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RESUMEN 

La región Cajamarca presenta gran cantidad de pasivos ambientales mineros, siendo uno 

de ellos el lugar llamado Sinchao, ubicado en el distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, 

departamento de Cajamarca. El presente trabajo de investigación tiene como propósito determinar 

la bioacumulación de metales pesados tóxicos en tres especies vegetales emergentes (Rumex 

acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides) en los pasivos mineros. El tipo de 

investigación es no experimental y de diseño transversal en la clasificación correlacional – causal. 

Se determinó que las concentraciones de metales en el suelo contaminado sobrepasan a las del 

suelo no contaminado de las especies Rumex acetosella y Bulbostylis juncoides, sin embargo, en 

Gentianella graminea se obtuvo mayores valores en Ca y Fe correspondientes al suelo no 

contaminado. Las concentraciones de Cd y Pb en el suelo contaminado de las tres especies 

vegetales emergentes exceden el ECA para suelo agrícola. Por otro lado, se demostró que el Cd 

presentó la menor concentración en la raíz y el tallo de las tres especies. En el factor de 

bioconcentración, el Fe indicó ser hiperacumulador, así como el Zn acumulador en un suelo no 

contaminado; en el factor de translocación Rumex acetosella señaló ser fitoextractora de Ca y Mg; 

y Bulbostylis juncoides de Mn. Por último, existe una dependencia recíproca entre el suelo con 

tallo de 0.921 perteneciente al suelo contaminado; y en el suelo no contaminado, está la raíz y tallo 

con metales totales en planta con 0.975 y 0.966, de forma respectiva y la raíz con tallo de 0.885. 

 

Palabras clave: metales pesados, pasivo ambiental, Rumex acetosella, Gentianella graminea, 

Bulbostylis juncoides, Sinchao, Chugur.  
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ABSTRACT 

The Cajamarca region has a large number of mining environmental liabilities, one of them 

being the site called Sinchao, located in the district of Chugur, province of Hualgayoc, department 

of Cajamarca. The purpose of this research work is to determine the bioaccumulation of toxic 

heavy metals in three emerging plant species (Rumex acetosella, Gentianella graminea and 

Bulbostylis juncoides) in the mine waste. The type of research is non-experimental and of cross-

sectional design in the correlational-causal classification. It was determined that the concentrations 

of metals in the contaminated soil exceeded those in the non-contaminated soil for the species 

Rumex acetosella and Bulbostylis juncoides, however, in Gentianella graminea higher values were 

obtained for Ca and Fe corresponding to the non-contaminated soil. The concentrations of Cd and 

Pb in the contaminated soil of the three emerging plant species exceed the ECA for agricultural 

soil. On the other hand, Cd was shown to have the lowest concentration in the root and stem of the 

three species. In the bioconcentration factor, Fe indicated to be hyperaccumulator, as well as Zn 

accumulator in an uncontaminated soil; in the translocation factor Rumex acetosella indicated to 

be phytoextractor of Ca and Mg; and Bulbostylis juncoides of Mn. Finally, there is a reciprocal 

dependence between the soil with stem of 0.921 belonging to the contaminated soil; and in the 

non-contaminated soil, there is the root and stem with total metals in plant with 0.975 and 0.966, 

respectively, and the root with stem of 0.885. 

 

Key words: heavy metals, environmental liabilities, Rumex acetosella, Gentianella graminea, 

Bulbostylis juncoides, Sinchao, Chugur.
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el Perú es reconocido a nivel internacional como uno de los países con 

importantes reservas mineras, lo cual ha impulsado la producción y exportaciones de Ag, Cu, Zn, 

Au, entre otros (Castillo et al., 2021). Sin embargo, existen peligros y riesgos asociados a los 

Pasivos Ambientales Mineros (PAM), que son aquellas superficies afectadas por vertidos, 

depósitos de residuos mineros, tramos de cauces perturbados, parques de maquinaria o de mineral 

que, estando en la actualidad en entornos de minas abandonadas o paralizadas, constituyen un 

riesgo potencial permanente para la salud y seguridad de la población, la biodiversidad y el 

ambiente (Guzmán et al., 2020). 

Cabe indicar que, antes de los años 90 no existían normativas que velaran por la protección 

del ambiente, consecuencia de ello, las empresas no contaban con herramientas de gestión 

ambiental. Según De Echave (2019), “La región de Cajamarca ocupa el segundo lugar con el 

mayor número de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) a nivel nacional (después de Ancash): son 

1 183 pasivos mineros ubicados y la gran mayoría se concentran precisamente en la provincia de 

Hualgayoc con 1 067 PAM” (p.8). Por lo tanto, esto representa fuentes peligrosas de 

contaminación para el entorno y es realmente preocupante. 

El Sinchao se encuentra ubicado en la parte más alta del distrito de Chugur, donde según 

estudios realizados en la calidad del agua se encontró Pb, As y Cd en seis (06) quebradas de 

Chugur: Sinchao, Colorada, San Juan Pampa, Tacamache, Seca y Ramírez Tantahuatay; además, 

Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) indican suelos contaminados por metales pesados 

tóxicos, causados por las actividades antropogénicas (Meneses, 2019).  
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La aplicación de diversos métodos físicos, químicos y biológicos hoy en día, son más 

recurrentes para el tratamiento de la contaminación por metales pesados; siendo una de ellas la 

fitorremediación en suelos, que fue introducida en el año 1983 (Chaney, 1983) y ganó aceptación 

en 1990 al tratarse de una alternativa “verde”, ya que consiste en la aplicación de plantas para 

reducir in situ o ex situ la concentración de contaminantes orgánicos e inorgánicos en los suelos, 

sedimentos, agua y aire. Se ha demostrado que cierto grupo de especies vegetales debido a sus 

mecanismos fisiológicos, resisten y toleran a concentraciones extremas de metales, tanto en suelos 

naturales como antropogénicos (Whiting et al., 2004). De esta forma, la restauración sucede de 

manera más orgánica, menos agresiva y económicamente más eficiente, en comparación con otras 

técnicas convencionales que pueden llegar a ser destructivas para el sitio y sumamente costosas 

(Greipsson, 2011). 

La importancia de este tipo de especies bioacumuladoras fue reconocida por múltiples 

investigadores y propusieron la recopilación de información sobre su taxonomía, distribución y 

ecología, con el propósito de crear una base de datos estandarizada y accesible para la comunidad 

(Reeves et al., 2017).  

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la pregunta de investigación 

que resuelve este estudio es: ¿Cuánto es la bioacumulación de metales pesados tóxicos en tres 

especies vegetales emergentes (Rumex acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides) 

en los pasivos mineros del Sinchao Cajamarca, 2021 – 2022? Para ello se plantea los siguientes 

objetivos; comparar la concentración de metales en el suelo contaminado y no contaminado de las 

tres especies vegetales emergentes con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo DS 

011-2017 MINAM; analizar las concentraciones de metales en el tejido vegetal de las tres especies 

emergentes que se desarrollan en el suelo contaminado y no contaminado; determinar el factor de 
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bioacumulación, bioconcentración (BCF) y translocación (FT) de los metales en las tres especies 

vegetales emergentes que se desarrollan en el suelo contaminado y no contaminado; y, por último 

correlacionar las variables del estudio pertenecientes al suelo contaminado y no contaminado.  

La hipótesis planteada del estudio es que “Las especies vegetales emergentes Rumex 

acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides bioacumulan metales pesados tóxicos en 

los pasivos mineros del Sinchao Cajamarca”.  

Esta investigación adquiere importancia porque propone a estas tres especies vegetales 

emergentes: Rumex acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides como alternativa 

para ser aplicadas en técnicas de fitorremediación de suelos contaminados con metales pesados a 

causa de las actividades mineras, y a la vez este estudio tendrá un alcance social importante, ya 

que la información será proporcionada a los agricultores y ganaderos de la zona, a fin de evitar la 

comercialización o el consumo por los seres vivos.   
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Herrera et al. (2017) en su investigación titulada “Transferencia de arsénico en 

el sistema agua – suelo – maíz de Zea mays L. cultivados en la quebrada de Camiña, 

norte de Chile”, determinaron la capacidad de fitoextracción del elemento, por el factor 

de bioconcentración (FBC) y si hay riesgo en el consumo de granos y hojas, mediante 

el cálculo del porcentaje del factor de translocación (PFT) en plantas adultas, obtenidas 

de seis predios del valle de Camiña, integrando la caracterización de aguas y suelos. Las 

concentraciones en agua alcanzaron 0,41 ± 0,09 mg/L; los suelos contaminados 

presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los sitios, precisando tres niveles: 

30, 100 y 300 mg/kg. Los valores en hojas y granos fue variable 3,9 ± 2,0 y 0,10 ± 0,14 

mg/kg, respectivamente. No existe relación lineal entre suelo y raíz, ni con las partes 

aéreas. Las raíces absorben y acumulan arsénico, obteniendo FB de 2,36 ± 1,10 (n=30), 

sin embargo, no ocurre la transferencia de la raíz a la parte aérea, dado que los PFT 

obtenidos fueron bastante bajos (entre 1,57 a 5,90 % en hojas y 0,02 a 0,11 % en granos), 

en consecuencia, no hay riesgo en su consumo.   

Sabir et al. (2022) en su investigación denominada “Bioacumulación de metales 

pesados en un sistema suelo-planta proveniente de un vertedero a cielo abierto y los 

riesgos para la salud asociados a través de múltiples rutas”, revelaron que con base en 

los valores de factor de translocación (TF) y coeficiente de bioacumulación (BAC), 

Alhagi maurorum Medic., Astragalus creticus Lam., Cichorium intybus L., Berberis 
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lycium Royle y Datura stramonium L. fueron hiperacumuladores para Cr mientras que 

Parthenium hysterophorus L. fue una especie prometedora tanto para Ni como para Cr. 

De manera similar, los valores de CF para Fe, Ni, Pb y Cr fueron >6, mostrando así una 

contaminación muy alta, mientras que los valores de Igeo para Fe, Ni, Pb y Cr fueron 

(clase 6, >5), mostrando que el suelo estaba extremadamente contaminado. Además, los 

valores de EF para Fe, Ni, Pb, Cr y Zn fueron 2 < EF ≤ 5, lo que representa un 

enriquecimiento moderado, mientras que los valores de PERI estuvieron en el rango de 

91.31–195.84, empleando riesgos ecológicos moderados (95 < PERI < 190) del suelo 

del vertedero. Además, para la exposición no cancerígena, ninguno de los metales 

analizados excedió los valores límite umbral de HRI > 1 tanto en adultos como en niños. 

