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CAPACIDAD DE LAS PLANTAS NATIVAS EN AMBIENTES 
CON DRENAJE ÁCIDO PARA LA BIOACUMULACIÓN DE 

METALES PESADOS. 

Edell Doriza Aliaga Zegarral; Edwin Julio Palomino Cadenas', Edson Yupanqui Torres', Martin Lucio Salvador Poma': 
Miguel Constante Bobadilla Alvarez`; Farali Hilden Acuña" y Magaly Noemi López Lucid. 

RESUMEN  
El presente trabajo se desarrolló en el departamento de Ancash - Perú, en humedales al toandinos que reciben drenajes 
ácidos de mina o roca. El propósito fue evaluar la capacidad de bioacumulación de metales por parte de la comunidad 
vegetal nativa. Fueron cuatro los escenarios evaluados en período de lluvia y en estiaje: Quebrada Honda, 
Quillcayhuanca, Fluancapeti y Mesapata. Las variables físicoquitnicas evaluadas in situ fueron pH, conductividad y 
temperatura (Método APHA). Se colectaron muestras de agua en el afluente y efluente de cada humedal, además de 
plantas dominantes en cada lugar, para el análisis de metales por Espectroscopia de Masa de Plasma inductivamente 
Acoplado (EM-PIA) en el Laboratorio de Corrosión de la Pontificia Universidad Católica del Perú. Los nutrientes 
analizados en agua por colorimetria, se hizo en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional 
Santiago Antúnez de Mayolo. Los metales de mayor presencia en los cuatro escenarios son: As, Al. Pb y Zn. Las plantas 
mejor adaptadas y más abundantes en estos humedales ácidos son Calamagrostis ligulata,Ciperus y Juncos imbricatus, 
que logran bioacutnular en promedio Pb en más de 500 mg/L., arsénico y cobre por encima de 900 mg/L., hierro y 
manganeso en más de 1600 ing/L., por lo que estas plantas merecen atención en los programas de biorremediación de 
pasivos ambientales y otros drenajes ácidos. 
PALABRAS CLAVE: Humedales altoandinos, bofedales. fitorremediación, biorremediación, Drenajes Ácidos. 

Capability oí native platos in acid drainage water environment using.for bioaccumulation of 
heavy metals 

ABSTRACT  
This research work was carried out in Department ofAncash-Perú. Environmental conditionsto evaluate were into mine 
acid and rock acid drainages highlands wetlands. The aim of this research was assesses the capability of 
bioaccumu ration of heavy metals from native plant comm un i ties. Four setting sites such as Quebrada Honda, Quebrada 
Quillcayhttanca, Huancapeti y Mesapatzi were choice under two climate periods: Rainy season and dry season. In sito 
physical-chemistry variables calculated were pH, electric conductivity and temperature (A PH A methods). Affl uent and 
etTlitent water for each wetland and dominant plant samples vette collected to analyze of heavy metal by means of 
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy (ICP-MS) in the Laboratory of Corrosion belonging Lo Pontificia 
Universidad Católica del Perú. Besides. nutriments in water were analyzed by colorimetry in the Laboratory of 
Environtnental Quality belonging lo National University "Santiago Antúnez de Mayolo-. The mean metals in four 
setting sites were: As, Al, Pb. and Zn. The best adaptation and plentiful plants in acid wetlands were Calamagrostis 
I igulata. Ciperus y Juncos imlnicatos, Al I of them bioaccumulate lead 500 ing/L., arsenic and copper over 900 mg/L. 
and inanganese 1600 mg/L.. Those p tants can be used in environmental passivc treatment bioremed iat ion programmes 
and other acid drainages places. 
KEY WORDS: llighiands wetlands, peallands. phytoremediation, biorernediation, acid drainages 
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INTRODUCCIÓN 
Los humedales pueden definirse como los ecosistemas 
acuáticos más productivos del planeta compuestos por 
vegetación hidrófita y caracterizados por tener aguas 
poco profundas con suelos saturados (Galbrand, 
Lemieux, Ghaly, Cate & Venta. 2008). Los humedales 
purifican, reciclan y retienen nutrientes, contaminantes y 
sedimentos mediante mecanismos de adaptación únicos 
que incluyen transformaciones REDOX, retención 
vegetal de contaminantes, degradación microbiana y 
sedimentación (Galbrand, Snow, Ghaly & Cate, 2008) 

