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RESUMEN 

Objetivo: Determinar los niveles de bioacumulación de metales pesados en tres especies de 

plantas nativas en la relavera de la mina Llipa, Ocros, Áncash – 2024. Metodología: El área donde 

se realizó el proyecto está ubicada políticamente en el distrito de Llipa, Provincia de Ocros, Región 

Áncash, donde se encuentra la relavera de la Mina Llipa, pasivo ambiental minero de donde se 

extrajeron las muestras de suelos y tejido vegetal de tres plantas nativas (Ophryosporus 

peruvianus, Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris) para los ensayos de laboratorio, donde se 

determinaron las concentraciones de los metales pesados (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn), luego los 

resultados de laboratorio fueron procesados mediante gráficos y tablas comparativas con los 

límites máximos de contaminantes en alimentos de la Norma China GB-2762-2012. Resultados:  

Las tres plantas nativas de la relavera de la mina Llipa presentaron concentraciones de 6 metales 

para la primera planta, 5 metales para la segunda planta y 7 metales para la ultima planta. 

Conclusiones: Se concluye que los niveles de bioacumulación de metales pesados en las tres 

especies de plantas nativas fueron altas, debido a que en las tres especies se hallaron 

concentraciones de más de 4 metales pesados en el tejido vegetal (hojas, tallos y flores).  

Palabras clave: Bioacumulación, metales pesados, suelos, plantas nativas, pasivos ambientales 

mineros, relave. 
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ABSTRACT 

Objective: To determine the levels of bioaccumulation of heavy metals in three species of native 

plants in the Llipa mine tailings dam, Ocros, Ancash - 2024. Methodology: The area where the 

project was carried out is politically located in the district of Llipa, Province of Ocros, Ancash 

Region, where the Llipa Mine tailings dam is located, a mining environmental liability from which 

soil and plant tissue samples of three native plants (Ophryosporus peruvianus, Calceolaria 

thyrsiflora and Senecio vulgaris) were extracted for laboratory testing, where the concentrations 

of heavy metals (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn) were determined, then the laboratory results were 

processed using graphs and comparative tables with the maximum limits of contaminants in food 

of the Chinese Standard GB-2762-2012. Results: The three native plants from the Llipa mine 

tailings dam presented concentrations of 6 metals for the first plant, 5 metals for the second plant 

and 7 metals for the last plant. Conclusions: It is concluded that the levels of bioaccumulation of 

heavy metals in the three species of native plants were high, because in all three species 

concentrations of more than 4 heavy metals were found in plant tissue (leaves, stems and flowers). 

Keywords: Bioaccumulation, heavy metals, soils, native plants, mining environmental liabilities, 

tailings. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo de investigación  ha sido elaborado  con el fin de tener perspectiva técnica sobre 

el impacto que puede generar la disposición inadecuada de los relaves mineros  y cómo estos, al 

estar compuestos por una serie de elementos metálicos pueden bioacumularse en las estructuras 

vegetales y convertirse en la ruta de entrada a la red trófica a través de las capacidades naturales 

que poseen las plantas nativas para absorber nutrientes para su metabolismo.  En ese sentido, se 

han desarrollado seis capítulos donde se aborda el tema detalladamente.  

Capítulo I: Se proyecta la realidad problemática en función de un análisis situacional actual de la 

relavera de la mina Llipa, basado en el inventario nacional de pasivos ambientales mineros, 

asimismo se estipulan los objetivos alcanzables y se establece el alcance y delimitación del estudio. 

Capíutlo II: Se presenta sustento teórico comprobado científicamente  de estudios similares 

realizados a nivel nacional e internacional, así como el fundamento técnico sobre bioacumulación, 

metales pesados, pasivos ambientales mineros y su implicancia en el ambiente. 

Capítulo III: Se establece la forma en cómo se desarrollan los procesos de búsqueda de 

información, toma de muestras e interpretación de los resultados de laboratorio. 

Capítulo IV: En esta sección se presentan los resultados de concentración de metales pesados en 

suelos, tejidos vegetales y se realiza la interpretación mediante tablas y figuras. 

Capítulo V: Se comparan los resultados obtenidos con los reportados por los autores citados en 

los antecedentes para ver si existe similitud o alguna diferencia. 

Capítulo VI: Finalmente se  presentan las conclusiones  en base al análisis de los resultados y se 

dan recomendaciones para  optimizar la utilización de las plantas nativas en tecnologías de 

extracción de metales pesados en suelos contaminados. 
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CAPÍTULO I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

La minería constituye una de las actividades económicas más antiguas desarrolladas por la 

humanidad y, como resultado de su permanencia histórica, se ha consolidado como una de las 

principales fuentes de ingreso para el desarrollo económico de numerosas sociedades, llegando 

incluso a representar el eje central de la economía en algunos países, sin embargo, al igual que 

toda actividad de transformación, sus procesos productivos generan efluentes, emisiones 

atmosféricas y residuos sólidos. Entre estos últimos destacan los relaves mineros, considerados los 

residuos de mayor preocupación debido a que concentran metales pesados y otros compuestos de 

elevada toxicidad, los cuales se han asociado globalmente con procesos de bioacumulación en 

distintos ecosistemas. A pesar de estas implicancias ambientales, la minería continúa siendo un 

sector estratégico para la economía de múltiples naciones, en especial para aquellas en vías de 

desarrollo, como es el caso del Perú, donde la expansión sostenida de esta actividad durante las 

últimas décadas se ha manifestado a lo largo de su territorio, principalmente en las zonas altas y 

medias de las cuencas hidrográficas, aunque dicho crecimiento ha estado acompañado de 

conflictos sociales y de impactos ambientales. Prueba de ello es que el país registra 6128 pasivos 

ambientales mineros, de acuerdo con la última actualización del inventario nacional; de este total, 

1109 se localizan en la región Áncash, posicionando esta region como una de las regiones donde 

más minería se lleva acabo (MINEM, 2023). 