Del mismo modo, en el caso de los efectos cancerígenos, los valores de CRI fueron 

inferiores a los límites tolerables (1 × 10-6 –1 × 10-4) tanto en adultos como en niños. 

Prieto et al. (2010) en su investigación titulada “Bioacumulación de arsénico en 

las etapas de desarrollo de la cebada maltera (Hordeum distichon L.)”, cultivaron la 

cebada en 25 macetas, cinco por cada uno de cinco ensayos diferenciados, incluyendo 

controles negativos (suelo y agua no contaminados) y positivos. Se utilizaron cinco 

semillas por macetas y se evaluó la acumulación de arsénico en cada uno de los órganos: 

raíz, tallo, hoja, espiga y grano, en cada una de las cinco etapas de desarrollo 

consideradas: formación del coleóptilo o aparición de la primera hoja; amacollamiento 

u hojas verdaderas a partir de la axila foliar; etapa de “encañado” o primer nudo separado 

del suelo donde aparecerán las primeras espigas, espigamiento y llenado de granos. Se 

utilizó un diseño experimental de bloques al azar con tres tratamientos: con arsénico, 

control positivo y control negativo. Se realizaron cinco réplicas por tratamiento. La raíz 
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presentó la más alta concentración de arsénico acumulada (100 y 300 mg kg-1), seguida 

por las hojas (80 a 180 mg kg-1) y el tallo (70 a 110 mg kg-1). El nivel de acumulación 

de arsénico en granos resultó entre 40-90 mg kg-1, que, de acuerdo a normas argentinas, 

pueden considerarse como altamente contaminados. En el índice de bioacumulación 

(IBA), las hojas presentaron los valores más altos, clasificando como niveles medios 

(0.1-1) para plantas verdes. En el tallo se presentaron los mayores valores de IBA; por 

lo tanto, este órgano sirvió como indicador específico del cultivo para estimar niveles 

de contaminación por arsénico. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales  

Cercado y Ramos (2021) en su investigación “Estudio de las especies vegetales 

bioacumuladoras de arsénico, cadmio y plomo emergentes en áreas mineras altoandinas 

del Perú”, analizaron 24 especies de plantas emergentes en áreas de influencia minera 

por encima de los 3000 msnm, enfocado en la acumulación total (raíz, tallo y hojas) de 

As, Cd y Pb en las especies vegetales reportadas en siete estudios realizados a nivel 

nacional que cumplieron con siguientes criterios de selección: ser especies altoandinas, 

presentar la concentración de los tres metales dentro de la investigación y ser especies 

emergentes en áreas impactadas por actividades mineras o pasivos mineros. Las especies 

analizadas fueron agrupadas en seis clases, once órdenes y trece familias, siendo la clase 

más representativa Magnoliopsida, el orden más representativo Poales y la familia más 

representativa Poaceae. Las especies que más acumularon los tres metales en los siete 

estudios analizados fueron Lachemilla procumbens var. andina con 7787.8 mg/kg para 

el arsénico, Polytrichum juniperinum con 3246.7 mg/kg para el plomo y Lachemilla 

orbiculata con 266.2 mg/kg para el cadmio. La familia que presentó un mayor interés 
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para futuros estudios relacionados a la bioacumulación de As, Cd y Pb fue Poaceae. 

Finalmente, los trabajos realizados en departamento de Cajamarca fueron los que 

presentaron la mayor concentración de metales pesados en las plantas. 

Huaranga et al. (2021) realizaron el trabajo de investigación denominado 

“Fitoextracción de Pb y Cd, presentes en suelos agrícolas contaminados por metales 

pesados por el rabo de zorro Lolium multiflorun L. (Poaceae)”, donde se utilizó suelos 

contaminados por material de relave que contiene metales pesados, provenientes de la 

zona de Samne, La Libertad. Para determinar la concentración de los metales pesados 

Pb y Cd se utilizó la metodología de la espectrofotometría de absorción atómica. Los 

resultados encontrados, indican que los valores de la concentración de los metales 

pesados absorbidos Pb y Cd, siguieron la siguiente tendencia: Pb > Cd, siendo el Pb, el 

que presenta mayor nivel de absorción a los 65, 95 y 125 días de experimentación. 

Cahuana y Aduvire (2019) en su investigación titulada “Bioacumulación de 

metales pesados en tejidos de vegetación acuática y terrestre evaluados en áreas donde 

existen pasivos ambientales mineros en el Perú”, evaluaron la bioacumulación de 

metales pesados en los tejidos de la vegetación acuática (macrófitas), principalmente en 

especies como: Anomobryum prostratum, Marchantia polymorpha  L. y Bryofita sp, y 

vegetación terrestre en especies como: Stipa mucronata, Festuca dolichophylla y 

Cortaderia sp., en áreas circundantes a antiguas instalaciones mineras abandonadas. Las 

actuaciones de remediación de Pasivos Ambientales Mineros en Perú, permite acometer 

estudios para evaluar el efecto de la bioacumulación de metales en especies macrófitas 

inducidas por las distintas concentraciones de metales pesados presentes en la columna 
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de agua, en el caso de la vegetación terrestre se evalúa el efecto bioacumulador de éstas 

por efecto de los metales presentes en el suelo. 

2.1.3.  Antecedentes Locales 

Izquierdo y López (2020) realizaron una investigación sobre la “Fitoextracción 

de metales pesados del suelo del pasivo ambiental minero Aurora – Patricia por las 

especies herbáceas Carex mandoniana, Equisetum bogotense y Muehlenbeckia 

tamnifolia, La Encañada, 2020”, determinaron la capacidad fitoextractora de 13 metales 

pesados en las especies herbáceas con mayor índice de valor de importancia que crecen 

en el lugar, aplicando el método del m2, donde identificaron 42 especies herbáceas en 

10 parcelas, analizaron la concentración de metales pesados tanto del suelo contaminado 

y no contaminado, al igual que en las especies herbáceas a fin de compararlas. 

Obteniendo que la mayor correlación entre variables fue en Carex mandoniana (0.995), 

seguido de Equisetum bogotense (0.975) y Muehlenbeckia tamnifolia que presentó una 

relación inversa negativa. El factor de bioconcentración resultó que las especies 

herbáceas son excluyentes, no obstante, el factor de translocación mostró que Equisetum 

bogotense y Carex mandoniana son fitoestabilizadoras, mientras que Muehlenbeckia 

tamnifolia es hiperacumuladora de metales pesados.   

Lezama y Saldaña (2020) en su investigación denominada “Identificación de 

flora herbácea con mayor valor de importancia y evaluación de su capacidad 

fitorremediadora en suelos contaminados, Tumbacucho 2018”, analizaron tres muestras 

de suelo, dos muestras de raíz, dos muestras de tallo de cada especie de mayor valor de 

importancia, en un área de ochenta metros cuadrados. El factor de bioconcentración 

(BCF) en la raíz de Paspalum tuberosum demostró ser acumuladora de Ag y excluyente 
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al As, Cu, Pb, Sb, Zn, Al y Fe. Pennisetum clandestinium es acumulador de Ag y 

excluyente al As, Cu, Pb, Sb, Al y Fe. Trifolium repens mostró un BCF raíz excluyente 

a todos los metales. La concentración de metales pesados en la parte aérea del Paspalum 

tuberosum, Pennisetum clandestinium y Trifolium repens presentó un (BCF) aérea 

excluyente a todos los metales. El factor de translocación (TF) de metales pesados en 

Paspalum tuberosum y Pennisetum clandestinium no trasladan eficazmente los metales 

pesados de la raíz a la parte aérea de la planta. Trifolium repens indicó ser 

hiperacumulador de Ag, As, Cu y Zn. 

Dávila y Walter (2018) en su estudio sobre la “Capacidad fitorremediadora de 

las especies de flora herbácea silvestre con mayor valor de importancia en la zona de 

pasivos mineros el Sinchao, distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, Cajamarca – 

Perú 2017”, realizaron los análisis en cinco especies Calamagrostis tarmensis, 

Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis, Lachemilla orbiculata y Juncus 

conglomeratus seleccionadas por su alto valor de importancia en la zona. Obtuvieron 

una base de datos de la zona Las Gradas, la cual contribuyó como referencia para 

comparar la acumulación de las plantas tanto en una zona con pasivos y otra zona sin 

alteraciones. Se identificó que la especie Paspalum bonplandianum, acumuló la mayor 

cantidad de metales pesados (mg/kg), como el Al (2844.6), Hg (0.3), Sb (13), Sn (1.4), 

Zn (760.2), Cr (3.86) y Ni (3.59). La concentración de metales pesados se da 

mayormente en la parte de la raíz de todas las especies, a excepción de Lachemilla 

orbiculata donde fue en el tallo. Finalmente, mediante los TF y BCF se estableció que 

las especies Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis, 

Lachemilla orbiculata y el Juncus conglomeratus serían especies fitoextractoras de Mg 
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y Mn; igualmente, Lachemilla orbiculata también sería fitoextractora del Sr y el Zn. Por 

otro lado, Calamagrostis tarmensis podría ser aplicada en técnicas de fitoestabilización 

para el Ti, así como Paspalum bonplandianum para el Sb, Zn y Cr, la especie Carex 

pichinchensis para Zn, la especie Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y finalmente 

el Juncus conglomeratus para el Cd, Cr y Zn. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. El suelo 

El suelo como estructura viva y dinámica, es considerado un soporte universal 

de todos los seres vivos y es la fuente principal de la materia prima. La contaminación 

del suelo por elementos tóxicos es uno de los problemas más importantes que existen en 

el Mundo porque se biodegradan difícilmente, es decir resisten más en el medio 

ambiente (Rodríguez, 2019). 

2.2.2. Contaminación del suelo por minería  

La minería daña considerablemente el ambiente; ya que debido a su dispersión 

del agua y del viento hace que los residuos acumulados dentro de éstos salgan a la 

superficie, siendo estos residuos los elementos tóxicos o metales pesados. El impacto de 

la minería en los suelos es la: desertificación, deforestación, erosión, pérdida de suelo y 

cobertura vegetal, además de la modificación del relieve y grandes impactos en la salud, 

perdiendo sus propiedades: físicas, químicas y biológicas (Guzmán et al., 2020). 

