionales porque son demasiado costosos. Por ello, investigar plantas que 

prosperen en zonas contaminadas se ha convertido en una opción rentable y 

asequible. Las plantas vegetales ofrecen diversos métodos para limpiar el suelo; 

uno de ellos es la planta Stipa Ichu, que demostró ser la que mejor absorbe el 

plomo en la zona investigada. Existen seis vías de absorción en la 

fitorremediación; sin embargo, la investigación experimental se centró 

únicamente en el mecanismo de fitoextracción probado sobre el terreno. 

Hoyos (2014) tiene como objetivo determinar la concentración de plomo 

y cadmio por bioacumulación en Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y 

Raphanus sativus L., regadas con aguas a diferentes concentraciones de cada 

metal. Para ello trabajaron con 20 plantas de B. oleracea subsp. capitata (L.) 

Metzg. y R. sativus L., con 14 días de desarrollo vegetativo, trasplantadas 

aleatoriamente y de forma individual en pozas experimentales con suelo 

homogenizado franco arenoso libre de metales plomo y cadmio (ibid., pág. 70). 

Éstas, asimismo, fueron sometidas a tratamientos de 0, 150 y 300 mg/L de cada 
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metal con 4 repeticiones durante 60 días, se recolectaron muestras de suelo, raíz 

y parte aérea de cada especie vegetal para los análisis correspondientes de plomo 

y cadmio por espectrofotometría de absorción atómica Perkin Elmer. Los 

resultados con un nivel de confianza del 95 % refieren que en la parte aérea de B. 

oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., en la raíz de R. sativus L., y en el suelo donde 

fueron cultivadas, existe diferencia estadísticamente significativa entre las 

concentraciones de plomo y cadmio de un tratamiento a otro. Se concluye, por 

tanto, que en la parte aérea de B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., y en la raíz 

de R. sativus L., el plomo y el cadmio se bioacumulan con mayor concentración 

en soluciones de 300 mg/L, lo que demuestra que existe una relación direccional 

ascendente con las soluciones concentradas de los diferentes tratamientos.  

Olivares et al. (2013) reportan los niveles de Cu, Pb, Cd y Zn en suelos y 

plantas nativas cultivadas de una zona altamente urbanizada de la ciudad de La 

Habana. En los años 2006 y 2007, investigaron 17 granjas urbanas situadas a dos 

kilómetros del vertedero de la "calle 100". Recogieron muestras del suelo, así 

como de toda la verdura cosechada. Las concentraciones de los siguientes metales 

pesados variaban en los suelos agrícolas: Zn (44,1-294,7 mg/kg), Pb (18,1-138,5 

mg/kg), Cu (38,4-81,3 mg/kg) y Cd (0,24-2,1 mg/kg). Los suelos de algunas 

fincas (35 y 52 %, respectivamente) presentan niveles de zinc y plomo superiores 

a los típicos de los suelos agrícolas en Cuba. En cuanto al plomo, el 23 % de los 

suelos presentaban niveles superiores a determinados umbrales de las normas 

internacionales, incluidos los considerados fitotóxicos. En el 12,5 % de las 

muestras de hortalizas recogidas se superaron los niveles máximos permitidos de 

este contaminante en productos destinados al consumo humano establecidos por 

la norma cubana. Los resultados apuntan a la necesidad de vigilar de cerca la 

producción de hortalizas de la zona. 

Astete et al. (2009) en el artículo titulado “Intoxicación por plomo y otros 

problemas de salud en niños de poblaciones aledañas a relaves mineros” tuvieron 

como objetivo determinar los niveles de plomo y otros problemas de salud en 

menores de 10 años residentes en las comunidades de Quiulacocha y 

Champamarca en Pasco. En el diseño de la investigación, transversal y aleatoria, 

se incluyó a todos los habitantes de la zona que vivían cerca de los vertederos de 

la mina. Según los resultados, había una prevalencia del 84,7 % de intoxicación 
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por plomo, una media del 55,8 % de contenido de plomo en las muestras de sangre 

de los niños de ambos pueblos, un 23 % de anemia, un 5,9 % de retraso mental y 

desnutrición crónica en los niños de ambos grupos. Sin embargo, la investigación 

también muestra que el 85,4 % de los niños de Champamarca y el 79,2 % de los 

de Quiulacocha tenían un desarrollo psicomotor normal. Llegó a la conclusión 

que cuatro de cada cinco niños, de estas comunidades, tiene intoxicación plúmbica 

y que la fuente de contaminación por plomo para los niños que viven en zonas 

aledañas son los relaves mineros, por lo que, demanda realizar intervenciones en 

estas comunidades.  

1.2.2 Nacionales 

Cercado y Ramos (2021) mediante su trabajo de investigación “Estudio de 

las Especies Vegetales Bioacumuladoras de Arsenico, Cadmio y Plomo 

Emergentes en Areas Mineras Altoandinas Del Perú” indicaron que en el análisis 

de 24 especies de plantas emergentes en áreas de influencia minera en zonas 

altoandinas a nivel nacional, que se ubican por encima de los 3000 msnm. El 

estudio incluyó un análisis de la acumulación total (raíz, tallo y hojas) de As, Cd 

y Pb en especies vegetales reportadas en siete estudios nacionales que cumplieron 

con los criterios de selección, los cuales incluyeron ser especies emergentes en 

zonas afectadas por actividades o pasivos mineros, ser especies altoandinas y 

presentar la concentración de los tres metales dentro de la investigación. Seis 

clases, once órdenes y trece familias comprenden las especies analizadas. La clase 

más representada es Magnoliopsida, el orden más representativo es Poales, y la 

familia más representativa es Poaceae. En los siete ensayos examinados, 

Lachemilla procumbens Andina presentó la mayor concentración de arsénico 

(7787,8 mg/kg), seguida de Polytrichum juniperinum (3246,7 mg/kg) para el 

plomo, y Lachemilla orbiculata (266,2 mg/kg) para el cadmio. Dado que Poaceae 

tiene el mayor número de especies que bioacumulan As, Cd y Pb, fue la familia 

que mostró ser la más prometedora para futuras investigaciones sobre este tema. 

La investigación realizada en el departamento de Cajamarca reveló que las plantas 

tenían los mayores niveles de metales pesados.  

Huayllani (2018) concluye en su tabajo de investigacion que el Stipa ichu 

tiene un buen potencial para el uso de la Fitorremediación, observo que en la 
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primera muestra el Stipa ichu ya había reducido en un 12,32 mg/kg la 

concentración respecto a la muestra inicial de plomo, además la exposición del 

Stipa ichu ante los metales pesados no afectó su crecimiento, no afectó el grosor 

ni color de la planta, dando como un indicativo que esta especie es muy resistente 

y efectiva para la absorción de plomo (Pb) y Zinc (Zn) en suelos contaminados. 

Cahuana y Aduvire (2019) en cuanto a la acumulación de metales pesados 

en el tejido vegetal, se tiene que el elemento Mercurio (Hg) estuvo ausente y no 

detectables en el caso de algunas estaciones de muestreo. Del método analítico 

empleado detecto las concentraciones de mercurio por encima de los limites 

máximos permisibles, las macrofilas acumulan con facilidad metales como Zinc 

(Zn), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd) y en menor concentración el Plomo (Pb). Los 

niveles de arsénico (As) encontrados en las muestras de tejido vegetal recogidas 

en algunas estaciones de muestreo dentro de la esfera de influencia de 

Environmental Mining Liabilities son superiores a los encontrados en los límites 

de detección (LD=0,05) del método analítico del laboratorio; sin embargo, estos 

niveles siguen estando por debajo de la concentración máxima permitida por la 

AAFCO (400 mg/kg). Este hallazgo indica que los niveles de arsénico (As) en las 

especies palatables (Stipa mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp.) 

están dentro de los límites permitidos por la AAFCO (1996), lo que significa que 

no suponen una amenaza o riesgo peligroso para el ganado o los animales 

autóctonos. No obstante, estos datos demuestran que las cantidades de (As) 

detectadas con (6,5 mg/kg) son superiores al contenido máximo permitido (2 

mg/kg) si se compara con la normativa de la Unión Europea (Real Decreto 

747/2001. España). La existencia de pasivos ambientales mineros puede ser la 

causa de este aumento de concentración; no obstante, esta cifra está muy por 

debajo de la concentración límite de la AAFCO (400 mg/kg). Las concentraciones 

de mercurio (Hg) en muestras de tejido vegetal obtenidas en todas las estaciones 

de muestreo del área de influencia de los pasivos ambientales mineros presentan 

valores inferiores a las concentraciones máximas establecidas por la Unión 

Europea (0,1 mg/kg. Real Decreto 747/2001. España), así como a los límites 

máximos de la AAFCO (10 mg/kg) (1996). Por lo tanto, estas concentraciones 

probablemente no causarían efectos biológicos adversos a la biota terrestre. 