Prueba de ello es el elevado número de pasivos ambientales mineros registrados en esta región,  

entre los cuales los depósitos de relaves constituyen el componente de mayor relevancia debido a 

que contienen como contaminantes predominantes a los metales pesados, cuya disposición sin 

sistemas adecuados de contención favorece su incorporación a la cadena trófica, ya que existe una 

interacción directa entre estos contaminantes y la vegetación nativa, así como con la fauna 

autóctona que habita en el entorno. 

En el caso particular de las plantas, durante su proceso natural de obtención de nutrientes, pueden 

absorber no solo elementos esenciales, sino también ciertos metales pesados presentes en el suelo. 

Aunque no todos los metales pesados resultan tóxicos ni todas las especies vegetales poseen la 

misma capacidad de absorción, existen plantas que han desarrollado mecanismos fisiológicos que 

favorecen su incorporación, a razón de ello, la presencia de relaves depositados sin barreras de 

aislamiento reúne las condiciones necesarias para que la vegetación nativa incorpore estos 

elementos y se inicien procesos de bioacumulación y biomagnificación. 
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Procesos que han sido objeto de estudio a nivel nacional donde se han realizado estudios en 

diversos pasivos ambientales que evidencian la acumulación de metales pesados en los tejidos de 

ciertas especies vegetales, sin embargo, es importante señalar que cada pasivo se desarrolla en un 

entorno geográfico particular, con características topográficas, climáticas y ecológicas propias, lo 

que determina diferencias en la composición florística evaluada.  

En este contexto, la presente investigación se orienta a evaluar la capacidad de absorción de 

metales pesados en tres especies vegetales nativas que resultaron ser las más representativas en 

términos de abundancia dentro de la relavera de la mina Llipa. Unidad minera, abandonada 

aproximadamente desde 1987, que forma parte de los numerosos pasivos ambientales 

inventariados en la región Áncash y se caracteriza por la inadecuada disposición de sus 

componentes principales y auxiliares, entre los que se incluyen socavones, depósitos de desmonte, 

campamentos y la relavera; este último componente carece de cualquier sistema de contención y 

se encuentra expuesto a una interacción directa con el entorno, lo que constituye un riesgo latente 

considerando que la zona es utilizada para actividades de pastoreo de ganado bovino y ovino, 

además de albergar fauna silvestre. Asimismo, el área colinda con cuerpos de agua superficiales y 

subterráneos, lo que incrementa la posibilidad de la alteración ambiental por bioacumulación de 

metales pesados. 

En consecuencia, la investigación se centró en determinar la capacidad de bioacumulación de 

metales pesados presentes en el relave de la Mina Llipa, para lo cual se obtuvieron muestras de 

tejido vegetal de las especies seleccionadas y se analizaron en laboratorio.  

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

ü ¿Cuáles son los niveles de bioacumulación de metales pesados en tres especies de plantas 

nativas en la relavera de la mina Llipa, Ocros, Áncash – 2024? 

1.2.1 Problemas específicos 

ü ¿Cuáles son las especies de plantas nativas más representativas en la relavera de la mina 

Llipa para determinar la bioacumulación de metales pesados? 
ü ¿Cuáles son los factores de bioconcentración de los metales pesados en las plantas nativas 

en la relavera de la mina Llipa? 
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ü ¿Las concentraciones de metales pesados bioacumulados en las plantas nativas de la 

relavera de la mina Llipa cumplen con la norma GB 2762-2012?  
1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo general 

ü Determinar los niveles de bioacumulación de metales pesados en tres especies de plantas 

nativas en la relavera de la mina Llipa, Ocros, Áncash – 2024. 

1.3.2 Objetivos específicos 

ü Identificar tres especies de plantas nativas más representativas en la relavera de la mina 

Llipa para determinar la bioacumulación de metales pesados 

ü Calcular los factores de concentración de los metales pesados en las plantas nativas de la 

relavera de la mina Llipa. 

ü Comparar las concentraciones de metales pesados bioacumulados en las plantas nativas de 

la relavera de la mina Llipa, con la norma GB 2762-2012.  

1.4 Justificación de la investigación 

Las relaveras son componentes mineros resultantes de los procesos de beneficio que se 

caracterizan por su peligrosidad toxica, ya que están constituidos por minerales residuales de las 

operaciones unitarias de chancado, molienda y demás. Por lo tanto, su composición es 

mayoritariamente de metales que no fueron aprovechados en las operaciones unitarias a las cuales 

fueron sometidas. Este residuo minero al estar dispuesto en el ambiente posibilita la interacción 

con los seres bióticos de su entorno, generándose una puerta de entrada a la cadena trófica; es el 

caso de la relavera de la mina Llipa, que es un componente minero en estado de abandono y no 

cuenta con ninguna medida de aislamiento o contención con respecto al entorno. 

En ciertas regiones del Perú y otros países del mundo se han realizado investigaciones sobre las 

consecuencias producidas por la disposición inadecuada de los relaves mineros, tal como se 

estudió en este trabajo de investigación, sin embargo, en la relavera de la mina Llipa no se ha 

realizado ninguna investigación hasta la fecha. Motivo por el cual la investigación realizada es una 

colaboración significativa de información sobre la situación de este componente minero 

abandonado y su interacción con el medioambiente. 

En ese sentido se realizó un estudio de la bioacumulación de metales pesados en tres especies de 

plantas nativas existentes en la relavera de la mina Llipa, para determinar cuantitativamente si los 

metales pesados existentes en la relavera están ingresando en la cadena trófica, adentrándose en 
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los tejidos vegetales de dichas plantas nativas, que dicho sea de paso, fueron seleccionadas en 

función a su tasa poblacional y grado de exposición al material de relave. 

El presente estudio proveerá información fehaciente y comprobada científicamente a las 

poblaciones adyacentes a la unidad minera, así también a la comunidad académica que busque 

realizar investigaciones parecidas en otros lugares o con un enfoque diferente en la misma unidad 

de estudio , ya que esta información servirá de base para la utilización de la especies estudiadas 

para su aplicación en las técnicas de  fitorremediación o para estudios de determinación de riesgos  

a la salud y al medio ambiente. 

Por otro lado, servirá como base para estudios ambientales futuros que podrían desarrollarse por 

parte de instituciones ambientalistas o del Estado. 