La contaminación del suelo provoca una alteración de la superficie terrestre con 

sustancias químicas que resultan perjudiciales para la vida en distinta medida, poniendo 

en peligro los ecosistemas y la salud (Juste, 2024). El problema radica en que algunos 
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contaminantes se acumulan en los suelos y están disponibles para que los vegetales y 

animales puedan captarlos con los consecuentes efectos tóxicos que ello puede acarrear.   

2.2.3. Metales pesados 

Son elementos químicos con alta densidad, generalmente tóxicos y no 

biodegradables, que pueden causar problemas de salud y ambientales, además son 

difíciles de biodegradar, siendo una gran preocupación mundial, metales como: Cu, Co, 

Mn, son requeridas, pero en pequeñas cantidades por los organismos, al ser en altas 

cantidades son nocivos. El Au, Ag, Zn, Cd y entre otros metales son muy peligrosos 

para el suelo, planta, salud, si la concentración de estos elementos es alta hay mayor 

riesgo de padecer enfermedades degenerativas como: Cáncer, Alzheimer, Parkinson 

(Mendoza, 2021). 

2.2.4. Relación de las especies vegetales con los metales pesados 

Existen especies vegetales que viven en ambientes extremos acumulando y 

transformando los metales pesados; ya que han desarrollado dos estrategias: excluirlos 

y bioacumularlos en sus tejidos aéreos. La mayor parte de las especies vegetales que 

toleran la presencia de metales pesados impiden su entrada por la raíz y su transporte a 

los tejidos fotosintéticos (Becerril et al., 2007). 

En cuanto a las plantas acumuladoras, se sabe que la tolerancia a los metales 

pesados se basa en múltiples mecanismos como: la unión a la pared celular, el transporte 

activo de iones hacia la vacuola y la formación de complejos con ácidos orgánicos o 

péptidos (Gharieb & Gadd, 2004).  
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2.2.5.  Fitotoxicidad 

Se refiere al grado de efecto tóxico producido por una mezcla de aspersión o 

compuesto determinado que causa desórdenes fisiológicos en las plantas y provoca 

alteraciones del aspecto, crecimiento, vigor, desarrollo, productividad y presenta una 

gran variedad de compuestos químicos como: trazas metálicas, pesticidas, salinidad, 

fitotoxinas o alelopatía natural entre las plantas y metales pesados como: Al, As, Cd, 

Cu, Cr, Fe, K, Ca, Mg, Pb, Ni, Zn (Pernía, 2018). Las altas concentraciones de sales 

minerales en disolución dentro del medio de cultivo pueden tener efectos fitotóxicos, 

las fuentes de sales minerales excesivas incluyen: la infiltración de agua de mar y la 

aplicación excesiva de fertilizantes; por ejemplo: la urea se utiliza en la agricultura como 

fertilizante nitrogenado, pero si se aplica en exceso, se producen efectos fitotóxicos; ya 

sea por su toxicidad o por el amoníaco producido por hidrólisis contenida en el suelo, 

los suelos ácidos pueden contener altas concentraciones de Al y Mn que pueden ser 

fitotóxicos (Pernía, 2018). 

2.2.6. Fitorremediación 

Se define como una serie de tecnologías que se basan en el uso de plantas para 

limpiar, corregir o remediar ambientes contaminados como: agua, suelo, aire y 

sedimentos (Delgadillo et al., 2011). Lo primero es un proceso de exclusión donde son 

muy bajos los niveles de metales pesados que entran a la planta y esto es porque a nivel 

de la raíz se ve una exclusión, es decir que no están activos los canales que permiten el 

paso al interior de la planta, y lo segundo que afecta a este proceso de exclusión es que 

una vez que entran algunos metales pesados no son transportados por el xilema, siendo 

un proceso muy poco eficiente, por ende no se intoxican y así es como adquieren este 
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mecanismo de supervivencia (Prieto et al., 2009). Lo segundo es un proceso de 

hiperacumulación el cual se caracteriza una alta absorción de estos metales pesados a 

nivel de la raíz y una vez que entran por la raíz son rápidamente absorbidos por el xilema 

hacia las zonas aéreas que son las hojas de esta planta; una vez ahí se produce una gran 

cantidad de agentes quelantes, los cuales son moléculas químicas que secuestran a estos 

metales pesados y de esta manera no se vuelve tóxico para la planta (Prieto et al., 2009). 

2.2.7. Fitoextracción 

Consiste en la absorción de metales contaminantes mediante las raíces de las 

plantas y su acumulación en tallos y hojas, y a la vez ha demostrado ser la más adecuada 

para los suelos contaminados con metales pesados, en los últimos años en Perú se ha 

comenzado a evaluar la oportunidad de utilizar especies vegetales nativas para 

remediación de lugares contaminados por acciones antropogénicas, especialmente en el 

área de la minería (Huaranga, 2021). Estas plantas deben cumplir con una serie de 

requisitos: ser tolerantes a las concentraciones, poseer una capacidad alta de producción 

de biomasa y desarrollar una acumulación efectiva de metales pesados.  

Existen plantas de las familias: Asteraceas, Brassicaceae, Lamiaceae, 

Euphorbiaceae, Scrophulariaceae que son las más adecuadas para la fitoextracción, 

aunque también se han utilizado algas, helechos y musgos (Huaranga, 2021). 

2.2.8. Fitoestabilización  

Es una técnica de fitorremediación que utiliza plantas para inmovilizar 

contaminantes en el suelo, también abarca el uso de acondicionadores de sustratos y 

especies vegetales nativas para estabilizar relaves mineros abandonados y generar un 

sistema autosustentable, es el uso de especies vegetales o plantas para remover 
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contaminantes inorgánicos u orgánicos, los contaminantes son absorbidos por las raíces, 

donde son acumulados en formas inocuas, evitando así los efectos tóxicos sobre otros 

seres vivos e impidiendo que se afecten las aguas subterráneas (Reyna et al., 2022). 

2.2.9. Factor de Bioconcentración (BCF) 

Es una medida de la capacidad de un organismo para acumular una sustancia 

química desde el agua o el suelo, asimismo es el proceso por el cual una sustancia 

alcanza en un organismo una concentración más alta que la que tiene en el ambiente a 

la que está expuesto, se acumula un químico dentro de un organismo como resultado de 

procesos de acumulación y eliminación dentro del mismo (Ramirez et al., 2019).  

Las actividades humanas son las responsables de la liberación activa de estos 

metales pesados tóxicos a las especies vegetales. El contaminante tóxico tiene más 

afinidad con los tejidos de las especies vegetales e ingresa al organismo de la planta por 

medio del: suelo, raíz, tejidos aéreos de la planta (Gonzáles y Zapata, 2008). 

Los valores del BCF mayores a uno (BCF > 1) indican que la planta tiene la 

capacidad de bioacumular los metales pesados en su biomasa (materia orgánica que es 

utilizada como fuente de energía); mayores a diez (BCF > 10) son especies 

hiperacumuladoras y menores a uno (BCF < 1) son exclusoras.  

𝐵𝐶𝐹 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

Dónde:   

BCF = Factor de bioconcentración.  

[Metal] raíz = Concentración de metales en el suelo (mg/kg).   

[Metal] aérea = Concentración del metal solo en la raíz de la planta (mg/kg).   
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2.2.10. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

Es la medida de la capacidad de un suelo para retener iones con carga positiva 

(cationes). Es una propiedad fundamental que afecta la fertilidad del suelo, su estructura 

y la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Conocer la CIC de un suelo es 

fundamental, pues este valor nos indica el potencial de un suelo para retener e 

intercambiar nutrientes. Además, la CIC afecta directamente la cantidad y frecuencia de 

aplicación de fertilizantes (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 

la Alimentación [FAO], s.f.). 

2.2.11. Factor de Translocación (FT) 

Es un indicador que evalúa la capacidad de una planta para transferir un metal 

de las raíces a las partes aéreas. Por otro lado, los factores de translocación a los 

diferentes órganos vegetativos se calcularon dividiendo la concentración en el órgano 

de interés (tallo, hojas, flores, semillas o frutos) entre la concentración en la raíz. Si el 

FT > 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales pesados de la raíz a la 

parte aérea de la planta, por lo que es usada para la fitoextracción. Si el FT < 1 significa 

que la planta no traslada eficazmente los metales pesados de la raíz a la parte aérea de 

la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raíces (Baker y 

Brooks, 1989).   

𝐹𝑇 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧
 

Dónde:   

FT = Factor de translocación.   

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

[Metal] aérea = Concentración del metal solo en la parte aérea de la planta (mg/kg).   
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2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Bioacumulación 

Es un proceso de depósito gradual y durante un determinado tiempo, de una 

sustancia química en el organismo de un ser vivo, ya sea porque el producto es absorbido 

más rápidamente de lo que puede ser utilizado o porque no puede ser metabolizado 

(Soto, 2020). 

2.3.2. Biomagnificación 

Es el proceso que ocurre cuando las sustancias contaminantes bioacumulables 

se van aumentando de manera progresiva a través de la cadena alimenticia hasta llegar 

a dosis potencialmente nocivas para la salud de cada individuo (Núñez, 2017). 

2.3.3. Especies vegetales 

Las plantas son seres vivientes: nacen, se alimentan, crecen, respiran, se 

reproducen, envejecen y mueren, para llevar a cabo estas funciones, la mayoría de las 

plantas ha desarrollado un organismo compuesto de raíces, tallo y hojas, además, 

muchas de ellas tienen flores, frutos y semillas (Perales, 2021). 

2.3.4. Pasivos Ambientales Mineros 

Son instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depósitos de residuos 

producidos por la actividad minera antes de la normativa ambiental, y que actualmente 

se encuentran inactivas o están abandonadas, evidentemente es un riesgo permanente 

para la salud de las personas y el ambiente (Castillo et al., 2021). 

2.3.5. Suelo contaminado 

Alteración de las características físicas, químicas o biológicas del suelo debido 

a la presencia de sustancias contaminantes de origen humano, que pueden representar 

un riesgo para la salud humana y el medio ambiente (Romero y Rivera, 2020). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación de la zona de estudio  

El trabajo de investigación se desarrolló en el lugar llamado Sinchao ubicado en el 

distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca, en esta área se 

determinó las estaciones de monitoreo de las especies vegetales. La figura 1, muestra la zona 

de estudio.  