35 

 Campos (2018)  postula que la posible causa de la presencia de los metales 

en las aguas de la Cuenca Llallimayo podrían ser las actividades humanas de la 

"Empresa Minera ARUNTANI SAC. "Es importante señalar que la geología del 

área circundante a la "Empresa Minera ARUNTANI SAC." muestra un depósito 

epitermal disperso con una alta sulfuración, junto con rocas volcánicas de origen 

volcánico y rocas volcánicas cortadas por brechas hidrotermales. Estas rocas están 

concentradas principalmente en óxidos de hierro, que actúan como alimentadores 

de oro para el cuerpo mineralizado, lo que explica que tengan altos valores 

naturales de sulfatos, pH ácido y metales pesados. Los parámetros físicos OD y 

PH en los puntos monitoreados de la Cuenca de Llallimayo exceden el Agua 

ECAS, y los parámetros químicos Al, Cu, Fe, y Mn exceden el Agua ECA de 

Categoría 3. Estos resultados sugieren que las aguas de la Cuenca de Llallimayo 

están contaminadas y no deben ser utilizadas para consumo humano o animal ni 

para riego de hortalizas de tallo alto y bajo. 

 Carbajal y Quispe (2019)  en su estudio, plantean como finalidad evaluar 

la capacidad de bioacumulación de plomo y cromo de relave minero usando la 

especie. Para analizar los niveles de metales pesados en las plantas se utilizó el 

espectrómetro de masas de plasma acoplado inductivamente de la Escuela de 

Ingeniería Medioambiental. Los resultados muestran que, en lo que respecta a la 

bioacumulación de metales pesados, las hojas acumularon la mayor cantidad de 

Cr y las raíces concentraron la mayor cantidad de Pb. El tratamiento T3 presentó 

las mejores condiciones de fitoextracción, con las hojas acumulando 23,35 mg/kg 

MS de Cr y las raíces concentrando 8 mg/kg MS de Pb. Los resultados implican 

que el sustrato orgánico utilizado puede ser una opción favorable para el 

crecimiento y mejora de Brassica juncea en la fitoextracción de suelos 

contaminados, potenciando su capacidad de acumulación, teniendo en cuenta su 

capacidad para acumular metales.  

 Tintaya (2018) en su investigación, tiene como propósito evaluar la 

capacidad fitorremediadora de la Especie. Como parte de los objetivos del estudio, 

se evaluó el impacto de Helianthus annuus en las variaciones del pH, la 

conductividad eléctrica, la masa vegetal, el crecimiento de la especie y las 

concentraciones de Cr y Pb total en el suelo, la materia seca vegetal y la materia 

seca vegetal. Según la conclusión de la evaluación, la aplicación de enmiendas en 
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los tratamientos T3 y T4 favorece la bioacumulación de Pb (75,54 ppm en T3 y 

46,09 ppm en T4), Pb en la planta (50,70 ppm Pb en T3 y 41,30 ppm Pb en T4), 

Cr (47,40 ppm Cr en T3 y 79,5 ppm Cr en T4) y Cr en la especie vegetal (9,21 

ppm Cr en T3 y 19,3 ppm Cr en T4). Helianthus annuus mostró un alto porcentaje 

de supervivencia (masa vegetal, crecimiento) en T3 y T4, así como mayores 

niveles de biacumulación de plomo y cromo en general. 

1.2.3 Locales 

Choquepata (2018) realizó un estudio sobre la determinación de metales 

pesados en leche y pelo de vacas de la cuenca del rio Llallimayo concluyendo que 

el promedio de concentración de mercurio era de 0,0138 mg de Hg/kg de pelo en 

vacas pastoreadas en pastos regados con agua del río de la cuenca Llallimayo 

contaminada por actividad minera. En cuanto al mercurio, los resultados del 

estudio superaron el nivel máximo permitido. Los límites permitidos fijados por 

la Unión Europea establecen que no está permitida la leche que contenga más de 

0,01 mg/kg de mercurio. En las muestras de leche de vacas alimentadas con hierba 

regada con agua de la cuenca del río Llallimayo, la cantidad media de mercurio 

es de 0,0022 mg Hg/kg. No obstante, las concentraciones de mercurio encontrados 

no superan los límites máximos permisibles, según los estándares de la Unión 

Europea, quien indica que los valores de mercurio no deben ser mayores a 0,005 

mg/kg de leche , también indica que estos resultados obtenidos para el mercurio 

podrían ser porque este metal pesado ingresa al organismo a través de los 

alimentos se absorbe del 90 al 95 % en el tracto gastrointestinal asimismo es 

hidrosoluble y liposoluble lo que contribuiría en su almacenamiento en los tejidos 

del animal y el hombre, por lo cual su liberación es muy lenta. 

 Curasi (2019) en su investigación, establece como objetivo evaluar la 

concentración de metales pesados en la planta de Baccharis sp. La metodología 

consistió en colectar plantas de Baccharis sp, las que fueron rotuladas, 

empaquetadas y enviadas a los Laboratorios, para determinar la concentración de 

metales pesados en raíces y hojas. Las cifras de 48,60 y 52,00 mg/kg, 

respectivamente, mostraron que Baccharis sp. bioacumulaba arsénico en sus hojas 

y raíces. En comparación con las plantas de la zona directa, que sólo registraron 

36,47 mg/kg de zinc, las plantas tomadas en la zona indirecta tuvieron más zinc 
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bioacumulado en sus hojas, alcanzando los 59,60 mg/kg. Se determina que las 

plantas de Baccharis sp. son capaces de absorber metales pesados, y que su 

capacidad para hacerlo está influenciada por el pH y la cantidad de materia 

orgánica presente en sus tejidos.  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

Aunque el exceso de elementos minerales en el suelo de un ambiente determinado 

puede tener un origen natural, de tipo geológico o biótico (acumulación de desechos 

orgánicos), o un origen antrópico, representado por diversas actividades industriales; 

actualmente el aumento de elementos tóxicos en los sustratos debido a actividades 

humanas se está volviendo cada vez más importante, por la rapidez con que se liberan 

grandes volúmenes de éstos al ambiente (Ginocchio y Baker, 2018). 

De todas las actividades industriales, la minería metálica ha sido una de las más 

contaminantes y una de las más perjudiciales para el medio ambiente, ya que genera un 

gran volumen de desechos sólidos y líquidos (relaves) como es en el caso de las unidades 

mineras colindantes a la cuenca Llallimayo que, a partir de los procesos de concentración 

del mineral, los cuales son acumulados en forma permanente en grandes embalses. Los 

relaves están constituidos por material particulado rico en elementos tóxicos como son 

los metales pesados (As, Cu, Pb, Zn, Hg) y las sales, lo que las hace altamente 

contaminantes las fuentes de agua y el suelo alrededor de ellos, afectando a la población 

de esa zona en temas directamente relacionados a la salud y desarrollo socioeconómico 

basado en la ganadería. 

La ausencia completa de suelo fértil y el desbalance de nutrientes (altas concentraciones 

de metales pesados y bajo contenido de materia orgánica), a menudo combinado con un 

pH muy bajo, hacen de las arenas de relave un sustrato altamente desfavorable para la 

vida vegetal, limitando el establecimiento de las plántulas y crecimiento de la mayoría de 

las especies vegetales (Ginocchio y Baker, 2018). 

Sin embargo, investigaciones realizadas en diversas regiones del mundo han 

documentado la ocurrencia de procesos de revegetación natural extremadamente lentos, 

sugiriendo que ciertas especies vegetales son capaces de establecerse en estos ambientes; 

la razón de la existencia de estas especies vegetales puede atribuirse a su resistencia a 

niveles elevados de metales pesados. El río Llallimayo presenta una anormalidad con 

diferentes coloraciones, los suelos estériles de la cuenca del río Llallimayo, presentan este 

fenómeno, lo que plantea las siguientes preguntas. 
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2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

• ¿Cuál es la capacidad del “ichu” (Stipa ichu) como bioindicador de As y Hg 

en los relaves mineros de la cuenca del río Llallimayo? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Qué cantidad de As es absorbida por la variedad Stipa ichu en los relaves 

mineros de la cuenca del río Llallimayo? 