1.5 Delimitación del estudio 

1.5.1 Delimitación espacial 

El proyecto se desarrolló en la Región Áncash, Provincia de Ocros y Distrito de Llipa (ver Anexo 

1). El área específica se encuentra ubicada en el margen izquierdo de la quebrada Chinches 

(Afluente del Rio Pativilca), las coordenadas UTM (WGS 84) referenciales son 255662 E y 

8853590 N 18L, debido a que en este espacio se encuentran ubicados los pasivos ambientales 

mineros de la mina Llipa, principalmente la relavera que es el componente prioritario que se evaluó 

en el presente proyecto. 

1.5.2 Delimitación temporal 

La investigación se desarrolló en un plazo de 120 días aproximadamente, de los cuales durante 40 

días se revisó información de los antecedentes históricos y la elaboración del plan de muestreo, 5 

días para el reconocimiento del área y toma de muestras y finalmente 70 días para el análisis de 

muestras en un laboratorio acreditado, la interpretación de los resultados con herramientas 

estadísticas y el análisis comparativo con las normativas ambientales internacionales 

correspondientes.  
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Brković et al. (2021) realizaron su investigación en la planta de flotación y vertedero de relave de 

“Rutnik” en la República de Serbia, donde evaluaron la capacidad de 4 especies  vegetales 

(Populus nigra L. , Fraxinus ornus L., Salix alba L., Salix caprea L.) para bioacumular, traslocar 

y biorremediar metales (Mn, Ni, Ca, Mg, Fe, Zn, Cr, Pb, Cd, Cu) para cual tomaron 5 muestras de 

cada especie y analizaron en laboratorio, cuyos resultados muestran que la especie Salix alba L es 

un buen acumulador de Mn, Fe, Cr, Pb, Zn y Ca, mientras que la especie Salix caprea L tiene el 

mismo comportamiento con los metales Fe, Cu, Cr, Mg y Pb, y P, finalmente la especie Populus 

nigra L es buen acumulador de Mn y Cd.  Finalmente concluyen que la bioacumulación y la 

traslocación de los metales estudiados está en función a las plantas y órganos. 

Vergara Allende (2019) en su investigación de maestria, realizado en relaves mineros, en Huautla, 

Morelos, Mexico; evaluó la bioacumulación de metales pesados y el daño genotóxico en cultivos 

de  Zea mays l, en suelos expuestos a relaves mineros,  motivo por el cual determinó microparcelas 

para toma de muestras del cultivo en relación a la distancia de exposición a los relaves mineros, 

las microparcelas fueron de  200, 400, 600, 800, 1000 y 1200 metros, las microparcelas de 200 y 

400 metros evidenciaron concetraciones mas altas de metales pesados con respecto a las 

microparcelas mas alejadas. Finalmente concluye que las plantas de Zea mays l, bioacumulan Cd, 

Pb, y Zn pero no acumulan As y Cu  que fueron el total de los metales determinados en los suelos. 

Petelka et al. (2019) desarrollaron su investigación en Ghana, donde determinaron el nivel 

contaminación de los suelos y el potencial de remediación de 25 especies de plantas nativas en una 

mina abandona de oro, para ello analizaron la concentración de los metales pesados (As, Hg, Pb y 

Cu) en los tejidos vegetales. Donde obtuvieron que ninguna de las epecies evaluadas  presentó 

niveles de concentración para categorizarse como hiperacumuladoras, pero hallaron que 12 espcies 

presentan bioconcentración selectiva para el Cu, por lo que podia categorizarse como 

acumuladoras de Cu dado du potencial de extracción de dicho metal. 

 Bohan et al. (2021) en su estudio realizado en una minera abandonada al suroeste de China,  

evaluaron el potencial de remediación de plantas nativas y la concentracion de los metales pesados 
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en el suelo, para el cual categorizaron tres zonas de muestreo a diferentes distancias de la realavera: 

0.5, 1 y 1.5 km, donde determinaron las poblaciones dominantes de la especies nativas, mediante 

cuadrantes de 2 x2 m, de los que recolectaron 5 muestas de cada especie identificada y una muestra 

compuesta de suelo, al analizar las muestras de suelo identificaron valores de concentración de los 

metales pesados (Cr, Cd, Cu, Ni y Znc), así mismo  de las 73 especies encontradas en el área de 

estudio, fueron evaluadas 29 y todas estas superaron los niveles de concentración normal, 

establecido por el estándar chino. Finalmente concluyen que todas las especies analizadas, en 

función a su factor de bioconcentración y traslocación, solo 7 especies pueden ser utilizadas para 

remediación debido a su capacidad de Fito estabilización de Cd, Cr, Cu, Ni y Zn. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Rivera y Alarcon (2024) en su investigación realizada en la desmontera “Rumillana” del distrito 

de Yanacancha en la región Pasco, determinaron la bioacumulación de metales pesados en tejidos 

vegetales de tres especies nativas, para el cual tomaron muestras de tejido vegetal (hojas tallo y 

raíz) de las tres especies y analizaron los metales: Cd, Pb y As. Donde obtuvieron que la especie 

Epilobium tratragonum presentó mayor concentración de metales pesados, seguido de la especie 

Euphorbia cyparissias y finalmente la especie Bacharis tricuneata (Taya), finalmente concluyen 

que las tres especies pueden ser utilizadas para fitoinmovilizar, fiitovolatilizar y fitoextraer metales 

pesados.  

Cahuana y Aduvire (2019) en su investigación desarrollado en los pasivos ambientales mineros 

del distrito de Hualgayoc, región Cajamarca, evaluaron la biacumulación de metales pesados en 

plantas macrofitas y plantas terrestres, para el cual tomaron  muestras de 500 gramos por cada 

especie evaluada, donde obtuvieron resultados de acumulación en las especies terrestres (Stipa 

mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp) los metales pesados: As, Cd, Cr, Mn, Pb y Zn 

por encima de los límites de detección, mientras que para los metales: Hg, Se y Sn no se detectó 

presencia, salvo en dos estaciones que se registró mínima concentración de mercurio y   estaño. 