Figura 1  

Mapa de ubicación de las estaciones de monitoreo. 
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3.2. Población, muestra y unidad de análisis  

3.2.1. Población  

Todos los individuos de las tres especies vegetales Rumex acetosella, 

Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides de los pasivos mineros del Sinchao. 

3.2.2. Muestra 

Se utilizó 100 gr tanto de raíz como de tallo de las especies vegetales, cabe 

indicar, que esta es una muestra compuesta. 

3.2.3. Unidad de análisis 

Cada una de las especies vegetales del estudio. 

3.3. Tipo de investigación  

El tipo de investigación es no experimental, dado que no se realiza una manipulación 

deliberada de las especies vegetales, los fenómenos se observan tal como se dan en su 

contexto natural para después analizarlos. El diseño del estudio es transversal o transeccional 

en la clasificación correlacional – causal, debido a que las variables cuentan con un grado de 

relación, es decir, la concentración de metales pesados en el suelo y las especies vegetales 

emergentes de los pasivos mineros del Sinchao. 

3.4. Materiales, técnicas, instrumentos y métodos 

3.4.1. Materiales 

3.4.1.1. Protección personal. 

Lentes, bloqueador, gorros, guantes anticorte, chaleco y casco de seguridad. 

3.4.1.2. Para la obtención de muestras – especies vegetales. 

Pico, palana, bolsas ziploc, estacas, tijeras, balanza digital, marcadores 

de tinta indeleble, lapiceros, cinta masking y bolsas negras. 
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3.4.1.3. Para la prensa botánica. 

Periódicos, planchas de madera, rafia, tijeras y plumones.  

3.4.1.4. Para realizar anotaciones. 

Libreta de campo, ficha de campo y ficha de registro de datos. 

3.4.1.5. Para el levantamiento topográfico del terreno.  

GPS (Global Positioning System). 

3.4.1.6. Para el análisis de muestras. 

Equipos de laboratorio y cadena de custodia de monitoreo de agua.  

3.4.2.  Técnicas 

3.4.2.1. Observación de campo. 

Consistió en la recopilación de información mediante apuntes, resúmenes 

y fotografías del entorno. El propósito en esta etapa no fue sólo observar, sino 

analizar cada uno de los aspectos que va a conllevar el trabajo de investigación, 

es decir, rutas y/o vías de acceso al lugar de estudio, posibles problemas sociales, 

generación de hipótesis y anotaciones de diferentes tipos, tales como: 

interpretativas, temáticas o personales. 

3.4.2.2. Análisis documental. 

Se recolectó datos de fuentes secundarias, como artículos científicos, 

proyectos de investigación, libros, revistas, bibliografías, etc., para la posterior 

comprensión del tema y de las variables del estudio, entre ellas: Guía para el 

muestreo de suelos (MINAM, 2014); Guía de inventario de flora y vegetación 

(MINAM, 2015); Estándares Calidad Ambiental – ECA Suelo (MINAM, 2017). 
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3.4.3. Instrumentos 

a. Cadena de custodia del Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares. 

b. Fichas de recojo de información en campo.  

3.5. Procedimiento 

El procedimiento de la investigación se dividió en las siguientes fases:  

3.5.1. Fase de pre – campo 

Antes de la salida al campo se tuvo en cuenta lo siguiente: 

a. Mapeo del área del Sinchao. 

b. Establecimiento de los posibles puntos de monitoreo en planos.  

c. Determinar las rutas de acceso más adecuadas. 

d. Organizar los materiales y equipos de campo necesarios.  

3.5.2. Fase de campo  

La primera visita al Sinchao, fue con el objetivo de conocer el área de estudio, 

las rutas de acceso, la accesibilidad y representatividad de los puntos de monitoreo. 

Teniendo en cuenta ello, se definió tres (P1, P2, P3); la tabla 1 muestra las coordenadas 

UTM y la altitud (msnm).  

Tabla 1 

Coordenadas UTM - Puntos de monitoreo 

Punto Este Norte Altitud (msnm) 

P1 758509 9256428 3820 

P2 757536 9257332 3761 

P3 756037 9256041 3736 

 

Para mayor detalle, la figura 1 muestra el mapa de ubicación de las estaciones 

de monitoreo.  
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En la visita de campo a continuación, se recolectaron muestras de las especies 

vegetales y del suelo contaminado y no contaminado, colocándolas en bolsas ziploc. 

Para realizar la clasificación taxonómica según filo, orden, familia, género, se realizó la 

búsqueda en la página web (World Flora Online [WFO], s.f.). Las tres especies vegetales 

estudiadas fueron: 

Especie Rumex acetosella L. 

• Reino: Plantae 

• Subreino: Pteridobiotina 

• Filo: Angiosperms 

• Orden: Caryophyllales 

• Familia: Polygonaceae 

• Género: Rumex 

Figura 2  

Rumex acetosella. 
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Especie Gentianella graminea (Kunth) Fabris 

• Reino: Plantae 

• Subreino: Pteridobiotina 

• Filo: Angiosperms 

• Orden: Gentianales 

• Familia: Gentianaceae 

• Género: Gentianella 

Figura 3  

Gentianella graminea. 

 

Especie Bulbostylis juncoides (Vahl) Kük. ex Herter 

• Reino: Plantae 

• Subreino: Pteridobiotina 

• Filo: Angiosperms 

• Orden: Poales 
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• Familia: Cyperaceae 

• Género: Bulbostylis 

Figura 4  

Bulbostylis juncoides. 

 

3.5.3. Fase de herbario 

3.5.3.1. Secado y preservación de muestras de especies vegetales. 

Para el secado y preservación de las muestras se tuvo que cambiar los 

periódicos que contenían a cada especie colectada, hasta lograr su secado natural, 

esto evitó el enmohecimiento de las muestras. Cabe indicar que, cada vez que se 

hizo el cambio de periódico la muestra se extrajo con mucho cuidado y se arregló 

correctamente, a fin de que esta no pierda sus características principales.  

3.5.3.2. Identificación de las especies vegetales. 

La identificación se realizó con el especialista del INIA – Baños del Inca, 

en especies andinas locales a través del estudio de Espectrofotometría de 

Absorción Atómica, que es la transformación de iones de las plantas a átomos.  
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3.5.4.  Fase de gabinete 

En base a los datos recopilados en las etapas anteriores, se realizó lo siguiente 

para cada objetivo del estudio:   

3.5.4.1. Comparar la concentración de metales en el suelo contaminado y no 

contaminado con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. 

En el programa Microsoft Excel se elaboró gráficos de barras a fin de 

distinguir las concentraciones de cada metal en un suelo contaminado y no 

contaminado; este procedimiento se hizo para cada una de las especies vegetales 

emergentes. En cuanto a los ECA, se tuvo como referencia el Decreto Supremo 

N° 011-2017-MINAM, y se trabajó un gráfico combinado donde se identificó las 

concentraciones que superaban dichos estándares.  

3.5.4.2. Analizar las concentraciones de metales en el tejido vegetal de las tres 

especies emergentes que se desarrollan en el suelo contaminado y no 

contaminado.  

En el programa Microsoft Excel se elaboró gráficos de barras para cada 

metal; en estos se distinguió las concentraciones entre la raíz y el tallo del suelo 

contaminado y no contaminado de las especies vegetales.  

3.5.4.3. Determinar el factor de bioacumulación, bioconcentración (BCF) y 

translocación (FT) de los metales en las tres especies vegetales emergentes 

que se desarrollan en el suelo contaminado y no contaminado. 

Teniendo en cuenta las fórmulas de las bases teóricas (2.2.9 y 2.2.11) y los 

resultados del laboratorio INACAL, se desarrollaron los cálculos para cada una 

de las especies vegetales emergentes.  
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3.5.4.4. Correlacionar las variables del estudio pertenecientes al suelo contaminado 

y no contaminado.  

A fin de hallar la Correlación de Pearson entre todas las variables del estudio 

(suelo, raíz, tallo, metales totales en planta, factor de bioconcentración y factor de 

translocación) se utilizó el programa estadístico IBM SPSS.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Concentración de metales en el suelo no contaminado y contaminado de las tres especies 

vegetales emergentes 

En la Figura 5 se puede apreciar que las concentraciones de metales en el suelo 

contaminado son mayores a las del suelo no contaminado pertenecientes a Rumex acetosella, 

en este caso, el Cd con 8.81 mg/kg sobrepasa a 3.37 mg/kg; el Ca con 4270.92 mg/kg a 951.27 

mg/kg; el Cu con 2135.32 mg/kg a 159.57 mg/kg; el Fe con 8.43 mg/kg a 3.09 mg/kg; el Mg 

con 4560.19 mg/kg a 1253.82 mg/kg; el Mn con 7579.18 mg/kg a 136.93 mg/kg; el Pb con 

1891.3 mg/kg a 93.05 mg/kg y el Zn con 3029.47 mg/kg a 31.23 mg/kg. 

Además, en el suelo contaminado de la especie Rumex acetosella, el metal con mayor 

concentración fue el Mn, mientras que, el metal que presentó la menor concentración fue el 

Fe. Según investigaciones precedentes en los suelos de los pasivos mineros del Sinchao, los 

siguientes metales: Al, Cu, Mn, Zn y Mg obtuvieron elevadas concentraciones (Dávila y 

Walter, 2018). Por otro parte, en el suelo no contaminado el metal con mayor cantidad fue el 

Mg, mientras que, el metal que presentó la menor cantidad fue el Fe. Según Hortocampo 

(2022), “El hierro en la agricultura es un micronutriente esencial para las plantas debido a sus 

fundamentales funciones en diversos procesos como la actividad enzimática y la síntesis de 

clorofila” (p.01). 
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Figura 5 

Concentración de metales en el suelo no contaminado y contaminado de Rumex acetosella. 
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En la Figura 6 se aprecia que las concentraciones de metales del suelo contaminado 

sobrepasan a las del suelo no contaminado correspondientes a la Gentianella graminea, en 

este caso, el Cd con 9.06 mg/kg es superior a 0.44 mg/kg; el Cu con 1630.1 mg/kg a 69.96 

mg/kg; el Mg con 1989.91 mg/kg a 363.8 mg/kg; el Mn con 945.4 mg/kg a 105.61 mg/kg; el 

Pb con 456.32 mg/kg a 34.2 mg/kg y el Zn con 398.88 mg/kg a 30.15 mg/kg. 