• ¿Qué cantidad de Hg es absorbida por la variedad Stipa ichu en los relaves 

mineros de la cuenca del río Llallimayo? 

• ¿Qué riesgos se presenta en la zona por la presencia de As y Hg? 

2.3 Justificación  

Las investigaciones referidas a considerar bioindicadores a la flora nativa presente 

en los relaves mineros que actualmente son considerados una gran problemática 

ambiental en toda la cuenca del río Llallimayo son escazas y no muy convencionales. Se 

puede sostener que el proyecto de investigación que se pretende ejecutar es un alcance 

desde una nueva perspectiva de evaluar los efectos ambientales que producen los relaves 

mineros y dar una nueva herramienta de medición correspondiente a un monitoreo 

geobotánico que se debería considerar con respecto al desempeño ambiental de la 

industria minera puesto que muchas veces solo se toma en referencia los monitoreos de 

aguas y suelos de manera independiente, mas no viendo la relación de ellos frente al 

desarrollo de la flora en las zonas circundantes que básicamente son un resultado de la 

interacción entre los factores bióticos y abióticos. 

La investigación realizada se focaliza en los efluentes de la actividad minera en la 

cabecera de la cuenca del río Llallimayo puesto que es actualmente una zona que viene 

siendo fuente de bastantes conflictos sociales por parte de la población que viene 

sufriendo grandes impactos en sus actividades por la presencia de efluentes mineros que 

van uniéndose a otras fuentes de agua que usan los pobladores para su actividad agrícola 

y ganadera, los cuales han ido disminuyendo cada vez observándose perdidas de terreno 

agrícola, muerte de especies nativas y enfermedades que afectan a los animales 

domésticos base de la economía de la zona. 
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Por otra parte, la investigación contribuye a mejorar mediante la inclusión de un 

monitoreo geobotánico la identificación y presencia de metales pesados como el arsénico 

y mercurio los cuales pueden ejercer efectos tóxicos y ya no solo ser un tema de monitoreo 

ambiental sino también pasar a un tema de riesgo a la salud pública. 

Los resultados del estudio ayudarán a cuantificar mejor los niveles actuales de 

contaminación de la zona y añadirán una variable a las preocupaciones que rodean a la 

evaluación medioambiental. Además, sensibilizarán a los agentes implicados en la 

actividad minera y a las organizaciones de vigilancia ambiental, dándoles otro factor a 

tener en cuenta a la hora de evaluar los impactos ambientales. El trabajo también tiene 

valor metodológico, ya que podría servir de base para otros estudios que utilicen enfoques 

complementarios para realizar análisis cooperativos que respalden estos retos 

medioambientales.  

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Evaluar la variedad de “ichu” (Stipa ichu) como bioindicador de As y Hg 

presentes en los relaves mineros de la cuenca del río Llallimayo.  

2.4.2 Objetivos específicos 

• Identificar la capacidad de bioindicador de As respecto a la variedad de 

“ichu” (Stipa ichu) presentes en los relaves mineros de la cuenca del río 

Llallimayo. 

• Identificar la capacidad de bioindicador de Hg respecto a la variedad de 

“ichu” (Stipa ichu) presentes en los relaves mineros de la cuenca del río 

Llallimayo. 

• Realizar una evaluación de riesgos por la presencia de As y Hg en las aguas 

y zona de influencia de los relaves mineros de la cuenca del río Llallimayo. 
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2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• La variedad de “ichu” (Stipa ichu) es un bioindicador de As y Hg presente 

en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.  

2.5.2 Hipótesis específicas 

• H1: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) es un bioindicador de As en los 

relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo. 

• H0: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) no es un bioindicador de As en los 

relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo. 

• H2: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) es un bioindicador de Hg en los 

relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo. 

• H0: La variedad de “ichu” (Stipa ichu) no es un bioindicador de Hg en los 

relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo. 

• H3: En la evaluación de riesgos por la presencia de As y Hg en los relaves 

mineros de la cuenca del rio Llallimayo presenta una valoración como 

RIESGO ALTO. 

• H0: En la evaluación de riesgos por la presencia de As y Hg en los relaves 

mineros de la cuenca del rio Llallimayo no presenta una valoración como 

RIESGO ALTO.
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y METODOS 

3.1 Lugar de estudio 

La zona de estudio ambiental se sitúa en la Región Puno, en la cuenca del río 

Llallimayo, que nace del río Azufrini (del cual es afluente la quebrada Luchusani) y se 

convierte en el río Chacapalca antes de unirse al río Ocuviri cerca del distrito de Llalli. 

Dicho ámbito de estudio comprende la flora correspondiente a la variedad de 

“ichu” (Stipa ichu) que se encuentra ubicada en coordenadas 15°06´06¨ S y 70°52´32¨W 

a una altitud de 4261 m.s.n.m.  

Figura 4 

Ubicación geográfica de la cuenca Llallimayo 

 
Nota. Adaptado de Google Hearth (2023). 
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3.2 Población  

La población de estudio está constituida por la variedad de “ichu” (Stipa ichu) 

presente en los relaves mineros de la cuenca del río Llallimayo. 

3.3 Muestra 

La muestra de estudio está constituida por las agrupaciones presentes de “ichu” 

(Stipa ichu) de las cuales se consideró el promedio de 10 muestras de la orilla del río 

considerándose la concentración inicial (Fuente) y el promedio de 10 muestras alrededor 

de la zona en un área de 6 metros a la orilla del cuerpo de agua representando la 

concentración final (Zona de influencia directa) (Ver figura 5 y Anexo 2), en el periodo 

de tiempo de investigación comprendido entre marzo y noviembre del 2021.  

Figura 5 

Río Llallimayo donde se extrajeron las muestras de Stipa Ichu 
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Tabla 3 

Codificación de muestras y ubicación por coordenadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código 

(Fuente) 

Coordenada UTM de 

punto de muestreo 

Código 

(Zona de 

influencia) 

Coordenada UTM de 

punto de muestreo 

A 15°06´07´´S 70°52´41´´W A 15°06´06´´S 70°52´32´´W 

B 15°06´07´´S 70°52´41´´W B 15°06´06´´S 70°52´33´´W 

C 15°06´07´´S 70°52´40´´W C 15°06´06´´S 70°52´34´´W 

D 15°06´07´´S 70°52´33´´W D 15°06´07´´S 70°52´35´´W 

E 15°06´07´´S 70°52´35´´W E 15°06´07´´S 70°52´36´´W 

F 15°06´07´´S 70°52´35´´W F 15°06´07´´S 70°52´37´´W 

G 15°06´07´´S 70°52´36´´W G 15°06´07´´S 70°52´37´´W 

H 15°06´07´´S 70°52´37´´W H 15°06´07´´S 70°52´38´´W 

I 15°06´08´´S 70°52´37´´W I 15°06´08´´S 70°52´38´´W 

J 15°06´08´´S 70°52´37´´W J 15°06´08´´S 70°52´39´´W 
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3.4 Método de la Investigación  

La metodología de investigación abarco 2 fases que pueden resumirse en el 

siguiente diagrama para en lo posterior desarrollarlos independientemente.  

Figura 6 

Diagrama del desarrollo de la metodología de investigación 

 

3.4.1 Fase de campo 

Se tomó de referencia la guía de muestreo del Instituto Geográfico Agustín 

Codazi “IGAC” (Ver anexo 5) para recolección de 10 muestras no probabilísticas 

a diferentes distancias y por triplicado al borde del rio Llallimayo para 

considerarlas como concentración inicial de la fuente y 10 muestras a una 

distancia de 6 metros desde el borde del rio para obtener datos de la concentración 

final (Ver anexo 2), adicional a ello se tomó una muestra de agua de la zona 

influenciada directamente con los relaves mineros para determinar el dato de 
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control de concentración teniendo de referencia el protocolo nacional de 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales (ANA). 

• Cada muestra no probabilística incluye una parte vegetal incluida la raíz. 