Posteriormente compararon las concentraciones obtenidas en los tejidos vegetales con la normativa 

de la “Association of American Feed Control Officials (AAFCO, 1996)” y el  Real Decreto 

747/2001 de 29 de junio de la unión europea, de donde obtuvieron que las concentraciones de Cd, 

Cu, Hg y Zn , se encontraban por debajo de la concentración máxima permitida por la AAFCO , 

mientras que en el caso del Pb  se encontraba por encima del nivel máximo establecido por la noma 

de la unión europea y AAFCO. Así también los niveles de As eran menores a los establecidos por 

el AAFCO, pero superiores a los niveles establecidos por la Unión Europea. Finalmente concluyen 
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que las concentraciones en los tejidos vegetales guardan relación con la concentración de metales 

en el suelo.      

Cruzado-Tafur et al. (2021) en su investigación, realizada en el distrito de Hualgayoc, región 

Cajamarca, evaluaron la capacidad de acumulación de los metales (As, Ag, Cd, Cu, Pb y Zn) en  

21 especies nativas cultivados en suelos contaminados por pasivos mineros, para el cual 

correlacionaron el contenido de los metales en los tejidos de las especies vegetales y  su relación 

con el contenido de los metales en suelos, así mismo, calcularon la traslocación; donde obtuvieron  

que algunas especies son eficientes  estabilizando Zn y Cd, si embargo, ninguna especie es idónea 

para estabilizar Pb, Cu, As y Ag. Por lo que concluyen que las especies pueden ser una 

alternativa para remediar suelos contaminados con Zn y Cd, pero no precisamente para los demás 

metales como: Pb, Cu, As y Ag. 

 Romero y Bravo (2021) en su investigación de pregrado, realizado en Hualgayoc, Cajamarca, 

analizaron la capacidad de dos plantas nativas (Stipa Ichu y Cortaderia nítida) para absorber 

metales pesados y poder usarlos para la fitorremediación de suelos, para el cual acondicionaron 

celdas con suelo de los pasivos ambientales mineros y sembraron las plantas nativas, luego 8 meses 

tomaron muestras de tejidos vegetales (raíz y parte aérea) de ambas plantas nativas y encontraron 

que la planta nativa Stipa Ichu tiene mayor eficiencia recuperando Fe, Cu,Cd y Pb, Mientras que 

la planta nativa Cortaderia nítida muestra mayor eficiencia para recuperar Zn, Cd y Cr.  De esta 

manera concluyen que las plantas estudiadas se pueden aplicar en la fitorremediación. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Base legal 

En el presente ítem se hace mención a las normas ambientales nacionales que tienen carácter 

significativo vinculante a la presente investigación, dando un respaldo técnico y legal al objetivo 

del mismo. 

2.2.1.1 Normas Nacionales 

Ø Ley General del Ambiente 

Que, establece como deber fundamental la preservación de la diversidad biológica, donde 

las actividades económicas sean amigables con el entorno de tal modo que se propicie un 

ambiente armonioso para el beneficio de los recursos y la conservación del ecosistema 

(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2005). 

Ø Ley que regula el cierre de minas 
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Que, establece los protocolos que deben seguir los titulares de las actividades de 

exploración y explotación de las unidades mineras, siendo uno de los principales 

mecanismos, el plan de cierre de minas, que es un instrumento técnico que contempla los 

mecanismos aplicables en el proceso de cierre de actividades, a fin de garantizar las 

condiciones ambientales similares previas al desarrollo de actividades del titular.  Dentro 

de este instrumento se resaltan los mecanismos de rehabilitación de los componentes 

impactados, ya que estos deberían mantener una estabilidad física y química como 

resultado de la aplicación de los mecanismos antes mencionados (Ministerio de Energía y 

Minas [MINEM], 2003). 

Ø Ley que regula los pasivos ambientales de la actividad minera 

Que, garantiza la identificación de los pasivos ambientales mineros, y los recursos 

necesarios para la rehabilitación de los espacios impactados y a través de estos 

mecanismos reducir los posibles daños a la salud y medio ambiente (Ley 28271, 2004).  

Ø Resolución Ministerial N° 510-2023-MINEM/DM 

Que, aprueba la actualización del inventario de Pasivos Ambientales Mineros dentro del 

territorio nacional (MINEM, 2023). 

2.2.1.2 Norma internacional  

Ø Norma Nacional de la República Popular de China GB 2762—2012 

Que, establece los límites máximos de metales pesados y otras moléculas en alimentos, 

que tienen el potencial perjudicial a la salud humana tras el consumo de la parte 

comestible de los alimentos y/o subproductos. (Ministerio de Salud de la Republica 

Popular China, 2012) 

2.2.2 Minería en el Perú 

La actividad minera es un sector muy influyente dentro de la economía de un país, sin embargo, 

también representa una actividad de alto riesgo ambiental y ocupacional. En el Perú la actividad 

minera representa uno de los ingresos económicos más importantes del país, de tal modo que en 

los últimos treinta años ha tenido un incremento sustancial posicionándose dentro de las 

principales actividades económicas que impulsan el desarrollo nacional (Corzo Remigio, 2015).  

De acuerdo a lo mencionado por la Sociedad del Comercio Exterior del Perú COMEXPERÚ 

(2024) para el año 2023 la actividad minera ha representado el 61.6% del total de las exportaciones 

nacionales, posicionado al Perú como segundo productor de cobre del mundo y más de doscientos 
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mil puestos de trabajo directo, con una inversión de casi ocho mil millones en impuestos al Estado 

peruano (Corzo Remigio, 2015). 

Sin embargo, como es natural de toda actividad económica, tiene sus puntos desfavorables, que en 

el caso de la minería son los impactos negativos al ambiente y la sociedad, dadas principalmente 

por la disposición incorrecta de los residuos de proceso, como los relaves, las aguas residuales, 

desmontes, etc. Que pueden causar daños al ecosistema. 