El impacto en la descarga de metales pesados se dirige 
especialmente a ambientes acuáticos como los 
huniedales, y se evidencia por su incremento en el 
sedimento y biota del medio que disminuyen la 
productividad ecosistémica con predisposición a la 
exposición en humanos (Dixit & Tiwari, 2008). Las 
fuentes contaminantes artificiales de metales pesados 
son básicamente las siguientes: Los incineradores 
estacionarios para residuos urbanos, industria 
metalúrgica, materiales para la industria de la 
construcción, mineras y las plantas para enriquecimiento 
de minerales no ferrosos en componentes útiles, variando 
considerablemente su distribución y movilidad (Dobra, 
Viman & Váteá, 2006). 

De otro ladd, el Ministerio de Energía y Minas (MEM) de 
Perú ha detectado más de 730 pasivos ambientales en 
todo el país bajo las formas de bocaminas y tajos abiertos, 
depósitos de relaves y escombros e instalaciones mineras 
abandonadas que están dañando los ecosistemas. El 
MEM considera 20 de alta prioridad: 05 en Ancash, 04 en 

Cajamarca, 04 en Junín, 02 en Lima, 02 en Huancavelica, 
01 en Arequipa, 01 en Madre de Dios y 01 en Puno. La 
problemática de los pasivos mineros es compleja; altera 
el paisaje, contamina el suelo y cuerpos de agua siendo 
inservibles para uso agrícola, pesca u otra actividad 
económica. 

Una alternativa actual es el empleo de humedales 
artificiales catalogados como eficientes sistemas 
depuradores de utilidad en Dinamarca, Alemania, Reino 
Unido, Francia, España, Austria, Suiza, Bélgica, 
Luxemburgo, Holanda y Suecia. En Estados Unidos se 
investiga el uso de humedales, aplicando métodos 
ligeramente diferentes a los europeos: los "Free Water 
System” (FWS) y "Subsurface Flow System"(SFS) 
(Brix, 1987) (Soneto, 2001) (Anderson, 1995) (Cantó, 
2000) (EPA, 1998) (EPA, 2002) (Gamonal. 2001) 
(Gomales, 1998) (Palomino, 2005) (Paredes, 2004). 

Tales antecedentes, conllevaron a desarrollar la presente 
investigación cuya finalidad fue determinar la capacidad 
de bioacumulación de metales pesados de aguas de 
drenaje ácido por plantas nativas de mayor 
predominancia en humedales naturales (Quebrada 
Honda, Huancapetí y Quilcayhuanca) y artificial 
(Mesapata), con influencia DAR, DAM y mixto. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En el cuadro 1 se caracterizan las zonas de muestreo con 
influencia DAM, DAR y mixto. 

Cuadro 1: Descripción de las estaciones de monitoreo 

HUMEDAL SELECCIONADO Drenaje Longitud Latitud Sur Altitud 
(msnm) 

Del Pasivo Minero de Huancapetí 
(Prov. de Aija — Dpto. Ancash. DAM 

9°45'21,19" 77°32'15,20" 4450 

, 
De la Planta Concentradora de 
Mesapata (Distrito de Cátac, 
Prov. Recuay; Dpto. Ancash): DAM 9°4654,84" 77°25'37,20" 3539 
pe la 	Quebrada de 
Quilcayhuanca (Prov 	. 	Huaraz, 
Dpto. Ancash) 

DAR 9°29'50,31" 77°24'57,27" 3828 

De la 	Quebrada Honda, 	Dist. 
Marcará, Prov. 	Carhuaz, Dpto. 
Ancash 

DAIVUDAR 90  18'47,51" 770  21'50,27" 4145 

DAM: Drenaje Ácido de Mina; DAR: Drenaje Ácido de Roca 
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INTRODUCCIÓN 
Los humedales pueden definirse como los ecosistemas 
acuáticos más productivos del planeta compuestos por 
vegetación hidrófita y caracterizados por tener aguas 
poco profundas con suelos saturados (Galbrand, 
Lemieux, Ghaly, Cate & Verma, 2008). Los humedales 
purifican, reciclan y retienen nutrientes, contaminantes y 
sedimentos mediante mecanismos de adaptación únicos 
que incluyen transformaciones REDOX, retención 
vegetal de contaminantes, degradación microbiana y 
sedimentación (Galbrand, Snow, Ghaly & Cote, 2008) 