Caso contrario ocurre con los siguientes metales; el Ca obtuvo el mayor valor en el 

suelo no contaminado 878.02 mg/kg a diferencia del suelo contaminado 684.99 mg/kg; del 

mismo modo el Fe con 9.74 mg/kg a 9.01 mg/kg. 

Además, en el suelo contaminado de la especie Gentianella graminea, el metal con 

mayor concentración fue el Mg, mientras que, el metal que presentó la menor concentración 

fue el Fe. Caso similar, las concentraciones de Mg en los pasivos mineros del Sinchao 

alcanzaron valores de 548.53 mg/kg (Villanueva y Llican, 2023). En cambio, en el suelo no 

contaminado el metal con mayor cantidad fue el Ca, mientras que, el metal que mostró la 

menor cantidad fue el Cd. Asimismo, en suelos, el Cd se presenta en concentraciones de 0,01 

a 1 mg/kg con una media mundial de 0,36 mg/kg y este valor puede aumentar debido a las 

actividades antropogénicas (Kubier et al., 2019).  
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Figura 6  

Concentración de metales en el suelo no contaminado y contaminado de Gentianella graminea. 
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En la Figura 7 se puede apreciar que las concentraciones de metales del suelo 

contaminado exceden a las del suelo no contaminado referentes a la especie vegetal 

Bulbostylis juncoides, en este caso, el Cd con 12.17 mg/kg es mayor a 1.29 mg/kg; el Ca con 

572.65 mg/kg a 370.68 mg/kg; el Cu con 1282.23 mg/kg a 83.36 mg/kg; el Fe con 10.95 

mg/kg a 2.25 mg/kg; el Mg con 2778.86 mg/kg a 599.39 mg/kg; el Mn con 6862.32 mg/kg a 

362.41 mg/kg; el Pb con 1227.02 mg/kg a 41.59 mg/kg y el Zn con 1278.58 mg/kg a 19.44 

mg/kg. 

Además, en el suelo contaminado de la especie Bulbostylis juncoides, el metal con 

mayor concentración fue el Mn, mientras que, el metal que presentó la menor concentración 

fue el Fe. Estos resultados guardan relación con estudios anteriores en la misma área de 

estudio, ya que el Mn presentó en tres parcelas un promedio global de 1932.71 mg/kg 

(Villanueva y Llican, 2023).   

Por otro parte, en el suelo no contaminado, el metal con mayor cantidad fue el Mg, 

mientras que, el metal que presentó la menor cantidad fue el Cd. Según Kaiser & Rosen 

(2024), “El Mg abunda en la corteza terrestre, y se encuentra retenido en la superficie de las 

partículas de arcilla y materia orgánica; aunque esta forma intercambiable de Mg está 

disponible para las plantas, este nutriente no se filtra fácilmente del suelo”. 
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Figura 7  

Concentración de metales en el suelo no contaminado y contaminado de Bulbostylis juncoides. 
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4.2. Comparación de las concentraciones de metales pesados tóxicos del suelo no 

contaminado y contaminado de las tres especies vegetales emergentes con los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA)  

Tomando como referencia el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM – “Aprueban 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo”, se realizó la interpretación de los 

siguientes metales pesados tóxicos: Cd y Pb, ya que se encuentran considerados en el anexo 

de la normativa.   

Figura 8  

Comparación del Cd del suelo no contaminado y contaminado de las tres especies vegetales 

emergentes con el ECA para suelo agrícola. 
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En la especie vegetal Rumex acetosella el suelo no contaminado obtuvo 3.37 mg/kg, 

mientras que el contaminado 8.81 mg/kg, ambos sobrepasan el ECA para suelo agrícola, el  

Cd cuyo valor fue de 1.4 mg/kg. Asimismo, Gentianella graminea el suelo no contaminado 

presentó 0.44 mg/kg y el contaminado 9.06 mg/kg, superando este último el ECA. De igual 

forma, en la especie Bulbostylis juncoides el suelo no contaminado tuvo 1.29 mg/kg, en tanto 

el contaminado 12.17 mg/kg, excediendo este último el ECA. 

Según Moreno (2003), “El Cd es uno de los metales pesados con más movilidad 

ambiental, debido a su relativa solubilidad e hidróxidos, por lo tanto, lo convierte en un 

contaminante cosmopolita, el pH del suelo cumple un factor importante para que las plantas 

lo absorban eficientemente” (p.102). En ese sentido, la bioacumulación de este metal puede 

provocar efectos tóxicos en el ambiente e incluso la salud de las personas.  

Figura 9  

Comparación del Pb del suelo no contaminado y contaminado de las tres especies vegetales 

emergentes con el ECA para suelo agrícola. 
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Las concentraciones de Pb entre el suelo contaminado y no contaminado muestran una 

notoria diferencia, puesto que el área de estudio es un pasivo ambiental.  

En la especie vegetal Rumex acetosella el suelo no contaminado obtuvo 93.05 mg/kg, 

mientras que el contaminado 1891.3 mg/kg, ambos sobrepasan el ECA para suelo agrícola, el 

Pb cuyo valor es de 70 mg/kg. Asimismo, en la especie Gentianella graminea el suelo no 

contaminado presentó 34.2 mg/kg y el contaminado 456.32 mg/kg, superando este último el 

ECA. De igual forma, en la especie Bulbostylis juncoides el suelo no contaminado tuvo 41.59 

mg/kg, en tanto el contaminado 1227.02 mg/kg, excediendo este último el ECA. 

Según Moreno (2003), “El Pb se adsorbe fuertemente a los suelos y sedimentos, 

especialmente a las arcillas, limos y óxidos de Fe y Mn; su biodisponibilidad del Pb para las 

plantas se ve dificultada por la adsorción de este metal en la matriz del suelo, pero aumenta a 

medida que disminuye el pH y el contenido en materia orgánica del suelo” (p.111). Por lo 

tanto, este metal no se degrada fácilmente y es perjudicial para su entorno en general.  

4.3. Concentraciones de metales en el tejido vegetal de las tres especies emergentes que se 

desarrollan en el suelo no contaminado y contaminado 

4.3.1. Cd 

La Figura 10 muestra las concentraciones de Cd en el tallo y raíz de las tres 

especies vegetales emergentes, tanto para el suelo contaminado y no contaminado. En 

Rumex acetosella se observó que los valores del suelo contaminado de la raíz 4.82 mg/kg 

y el tallo 7.35 mg/kg son mayores al del suelo no contaminado, que son 1.41 mg/kg y 

0.05 mg/kg, respectivamente. Del mismo modo, ocurre con la especie Bulbostylis 

juncoides donde las concentraciones en el suelo contaminado de la raíz 6.58 mg/kg y el 

tallo 0.22 mg/kg son superiores al del suelo no contaminado, que son 0.94 mg/kg y <0.05 
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mg/kg, según corresponda. Sin embargo, en Gentianella graminea los resultados fueron 

mínimos <0.05 mg/kg, excepto la raíz del suelo no contaminado que obtuvo 0.19 mg/kg. 

Por otro lado, la especie del suelo contaminado en la raíz que presentó la mayor 

cantidad de Cd fue Bulbostylis juncoides con 6.58 mg/kg; mientras que la especie 

Gentianella graminea la mínima con <0.05 mg/kg. En el caso del tallo, Rumex acetosella 

mostró el valor superior con 7.35 mg/kg; mientras que la especie Gentianella graminea 

el inferior con <0.05 mg/kg. En el suelo no contaminado en la raíz, la especie vegetal que 

indicó la mayor cantidad de Cd fue Rumex acetosella con 1.41 mg/kg; en cambio la 

especie Gentianella graminea la menor con 0.19 mg/kg. En el caso del tallo, Rumex 

acetosella señaló el valor superior con 0.05 mg/kg; mientras que las especies Gentianella 

graminea y Bulbostylis juncoides fueron inferiores con <0.05 mg/kg. 

Este metal es absorbido en forma de catión como Cd2+, ya que sus iones quelatos, 

generalmente, no están disponibles para la absorción por las raíces. La capa de células 

epidérmicas es el primer tejido para la captación de iones y dentro de ella, los pelos 

radicales son la zona más activa para absorber iones del suelo y es la estructura que facilita 

la absorción de Cd2+ (Song et al., 2017).  

Además, Ortega (2006) analizó las alteraciones fisiológicas por Hg y Cd, en la 

especie vegetal Medicago sativa, y esta provocó: inhibición del crecimiento, formación 

de peroxidación de lípidos, cambios en las concentraciones de GSH y homoglutation 

(hGHS), actividad de las enzimas antioxidantes y muerte celular. Es importante añadir 

que, el Cd puede causar serios problemas a todos los organismos vivos, debido a su alta 

movilidad y poder bioacumulativo. 
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Figura 10  

Concentración de Cd en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.3.2. Ca 

La Figura 11 muestra las concentraciones de Ca en el tallo y raíz de las tres 

especies emergentes del estudio, tanto para el suelo contaminado y no contaminado. En 

Rumex acetosella se observó que este metal se concentró considerablemente en el tallo, 

caso contrario ocurre con las especies Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides que 

fue en la raíz. Por otro lado, la especie vegetal del suelo contaminado en la raíz que 

presentó la mayor cantidad de Ca fue Gentianella graminea con 1774.36 mg/kg; mientras 

que la especie Bulbostylis juncoides la mínima con 329.4 mg/kg. En el caso del tallo, 

Rumex acetosella mostró el valor superior con 1903.64 mg/kg; mientras que Bulbostylis 

juncoides el inferior con 160.59 mg/kg. 

En el suelo no contaminado en la raíz, la especie que indicó la mayor cantidad de 

Ca fue Gentianella graminea con 1423.83 mg/kg; en cambio Bulbostylis juncoides la 

menor con 526.15 mg/kg. En el caso del tallo, Rumex acetosella señaló el valor superior 

con 1243.89 mg/kg; mientras que la especie Bulbostylis juncoides el inferior con 200.82 

mg/kg. 