Estos impactos negativos se pueden generar durante el desarrollo de la actividad minera, así como 

también en unidades mineras abandonadas que no siguieron el proceso de cierre de minas, proceso 

en el que se deberían mitigar todos los posibles impactos al ambiente y reestructurar el paisaje lo 

más similar posible al escenario previo al desarrollo de la actividad minera (Corzo Remigio, 2015). 

Es de esta manera que al no ser ejecutado un adecuado cierre de minas se generan los llamados 

pasivos ambientales mineros que según MINEM (2023) existen 6128 pasivos ambientales en el 

territorio nacional. 

2.2.3 Unidad Minera Llipa 

La unidad minera Llipa operó durante 40 años aproximadamente, perteneció a la familia Zacarías, 

la denominación antigua de la unidad minera fue “Mina Quinches” siendo una minera polimetálica 

donde sus principales concentrados explotados fueron cobre, plomo, zinc y otros minerales en 

menor porcentaje. En la actualidad la unidad minera se encuentra en estado de abandono, de los 

cuales se registran seis pasivos ambientales mineros que comprenden: dos infraestructuras 

(campamentos, oficinas y talleres), un residuo minero (relavera), una planta de procesamiento, 

bocamina y una infraestructura no determinada. La principal fuente de contaminación son los 

depósitos de desmonte y la relavera que tiene un volumen de 300,000 m3 (MINEM, 1998) y 

(MINEM, 2023). 

2.2.4 Distrito de Llipa. 

Llipa es uno de los diez distritos pertenecientes a la provincia de Ocros, Región Áncash, con una 

población de 279 habitantes según el censo del año 2017, posee una extensión territorial de 3100 

hectáreas; su principal actividad económica es la agricultura, resaltando la producción frutícola de 

durazno con fines comerciales, además realizan cultivos de autoconsumo de productos como: 

maíz, papa, zapallo, entre otros (Instituto Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2022).   
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Figura 1  

Ubicación del distrito de Llipa 

 
Nota. Extensión territorial del distrito de Llipa, Fuente: Adaptado de INEI (2022) 

2.2.5 Metales pesados 

Galán y Romero (2008) indican que dentro de la gama de elementos identificados por la ciencia, 

cuya información es de conocimiento universal a través de la tabla periódica, 59 elementos  se 

pueden caracterizar como  metales pesados, la principal distinción para considerarse como metal 

pesado es que su densidad sea igual o mayor 5 g/cm-3, sin embargo, esta clasificación podría ser 

muy ambigua, por ello resulta más acertado hablar de elementos traza, de los cuales un grupo 

reducido de diez elementos (Ag, As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn y Tl) presentan características 

tóxicas debido a su movilidad en las actividades humanas.  

Es así que algunos de estos elementos traza o metales pesados son significativamentes tóxicos para 

la salud humana y el equilibrio ecosistémico, los metales pesados mayormente estudiados por estas 

caraterísticas son: arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plata, plomo, y zinc,  (Galán y 

Romero, 2008). 

Rivera y Alarcón (2024) mencionan que los metales pesados se encuentran dentro de la 

composición natural de la corteza terrestre, en formas orgánicas o inorgánicas, pero es sabido que 

son dificilmente degradados biológicamente o por las condiciones propias del ambiente, es por 

ello que suelen bioacumularse en las estructuras bióticas y pueden representar una amenaza para 

la subsistencia de estos organismos.  
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2.2.5.1 Toxicidad de los metales pesados 

En el presente ítem se describen las características tóxicas de los metales pesados materia de la 

presente investigación. 

Arsénico: Elemento altamente tóxico para los seres humanos y la fauna, tanto en su forma orgánica 

como inorgánica, esta última es más nociva en su forma As (III); las vías de exposición pueden ser 

por inhalación o ingestión, lo que podría producir serios problemas gastrointestinales, calambres, 

colapso circulatorio, daños a la piel, lesiones a la médula ósea, daños al sistema nervioso, cánceres, 

entre otros (Polo y Sulca, 2018). 

Cromo: Es un elemento esencial para ciertos procesos metabólicos, y su deficiencia en como 

cofactor, puede afectar el funcionanamiento normal del sistema, como elevar la glucosa, los 

triglicéridos, entre otros. Por otro lado, en su forma de Cr III y Cr IV, puede ser cancerígeno o 

mutagénico (Molina et al., 2010).  

Plomo: Es fuertemento tóxico para la salud humana y para los animales, de tal modo que se 

categoriza como la segunda molécula más tóxica para el organismo humano, debido a que podría 

propiciar daños neurológicos, cáncer, afecciones al sistema nervioso, anemia y problemas de 

desarrollo en niños (Polo y Sulca, 2018). 

Mercurio: Es altamente tóxico para los seres vivos en su forma de metilmercurio, que es capaz de 

generar afecciones neurológicas y daños al sistema respiratorio (Polo y Sulca, 2018). 

Cadmio:  Es un elemento tóxico para el organismo humano y los animales, sus efectos son visibles 

de manera inmediata y a niveles crónicos, principalemente afecta los organos como el riñón, el 

hígado, la corteza cerebral, afecciones neurológicas, cancerígeno, entre otros problemas serios a 

la salud (Londoño et al., 2016). 

Cobre: Es un elemento imprescindible para ciertos procesos biológicos del ser humano, sin 

embargo en altas concentraciones es tóxico debido a que tiene la capacidad de bioacumularse en 

los  órganos de las plantas y los animales. Sus efectos adversos debido a esta acumulación podrían 

ser afecciones grastrointestinales, problemas hepáticos, daño renal, entre otros (Polo y Sulca, 

2018).   
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 Zinc: Es un elemento necesario para los procesos metabólicos humanos, además es un nutriente 

esencial para las plantas, pero a concentraciones elevadas puede causar problemas funcionales 

(Vera (como se citó en Polo y Sulca, 2018)). 