El impacto en la descarga de metales pesados se dirige 
especialmente a ambientes acuáticos como los 
humedales, y se evidencia por su incremento en el 
sedimento y biota del medio que disminuyen la 
productividad ecosistémica con predisposición a la 
exposición en humanos (Dixit & Tiwari, 2008). Las 
fuentes contaminantes artificiales de metales pesados 
son básicamente las siguientes: Los incineradores 
estacionarios para residuos urbanos, industria 
metalúrgica, materiales para la industria de la 
construcción, mineras y las plantas para enriquecimiento 
de minerales no ferrosos en componentes útiles, 
variando considerablemente su distribución y movilidad 
(Dobra, Viman & Vátcá, 2006). 

De otro lado, el Ministerio de Energía y Minas (MEM) de 
Perú ha detectado más de 730 pasivos ambientales en 
todo el país bajo las formas de bocaminas y tajos 

abiertos, depósitos de relaves y escombros e 
instalaciones mineras abandonadas que están dañando 
los ecosistemas. El MEM considera 20 de alta prioridad: 
05 en Ancash, 04 en Cajamarca, 04 en Junín, 02 en Lima, 
02 en Huancavelica, 01 en Arequipa, 01 en Madre de 
Dios. y 01 en Puno. La problemática de los pasivos 
mineros es compleja; altera el paisaje, contamina el suelo 
y cuerpos de agua siendo inservibles para uso agrícola, 
pesca u otra actividad económica. 

Una alternativa actual es el empleo de humedales 
artificiales catalogados como eficientes sistemas 
depuradores de utilidad en Dinamarca, Alemania, Reino 
Unido, Francia, España, Austria, Suiza, Bélgica, 
Luxemburgo, Holanda y Suecia. En Estados Unidos se 
investiga el uso de humedales, aplicando métodos 
ligeramente diferentes a los europeos: los "Free Water 
System" (FWS) y "Subsurface Flow System"(SFS) 
(Bit, 1987) (Boneto, 2001) (Anderson, 1995) (Cantú, 
2000) (EPA, 1998) (EPA, 2002) (Gamonal, 2001) 
(Gonzales, 1998) (Palomino, 2005) (Paredes, 2004). 

Tales antecedentes, conllevaron a desarrollar la presente 
investigación cuya finalidad fue determinar la capacidad 
de bioacumulación de metales pesados de aguas de 
drenaje ácido por plantas nativas de mayor 
predominancia en humedales naturales (Quebrada 
Honda, Huancapetí y Quilcayhuanca) y artificial 
(Mesapata), con influencia DAR, DAM y mixto. 
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Figura 3: Valores de conductividad eléctrica en los humedales 

Cuadro 2: Valores promedio de las concentraciones de nutrientes 

PERIODO DE LLUVIA 
PARAMETRO HUANCAPETI MEZAPATA QUILCAYHUANCA QUEBRADA HONDA 

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente 
PO4-3 (mg/1) ND UD ND ND ND ND ND ND 

504=. (mg/1) 810 690 938.33 785.00 42.67 ND 41 ND 
NO3- (mg/1) 0.23 0.2 ND 0.37 ND ND ND ND 

PERIODO DE ESTIME 
PARAMETRO HUANCAPETI MEZAPATA QUILCAYHUANCA QUEBRADA HONDA 

Afluente Efluente Afluente Efhtente Afluente Efluente Afluente Efluente 
PO4-3 (mgn) ND ND ND ND ND ND NO ND 

504= (mg/1) 701.67 605 841.67 436.67 174.00 51.33 87.67 58.33 
NO3-(mg/I) ND ND 0.33 1.06 0.14 0.35 0.31 ND 
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Cuadro 3: Promedio de metales pesados en plantas, en época de lluvia 