Este metal se absorbe en las plantas principalmente como un catión, 

específicamente como Ca2+, cualquier factor que impida el crecimiento de nuevas raíces, 

puede inducir la deficiencia de calcio, es decir, aireación pobre, temperaturas bajas, 

plagas del suelo, etc. (Instituto para la innovación tecnológica en la agricultura [Intagri], 

s.f.). Según Sánchez (2017), “El Ca es fundamental para la permeabilidad de la membrana 

y la absorción de elementos nutritivos, forma parte de la estructura de las paredes y 

membranas de las células” (p.3). Por tal razón, es esencial para el desarrollo y crecimiento 

de las raíces y tallos de las especies vegetales.  
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Figura 11  

Concentración de Ca en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.3.3. Cu 

La Figura 12 muestra las concentraciones de Cu en el tallo y raíz de las tres 

especies vegetales emergentes del estudio, tanto para el suelo contaminado y no 

contaminado. En Rumex acetosella se observó que los valores del suelo contaminado de 

la raíz 192.95 mg/kg y el tallo 34.84 mg/kg son mayores al del suelo no contaminado, que 

son 102.69 mg/kg y 20.98 mg/kg, respectivamente. Del mismo modo, ocurre con la 

especie Gentianella graminea donde las concentraciones en el suelo contaminado de la 

raíz 61.32 mg/kg y el tallo 41.6 mg/kg son superiores al del suelo no contaminado, que 

son 24.05 mg/kg y 16.21 mg/kg, correspondientemente. Asimismo, la especie Bulbostylis 

juncoides obtuvo valores del suelo contaminado de la raíz 349.8 mg/kg y el tallo 13.6 

mg/kg sobresalientes al del suelo no contaminado, que son 36.15 mg/kg y 8.01 mg/kg, 

respectivamente. 

Por otro lado, la especie vegetal del suelo contaminado en la raíz que presentó la 

mayor cantidad de Cu fue Bulbostylis juncoides con 349.8 mg/kg; mientras que la especie 

Gentianella graminea la mínima con 61.32 mg/kg. En el caso del tallo, Gentianella 

graminea mostró el valor superior con 41.6 mg/kg; mientras que la especie Bulbostylis 

juncoides el inferior con 13.6 mg/kg. En el suelo no contaminado en la raíz, la especie 

vegetal que indicó la mayor cantidad de Cu fue Rumex acetosella con 102.69 mg/kg; en 

cambio la especie Gentianella graminea la menor con 24.05 mg/kg. En el caso del tallo, 

Rumex acetosella señaló el valor superior con 20.98 mg/kg; mientras que la especie 

Bulbostylis juncoides el inferior con 8.01 mg/kg. 

La planta absorbe al Cu del suelo a través de sus raíces en su forma iónica Cu2+ o 

de complejos quelatados, este se transporta por el xilema y el sistema vascular (Instituto 

para la innovación tecnológica en la agricultura [Intagri], s.f.).
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Figura 12  

Concentración de Cu en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.3.4. Fe 

La Figura 13 muestra las concentraciones de Fe en el tallo y raíz de las tres 

especies vegetales emergentes del estudio, tanto para el suelo contaminado y no 

contaminado. Se observó que este metal se concentró considerablemente en la raíz de las 

especies Rumex acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides, en 

comparación con los valores del tallo. 

Por otro lado, la especie vegetal del suelo contaminado en la raíz que presentó la 

mayor cantidad de Fe fue Bulbostylis juncoides con 1271.36 mg/kg; mientras que la 

especie Rumex acetosella la mínima con 526.92 mg/kg. En el caso del tallo, Gentianella 

graminea mostró el valor superior con 347.49 mg/kg; mientras que la especie Bulbostylis 

juncoides el inferior con 68.51 mg/kg. 

En el suelo no contaminado en la raíz, la especie vegetal que indicó la mayor 

cantidad de Fe fue Bulbostylis juncoides con 1006.26 mg/kg; en cambio la especie Rumex 

acetosella la menor con 553.12 mg/kg. En el caso del tallo, Gentianella graminea señaló 

el valor superior con 226.58 mg/kg; mientras que la especie Bulbostylis juncoides el 

inferior con 139.68 mg/kg. 

Correa (1964) investigó el efecto de Fe en el desarrollo de las raíces del cacao, el 

café y el frijol; y demostró que las hojas acumularon mayores cantidades en comparación 

con las raíces, además la movilización hacia los demás órganos de la planta fue lenta y en 

proporción reducida. Cabe indicar que, este metal es pesado y tóxico cuando se 

encuentran en exceso en los organismos vivos.   
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Figura 13  

Concentración de Fe en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.3.5. Mg 

La Figura 14 muestra las concentraciones de Mg en el tallo y raíz de las tres 

especies vegetales emergentes del estudio, tanto para el suelo contaminado y no 

contaminado. Se observó que este metal se concentró considerablemente en el tallo de la 

especie Rumex acetosella, en comparación con los valores de la raíz; caso contrario ocurre 

con la especie Bulbostylis juncoides ya que las concentraciones fueron ligeramente 

elevadas en la raíz, a diferencia de las del tallo. Se evidenció que la especie Gentianella 

graminea con 1936.42 mg/kg en el suelo contaminado de la raíz estuvo por encima del 

suelo no contaminado con 1039.01 mg/kg; y el tallo viceversa, puesto que el suelo 

contaminado con 1338.54 mg/kg estuvo por debajo del suelo no contaminado con 

1590.12 mg/kg. 

Por otro lado, la especie vegetal del suelo contaminado en la raíz que presentó la 

mayor cantidad de Mg fue Gentianella graminea con 1936.42 mg/kg; mientras que la 

especie Bulbostylis juncoides la mínima con 565.81 mg/kg. En el caso del tallo, Rumex 

acetosella mostró el valor superior con 1715.05 mg/kg; mientras que la especie 

Bulbostylis juncoides el inferior con 210.61 mg/kg. En el suelo no contaminado en la raíz, 

la especie vegetal que indicó la mayor cantidad de Mg fue Gentianella graminea con 

1039.01 mg/kg; en cambio la especie Bulbostylis juncoides la menor con 631.27 mg/kg. 

En el caso del tallo, Gentianella graminea señaló el valor superior con 1590.12 mg/kg; 

mientras que la especie Bulbostylis juncoides el inferior con 537.89 mg/kg. 

El metal se absorbe mejor en las plantas como catión Mg²⁺, es decir, en su forma 

positiva, y se transporta hacia la parte aérea por el xilema junto con el agua y demás sales 

minerales disueltas, tanto como ion o unido a ácidos orgánicos mediante enlaces 

complejos (Instituto para la innovación tecnológica en la agricultura [Intagri], s.f.).
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Figura 14  

Concentración de Mg en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.3.6. Mn 

La Figura 15 muestra las concentraciones de Mn en el tallo y raíz de las tres 

especies vegetales emergentes del estudio, tanto para el suelo contaminado y no 

contaminado. Se observó que este metal se concentró considerablemente en el tallo de la 

especie Bulbostylis juncoides, en comparación con los valores de la raíz; caso contrario 

ocurre con la especie Gentianella graminea, ya que las concentraciones fueron elevadas 

en la raíz, a diferencia de las del tallo. Se evidenció que la especie Rumex acetosella con 

261.71 mg/kg en el suelo contaminado de la raíz estuvo por encima del suelo no 

contaminado con 152.73 mg/kg; y el tallo viceversa, puesto que el suelo contaminado con 

94.91 mg/kg estuvo por debajo del suelo no contaminado con 469.63 mg/kg. 

Por otro lado, la especie vegetal del suelo contaminado en la raíz que presentó la 

mayor cantidad de Mn fue Bulbostylis juncoides con 662.94 mg/kg; mientras que la 

especie Rumex acetosella la mínima con 261.71 mg/kg. En el caso del tallo, Bulbostylis 

juncoides mostró el valor superior con 1064.75 mg/kg; mientras que la especie Rumex 

acetosella el inferior con 94.91 mg/kg. En el suelo no contaminado en la raíz, la especie 

vegetal que indicó la mayor cantidad de Mn fue Gentianella graminea con 321.61 mg/kg; 

en cambio la especie Rumex acetosella la menor con 152.73 mg/kg. En el caso del tallo, 

Bulbostylis juncoides señaló el valor superior con 767.31 mg/kg; mientras que la especie 

Gentianella graminea el inferior con 196.75 mg/kg. 

La planta toma al Mn de forma activa por la raíz en forma de Mn2+, aunque 

también lo puede absorber como quelato, tiene un papel fundamental en la fotosíntesis, 

respiración, fotolisis del agua, asimilación del dióxido de carbono, reacciones de óxido­-

reducción, etc. (Instituto para la innovación tecnológica en la agricultura [Intagri], s.f.).  
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Figura 15  

Concentración de Mn en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.3.7. Pb 

La Figura 16 muestra las concentraciones de Pb en el tallo y raíz de las tres 

especies vegetales emergentes del estudio, tanto para el suelo contaminado y no 

contaminado. Se observó que este metal se concentró considerablemente en la raíz de las 

especies Rumex acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides, en 

comparación con los valores del tallo. 

Por otro lado, la especie vegetal del suelo contaminado en la raíz que presentó la 

mayor cantidad de Pb fue Bulbostylis juncoides con 125.99 mg/kg; mientras que la 

especie Gentianella graminea la mínima con 19.53 mg/kg. En el caso del tallo, 

Gentianella graminea mostró el valor superior con 14.45 mg/kg; mientras que la especie 

Bulbostylis juncoides el inferior con <0.05 mg/kg. 

En el suelo no contaminado en la raíz, la especie vegetal que indicó la mayor 

cantidad de Pb fue Rumex acetosella con 25.29 mg/kg; en cambio la especie Gentianella 

graminea la menor con 11.24 mg/kg. En el caso del tallo, Rumex acetosella señaló el 

valor superior con 8.41 mg/kg; mientras que la especie Bulbostylis juncoides el inferior 

con 2.14 mg/kg. 

Isaza (2013) investigó el efecto del Pb en los procesos de imbibición, germinación 

y crecimiento de Phaseolus vulgaris L. (frijol) y Zea mays L. (maíz), consecuencia de 

ello, redujo significativamente el crecimiento de los órganos de raíz, tallo y hojas de las 

especies vegetales. Esto corrobora las distintas versiones sobre este metal, ya que puede 

ser tóxico para las células vivas de plantas y humanos. 
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Figura 16  

Concentración de Pb en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.3.8. Zn 

La Figura 17 muestra las concentraciones de Zn en el tallo y raíz de las tres 

especies vegetales emergentes del estudio, tanto para el suelo contaminado y no 

contaminado. Se observó que este metal se concentró considerablemente en la raíz y el 

tallo de las especies Rumex acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides del 

suelo contaminado, en comparación con los valores del suelo no contaminado. 