2.2.6 Dinámica de metales pesados en el suelo 

Galán y Romero (2008) mencionan que los metales pesados presentes en el suelo proceden 

geogénica o antropogénicamente, en el primer caso, los elementos se hacen geodisponibles desde 

la roca madre gracias a procesos de naturaleza química, física o biológica; por lo tanto, las 

características geológicas y climáticas de cada lugar  hacen una diferencia en la velocidad y el tipo 

de meteorización que se puede desarrollar para insertar los elementos pesados en el suelo, sin 

embargo, la geodisponibilidad antropogénica es más significante con respecto a aportes de metales 

pesados al suelo.  Es por ello que las concentraciones más altas de metales pesados en el suelo 

provienen principalmente de actividades de explotación de unidades mineras metálicas, que 

aportan dichos elementos en formas de sulfuros y óxidos. Si bien las actividades mineras son las 

mayores aportantes de metales pesados en el suelo, existen otras actividades económicas que 

también son aportantes de metales pesados, estas son: las actividades agrícolas, las plantas de 

generación eléctrica, las actividades industriales y los residuos domésticos. 

La dinámica de los metales pesados está en función de varios factores que condicionan su 

movilidad en los suelos, estos factores son: pH, temperatura, textura, composición química del 

metal, entre otros factores. Es por esta razón que los metales pesados tienden a quedarse atrapados 

en la capa más superficial del suelo, sin embargo, pequeñas cantidades logran infiltrarse a capas 

internas (Galán y Romero, 2008). 

Navarro et al. (2007) plantea que los metales pesados se movilizan a través de cuatro rutas de 

movilización, estas serían: volatilización, infiltración, absorción y adsorción. 

2.2.7 Drenaje Acido de Mina 

Corzo Remigio (2015) plantea que la generación del drenaje ácido de mina es uno de los factores 

más críticos resultantes de una actividad minera en operación o abandonada, debido a que propicia 

la generación de un compuesto con altas concentraciones de sulfatos ferrosos y no ferrosos que 

podría afectar la estabilidad del medio y generar daños a la salud de los organismos vivos. El 

drenaje ácido de mina se forma por la reacción de oxidación de minerales sulfurados que, dicho 

sea de paso, son compuestos que abundan en las minerías polimetálicas, y como producto de la 

oxidación de los minerales sulfurados se genera el ácido sulfúrico quien es el encargado de 
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desprender los metales y metaloides que posteriormente forman parte de los suelos y son capaces 

de persistir por muchos años y acumularse en la red trófica. 

2.2.8 Acumulación de metales pesados en plantas 

De acuerdo a lo descrito por Vergara Allende (2019) los metales pesados se acumulan en la 

estructura de los organismos vivos siempre y cuando estos se encuentren en formas asimilables, 

además que conlleva una serie de procesos que están condicionados por factores propios del metal 

y del organismo. No obstante, al ingresar dentro de la estructura del organismo vivo se inicia el 

ciclo de biomagnificación a través de la red trófica.  

Rivera y Alarcón (2024) menciona que las plantas poseen características para bioacumular metales 

pesados en su estructura celular. Adaptándose a las condiciones naturales del suelo o a aquellos 

que han sido modificados por acción del hombre, generalmente las especies que tienen mayor 

capacidad de adaptación para subsistir en suelos con presencia de metales pesados poseen poca 

biomasa, pero han desarrollado su capacidad de absorción y traslocación de los elementos que, aun 

no siendo necesarios para la actividad metabólica vegetal, estos son distribuidos y almacenados en 

sus tejidos.  

Sin embargo, no todos los metales pesados presentes en el suelo, son absorbibles por las especies 

vegetales, sino, solo aquellos que quimicamente son biodisponibles para ser absorbidos por las 

raíces de las plantas; la introducción de estos metales se puede dar por vía foliar o radical, siendo 

esta última la mayor vía de acumulación (Rivera y Alarcón, 2024).   

Figura 2  

Vías de exposición de los metales pesados en plantas 

 
Nota. Rutas de ingreso de metales pesados a los órganos vegetales, Fuente: Carriquiriborde (2021). 
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2.2.9 Plantas Nativas 

 A razón de los antecedentes revisados previos a la ejecución del presente estudio, se seleccionaron 

tres especies de plantas nativas de la relavera de la mina Llipa, las cuales son propiamente 

autóctonas del lugar y se han adaptado eficientemente en el entorno de la relavera, destacando su 

número poblacional y características morfológicas. A continuación, se describen las características 

de las tres plantas nativas que fueron muestreadas para su análisis de laboratorio. 

Tabla 1  

Clasificación taxonómica de la planta nativa 1 

Ophryosporus peruvianus (Secklla) 

Reino Plantae 

  Clase   Magnoliopsida 

        Orden        Asterales 

          Familia           Asteraceae 

            Género             Ophryosporus 

              Especie               Ophryosporus peruvianus 

Nota. En la tabla se detalla la clasificación taxonómica de la Ophryosporus peruvianus, adaptado 

de Mattos y Collantes (2020) 

Tabla 2  

Clasificación taxonómica de la planta nativa 2 

Calceolaria sp. (Globito) 

Reino Plantae 

  Clase   Magnoliopsida 

        Orden         Lamiales 

          Familia           Calceolariaceae 

            Género             Calceolaria L. 

              Especie               Calceolaria sp 

Nota. En la tabla se muestra la clasificación taxonómica de la planta Calceolaria sp; Adaptado 

de Gamarra Gómez (2012). 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Lamiales
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Tabla 3  

Clasificación taxonómica de la planta nativa 3 

Senecio vulgaris (Rakish) 

Reino Plantae 

  Clase   Magnoliopsida 

    Subclase    Asteridae   

        Orden         Asterales 

          Familia          Asteraceae 

            Género             Senecio 

              Especie               S. vulgaris 

Nota. En la tabla se muestra la clasificación taxonómica de la planta Senecio vulgaris; 

Adaptado de Hamilton Beltrán (2001). 
 

2.2.10 Metodología de ensayo de laboratorio 

EPA Method 3051-2007:  La Agencia de Protección Ambiental de EE. UU (EPA, 2007) menciona 

que es una metodología basada en la extracción del analito con el uso de ácido nítrico o en su 

defecto ácido nítrico más ácido clorhídrico, posteriormente el concentrado es llevado a microondas 

y se utiliza para determinar la concentración de la mayoría de los metales y metaloides en las 

matrices de suelo, sedimentos y algunos aceites.  La solución producida es analizable por 

espectrofotometría de absorción atómica de llama (FLAA), espectrofotometría de absorción 

atómica en horno de grafito (GFAA) y espectrometría de masas con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS). 