Código PUCP Limite de 
cuantificad 

°II 
Código UNASAM

CAL101 

999 1000 
Huancapetí 
CALI 

Mesapata 
JUN 

Quilca. 
CIP 

Q.Honda 
CALI 

JUNCUO I 
Al mg/Kg 0.5 27.80 92.50 495.93 600.87 456.47 3814.23 
Sto mg/Kg 0.5 ND ND 4.33 18.43 ND 2115.17 
As mg/Kg 0.2 6.70 28.80 652.33 557.63 7.50 2240.30 
Cd mg/Kg 0.1 0.20 0.20 9.20 13.63 0.50 29.57 
Cr mg/Kg 0.2 5.60 12.60 2.77 2.67 12.03 5.97 
Co mg/Kg 0.1 0.10 0.20 0.73 2.83 0.67 13.80 
Cu mg/Kg 0.3 3.00 2.00 29.90 129.83 10.60 129.00 
Fe mg/Kg 0.2 125.10 264.60 3350.63 4859.67 2104.4 50895.60 
Pb mg/Kg 0.1 3.00 21.00 121.30 662.87 2.23 917.80 
Mg mg/Kg 0.1 633.70 160.80 541.63 2453.33 1446.83 1362.90 
Mn mg/Kg 0.3 92.30 119.80 1322.50 2129.30 180.03 14159.27 
Mo mg/Kg 0.2 0.70 2.30 2.65 0.57 39.20 4.13 
Ni mg/Kg 0.4 3.30 11.90 2.13 4.37 8.50 12.20 
Ag mg/Kg 0.1 ND ND 0.97 3.47 ND 13.07 
Zn mg/Kg 0.1 37.60 42.80 2097.60 3544.50 48.60 2115.17 
Bi mg/Kg, 0.1 ND ND ND ND ND 3.27 
Sn mg/Kg 0.1 ND ND ND ND ND ND 
Li mg/Kg 0.1 13.10 6.30 9.60 26.33 25.50 11.27 
Hg mg/Kg 0.5 ND ND ND ND ND ND 
Si Mg/Kg 0.1 190.90 447.70 592.87 696.47 982.77 877.53 

ND: No Detectable 

Cuadro 4: Promedio de metales pesados en plantas, en epoca de Estiaje 

Código PUCP 
Lírnite de 

cuantificación 

999 1000 
Huancapetí 

CALI 
Mesapata 

JUNC 
Quilca. 

CIP 
Q.Honda 

CALI Código UNASAM 
JUNCUO1 CALIO I  

Al mg/Kg 0.5 27.80 92.50 439.13 290.63 « 167.47 150.17 
Sb mg/Kg 0.5 ND ND 2.70 7.07 ND 3.17 
As mg/Kg 0.2 6.70 28.80 217.00 529.00 6.67 52.23 
Cd mg/Kg 0.1 0.20 0.20 12.87 4.40 0.50 2.33 
Cr mg/Kg 0.2 5.60 12.60 1.23 6.23 14.43 1.10 
Co mg/Kg 0.1 0.10 0.20 1.43 130 0.40 037 
Cu mg/Kg 0.3 3.00 2.00 - 28.17 73.23 3.80 12.03 
Fe mg/Kg 0.2 125.10 264.60 1389.67 471627 382.87 591.17 
Pb mg/Kg 0.1 3.00 21.00 81.70 282.37 3.33 122.77 
Mg mg/Kg 0.1 633.70 160.80 1384.20 1092.13 924.53 811.30 
Mn mg/Kg 0.3 92.30 119.80 3291.33 970.93 223.43 329.87 
Mo mg/Kg 0.2 0.70 2.30 0.20 1.23 29.10 0.40 
Ni mg/Kg 0.4 3.30 11.90 1.53 5.20 10.00 1.20 
Ag mg/Kg 0.1 ND ND 1.03 0.97 ND 0.57 
Zn mg/Kg 0.1 37.60 42.80 4320.00 847.27 50.87 224.13 
Bi mg/Kg 0.1 ND ND ND 0.50 ND ND 
Sn mg/Kg 0.1 ND ND ND ND ND ND 
Li mg/Kg 0.1 13.10 6.30 4.60 36.03 18.23 11.23 

Hg mg/Kg 03 ND ND ND ND ND ND 
Si mg/Kg 0.1 190.90 447.70 327.07 593.00 758.47 414.20 

ND: No Detectable 
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Cuadro 5: Factores de Bioacumulación de Metales Pesados en Plantas de humedales -2008 