Por otro lado, la especie vegetal del suelo contaminado en la raíz que presentó la 

mayor cantidad de Zn fue Rumex acetosella con 331.55 mg/kg; mientras que la especie 

Bulbostylis juncoides la mínima con 293.11 mg/kg. En el caso del tallo, Rumex acetosella 

mostró el valor superior con 242.18 mg/kg; mientras que la especie Bulbostylis juncoides 

el inferior con 31.61 mg/kg. 

En el suelo no contaminado en la raíz, la especie vegetal que indicó la mayor 

cantidad de Zn fue Gentianella graminea con 105.74 mg/kg; en cambio la especie 

Bulbostylis juncoides la menor con 75.27 mg/kg. En el caso del tallo, Rumex acetosella 

señaló el valor superior con 122.05 mg/kg; mientras que la especie Bulbostylis juncoides 

el inferior con 16.77 mg/kg. 

Según Moreno (2003), “La movilidad de este metal aumenta cuando desciende el 

pH, ya que aumenta su solubilidad y el grado de disociación de los complejos, las plantas 

no concentran el Zn a niveles superiores a los encontrados en los suelos en que crecen” 

(p.105). Adicional a ello, este metal contribuye a la creación de clorofila y sustancias de 

crecimiento de la especie vegetal.  
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Figura 17  

Concentración de Zn en el tejido vegetal de las tres especies emergentes correspondientes al suelo no contaminado y contaminado.  
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4.4. Factor de Bioacumulación  

La Tabla 2 muestra los resultados del factor de bioacumulación de las especies 

vegetales emergentes que se desarrollan en el suelo no contaminado. A partir de ello se 

identificó que todas las especies bioacumulan en mayor cantidad al Fe, seguido del Zn, las 

especies Rumex acetosella y Gentianella graminea el Mn; y esta última especie también el 

Mg. 

Tabla 2  

Factor de bioacumulación de metales en las tres especies vegetales emergentes pertenecientes 

al suelo no contaminado 

Metales Rumex acetosella Gentianella graminea Bulbostylis juncoides 

Cd 0.433 ND ND 

Ca 2.078 2.718 1.961 

Cu 0.775 0.575 0.530 

Fe 227.997 118.270 509.307 

Mg 1.295 7.227 1.951 

Mn 4.545 4.908 2.845 

Pb 0.362 0.495 0.450 

Zn 6.335 5.498 4.735 

 

Nota. ND significa no determinado. 

La Tabla 3 los resultados del factor de bioacumulación de las especies vegetales 

emergentes que se desarrollan en el suelo contaminado. A partir de ello, se identificó que todas 

las especies bioacumulan significativamente al Fe y la especie Gentianella graminea al Ca. 
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Tabla 3  

Factor de bioacumulación de metales en las tres especies vegetales emergentes pertenecientes 

al suelo contaminado 

Metales Rumex acetosella Gentianella graminea Bulbostylis juncoides 

Cd 1.381 ND 0.559 

Ca 0.610 3.329 0.856 

Cu 0.107 0.063 0.283 

Fe 70.762 152.065 122.363 

Mg 0.521 1.646 0.279 

Mn 0.047 0.716 0.252 

Pb 0.067 0.074 ND 

Zn 0.189 0.940 0.254 

 

Nota. ND significa no determinado. 

4.5. Factor de Bioconcentración (BCF)  

La Tabla 4 muestra los resultados del BCF de las especies vegetales emergentes que 

se desarrollan en el suelo no contaminado. A partir de ello, se identificó que Gentianella 

graminea y Bulbostylis juncoides son acumuladoras (BCF > 1) de los siguientes metales: Ca, 

Mg y Zn; la especie Rumex acetosella de Mn y Zn y la especie Gentianella graminea de Mn. 

Por otro lado, las tres especies son hiperacumuladoras (BCF > 10) del Fe. 
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Tabla 4  

Factor de bioconcentración de metales en las tres especies vegetales emergentes 

pertenecientes al suelo no contaminado 

Metales Rumex acetosella Gentianella graminea Bulbostylis juncoides 

Cd 0.418 0.432 0.729 

Ca 0.770 1.622 1.419 

Cu 0.644 0.344 0.434 

Fe 179.003 95.007 447.227 

Mg 0.537 2.856 1.053 

Mn 1.115 3.045 0.728 

Pb 0.272 0.329 0.398 

Zn 2.427 3.507 3.872 

 

La Tabla 5 muestra los resultados del BCF de las especies vegetales emergentes que 

se desarrollan en el suelo contaminado. A partir de ello, se identificó que las especies Rumex 

acetosella, Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides son hiperacumuladoras (BCF > 10) 

del Fe. Sin embargo, Gentianella graminea es acumuladora (BCF > 1) del Ca. 

Estudios anteriores en el Sinchao, demostraron que las especies Calamagrostis 

tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis y Lachemilla orbiculata son 

acumuladoras de Mg y Mn (Dávila y Walter, 2018). Mientras que, la especie Rumex acetosella 

resultó ser hiperacumuladora para Ni (Cacho y Tejada, 2024). 

Según Alfonso (2020), “La capacidad que poseen las plantas de crecer en suelos 

mineralizados, pueden utilizarse en proyectos de rehabilitación minera, para la recuperación 

de la capa vegetal en minas abandonadas” (p.14). Estos datos son relevantes en la 

investigación, ya que respalda el uso de estas especies en técnicas de fitorremediación.  
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Tabla 5  

Factor de bioconcentración de metales en las tres especies vegetales emergentes 

pertenecientes al suelo contaminado 

Metales Rumex acetosella Gentianella graminea Bulbostylis juncoides 

Cd 0.547 ND 0.541 

Ca 0.164 2.590 0.575 

Cu 0.090 0.038 0.273 

Fe 62.505 113.498 116.106 

Mg 0.145 0.973 0.204 

Mn 0.035 0.551 0.097 

Pb 0.062 0.043 0.103 

Zn 0.109 0.745 0.229 

 

Nota. ND significa no determinado. 

4.6. Factor de Translocación (FT) 

La Tabla 6 muestra los resultados del FT de las tres especies vegetales emergentes que 

se desarrollan en el suelo no contaminado. Teniendo en cuenta ello, se identificó que la especie 

Rumex acetosella puede ser usada para la fitoextracción de los siguientes metales: Ca, Mg, 

Mn y Zn; puesto que sus valores son mayores a uno; asimismo ocurre con la especie 

Gentianella graminea para el Mg; y, por último, con Bulbostylis juncoides para el Mn. 

Cabe indicar que, aquellos resultados menores a uno (FT < 1), indican que la planta 

no transloca los metales de manera efectiva a sus partes aéreas y tiene potencial para la 

fitoestabilización. 
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Tabla 6  

Factor de translocación de metales en las tres especies vegetales emergentes pertenecientes 

al suelo no contaminado 

Metales Rumex acetosella Gentianella graminea Bulbostylis juncoides 

Cd 0.035 ND ND 

Ca 1.697 0.676 0.382 

Cu 0.204 0.674 0.222 

Fe 0.274 0.245 0.139 

Mg 1.411 1.530 0.852 

Mn 3.075 0.612 2.909 

Pb 0.333 0.507 0.129 

Zn 1.611 0.568 0.223 

 

Nota. ND significa no determinado. 

La Tabla 7 muestra los resultados del FT de las tres especies vegetales emergentes que 

se desarrollan en el suelo contaminado. Teniendo en cuenta ello, se identificó que Rumex 

acetosella puede ser usada para la fitoextracción de los siguientes metales: Cd, Ca y Mg; 

puesto que sus valores son mayores a uno; en la especie Bulbostylis juncoides se encuentran 

el Mn.  

Las especies Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex 

pichinchensis, Lachemilla orbiculata y Juncus conglomeratus pertenecientes a la zona del 

Sinchao, demostraron ser fitoextractoras para el Mg y Mn (Dávila y Walter, 2018). De igual 

forma, la especie Rumex acetosella evidenció ser fitoextractora para los metales Al, Ba, Cr, 

Mn, Pb y Zn (Cacho y Tejada, 2024). 
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Aquellos resultados menores a uno (FT < 1), indican que la planta no transloca los 

metales de manera efectiva a sus partes aéreas y tiene potencial para la fitoestabilización. 

Tabla 7  

Factor de translocación de metales en las tres especies vegetales emergentes pertenecientes 

al suelo contaminado 

Metales Rumex acetosella Gentianella graminea Bulbostylis juncoides 

Cd 1.525 ND 0.033 

Ca 2.711 0.285 0.488 

Cu 0.181 0.678 0.039 

Fe 0.132 0.340 0.054 

Mg 2.595 0.691 0.372 

Mn 0.363 0.300 1.606 

Pb 0.073 0.740 ND 

Zn 0.730 0.263 0.108 

 

Nota. ND significa no determinado. 

El factor de translocación (FT) es crucial para entender cómo las plantas procesan y 

transportan metales pesados desde las raíces a las partes aéreas, incluyendo los tejidos 

comestibles. Su importancia radica en evaluar la capacidad de las plantas para eliminar 

contaminantes del suelo y evitar que estos metales tóxicos lleguen a los alimentos que 

consumimos (Brooks, 1998). 
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4.7. Correlación de las variables del estudio 

La Tabla 8 muestra el grado de relación de las variables de estudio correspondientes 

al suelo no contaminado: 

Tabla 8  

Matriz de correlación de las variables pertenecientes al suelo no contaminado 

 
Raíz 

Factor de 

Bioconcentración 
Suelo Tallo 

Metales totales 

en planta 

Factor de 

Translocación 

Raíz 

Correlación de Pearson 
1 ,279 ,719** ,885** ,966** ,239 

Sig. (bilateral) 
 ,263 ,001 ,000 ,000 ,355 

N 
18 18 18 17 17 17 

Factor de 

Bioconcentración 

Correlación de Pearson 
,279 1 -,123 ,172 ,221 ,134 

Sig. (bilateral) 
,263  ,628 ,510 ,394 ,608 

N 
18 18 18 17 17 17 

Suelo 

Correlación de Pearson 
,719** -,123 1 ,772** ,767** ,267 

Sig. (bilateral) 
,001 ,628  ,000 ,000 ,300 

N 
18 18 18 17 17 17 

Tallo 

Correlación de Pearson 
,885** ,172 ,772** 1 ,975** ,600* 

Sig. (bilateral) 
,000 ,510 ,000  ,000 ,011 

N 
17 17 17 17 17 17 

Metales totales en 

planta 

Correlación de Pearson 
,966** ,221 ,767** ,975** 1 ,448 

Sig. (bilateral) 
,000 ,394 ,000 ,000  ,071 

N 
17 17 17 17 17 17 

Factor de 

Translocación 

Correlación de Pearson 
,239 ,134 ,267 ,600* ,448 1 

Sig. (bilateral) 
,355 ,608 ,300 ,011 ,071  

N 
17 17 17 17 17 17 

 

Nota. El símbolo ** quiere decir que la correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral) 

y el símbolo * que la correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 
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Teniendo en cuenta la matriz de correlación de todas las variables involucradas en el 

suelo no contaminado, se interpretó que, los valores comprendidos entre 0.600 ≤ r ≤ 0.975 

indican una alta correlación directa positiva entre:   

a. Raíz con suelo. 

b. Raíz con tallo. 

c. Raíz con metales totales en planta. 

d. Tallo con metales totales en planta. 

e. Tallo con factor de translocación. 

f. Suelo con tallo. 

g. Suelo con metales totales en planta. 