• Inicialmente se requirió tomar una muestra de agua de 1000 ml directamente 

del rio Llallimayo. 

• Seguidamente demarcar el área de influencia entre el rio y 6 metros a la 

zona de influencia, colocando cada punto de muestreo con las letras A, B, 

C, D, E, F, G, H, I y J en color negro las correspondientes a la concentración 

inicial que es la vegetación ubicada a la orilla del rio y en color rojo las que 

corresponde a la concentración final en zona de influencia directa. 

• Posterior a ello recolectar 500 g de cada muestra. 

• Finalmente rotular y etiquetar para su trazabilidad en laboratorio. 

3.4.2 Fase de laboratorio 

Las muestras de la especie vegetal Stipa Ichu, así como el agua fueron 

trasladadas a los Laboratorios de la facultad de Ingeniería de Minas de la 

Universidad Nacional del Altiplano (UNAP), para su respectivo análisis de 

metales pesados mediante el equipo de Espectrofotometría de Emisión Atómica 

por Plasma Microondas 4210MP-AES, tomando como referencia el protocolo de 

métodos de análisis de la Universidad de Concepción – Chile (Ver anexo 6); 

asimismo se internó una contra muestra al laboratorio para su análisis de contraste. 

Los pasos para el análisis se desarrollaron en el siguiente orden: 

• Primeramente, separar las muestras para ir desarrollando los análisis de 

manera diferenciada. 

• Para la muestra de agua recolectada se realizó la calibración de la curva para 

detección de Arsénico y Mercurio correspondiente a 0; 2,5; 5 y 10 ml de 

solución Estándar para posterior a ello tomar los datos directamente en el 

equipo de Espectrofotometría de Emisión Atómica 4210MP-AES. 

• Para las muestras vegetales se tomó una muestra de 5 gramos y se colocó 

en un vaso de precipitado. 

• Seguidamente adicionar 25 ml de ácido nítrico al 100 % calentar hasta 140 

°C hasta obtener un volumen de 5 ml posteriormente enfriar hasta 60 °C. 
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• Agregar cuidadosamente 5 ml de ácido perclórico al 70 % y digerir durante 

30 min, repetir el procedimiento de digestión para cada muestra. 

• Filtrar y adicionar los indicadores de metales a analizar en fiolas de 10 ml, 

colocando 2,5, 5.0 y 10 ml de indicador para obtener la curva patrón de los 

metales a analizar. 

• Una vez realizadas las curvas de calibración de los patrones, se procedió a 

analizar cada muestra en el equipo de Emisión Atómica 4210MP-AES. 

3.4.3 Análisis estadístico 

Los datos que se obtuvieron mediante los análisis fueron sistematizados 

para determinar su grado de correlación mediante test Shapiro-Wilk (Ver anexo 

7) para posterior a ello validar las hipótesis. 

3.4.4 Análisis de riesgos 

Para la metodología de análisis de riesgos se adaptó del manual para la 

identificación de peligros, evaluación de riesgos y determinación de controles 

(IPERC) publicado por la SUNAFIL basada en la R.M. 050-2013-TR, teniéndose 

las siguientes consideraciones. 

3.4.5 Matriz de evaluación 

El método cualitativo usado se resume en una tabla que para el caso de 

nuestra investigación se obvio las columnas de actividad y puesto de trabajo ya 

que la evaluación realizada está enfocada en las concentraciones de Arsénico y 

Mercurio y como estas pueden generar incidentes tanto a la persona como al 

medio ambiente. 

• En la primera columna de PELIGROS Y ASPECTOS AMBIENTALES 

colocar el peligro u aspecto ambiental al que le realizaremos la evaluación 

de riesgos que en este caso es exposición y presencia de arsénico y mercurio. 

• En la columna de INCIDENTE POTENCIAL describir cuáles son las 

consecuencias de la exposición o presencia de estos metales pesados. 

• La columna de MEDIDAS DE CONTROL hace referencia que controles se 

tiene implementado actualmente. 
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• En la columna de EVALUACIÓN DE RIESGOS está conformada por los 

criterios de evaluación teniendo en cuenta la probabilidad y severidad en 

este caso de la presencia de arsénico y mercurio que luego de una valoración 

aplicando la fórmula: 

• ER = P x S 

• Siendo ER la evaluación de riesgos, P que indica la probabilidad y S la 

severidad de la exposición a estos metales pesados dando como resultado 

un valor que indica el nivel de riesgo pudiendo ser esta alta, media o baja. 

• Y la última columna indicar que acciones se propone implementar para bajar 

los niveles de riesgo que en este caso son las concentraciones de arsénico y 

mercurio tanto en la fuente como en la zona de influencia directa. 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos  

3.5.1 Descripción de variables analizadas en los objetivos específicos 

Las variables para analizar corresponden a una investigación de tipo 

experimental y son: 

• Variable Independiente: “ichu” en su variedad (Stipa ichu) presentes en los 

relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo.  

• Variable Dependiente: Concentración de As y Hg. 

3.5.2 Descripción detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre 

otros 

A. Materiales 

• Bolsas de polietileno para recolección de muestras. 

• Capsulas Petri. 

• Crisoles. 

• Frascos para la recolección de muestras. 

• Fiolas 10 ml. 

• Guantes. 

• Hojas. 

• Lapiceros. 

• Memoria USB. 
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• Pala. 

• Pinzas. 

• Pipetas calibradas. 

• Probetas de diferentes medidas. 

• Tijeras. 

• Vasos de precipitado 500 ml. 

B. Equipos 

• Agitador Magnético VELP Scientifica. 

• Balanza electrónica Mettler Toledo. 

• Cocinilla Eléctrica de laboratorio marca Magefesa. 

• Espectrofotómetro de Emisión Atómica por Plasma Microondas 

4210 MP-AES. 

• Termómetro digital TP101. 

C. Insumos 

• Agua destilada. 

• Ácido nítrico 100 % de concentración. 

• Ácido perclórico 70 % de concentración. 

• Solución standard de Arsénico 1000 ug/ml en 5 % de ácido nítrico. 

• Solución standard de Mercurio 1000 mg/l en ácido nítrico 2 molar. 

3.6 Aplicación de prueba estadística inferencial 

La hipótesis planteada se probó estadísticamente siguiendo los pasos que a 

continuación se mencionan. 

3.6.1 Hipótesis estadística  

• H0: Y ≠ F (Distribución Normal): No es bioindicador de As y Hg en las 

muestras tomadas en fuente y zona de influencia. 

• H1: Y=F (Distribución Normal): Es un bioindicador de As y Hg en las 

muestras tomadas en fuente y zona de influencia. 

• Margen de error α: 0,5. 
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CAPÍTULO IV  

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados 

4.1.1  Determinación de la concentración de As y Hg en las muestras 

Al realizar los análisis de las muestras de Ichu (Stipa Ichu) determinando 

la concentración de As y Hg tanto en la fuente correspondiente a la especie vegetal 

al borde del rio que representa la concentración inicial, así como en la zona de 

influencia en un área de 6 metros considerada la concentración final se obtuvo los 

siguientes resultados explicados estadísticamente. 

A. Estadística descriptiva 

A.1 Concentración inicial de As y Hg en la fuente 

Los valores del promedio de Arsénico y Mercurio encontrados en 

la fuente que hace referencia a la zona geográfica que está al borde del rio 

Llallimayo justo entre la frontera entre el rio y la zona de vegetación 

representaría la concentración inicial (Ver anexo 2). 

Figura 7  

Concentraciones de As encontrados en la fuente 

 

En la Figura 7 se puede observar que la mayor concentración de 

As se dio en el punto E, que se tomó en las coordenadas 15°06´07´´S 

70°52´35´´W siendo este valor de 0,75 ppm, al contrastar este dato con la 
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concentración de As analizada del agua cuyo valor es de 1,15 ppm para 

arsénico podemos determinar una variación de concentración en Arsénico:  

• [Variación de concentración As] = [Concentración de As en 

muestra de agua] – [Concentración máxima de As en la fuente 

vegetal al borde del rio] 

• [Variación de concentración As] = 1,15 ppm – 0,75 ppm 

• [Variación de concentración As] = 0,40 ppm 

Este valor de concentración indicaría una variación de 

bioacumulación de As en planta de 0,40 ppm o en su factor de conversión 

a 0,40 (mg de As/kg de Stipa ichu). 

