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NIVELES DE CONCENTRACIÓN DE METALES PESADIOS 
EN ESPECIES VEGETALES EMERGENTES 

EN EL PASIVO MINERO AMBIENTAL DE TICAPAMPA, 
CATAC, HUARAZ, PERÚ. 

José A. Padilla Sobrados', Eleuterio Ramírez Apolinarid, Rosario Barra Zegarra' y Juan F.-Barreto Rodriguez' 

RESUMEN  
El siguiente trabajo de investigación ha consistido en determinar las especies vegetales que mayormente acumulan 

metales pesados en el Pasivo Ambiental Minero, de la Unidad Económicamente Activa Lincuna 111 de Ticapampa. Para 

seleccionar las especies más frecuentes y probables acumuladores de metales pesados se ha utilizado el método 

Sistémico Preferencial. Los análisis correspondientes para la determinación de concentración de metales pesados en las 

plantas fueron realizados por el Laboratorio Environmental Quality Analytical Services S. A. mediante la técnica de 

Espectrofotometria de Absorción Atómica de Generación de Hidruros. Encontrándose concentración de metales 

pesados con mayor significancia en las siguientes especies vegetales: Cynodon dactylon y JIMCUS arcticus. 

Palabras clave: Pasivo ambiental minero, metales pesados, especies vegetales. 

Levels of heavy metals concentration in emergent plant species in the mining environmental 

liabilities Ticapampa, Catac, Huaraz Peru. 

ABSTRACT  
The following research identifies the kind of plants that accumulate more heavy metals in the Mining Environmental 

Liabilities of the Economically Active Lincuna Unit III Ticapampa. For selecting the most frcquent and likely 

accumulators of heavy metals we have used the system ic method. The analysis for determining concentrations of heavy 

metals in plants were conducted by the Environmental Quality Laboratory Analytical Services S. A. using the technique 

of Atomic Absorption Spectrophotometry Generation Hydrides. The concentration of heavy metals was found more 

extended in the following plant species: Cynodon dacty Ion and Juncus arcticus. 

Keywords: Passi ve environmental mining, heavy metals, plant species. 
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INTRODE CCIÓN 
Es urgenie estudiar los niveles estructurales vegetales 
que se han adaptado y crecen en los Pasivos Mineros por 
forman parte de los niveles primarios de la trama mil-tea. 
Aduy ire (21)1)6), Vidalon (20(16) y (•amino o 99s) 
advierten que el origen, peligrosidad y abundancia de los 
Pasivos Mineros existentes en el Perú' sobrepasan los 
600. No obstante, a pesar de ello ni las autoridades, ni los 
investigadores le han brindado la mas mínima atención. 
para enfrentar su problemática y asi buscar las posibles 
soluciones que amortigüen el riesgo potencial 
permanente que afecta no sólo a la salud humana, sino y 
loquees más importante al ecosistema en general. 
Ahora bien. el tratamiento de los metales pesados de los 
pasivos mineros pasa por considerar el papel que juegan 
para ello los ecosistemas acuáticos y: particularmente. 
los humedalcs. Entre ellos tenernos a las comunidades de 
plantas, animales, microorganismos e invertebrados 
acuáticos que se desarrollan naturalmente y que con su 
Fisiología pueden contribuir a la depuración de estos 
ambientes, seriamente alterados por la actividad 
antrópica en general y minera en particular (García, 
1997; Solomon, 2001; Murray, 2004). 
Como se deducir, se recalca y surge la imperiosa 
necesidad de realizar un estudio más profundo y 
detallado de estos vegetales "litorremediadores" a fin de 
saber en últiina instancia su ruta metabólica, que con 
conocimilnto de esto podremos entender 
adecuadamente el destino final de los metales 
fitorremechados. Es por todo ello que os planteamos la 
siguiente interrogante de investigación: ¿Cuáles son los 
niveles de concentración de metales pesados en especies 
vegetales que se desarrollan alrededor del pasivo 
ambiental minero de la Unidad Económicamente Activa 
Lincuna III de Ticapampa? 
En base a esta consideración la presente investigación se 
orientó a determinar los niveles de concentración de 
metales pesados en especies vegetales que se desarrollan 
alrededor del pasivo ambiental minero de la Unidad 
económicamente Activa Lincuna III de Ticapampa, 
Huaraz, Perú En este contexto, las investigaciones 
preliminares determinaron niveles de contaminación por 
sobre los Limites Máximos Permisibles, tal COMO se ha 
logrado demostrar en esta oportunidad. 
Para lograr tal cometido, se planteó como objetivo del 
trabajo determinar los niveles de concentración de los 
principales metales pesados tóxicos en especies 
vegetales emergentes en el drenaje del Pasivo Ambiental 
Minero de la Unidad Económicamente Activa Lincuna 
III de Ticapampa ( Ancash, Perú); objetivo que implicó 
en primer lugar determinar las especies vegetales con 
mayor densidad poblacional que emergen en estos 
Pasivos Mineros; determinando el nik el de 
concentración de metales pesados (arsénico. cadmio, 
mercurio y plomo) presentes en ellos: para luego 
establecer el grado de contaminación que presentan estas 
especies contrastándolas con los estándares 
internacionales( LA1P). 