Met 
al 

II uantapeti 

Prom. 	Prom. 
Lluvia 	Estiaje 

Mesapata 

Prom. 	Prom. 
Lluvioso 	Estiaje 

Quileaybuanea 

Prom. 	Prom. 
Lluvioso 	Estiaje 

Quebrada Honda 

Prom. 	Prom. 
Lluvioso 	Estiaje 

Al 106.38 185.76 55.04 811.82 65303 60.35 7552.93 987.96 

Sb 52.17 158.82 179.94 214.24 I 	- 1  5'879.25 137.83 

As 74.47 46.34 26.79 596.39 750.00 667.00 4797)1  561.61 

Cd 45.10 88.76 55.86 65.67 250.00 250.00 616.04 24.27 

Cr 1385.00 615.00 43.77 3 I 15.00 6015.00 7215.00 2985.00 550.00 

Co 66.36 130.00 52.41 59.09 335.00 I 5.38 4600.00 185.00 

Cu 100.67 ¡80,58 71.65 1126.62 1766.67 79131 3071.43 859.29 

Fe 89.66 70.15 20.29 128.18 1576.35 373.53 . 110 11.60 831.46 

Pb 88.65 410.55 199,60 166.49 202.73 302.73 1566.21 1006.31 

N1g 70.68 186.37 4948 31.39 733.31 19 3.27 364.41 140.12 

Mn 48.35 130.24 59.27 28.89 674.27 180.04 11625.02 519.48 

Mo ( - ) ( - 1 285.00 615.00 ( - ) ( - ) 2065.00 200.00 

Ni 426.00 255.00 87.40 14444 2125.00 243.90 762.50 42.86 

Ag 161.67 257.50 867.50 485.00 ( - ) ( - ) I 089.17 285.00 

Zn 47.01 124.31 47.84 18.44 522.58 174.21 447.69 24.54 

Bi ( - - (-1  50.00 ( - ) ( - ) 0.01 ( - 

Sn ( - ) 1-)  ( - ( - ) ( - ) ( - ) (-) ( - ) 

Li 960.00 460.00 239.36 537.76 1275.00 911.50 1127.00 1123.00 

Hg (-1  (-'1  ( - ( - ) ( - ) ( - ) -) ( - ) 

Si 1.81 59.43 30.88 66.78 285.69 162.17 -205.66 110.07 

MP: Metales Pesados 
Factor de Bioacumulación (FBA): (mg/Kg planta)/ (mg/L agua) 
( - ): No determinado 

DISCUSIÓN 

El pH en los humedales estudiados ene! afluente es ácido 
y tiende a elevarse en el efluente tanto en epoca de lluvia 

y estiaje, siendo más notoria la recuperación para el 
Humedal de Mesapata con 3.68 unidades de pH en 

periodo de lluvia y en Quilcayhuanca 3.4 unidades de 
pH en estiaje. Debe resaltarse que la recuperación del pH 

en el Humedal de Huancapeti no llega a los valores 
mínimos permisibles por la Ley General de Aguas (pH 
para agua de riego: 6,5 - 8.5). Por otro lado, la 
concentración de sulfatos en el afluente a los humedales 

DAM es ligeramente más alta en periodo lluvioso 
(II uancapeti 810 mg 1. y Mesapata 938 mg/L). que en el 
periodo de estiaje ( I I tiancapeti 702 ingt v Mesapata 842 

mu:L). debido a que las lluvias arrastran contaminantes 
de las zonas cercanas, bocamina en Iluancapen y 

relat era en N. lesapata. haciendo que la concentración 
aumente. En los humedales DAR. la  concentración de 

sulfatos en el afluente es mayor en el período de estiaje 

(Quilcayhuanca 147 ing/L y Quebrada honda 88 mg/L), 
que en el periodo lluvioso (Quilcayhuanca 42 mg/L y 

Quebrada honda 41 mg/L), debido a que en estos 
humedales la lluvia ejerce un efecto diluyente bajando su 

concentración. Sucede lo mismo con los metales. Este 
comportamiento es concordante con lo observado por L. 

Solórzano y R. Vizconde (2005) quienes realizaron 

investigaciones similares en la Quebrada de 
Quilcayhuanca; M. Salvador (2008) en las aguas 
superficiales de los humedales de Huancapeti. Mesapata 
y Quebrada Honda. 