Según las conclusiones halladas por Cercado y Ramos (2021) en 

su estudio de especies bioacumuladoras de arsénico vieron que la 

Lachemilla procubens perteneciente a la familia poaceae presentaba una 

bioacumulación de 7787,8 (mg/kg) esto puede ser debido a los factores de 

acidez del suelo, concentración inicial en la fuente y también por la 

taxonomía de la planta que presenta hojas un tallo cilíndrico y hueco en 

los entrenudos que podrían facilitar su bioabsorción, a su vez en el trabajo 

de investigación  de Ricapa (2020) que vio el potencial de bioacumulación 

de la especie Stipa ichu en la laguna de Yamate en Cerro de Pasco, 

mostrando dentro de sus resultados porcentajes de bioacumulacion 

efectiva de manganeso 117 (mg/kg) y plomo 7,92 (mg/kg) concluyendo 

también que la especie Stipa ichu se adapta a cualquier suelo contaminado. 

Teniendo en cuenta estos antecedentes y los resultados obtenidos 

se estaría concluyendo que la especie Stipa ichu también debería ser 

considerado como un bioindicador de la presencia de arsénico. 
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Figura  8 

Concentración de Hg encontrados en la fuente 

 

Referente a la figura 8 que muestra la concentración inicial de 

mercurio en el borde del rio Llallimayo, podemos apreciar un valor 

máximo de 0,021 ppm que se dio en el punto C y E, que se tomó en las 

coordenadas 15°06´07´´S 70°52´35´´W; teniendo en cuenta un valor 

inicial analizado en el agua de 0,23 ppm, podemos determinar la variación 

de concentración en Mercurio: 

• [Variación de concentración Hg] = [Concentración inicial de Hg en 

muestra de agua] – [Concentración máxima de Hg en la fuente 

vegetal al borde del rio] 

• [Variación de concentración Hg] = 0,23 ppm – 0,021ppm 

• [Variación de concentración Hg] = 0,209 ppm 

Este valor de concentración indicaría una variación de 

bioacumulacion de Hg en planta de 0,209 ppm o en su factor de conversión 

a 0,209 (mg de Hg/kg de Stipa ichu). 

Parihar et al. (2020) en su estudio de potencial de bioacumulación 

a través de un índice de acumulación de metales y potencial de 

translocación para siete metales pesados entre ellos el mercurio concluyo 

que los valores de bioabsorcion fueron superiores en la especie C. Sericea 

que es una planta tipo arbusto perteneciente a la familia Cornaceae, esta 

planta se utiliza con frecuencia para protección contra la erosión y 
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restauración de vías en los Estados Unidos y Canadá. Su sistema de raíces 

ofrece excelente retención del suelo por lo que la consideraron 

fitoestabilizadora, asimismo Cahuana y Arcos (1993) indicaron que los 

tejidos vegetales de las macrófilas acumulan con facilidad metales pesados 

como el mercurio, encontrando en las especies Stipa Mucronata y Festuca 

Dolichopylla concentraciones menores a 0,4 (mg/kg) teniendo en cuenta 

que los limites según la legislación española es de 0,1 (mg/kg) 

correspondería a un efecto bioacumulador considerable. Viendo el 

resultado obtenido de 0,021 (mg/kg) puede concluirse que la especie Stipa 

Ichu también es un bioindicador de mercurio, pero en menor medida. 

Asimismo, luego de analizar las muestras a través de un equipo de 

emisión atómica se determinó que las 10 muestras contenían As y Hg. Se 

debe señalar que en todos los casos las concentraciones de metales 

sobrepasan los límites máximos permisibles según los estándares 

nacionales (D.S. 010-2010-MINAM). 

Las concentraciones de As variaron entre 0,63 ppm (0,63 (mg/L)) 

en la muestra H y 0,75 ppm (0,75 (mg/L)) en la muestra E, siendo el Límite 

Máximo Permisible = 0,100 (mg/L) como referencia en fuente de agua. 

Las concentraciones de Hg variaron entre 0,019 ppm (mg/L) y 

0,021 ppm (mg/L), siendo el Límite Máximo Permisible = 0,002 (mg/L) 

como referencia en fuente de agua. 

Estos resultados permiten establecer que la presencia tanto de 

arsénico como mercurio son mayores al límite máximo permitidos tanto 

en el D.S. 010-2010-MINAM para efluentes minero – metalúrgicas como 

también para los Estándares de calidad ambiental para agua. 

Estos resultados permiten establecer que la presencia tanto de 

arsénico como mercurio son mayores al límite máximo permitidos por el 

D.S. 010-2010-MINAM para efluentes minero – metalúrgicas como 

también para los Estándares de calidad ambiental para agua, a la vez que 

se pone en cuenta que la presencia de estos metales es significativa en la 

cuenca Llallimayo como también lo concluyó  dando la observación de la 
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presencia de la mina Aruntani S.A.C. operando por esa zona (Dalens, 

2018). 

Esta capacidad de bioindicador de arsénico y mercurio también 

ayudará además de determinar la presencia de estos metales pesados en la 

flora de la zona la posible bioacumulación también en los animales que 

consumen esta especie vegetal y que a la larga van incrementando su 

concentración dentro de los tejidos hasta tenerse una presencia 

cuantificable como lo indico el estudio de concentración de mercurio en 

pelo y leche de vaca realizado por (Pacco, 2018).  

A.2  Concentración final de As y Hg en la zona de influencia 

Los valores promedio de concentración final de Arsénico y 

Mercurio (Ver anexo 2) presentes en la zona de influencia que corresponde 

al área delimitada en un rango de 6 metros desde el borde del rio se 

presentan en las siguientes figuras: 

Figura  9 

Concentración de As encontrados en zona de influencia 

 

En la Figura 9 se nota que en el punto C correspondiente a las 

coordenadas 15°06´06´´S 70°52´34´´W de la zona de influencia que se 

encuentra en un área de 6 metros se encontró una concentración de 0,56 

ppm de Stipa ichu, teniendo una concentración inicial en agua de 1,15 ppm 

se puede ver que para el As se tiene una variación de concentración de: 
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• [Variación de concentración As] = [Concentración de As en 

muestra de agua] – [Concentración final de As en la zona de 

influencia] 

• [Variación de concentración As] = 1,15 ppm – 0,56 ppm 

• [Variación de concentración As] = 0,59 ppm 

Este valor de concentración indicaría una variación de 

bioacumulación de As en planta de 0,59 ppm o en su factor de conversión 

a 0,59 (mg de As/kg de Stipa ichu), este valor de diferencia de 

concentración es mayor al encontrado en la bioacumulación de arsénico 

en la fuente al borde del rio Llallimayo, pero aún sigue siendo considerable 

indicando la presencia de este metal pesado en esa zona, pero en menor 

concentración. 

Teniendo en cuenta el estudio de Alvarez (2018) que realizó 

pruebas de bioacumulación en Stipa Ichu pero para los metales de plomo 

y zinc, encontró que esta especie reducía en un promedio de 12,32 (mg/kg) 

de estos metales indicando además que esta capacidad de bioabsorción no 

afectaba en nada a la planta respecto a su desarrollo.  Arpasi (2018) 

también realizo pruebas con la especie Bacharis sp encontrando un valor 

de bioabsorción de arsénico de 48,60 (mg/kg) indicando también la 

influencia del pH en la capacidad de remoción de metales pesados usando 

esa especie vegetal, al igual que en el trabajo de investigación de Venegas 

(2016) que usando también la especie Stipa Ichu en la localidad de Huari 

en una zona con presencia de metales pesados tuvo como resultado 

positivo la bioabsorción de plomo. 