Esto quiero decir que, existe una dependencia recíproca, mientras una variable 

aumenta la otra también; teniendo esto sentido, ya que cuando mayor es la concentración de 

metales en el suelo, la raíz también acumulará mayor cantidad, y, por ende, también el tallo y 

los metales totales en la especie vegetal.   

En el caso del factor de translocación mostró una alta correlación con el tallo, esto 

indica que si la especie es fitoextractora depende en gran parte de las altas concentraciones de 

metales presentes en el tallo (parte aérea); no obstante, si la especie es fitoestabilizadora 

significa que las concentraciones de metales en tallo han sido bajas.  

Asimismo, el tallo señaló una alta correlación con los demás órganos; evidenciándose 

que estas translocan de manera efectiva los metales a sus partes aéreas.  
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La Tabla 9 muestra el grado de relación de las variables de estudio correspondientes 

al suelo contaminado: 

Tabla 9  

Matriz de correlación de las variables pertenecientes al suelo contaminado 

 
Raíz 

Factor de 

Bioconcentración 
Suelo Tallo 

Metales totales 

en planta 

Factor de 

Translocación 

Raíz 

Correlación de Pearson 
1 ,467 ,245 ,385 -,430 ,378 

Sig. (bilateral) 
 ,068 ,343 ,141 ,085 ,149 

N 
18 16 17 16 17 16 

Factor de 

Bioconcentración 

Correlación de Pearson 
,467 1 ,736** ,942** ,176 ,738** 

Sig. (bilateral) 
,068  ,001 ,000 ,515 ,001 

N 
16 16 16 16 16 16 

Suelo 

Correlación de Pearson 
,245 ,736** 1 ,921** ,539* ,203 

Sig. (bilateral) 
,343 ,001  ,000 ,026 ,450 

N 
17 16 17 16 17 16 

Tallo 

Correlación de Pearson 
,385 ,942** ,921** 1 ,364 ,526* 

Sig. (bilateral) 
,141 ,000 ,000  ,166 ,036 

N 
16 16 16 16 16 16 

Metales totales en 

planta 

Correlación de Pearson 
-,430 ,176 ,539* ,364 1 -,102 

Sig. (bilateral) 
,085 ,515 ,026 ,166  ,707 

N 
17 16 17 16 17 16 

Factor de 

Translocación 

Correlación de Pearson 
,378 ,738** ,203 ,526* -,102 1 

Sig. (bilateral) 
,149 ,001 ,450 ,036 ,707  

N 
16 16 16 16 16 16 

 

Nota. El símbolo ** quiere decir que la correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral) 

y el símbolo * que la correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 
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En base a la matriz de correlación de las variables concernientes al suelo no 

contaminado, se interpretó que, los valores comprendidos entre 0.526 ≤ r ≤ 0.921 indican una 

alta correlación directa positiva entre:   

a. Suelo con tallo. 

b. Suelo con metales totales en planta. 

c. Factor de bioconcentración con suelo. 

d. Factor de translocación con tallo. 

En este caso, se evidenció una relación significativa entre las concentraciones de 

metales en el suelo con las concentraciones acumuladas en el tallo y los metales totales en 

planta, generando una dependencia recíproca, es decir, que siempre estarán en el mismo 

sentido, directamente proporcionales. 

Se infiere que, si la especie es acumuladora, hiperacumuladora o exclusora depende 

mucho de la concentración de metales en el suelo, del mismo modo, si la especie resulta ser 

fitoextractora o fitoestabilizadora está en función de la concentración de metales en el tallo. 

Por último, la acumulación en el tejido vegetal también depende de la especie, las 

variedades y órganos de la planta (Zhou et al., 2016), por lo tanto, son muchos los factores 

como el pH, la concentración iónica de la solución, la concentración catiónica de metal, 

capacidad de intercambio catiónico, la presencia de cationes metálicos competitivos y 

ligandos orgánicos e inorgánicos que afectan la bioconcentración de metales en las plantas 

(Young, 2012). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

De acuerdo a los objetivos específicos, en Rumex acetosella todas las 

concentraciones de metales en el suelo contaminado sobrepasan a las del suelo no 

contaminado, siendo el Mn con 7579.18 mg/kg quien presentó la mayor cantidad, mientras 

que el Fe con 3.09 mg/kg obtuvo el menor valor. En Gentianella graminea la mayoría de las 

concentraciones de metales en el suelo contaminado son más elevadas que las del suelo no 

contaminado, a excepción del Ca y del Fe; además el Mg con 1989.91 mg/kg alcanzó el 

mayor valor, y el Cd con 0.44 mg/kg la menor cantidad. Por último, en Bulbostylis juncoides 

todas las concentraciones de metales en el suelo contaminado superan a las del suelo no 

contaminado, a su vez el metal que tuvo la mayor cantidad fue el Mn con 6862.32 mg/kg y 

el Cd con 1.29 mg/kg el menor valor. Las concentraciones de Cd y Pb en el suelo 

contaminado y no contaminado de la Rumex acetosella sobrepasan el ECA para suelo 

agrícola, caso contrario ocurre con Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides, ya que las 

concentraciones en el suelo no contaminado se encuentran por debajo del ECA, mientras que 

las del suelo contaminado están por encima del ECA.  

En la raíz y el tallo de Rumex acetosella el Ca presentó la mayor concentración con 

732.9 mg/kg en el suelo no contaminado y 1903.64 mg/kg en el suelo contaminado, 

respectivamente; mientras que el Cd obtuvo la menor concentración con 1.41 mg/kg en el 

suelo no contaminado y 0.05 mg/kg en el suelo no contaminado, correspondientemente. 

Ahora bien, en la raíz y el tallo de Gentianella graminea el Mg mostró la mayor 

concentración con 1936.42 mg/kg en el suelo contaminado y 1590.12 mg/kg en el suelo no 
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contaminado, respectivamente; sin embargo, el Cd tuvo la menor concentración con <0.05 

mg/kg en el suelo contaminado y <0.05 mg/kg en el suelo contaminado y no contaminado, 

según corresponda. Por último, en la raíz y el tallo de Bulbostylis juncoides el Cd acumuló 

la menor concentración con 0.94 mg/kg en el suelo no contaminado y <0.05 mg/kg en el 

suelo no contaminado, respectivamente; asimismo, el Pb concentró la mínima cantidad en el 

tallo con <0.05 mg/kg en el suelo contaminado; por otro lado, las mayores concentraciones 

de la raíz y el tallo fueron el Fe con 1271.36 en el suelo contaminado y el Mn con 1064.75 

en el suelo contaminado, respectivamente.  

Con respecto, al factor de bioacumulación, el Fe obtuvo la mayor acumulación en las 

tres especies vegetales emergentes que se desarrollan en el suelo contaminado y no 

contaminado. En el factor de bioconcentración (BCF), el Fe indicó ser hiperacumulador en 

las tres especies vegetales emergentes que se desarrollan en el suelo contaminado y no 

contaminado, también demostraron ser acumuladores de Zn en un suelo no contaminado. En 

el factor de translocación (FT), la especie Rumex acetosella señaló ser fitoextractora de Ca 

y Mg; y Bulbostylis juncoides de Mn, para ambos casos estos se desarrollan en el suelo 

contaminado y no contaminado. 

Existe una fuerte correlación entre las siguientes variables pertenecientes al suelo 

contaminado: suelo con tallo de 0.921; y en el suelo no contaminado: raíz y tallo con metales 

totales en planta con 0.975 y 0.966, de forma respectiva y la raíz con tallo de 0.885; esto 

quiere decir que, mientras más concentración de metales en una variable, la otra también 

aumentará o almacenará positivamente, porque dependen proporcionalmente.  
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5.2. Recomendaciones 

Se recomienda ampliar y profundizar investigaciones en la bioacumulación de 

metales pesados en otras especies vegetales emergentes, a fin de contar con una data 

actualizada de la Región de Cajamarca. 

Se sugiere tener en cuenta a las especies vegetales emergentes Rumex acetosella, 

Gentianella graminea y Bulbostylis juncoides en proyectos de fitorremediación, ya que han 

demostrado ser hiperacumuladores de Fe y acumuladores de Zn, más aún cuando ambos 

metales pesados son tóxicos para el ambiente.  
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo A. Panel fotográfico 

Figura 18  

Especie vegetal Rumex acetosella. 

 

Figura 19  

Delimitación del área – Rumex acetosella. 
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Figura 20  

Extracción de plantas de Rumex acetosella. 

 

Figura 21  

Observación de plantas Gentianella graminea. 
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Figura 22  

Extracción de plantas de Gentianella graminea. 

 

Figura 23  

Delimitación del área – Bulbostylis juncoides. 
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Figura 24  

Extracción de plantas de Bulbostylis juncoides. 

 

Figura 25  

Georreferenciación de los puntos de muestreo utilizando el GPS. 
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Figura 26  

Estación experimental INIA – Baños del Inca. 

 

Figura 27  

Muestras de las especies vegetales. 
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Anexo B. Resultados del Análisis del suelo, raíz y tallo 
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