2.3 Definición de términos básicos 

Relaves 

Según el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 1995) “se definen como el desecho mineral 

sólido de tamaño entre arena y limo provenientes del proceso de concentración que son producidos, 

transportados o depositados en forma de lodo” (p. 9).   

Metales pesados 

IUPAC (como se citó en Medina y Montano ,2013) menciona que “son aquellos elementos 

químicos que presentan una densidad superior a 5 g/cm3, una masa atómica mayor a la del sodio 

de 22,99 g/mol y número atómico superior a 20” (p. 24). 
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Pasivos Ambientales Mineros (PAM) 

Según la Ley 28271 (2004): 

Son consideradas pasivos ambientales aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos 

o depósitos de residuos producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas 

o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la 

población, el ecosistema circundante y la propiedad. (p. 1) 

Bioacumulación 
Se considera al proceso de acumulación de un contaminante dentro de la estructura de un 

organismo, esto puede desarrollarse por diferentes fuentes de exposición y son el resultado de los 

procesos de absorción, distribución, biotransformación y depuración (Carriquiriborde, 2021). 

Factor de bioconcentración 

Se refiere al cociente de concentración del contaminante acumulado en los tejidos inferiores de la 

planta (raíz), asociado a la fuente de exposición: agua, suelo, aire y alimento,  sí el FBC>10 son 

Hiperacumuladoras,  sí FBC>1 son Acumuladoras y si FBC<1 son Exclusoras. (Carriquiriborde, 

2021). 

Factor de bioacumulación 

Es el cociente de la concentración de metales en los órganos aéreos (tallos, hojas y flores) de las 

plantas sobre las concentraciones de los metales presentes en la fuente de exposición 

(Carriquiriborde, 2021). 

Factor de traslocación  

Es el coeficiente resultante del cociente de la concentración del contaminante acumulado en las 

estructuras superiores: hojas, tallos, flores y frutos, con respecto a la concentración del 

contaminante acumulado en las estructuras inferiores : raíz (Romero y Bravo, 2021). 

Plantas nativas 

Son aquellos individuos aborígenes de una zona geográfica que se adaptaron al escenario 

climático, del tipo de suelos, etc (Cané et al. 2024) 
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2.4 Operacionalización de las variables 

Tabla 4  

Cuadro de operacionalización de variables 

 

Variables Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidades Técnicas de análisis 
de datos 

Variable 1 
Niveles de 
bioacumulación de 
metales pesados en 
plantas nativas de la 
relavera de la mina 
Llipa 

Se define como la cantidad de 
metales pesados hallados en 
los tejidos vegetales de las 
plantas nativas de la relavera 
de la mina Llipa 

Alto >4 MP	

#metales pesados 
bioacumulados 
/Planta nativa 

Técnicas: 
-Muestreo y 
cuantificación por 
transectos 
Instrumentos: 
- Escala de niveles de 
bioacumulación 
- Cuaderno de campo 
- Plan de muestreo de 
tejidos vegetales 

Medio 2=< MP <=4 

Bajo >2MP 

Variable 2 
Concentración de 
metales pesados 
bioacumulados (As, 
Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, 
Zn) 

Es la cuantificación de 
metales pesados presentes en 
los tejidos vegetales (tallos, 
hojas y raíz) de las plantas 
nativas de la relavera de la 
mina Llipa, Romero y Bravo 
(2021) 

Metales pesados 
(As, Cd, Cu, Cr, 

Hg, Pb, Zn) 

Concentración de: 
As, Cd, Cu, Cr, 

Hg, Pb, Zn 
mg/Kg 

Técnicas: 
- Muestreo y análisis 
en laboratorio 
Instrumentos: 
- Informes de ensayo 
del laboratorio 
acreditado. 
- Tabla comparativa. 
-Norma 
internacional 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

3.1 Diseño metodológico 

3.1.1 Tipo de investigación 

La investigación es de tipo descriptivo observacional, ya que no manipula las variables de la 

investigación, si no, solo analiza su estado actual para tomar como base en futuras investigaciones. 

3.1.2 Nivel de investigación 

El nivel es descriptivo, debido a que evalúa cuantitativamente los niveles de bioacumulación que 

tiene la variable 1 (Niveles de bioacumulación de metales pesados en plantas nativas de la relavera 

de la mina Llipa) sobre la variable 2 (concentración de metales pesados bioacumulados; As, Cd, 

Cu, Cr, Hg, Pb, Zn) 

3.1.3 Diseño de investigación 

Es no experimental transversal, ya que se analizan las concentraciones de la variable 2 en un 

tiempo y cantidad determinados, sin manipular las variables. 

3.1.4 Enfoque de investigación 

El presente trabajo fue diseñado bajo el planteamiento metodológico del enfoque cuantitativo, 

debido a que se utiliza la recolección y análisis de datos numéricos, como lo es la concentración 

de metales bioacumulados y la cantidad de especies de plantas nativas identificadas en el entorno 

de la relavera. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

La Población está comprendida por la totalidad de especies de plantas nativas existentes en la 
relavera de la mina Llipa, es preciso mencionar que el área total del estudio está delimitada en el 
Anexo 3. 

3.2.2 Muestra 

La muestra está comprendida por 3 especies de plantas nativas existentes en la relavera de la mina 

Llipa, de las que se colectaron 12 muestras de tejido vegetal: 6 muestras de tallos, hojas y flores, 

y 6 muestras de raíces. De cada de planta nativa se tomaron 2 muestras de tejido radicular y 2 

muestras de tejido aéreo, y además se tomaron 2 muestras de suelos. 
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3.3 Técnicas de recolección de datos 

La metodología empleada para el muestreo de tejido vegetal de las tres especies nativas se 

desarrolló a partir de una adaptación de los criterios establecidos en la “Guía de Inventario de Flora 

y Vegetación”, dado que la normativa nacional no contempla un procedimiento específico para el 

monitoreo de tejidos vegetales. En paralelo, el muestreo de suelos se ejecutó conforme a los 

lineamientos establecidos en la “Guía para el Muestreo de Suelos” (MINAM, 2014, 2015). 