Teniendo estas consideraciones se puede concluir que la especie 

vegetal Stipa ichu cumple la función de bioindicador de la presencia de 

arsénico tanto en la fuente al borde del rio como en la zona de influencia. 
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Figura  10 

Concentración de Hg encontrados en zona de influencia 

 

Analizando también la Figura 10 respecto a la mayor 

concentración de mercurio en la zona de influencia demarcada a 6 metros 

de la fuente se vio una mayor concentración en el punto A, E. H y J 

correspondientes a las coordenadas 15°06´06´´S 70°52´32´´W este valor 

corresponde a 0,017 ppm, realizando un cálculo de la variación de 

concentración en la zona de influencia tenemos: 

• [Variación de concentración Hg] = [Concentración inicial de Hg en 

muestra de agua] – [Concentración máxima de Hg en la zona de 

influencia] 

• [Variación de concentración Hg] = 0,23 ppm – 0,017 ppm 

• [Variación de concentración Hg] = 0,213 ppm 

Este valor de concentración indicaría una variación de 

bioacumulación de Hg en planta de 0,213 ppm o en su factor de conversión 

a 0,213 (mg de Hg/kg de Stipa ichu). De acuerdo a estos resultados y 

teniendo en cuenta los estudios realizados por Ríos (2017) respecto a la 

eficiencia fitorremediadora en rye grass con un 75 %, geranio en un 69 % 

y la malva en un 68 % para remoción de metales pesados se puede 

determinar que la Stipa Ichu también puede ser considerado bioindicador 

de la presencia de mercurio, además que a diferencia de las plantas antes 

mencionadas que requieren de un ambiente óptimo para su desarrollo la 

Stipa Ichu se desarrolla en suelos y climas más agrestes. 
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De igual manera luego de analizar todas las muestras a través del 

equipo de emisión atómica se determinó que las 10 muestras contenían As 

y Hg. Se debe señalar que en todos los casos las concentraciones de 

metales también sobrepasan los límites máximos permisibles con 

referencia al agua. 

Estos resultados permiten establecer que la presencia tanto de 

arsénico como mercurio son mayores al límite máximo permitidos por el 

D.S. 010-2010-MINAM para efluentes minero – metalúrgicas como 

también para los Estándares de calidad ambiental para agua, a la vez que 

se pone en cuenta que la presencia de estos metales es significativa en la 

cuenca llallimayo como también lo concluyó Dalensn (2018) dando la 

observación de la presencia de la mina Aruntani S.A.C. operando por esa 

zona. 

Esta capacidad de bioindicador de arsénico y mercurio también 

ayudará además de determinar la presencia de estos metales pesados en la 

flora de la zona la posible bioacumulación también en los animales que 

consumen esta especie vegetal y que a la larga van incrementando su 

concentración dentro de los tejidos hasta tenerse una presencia 

cuantificable como lo indico el estudio de concentración de mercurio en 

pelo y leche de vaca realizado por Pacco (2018). 

A.3  Determinación de la variación de concentración entre las 

muestras 

Tabla 4 

Variación de la Concentración de arsénico (ppm) 

Punto de 

Muestreo 

Concentración 

Inicial en 

Fuente 

Concentración 

Final en Zona 

de Influencia 

Variación de 

Concentración 

A 0,72 0,48 0,24 

B 0,65 0,42 0,23 

C 0,68 0,56 0,12 

D 0,65 0,51 0,14 

E 0,75 0,47 0,28 
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Punto de 

Muestreo 

Concentración 

Inicial en 

Fuente 

Concentración 

Final en Zona 

de Influencia 

Variación de 

Concentración 

F 0,66 0,43 0,23 

G 0,69 0,55 0,14 

H 0,63 0,53 0,10 

I 0,64 0,52 0,12 

J 0,74 0,49 0,25 

 

En la tabla 4 se muestra las variaciones de concentración de 

arsénico de las muestras de Stipa Ichu determinadas como la diferencia 

entre la concentración inicial de la fuente al borde del rio Llallimayo y la 

concentración final a 6 metros del borde del rio Llallimayo denominada 

zona de influencia. 

Las diferencias de concentraciones de As variaron entre 0,12 y 

0,25 ppm en las muestras tomadas. Siendo el límite máximo permisible de 

0,100 ppm (mg/L). 

Tabla 5 

Variación de la Concentración de mercurio (ppm) 

Punto de 

Muestreo 

Concentración 

Inicial en 

Fuente 

Concentración 

Final en Zona 

de Influencia 

Variación de 

Concentración 

A 0,020 0,017 0,003 

B 0,019 0,015 0,004 

C 0,021 0,015 0,006 

D 0,019 0,015 0,004 

E 0,021 0,017 0,004 

F 0,019 0,016 0,003 

G 0,020 0,015 0,005 

H 0,019 0,016 0,003 

I 0,020 0,015 0,005 

J 0,020 0,017 0,003 

 

En la tabla 5 se muestra las variaciones de concentración de 

mercurio de las muestras de Stipa Ichu determinadas como la diferencia 
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entre la concentración inicial de la fuente al borde del rio Llallimayo y la 

concentración final a 6 metros del borde del rio Llallimayo denominada 

zona de influencia. Las concentraciones de Hg variaron entre 0,003 y 

0,006 ppm en las muestras tomadas. Siendo el límite máximo permisible 

de 0,002 ppm (mg/L). según la legislación vigente (D.S.010-2010-EM). 

De igual manera estos resultados permiten establecer la presencia tanto de 

arsénico como mercurio, lo que conlleva a señalar que la variedad de 

“ichu” (Stipa ichu) puede utilizarse como bioindicador de As y Hg 

presentes en los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo. 

B. Estadística inferencial 

B.1 Prueba de normalidad de Shapiro – Wilk del As y Hg 

Para poder validar si existe realmente una diferencia significativa 

entre las concentraciones de arsénico de las muestras tomadas en la fuente 

y zona de influencia, se realizó el test de Shapiro-Wilk, que verifica la 

hipótesis a través de la distribución normal de los datos. 

B.2 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk del As 

Se obtiene la variación de la concentración de As: 

Tabla 6 

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk de As 

C. Inicial 

As (ppm) 

C. Final 

As (ppm) 

Variación 

As (ppm) 

0,72 0,48 0,24 

0,65 0,42 0,23 

0,68 0,56 0,12 

0,65 0,51 0,14 

0,75 0,47 0,28 

0,66 0,43 0,23 

0,69 0,55 0,14 

0,63 

0,64 

0,74 

0,53 

0,52 

0,49 

0,10 

0,12 

0,25 
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Tabla 7 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en As 

N.º 

Muestra 

 

Yi 

 

Y^2 

 

ai 

Yn-i+1-

Yi 

ai (Yn-

i+1-yi) 

1 0,10 0,01 0,5739 0,16 0,091824 

2 0,12 0,0144 0,3291 0,13 0,042783 

3 0,12 0,0144 0,2141 0,12 0,025692 

4 0,14 0,0196 0,1224 0,09 0,003591 

5 0,14 0,0196 0,0399 0,09 0,003591 

6 0,23 0,0529    

7 0,23 0,0529    

8 0,24 0,0576    

9 0,25 0,0625    

10 0,28 0,0784    

Sumatorias 1,850000 0,382300 1,279400 0,610000 0,186384 

 

Donde los valores de “ai”, se obtienen de las tablas de prueba de 

Shapiro-Wilk, Yn-i+1 - Yi, se obtiene de la resta del dato menor y del dato 

mayor y ai (Yn-i+1 - Yi), es la multiplicación de ambos valores.  

Seguidamente se obtienen los siguientes datos: 

n = 10   (cantidad de datos) 

b = 0,186384  (la sumatoria de los valores del producto de 

y ai (Yn-i+1 - Yi) 

Y= 0,185  (media aritmética) 

S2 = 0,040050  (Varianza) 

Estadístico de prueba de Shapiro-Wilk (Wc): 

Wc = b^2/ S^2 

Reemplazando los datos se obtiene el siguiente resultado: 

Wc = 0.86739065 

Hallando el valor de Shapiro-Wilk de Tabla (Wt): 
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Para una significancia α = 0,05, n = 10, mediante los valores de 

tablas se obtiene el valor de: 

Wt = 0,842 

Se procede a plantear la hipótesis nula y la hipótesis alterna donde: 

La variable tiene distribución normal, si Wc>Wt 

la variable tiene distribución no normal, si Wc<Wt 

Comparando los valores de Wc y Wt: 

Wc > Wt 

0,867390656 > 0,842 

Donde: 

El estadístico de prueba es mayor que el estadístico de tabla, por 

consiguiente, se define que se rechaza la hipótesis nula, la variable tiene 

una distribución normal con una significancia de 0,05. 