En todos los humedales y en ambos periodos (lluvia y 

estiaje respectivamente) se observó tina disminución de 
la 	concentración de 	los :allí Mos en el efl time 
I luoneapeti 690 \ 605 mg I.): 	esapato (785 y 437 
rmt 	Qu i Icaihuanea 	SI mg I.): Quebrada (i\il) v 
58 mg Lr E. Aliaga I2003) al-nima que las bacterias 
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sulfatoreductoras presentes en el sedimento de lo>. 
humedales producen dos moles de iones ()I 1 los cuales 
neutralizan los iones h idronios haciendo que el pll se 
incremente, produciendo al mismo tiempo H,S mediante 

las siguientes reacciones: 

411, + so- I I,S + 2H:0 +2011 

2011.  - 2H,0 -411,0 

Entonces, la presencia de las bacterias sulfatoreductoras 
en los sustratos de los humedales, reduce el azufre de 
estado de oxidación +6 a -2 produciendo iones sul furo 
que secuestran los metales pesados formando 
precipitados. Estas reacciones sucesivas optimizan el 
proceso remediador. 

En el humedal de Huancapetí, en el periodo lluvioso. 
destaca la reducción sign i licativa del arsénico, 
antimonio, hierro y plomo en 17. 8, 7 y 4 veces 
respectivamente. En periodo de estiaje se reducen el 
arsénico, hierro y plomo en 21, 7 y 2 veces. En 
Mesapata, en el periodo lluvioso, destaca la reducción 
significativa del arsénico, cromo, hierro, cobre y plomo 
en 239, 30, 16, 16 y 11 veces respectivamente. En 
periodo de estiaje se reduce el plomo, arsénico, zinc, 
hierro y cadmio en 28, 11, 10, 6 y 5 veces. En 
Quilcayhuanca, en el periodo lluvioso, destaca la 
reducción significativa del manganeso. zinc, aluminio y 
magnesio en 8, 7, 5 y 3 veces respectivamente. En 
periodo de estiaje se reducen el manganeso, zinc. 
aluminio, cobalto,magnesio y niquel en 52,18, 18, 13, 11 
y 10 veces. En Quebrada Honda, en el periodo lluvioso, 
destaca la reducción significativa del plomo, arsénico, 
zinc, cadmio, aluminio y hierro en 53, 47, 42, 24,9 y 5 
veces respectivamente. En periodo de estiaje se reducen 
el cadmio, zinc, plomo. níquel y aluminio en 4, 4, 4, 3 y 3 
veces respectivamente. Estos resultados son 
concordantes con los obtenidos en el trabajo realizado 
por Palomino (2007). 

En todos los humedales se observa un efecto de 
remediación en el agua, en salvaguarda de la calidad de 
esta. Sin embargo. se  ha observado presencia de animales 
(vacunos, equinos, porcinos, lanar) que se alimentan de 
las plantas de los humedales que presentan metales 
pesados acumulados en su parte foliar, 
De los ocho metales seleccionados de acuerdo a sus 
concentraciones en los humedales citados y comparados 
con los Límites Máximos Permitidos (LNAP) de la Ley 
General de Aguas clase 111 se concluye que el agua de los 
efluentes de los humedales DAM no cumple con las 
exigencias para aguas de clase 111 para algunos 
elementos, mientras que los efluentes de los humedales 
DAR y mixto cumplen con las exigencias para aguas de 
clase II (consumo humano pre \ ia potahi 1 itación). 

La mayor bioacumulación de metales en las plantas de 
humedales ácidos ocurre en el periodo de 	in. Los que 

bioacumulan son el Al 495, As 652. Fe 3350, Mg 
54 I. NIn 1322. Zn 2097 y Si 593 en Huancapetí; en 
Mesapata: Al 600.87; As 557; Fe 4859; Pb 663: Mg 2453, 
Mn 2129, Zn 3544 v Si 696 en Quilcayhuanca: Al 456; el 
Fe 2104. el Mg 1-446, el Mn 180 y el Silicio 982: en 
Quebrada Honda: Al 3814, Sb 2115, As 2240; Fe 50895; 
Pb 918. Mg 1363. Mn 14159; Zn 2115 y para el silicio 
878. 

Como puede observarse, los humedales con mayor 
capacidad de bioacumulación son los de Quebrada 
Honda, Mesapata y Huancapeti. Considerando la 
vegetación común destaca Calamagrostis liga/ata para 
Quebrada Honda y Huancapetí, en tanto que Mesapata 
muestra como población predominante a Ancits 
Mi/idean/s. Esto implicaría que estas plantas muestran 
una capacidad de remoción de metales pesados de una 
manera eficiente. 