MARCO .ITORICO 
I.as fuentes de metales pesados en el medio ambiente son 
muchas. No solamente los vertidos por las minas 
producen estos contaminantes, sino también las aguas 
residuales urbanas, y los lodos obtenidos tras la 
depuración de las mismas, que en muchos lugares se han 
utilizado como fertilizantes sin tener en cuenta ni 
preocuparse por su elevado contenido en Metales 
pesados. 
Los mecanismos moleculares que permiten a especies de 
plantas ser capaces de tolerar e incluso alimentarse de los 
metales pesados son poco conocidos. Gran parte del 
trabajo que se está realizando es completamente 
empírico. y consiste en comprobar meramente qué 
variedades de plantas absorben más fácilmente los 
contaminantes. Ni siquiera se conoce qué mecanismo 
evolutivo ha sido el que ha perinit ido la aparición de estas 
especies hi peracum u I adoras. Durante años, los 
cienti ricos pensaron que la acumulación de altas 
concentraciones de metales venenosos permitiría a estas 
plantas ser evitadas por sus depredadores. Sin embargo 
recientes, trabajos han probado que diversas especies de 
herbívoros tienden a comerse las plantas acumuladoras 
en la misma cantidad que las especies que no absorben 
los metales pesados, por lo que la aparición de los 
fitorremediadores en la naturaleza sigue siendo un 
misterio. 

MÉTODOS 
Tipo y diseño de Investigación 
El diseño de investigación utilizado en el siguiente 
trabajo de investigación es del tipo no experimental 
transaccional, en donde se utilizó un solo grupo para 
observar y describir el comportamiento de asimilación 
en las plantas de metales pesados, según el siguiente 
esquema: 

 

X1 

A X2 

 

X3 

x, 

Donde: 
A: Especie vegetal 
X,: Concentración de Arsénico 
X:: Concentración de Cadmio 

X.: Concentración de Mercurio 

X.: Concentración de Plomo 

22 



APORTE SANTIAGUINO 

Plan de recolección de la información 
Para recolectar la información se procedió de la siguiente 
manera: 

Primera etapa: Util izando el método sistémico 
preferencial se identificó vegetales con mayor densidad 
poblac iona I en el PAM de Ticapampa. 
Segunda etapa: Se determinó el nivel de concentración 
de metales pesados (Arsénico. Cadmio. Mercurio y 
Plomo) de C. iloctylon y .1. an'ticus que emergen 
contiguas al pasivo ambiental minero, y en un radio 
aproximado de 150 ni., utilizando la técnica de 
Espectrofotometria de Absorción Atómica de Hidruros. 
Instrumentos de recolección de la información 
Boletas de campo. 	Altímetro. 	C á ni a r 
fotográfica 	Manual de claves taxonómicas. 

Tabla de criterios genéricos para suelos. 	Formato 
de cadena de custodia. 
Plan de procesamiento y análisis estadístico de la 
información 
La información se ha procesado utilizando un muestreo 
no probabi íst ico intencional, puesto que las muestras de 
suelos y vegetales fueron tomados de manera no 
aleatoria. 
El análisis estadístico de tipo descriptivo consistió en 
procesar la información en tablas de frecuencia y 
gráficos estadísticos para ser analizados interpretados y 
comparados con parámetros internacionales referentes a 
estándares de permisividad por contaminación de 
metales pesados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Cuadro I: Niveles de concentración de Arsénico. Cadmio. Mercurio y Plomo en &nadan ductylan Junc•us arcticus 
con respecto a los Estándares Internacionales. 

Parámetro 

Metal pesado 

El 

(131E11) 

E2 

(PPM) 

FI 

(ppm) 

E',  

(ppm) 

LX1P 

()Pm) 

As 8.11 6.41 1315.29 1171,13 6 

Cd 15,84 9,48 15.18 11,49 1,5 

Hg 0.358 0,172 0,043 0.027 0.2 

Pb 111732 305.83 1821.59 1425.87 50 

Donde: 
El: C. dactylan junto al PAM. 
E2: J. art.t icus junto al PAM. 
E' 1: Culmino ciad :don a 150in del PAM. 
E'2: Juncos (111liel4S a 150m del PAM. 
PAM: PasivoAmbiental Minero. 
LMP: Limites Máximos Permisibles. 
ppm: partes por millón. 	m: metros 	%: tanto 
por ciento. 	As: Arsénico 	Cd: Cadmio 
Hg: Mercurio 	Pb: Plomo 

Cymolon dar/clon y Juncos corticos son las dos especies 
vegetales de mayor prevalencia junto al PAM (Fig. 1). de 
acuerdo al Método Sistémico Preferencial. 