B.3 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk del Hg 

Se obtiene la variación de la concentración de As: 

Tabla 8 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk del Hg 

C. Inicial 

As (ppm) 

C. Final 

As (ppm) 

Variación 

As (ppm) 

0,72 0,48 0,24 

0,65 0,42 0,23 

0,68 0,56 0,12 

0,65 0,51 0,14 

0,75 0,47 0,28 

0,66 0,43 0,23 

0,69 0,55 0,14 

0,63 

0,64 

0,53 

0,52 

0,10 

0,12 
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Tabla 9 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en Hg 

N.º Muestra 
 

Yi 

 

Y^2 

 

ai 

Yn-i+1-

Yi 

ai (Yn-i+1-

yi) 

1 0,0026 0,00000676 0,5739 0,0030 0,0017217 

2   0,0027 0,00000729 0,3291 0,0025 0,0008227 

3 0,0034 0,00001156 0,2141 0,0011 0,0002355 

4 0,0035 0,00001225 0,1224 0,0009 0,0001101 

5 0,0036 0,00001296 0,0399 0,0008 0,0000319 

6 0,0044 0,00001936    

7 0,0044 0,00001936    

8 0,0045 0,00002025    

9 0,0052 0,00002704    

10 0,0056 0,00003136    

Sumatorias 0,0399 0,000168 1,2794 0,0083 0,002922 

El estadístico de prueba es mayor que el estadístico de tabla, por 

consiguiente, se define que se rechaza la hipótesis nula, la variable tiene 

una distribución normal con una significancia de 0,05. 

Donde los valores de “ai”, se obtienen de las tablas de prueba de 

Shapiro-Wilk, Yn-i+1 - Yi, se obtiene de la resta del dato menor y del dato 

mayor y ai (Yn-i+1 - Yi), es la multiplicación de ambos valores.  

Seguidamente se obtienen los siguientes datos: 

n = 10   (cantidad de datos) 

b = 0,0029   (la sumatoria de los valores del producto de 

y ai (Yn-i+1 - Yi) 

Y= 0,003990  (media aritmética) 

S2 = 0,000009  (Varianza) 

Estadístico de prueba de Shapiro-Wilk (Wc): 

Wc = b^2/ S^2 
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Reemplazando los datos se obtiene el siguiente resultado: 

Wc= 0,949862917 

Hallando el valor de Shapiro-Wilk de Tabla (Wt): 

Para una significancia α = 0,05, n = 10 mediante los valores de 

tablas se obtiene el valor de: 

Wt= 0,842 

Se procede a plantear la hipótesis nula y la hipótesis alternativa donde: 

La variable tiene distribución normal, si Wc>Wt 

La variable tiene distribución no normal, si Wc<Wt 

Comparando los valores de Wc y Wt: 

Wc > Wt 

0,950 > 0,842 

Donde: 

El estadístico de prueba es mayor que el estadístico de tabla, por 

consiguiente, se define que se rechaza la hipótesis nula, la variable tiene 

una distribución normal con una significancia de 0.05. 

4.2.1 Identificación de peligros y análisis de riesgos por presencia de As y 

Hg 

Teniendo en cuenta que las concentraciones de As y Hg encontradas en 

las muestras superan los límites máximos permisibles por la legislación nacional 

se procedió a realizar una matriz de identificación de peligros, evaluación de 

riesgos y propuesta de controles dividiendo tanto la parte de seguridad como la 

parte ambiental para de esta manera proponer controles que ayuden a mitigar los 

efectos que puedan causar en materia de salud a la población de la zona de 

influencia. 
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Los criterios tomados en cuenta para la elaboración de la matriz de 

identificación de peligros y análisis de riesgos se resumen a continuación.  

Tabla 10 

Probabilidad de que ocurra el(los) evento(s) asociado(s) 

Clasificación Probabilidad De Ocurrencia Puntaje 

Baja La presencia del metal pesado 

se ha presentado una vez o 

nunca en las muestras del área 

de influencia. 

3 

Media La presencia del metal pesado 

se ha presentado 2 a 4 veces en 

las muestras del área de 

influencia. 

5 

Alta La presencia del metal pesado 

se ha presentado 4 a 8 veces en 

las muestras del área de 

influencia. 

9 

 

El factor de probabilidad se muestra en la tabla 10; para determinar la 

probabilidad de daño, se debe considerar el grado de deficiencia encontrado, y si 

las medidas de control son suficientes con base en la escala sugerida, la evaluación 

se centrará en la presencia de los metales pesados investigados. Para nuestro caso 

los puntajes asignados serán entre 3 a 9 determinados por la presencia de los 

metales pesados en los 8 puntos tomados como referencia lo cual se denominará 

como probabilidad de ocurrencia que es directamente la presencia de arsénico y 

mercurio en esos puntos de muestreo. 

Tabla 11 

Criterios de severidad 

Clasificación Severidad o Gravedad Puntaje 

 

Ligeramente 

dañino 

 

La exposición al metal pesado 

no requiere de tratamiento 

médico / tratamiento 

ambiental 

  

 

4 



66 

Clasificación Severidad o Gravedad Puntaje 

Dañino La exposición al metal pesado 

requiere tratamiento médico, 

intoxicación. / tratamiento 

ambiental 

6 

Extremadamente 

dañino 

La exposición al metal pesado 

puede provocar Fatalidad – 

Para / Cuadriplejia – Ceguera. 

Incapacidad 

permanente/contaminación 

ambiental 

8 

La tabla 11 corresponde a los criterios de severidad también denominado 

nivel de las consecuencias previsibles, en este punto debe considerarse la 

naturaleza del daño, para nuestro caso se determinó mediante la consecuencia que 

puede traer la exposición del metal pesado respecto a su toxicidad y 

contaminación ambiental que puede generar. 

Tabla 12 

Evaluación y clasificación del riesgo 

Severidad 

Probabilidad  

Mínimamente 

dañino (4) 
Dañino (6) 

Extremadamente 

dañino (8) 

Baja (3) 
12 a 20 

Riesgo Bajo 

12 a 20 

Riesgo Bajo 

24 a 36 

Riesgo Moderado 

Media (5) 
12 a 20 

Riesgo Bajo 

24 a 36 

Riesgo 

Moderado 

40 a 54 

Riesgo Importante 

Alta (9) 
24 a 36 

Riesgo 

Moderado 

40 a 54 

Riesgo 

Importante 

60 a 72 

Riesgo Crítico 

En la tabla 12 se incluye la clasificación del riesgo tanto de la parte de 

seguridad como la parte ambiental, para ello relacionamos las tablas 7 y 8 de tal 

manera que nos dé un valor dentro del rango establecido en la tabla de 

clasificación de riesgos. 

En términos generales, para identificar los peligros, en primer lugar, hay 

que crear una lista de todos los puestos de la organización mediante una 

Descripción y Análisis de Puestos. En segundo lugar, hay que describir los 

procedimientos de producción utilizados por la empresa. 
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Respecto al desarrollo de los puntos antes mencionados para nuestro caso 

no aplicarían puesto que no se está evaluando directamente el riesgo en un puesto 

de trabajo, sino que se evalúa el riesgo de la presencia de arsénico y mercurio en 

la especie Stipa Ichu y como esto mediante la cadena trófica puede llegar a afectar 

tanto a las personas como al medio ambiente. 

A continuación, se enumeran las acciones preventivas y protectoras 

pertinentes por orden de prioridad: 

• La eliminación de los peligros y riesgos. 

• La utilización de medios administrativos o técnicos para tratar, controlar o 

aislar los riesgos y peligros. 

• La disminución de los riesgos y peligros mediante el uso de prácticas de 

trabajo seguras, como las medidas de control administrativo. 

• Disponer la sustitución gradual de prácticas, métodos, herramientas, 

materiales y bienes de riesgo tan pronto como sea factible. 

• Ofrecer equipos de protección individual adecuados como último recurso. 

Para el caso de evaluación de riesgos tanto de seguridad como ambiental 

por la presencia de metales pesados se propuso controles netamente de ingeniería 

determinadas como un plan de acción. De acuerdo a todas estas consideraciones 

se plasman los resultados obtenidos en la tabla 10 considerando la parte de 

seguridad y la ambiental de manera diferenciada resultando los riesgos entre 

riesgo importante y crítico que sugiere una intervención prioritaria para 

implementar los planes de acción. 
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4.2 Discusión  

En la investigación se logró demostrar que la planta Stipa ichu, es un bioindicador 

de la presencia tanto de arsénico como mercurio en los relaves mineros de la cuenca del 

rio Llallimayo al verificarse las variaciones de concentración que para el caso del arsénico 

se encontraba entre los valores de 0,12 y 0,25 ppm que están por encima de 0,10 ppm 

establecido como límite máximo permisible para agua de efluentes minero metalúrgicos, 

de igual manera para el mercurio se tiene valores entre 0,003 y 0,006 ppm que están por 

encima de 0,002 ppm situación que presenta una ventaja del uso de la planta como 

potencial bioindicador de suelos contaminados con dichos metales, situación que ha sido 

investigada en los últimos años, por autores como Parihar et al. (2020),  Arpasi (2019), 

Panduro y Soria (2015) y otros, donde en sus estudios han planteado el uso de diversas 

especies vegetales como agentes efectivos en la lucha contra la contaminación de metales 

pesados en suelos. 