Por otro lado, los FBC son inversamente proporcionales 
a la concentración de metales. En humedales con DAM 
(Huancapetí ) los metales con niveles más altos de FBC 
son Cr, Li, Ni, Pb, Fe, Ag (1385; 960; 426, 189; 190 y 
162. respectivamente); (Mesapata) Cr. Cu. Al. As, Mo, 
Ag y pb (3115, 1126, 811; 596; 615; 485. 200 
respectivamente). Humedales con DAR 
(Quilcayhuanca) Cr, Ni, Cu, Fe, Li y As (6015. 2125, 
1767, 1576, 1275, 750 respectivamente: (Quebrada 
Honda) Mn. Fe, AI,As y Co (52879, 1625, 11012.7553, 
4797 y 600 respectivamente); observándose que las 
plantas de humedales que reciben DAR son las que 
muestran mayores FBC para diversos metales. Entre los 
más importantes están los metales tóxicos como el 
arsénico, antimonio, cromo, hierro y el cobre. 

Consideramos que la biorremediación sigue abriendo 
más posibilidades para repotenciar los sistemas de 
tratamiento de drenajes ácidos, porque la comunidad 
microbiana presente en los sedimentos de humedales, y 
de plantas no sólo participan en el secuestro o 
inmovilización de metales pesados a través de procesos 
de reducción de sulfatos, sino que también participan en 
diversos procesos bioquímicos que complementan ciclos 
biogeoquímicos y consecuentemente la biorremediación 
de agentes tóxicos paradl ambiente. 

CONCLUSIÓN 

En todos los humedales y en ambos períodos se 
observa una disminución de la concentración de 
los sulfatos en el efluente, notándose el efecto 
remediador de los humedales gracias a las bacterias 
su I Catoreducto ras presentes en los sustratos. 

En los humedales con influencia de drenaje ácido 
de mina DAM (Huancapeti y Mesapata) se 
observa mayor concentración de metales pesados 
en periodo lluvioso debido al flujo de metales 

17 



Aliaga, Palomino, Torres, Salvador, Bobadilla, Acuña, López. 

disueltos desde la bocamina y releyere 
respectivamente hacia los humedales, por el efecto 
de arrastre y disolución que ejerce la lluvia. 

En los humedales con influencia de drenaje ácido 
de roca DAR (Quilcayhuanca y Quebrada Honda) 
se observa mayor concentración de metales 
pesados en periodo de estiaje debido a la 
concentración que experimentan los metales al 
disminuir el volumen de agua. No obstante,. 
Quebrada Honda también presenta influencia 
minera, pero ésta se encuentra relativamente 
alejada del humedal. 

Se observa una reducción significativa de los 
metales en los efluentes de los humedales 
estudiados hasta los niveles de exigencia normativa 
nacional e internacional para agua de riego. 
Excepcionalmente esto no se cumple para el Mn y 
el Cd en los humedales que reciben DAM. 

Para la mayoría de los metales pesados existe una 
relación inversamente proporcional entre el FBC y 
la concentración de metales en el afluente al 
humedal. 

Jannis imbricatus y Calamagrostis ligulata, 
presentes en humedales que reciben drenaje ácido, 
muestran alta capacidad de Bioacumulación que 
puede traducirse a un potencial económico toda vez 
que b ioacumulan metales de importancia 
comercial como el aluminio plomo, plata, zinc y 
cobre de 50 a 860 veces, que pueden ser 
recuperados de la biomasa. 

Existe remoción de metales pesados tóxicos como 
el Arsénico y el Cromo por plantas de humedales, 
principalmente Juncus imbricatus en el humedal de 
Mes apata. 
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APORTE SANTIAGUINO 

ANEXOS 

Anexo 1: Afluente y Efluente del Humedal Huancapetí 

Anexo 2: Afluente y Efluente del Humedal Mesapata 

Eje Ambiental 
	

Área: Remediación Ambiental 
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Aliaga, Palomino, Torres, Salvador, Bobadilla, Acuña, López. 

Anexo 3: Afluente y Efluente del Humedal Quilcayhuanca 

Anexo 4: Afluente y Efluente del Humedal Quebrada Honda 
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