En el cuadro I, se compara las concentraciones de los 
metales pesados en C. ¿acolan y J. ardicia junto al 
PAM, ya 150 ni. de éste y de su análisis se desprende que 
casi todos están por encima de los Limites Máximos 
Permisibles de los Estándares Internacionales (Como lo 
estipula la política de protección de suelos y de 
rehabilitación de tierras contaminadas del Gobierno de 
Québec (Canadá). 

C. dadvion a 150 ni. del PAM es el que contiene el más 
alto nR el de concentración de: Arsénico y Plomo: y junto 
al PA NI es el que contiene el más alto nivel de 

concentración de Cadmio (Cuadro I). J. arcticus 
contiene menor nivel de concentración junto al PAM de: 
Arsénico, Cadmio y Plomo: y a 150 m. del PAM de: 
Mercurio (Cuadro 1). 
De acuerdo con Solano (2005) y Martínez S. et al. 
( 2005), esta contaminación es producto de la 
contaminación difusa. Asimismo, Solano (lbid.), afirma 
que esta separación del Arsénico del suelo es dificil 
porque el Arsénico es conservado fuertemente por el 
suelo, debido a la fuerte adsorción por arcillas, 
hidróxidos y materia orgánica. Doucleff (2002) agrega, 
que esto ocurre especialmente en ambientes que oxidan y 
finalmente en pH bajo (Kabata- Pendias y Pendias, 1992: 
Doticlett ob.cit). 
Solano (2005) y Martínez S. el al. (2005), agregan que 
esta contaminación también es producto de la 
contaminación difusa (proveniente del PAM de 
mineralización polimetálica de Plata — Plomo — Zinc). 
Adriana. (2001) sostiene que la presencia de Plomo es 
porque se acumula con Zinc y Cadmio. En conformidad 
con Baird (2004) y Aduvire (2006). C. dacty/on a 150 m. 
del PAM es uno de los vegetales q lie contiene el más alto 
ni el de concentración de Plomo (Cuadro I I. 
En cuanto a la contaminación por Cadmio. Solano 
(ob.cit) y NI artí nez S. et 111 (ob.M11, manifiestan que esta 
contaminación es también producto de la contaminación 
di lUsa: proveniente del PA M. subproducto en el 
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procesado de minerales de Zinc. Cobre y Plomo (CasaK 
al., 2002). Aun siendo el Cadmio muy toxico para plan tal-, 
y animales ( Alloway, 1995), el nivel de concentración de 
Cadmio en C. dactvlonjunto al PAM (Cuadro 1)es alto. 

La baja presencia de Mercurio en los vegetales 
estudiados (Cuadro 1) es por la transformación en 
tnetilmercurio a través de procesos de mediación en 
complejos orgánicos (Barret°, 1985): transformación 
mediada por la interacción con bacterias y otros 
microorganismos que viven en el suelo, las aguas y los 
sedimentos (Casas et al., 2002). Ahora bien, el Mercurio 
es retenido por la materia orgánica y por los óxidos de 
Hierro y Manganeso, principalmente, y por los minerales 
de arcilla (Desauziers etal.. 1997); y como lo afirman 
Friminel et al. (1983) y Behra (1986) estos enlaces 
fuertes dan como resultado baja disponibilidad y 
movilidad del Mercurio, de forma que normalmente solo 
se encuentran concentraciones traza de Mercurio 
(Cuadro 1). 

[CONCLUSIONES 
I. Cynoclon dactylon y JUllellS arcticus son las dos 

especies vegetales de mayor prevalencia junto al 
pasivo ambiental minero. 
C. dactylon y J. arcticus son las especies vegetales 
que mayormente acumulan metales pesados en este 
pasivo ambiental minero. 
C. daétylon y J. arcana presentan a los metales 
pesados en niveles de concentraciones que 
sobrepasan los Estándares Internacionales. 
C. datty/on, es la especie vegetal que acumula 
metales pesados en mayor concentración que J. 
arcticus. 
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APENDICES 

Fig. 1. Prevalencia de Cynododn dactylon y Juncus arcticus  junto al PAM. 
Dr. José Armando Padilla Sobrados: 
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