En cuanto a otro de los resultados obtenidos en el estudio señalan la presencia del 

arsénico y mercurio como contaminantes dentro del contexto del río evaluado, señalando 

que las concentraciones de los metales estudiados son mayores al límite permisible de 

acuerdo a la legislación nacional. Situación que concuerda con otros autores como Barba 

et al. (2017), Graza y Quispe (2015) que en sus estudios se plantearon determinar las 

concentraciones de metales pesados, específicamente, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, 

Manganeso, Mercurio, Níquel, Plomo y Zinc; en ríos para hacer una comparación con los 

límites máximos permisibles establecidos, por la legislación nacional vigente.  
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CONCLUSIONES 

• Los resultados permiten establecer la presencia tanto de arsénico como mercurio en 

la especie vegetal Ichu (Stipa ichu), como lo demuestran las concentraciones de As 

variaron entre 1,15 ppm (1,15 mg/L) en las muestras tomada del agua y se tuvo una 

variación de concentración de este metal entre 0,12 y 0,25 ppm (mg/L) en las 

muestras de Stipa ichu, y la concentraciones de Hg se encontró en 0,23 ppm (mg/L) 

en la muestra del agua y una diferencia de concentración entre 0,003 y 0,006 ppm 

(mg/L) en la muestra de la especie vegetal,  lo que conlleva a señalar que la variedad 

de “ichu” (Stipa ichu) puede utilizarse como bioindicador del As y Hg presente en 

los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo. 

• En relación al primer y segundo objetivo específico, se tiene que si existe una 

concentración de As y Hg respecto a la variedad de “ichu” (Stipa ichu) presentes en 

los relaves mineros de la cuenca del rio Llallimayo respecto a que se encontró valores 

por encima al límite máximo permisible por la legislación vigente.  

• En cuanto al tercer objetivo específico, luego de analizados los resultados se concluye 

que existe una diferencia significativa en las concentraciones encontrados de 

Arsénico y Mercurio en las muestras tomadas en fuente vegetal al borde del rio 

Llallimayo y zona de influencia, dado por una significancia menor a 0,05 y validada 

mediante un análisis estadístico indicando que la especie vegetal Stipa ichu tiene un 

fuerte potencial bioindicador de arsénico y mercurio en las condiciones del presente 

estudio. 

• Por último, en base a la evaluación de riesgos realizada mediante la matriz de aspecto 

ambiental y matriz de identificación de peligros y evaluación de riesgos dieron como 

resultado la presencia de un riesgo critico en todas las muestras tomadas tanto de 

agua como de la especie vegetal Stipa Ichu que indica la presencia de Arsénico y 

Mercurio que están fuera de los límites máximos permisibles por la legislación 

vigente, lo que conlleva a señalar la existencia de un riesgo muy alto, que establece 

que se debe realizar la aplicación de los controles de ingeniería propuestos para 

disminuir las concentraciones tanto de arsénico como mercurio, señalando esto como 

una necesidad inmediata. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar la investigación en más zonas de exposición a lo largo de la 

cuenca del rio Llallimayo con mayor cantidad de muestras y con otras plantas 

presentes en las zonas de influencia que además son alimento directo de los animales 

de la zona. 

• Debido a que los niveles de Arsénico y Mercurio están por encima de los LMP en la 

muestra de agua, se recomienda no utilizar estos efluentes para el riego ni consumo 

humano. 

• La especie vegetal Stipa ichu, aunque es capaz de acumular metales pesados, no se 

aconseja su uso como fuente de alimentación para el ganado, ya que podría tener 

importantes repercusiones toxicológicas tanto para los animales como para los seres 

humanos, que son los principales consumidores de metales pesados. 

• Debido a que la Stipa ichu es una planta invasora y de disponibilidad elevada, se 

logró establecer un posible uso para esta como una alternativa de fitorremediación, 

ya que es capaz de acumular metales pesados, peligrosos contaminantes de los 

ambientes acuáticos. 

• Para estudios posteriores que se evalúe la capacidad de la Stipa ichu para absorber 

otro tipo de contaminantes y finalmente lograr tener un amplio espectro de uso para 

esta planta. También, es importante que se lleve a cabo este estudio bajo condiciones 

ambientales que se puedan controlar para determinar finalmente si algunos 

parámetros como: temperatura, humedad, luz, entre otros, pueden afectar 

directamente a la capacidad de bioindicador y acumulación de metales pesados. 

• Es sumamente importante iniciar con el tratamiento de las aguas provenientes del rio 

Llallimayo para poder utilizarlas sin peligro en el consumo humano. 
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Anexos  2. Promedio de valores de concentración en los puntos de muestreo 

 

1. Promedio de valores de concentración (ppm) de arsénico al borde del río Llallimayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Promedio de valores de concentración (ppm) de arsénico en la zona de influencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 PROMEDIO

A 0.69 0.76 0.72 0.72

B 0.61 0.66 0.69 0.65

C 0.7 0.65 0.71 0.68

D 0.62 0.68 0.66 0.65

E 0.75 0.7 0.74 0.73

F 0.68 0.65 0.64 0.66

G 0.71 0.68 0.69 0.69

H 0.65 0.62 0.63 0.63

I 0.64 0.66 0.63 0.64

J 0.75 0.74 0.74 0.74

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 PROMEDIO

A 0.47 0.48 0.48 0.48

B 0.43 0.4 0.42 0.42

C 0.55 0.56 0.56 0.56

D 0.53 0.5 0.52 0.51

E 0.46 0.49 0.45 0.47

F 0.44 0.45 0.41 0.43

G 0.53 0.58 0.54 0.55

H 0.56 0.52 0.53 0.53

I 0.51 0.54 0.53 0.52

J 0.48 0.51 0.47 0.49
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3. Promedio de valores de concentración (ppm) de mercurio al borde del río Llallimayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Promedio de valores de concentración (ppm) de mercurio en la zona de influencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 PROMEDIO

A 0.021 0.024 0.02 0.02

B 0.019 0.02 0.019 0.019

C 0.021 0.021 0.02 0.021

D 0.019 0.02 0.019 0.019

E 0.022 0.02 0.02 0.021

F 0.019 0.018 0.019 0.019

G 0.021 0.02 0.02 0.02

H 0.019 0.021 0.019 0.019

I 0.02 0.021 0.02 0.02

J 0.021 0.02 0.019 0.02

PUNTO DE MUESTREO M1 M2 M3 PROMEDIO

A 0.017 0.014 0.016 0.017

B 0.015 0.017 0.014 0.015

C 0.013 0.016 0.016 0.015

D 0.017 0.014 0.015 0.015

E 0.015 0.019 0.016 0.017

F 0.014 0.018 0.015 0.016

G 0.017 0.013 0.015 0.015

H 0.014 0.017 0.016 0.016

I 0.012 0.016 0.017 0.015

J 0.021 0.015 0.017 0.017
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Anexos  3. Informe de ensayos 
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Anexos  4. Fotografías del desarrollo de la investigación 

 

Toma de la muestra de agua 

 

 

Definición de puntos de muestreo 
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Recolección de Muestras 

 

 

Rotulado de Muestras 
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Identificación de Muestras 

 

 

Análisis de la muestra de agua 
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Toma de muestra de suelo-raíz 

   

 

Digestión de muestra de suelo-raíz 
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Agitación magnética de muestra de suelo-raíz 

 

 

Análisis de As y Hg en las muestras suelo-raíz 
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Anexos  5. Guía de Muestreo Geobotánico (IGAC) 
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Anexos  6. Protocolo de Métodos de Análisis de la Universidad de Concepción - 

Chile 
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Anexos  7. Coeficientes del estadístico de Shapiro-Wilk 
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