3.3.1 Procedimiento para el muestreo de tejido vegetal 

a. Para la toma de muestras de tejido vegetal se demarcaron ocho transectos de dimensiones 

5m x 5m al interior del área total del estudio (relavera de la mina Llipa), la demarcación 

del transecto fue realizado con cuatro estacas de madera y delimitado por cuerdas (Figura 

21); se delimitaron un total de 8 transectos que se distribuyeron estratégicamente de tal 

forma que se abarque toda el área de estudio y se codificaron en orden alfabético desde la 

A hasta la H. Para de esta manera tener una mejor representatividad de las muestras,  con 

el fin de evaluar posibles diferencias en las concentraciones de los metales pesados dentro 

de los tejidos vegetales, que pudieran estar influenciadas por las condiciones topográficas 

que tendrían incidencia en el grado de exposición de las plantas a los analitos, se 

diferenciaron dos zonas de muestreo (ver Anexo 3). 

Zona alta, cuya área está constituida por la parte superior de una línea horizontal 

proyectada que cruza por el medio de la relavera, donde los factores principales de aporte 

de material de relave a las plantas son: arrastre antrópico, arrastres por acción del viento y 

arrastre por acción de animales. 

Zona Baja, cuya área está conformada por la parte inferior de la línea horizontal 

proyectada, donde los factores de aporte de material de relave a las plantas nativas serían 

los mismos que los de la zona alta, sumado al arrastre pluvial durante los meses de invierno, 

que, dicho sea de paso, es el factor más influyente dada la pendiente favorable y las altas 

tasas de precipitación de la zona.  

b. Luego de demarcar el área del transecto, se procedió a la identificación y cuantificación de 

las especies de plantas nativas dentro del polígono demarcado, para lo cual se utilizó una 

ficha de campo donde se anotaron datos de las especies existentes dentro de los transectos. 

De esta manera, al finalizar la cuantificación de las especies en los ocho transectos,  se 

identificó a tres especies de plantas nativas (Ophryosporus peruvianus, Calceolaria 

thyrsiflora y Senecio vulgaris) con mayor representatividad poblacional, las cuales fueron 
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elegidas para la toma de muestras de tejido vegetal.   

c. Luego de identificadas las tres especies de plantas nativas, se tomaron las muestras de 

tejido vegetal, para lo cual se utilizaron tijeras bien desinfectadas para cortar 500 gramos 

de muestra  que  se empaquetaron en sobres de papel y se conservaron en un cooler para 

su posterior envío al laboratorio SGS;  es preciso mencionar que durante toda la labor de 

muestreo se utilizaron los EPPs adecuados para la recolección de las muestras, adicional a 

ello, cabe mencionar que la cantidad de muestra y los materiales para la conservación 

obedecen a las indicaciones del laboratorio. De esta manera se garantiza la trazabilidad de 

los resultados del análisis.  Por otro lado, como herramientas utilizadas para la toma de 

muestras de tejido radicular, se utilizaron pico y palas para descubrir las raíces del suelo y 

poder obtener el material radicular necesario. Cabe precisar que todas las muestras de tejido 

vegetal fueron muestras compuestas, produciendo una muestra compuesta por especie de 

ambas zonas de muestreo (ver Anexo 5 y Anexo 7). 

d. Finalmente, se rotularon todas las muestras con los datos de ubicación, código de muestra, 

entre otros datos necesarios. 

3.3.2 Procedimiento para el muestreo de suelos 

La toma de muestras de los suelos fue realizado conforme lo establece la Guía nacional para el 

muestreo de suelos (MINAM, 2014).  

a.  Dentro del área de cada transecto se excavaron cinco calicatas de 20 cm x 20 cm x 30 cm, 

de dónde se extrajeron cinco muestras puntuales. La profundidad de muestreo fue adoptada 

de acuerdo a la guía de muestreo de suelos, además de que se pudo apreciar que las raíces 

de las plantas muestreadas alcanzaban ese rango de altura. 

b. Luego de haber obtenido todas las muestras puntuales de cada transecto, se mezclaron todas 

las muestras puntuales de la zona alta y la zona baja, y se realizó la técnica del cuarteo de 

muestras que consiste en la homogenización de las muestras puntuales, luego dividir en 

cuatro partes y tomar los dos extremos opuestos y descartar los otros dos extremos 

restantes; en el Anexo 6 se presentan las fotografías del procedimiento de cuarteo aplicado 

a las muestras de suelos de la relavera de la mina Llipa.  

c. Luego de realizar el cuarteo dos veces, se obtuvo una muestra final compuesta que se 

envasó en una bolsa ziploc de 500g, debidamente rotulada con los datos habituales como: 

tipo de muestra, coordenadas, zona de muestreo, hora y fecha. Posteriormente se 

conservaron en un cooler para su envío a laboratorio, de este modo de tomaron dos 

muestras de suelo, una muestra de la zona alta y una de la zona baja. 
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3.4 Técnicas para el procesamiento de la información 

Para la definición de los niveles de bioacumulación se estableció una escala cualitativa sustentada 

en la revisión bibliográfica de estudios sobre bioaculación y dinámica de metales pesados en 

tejidos vegetales, donde se reconoce que la capacidad de una planta para incorporar múltiples 

metales es un indicador robusto de su eficiencia bioacumuladora, dado que la absorción simultánea 

de varios elementos sugiere la presencia de mecanismos fisiológicos especializados, como 

transportadores inespecíficos de los metales pesados. 

En ese sentido, la clasificación empleada considera la cantidad de metales pesados incorporados 

por cada especie como un criterio funcionalmente relevante, ya que permite discriminar entre 

plantas con capacidad limitada, moderada o altamente desarrollada para captar estos elementos en 

sus tejidos estructurales desde suelos contaminados como los relaves, lo cual constituye un 

descriptor adecuado del comportamiento bioacumulativo en ecosistemas alterados. 

Con base en ello, se definieron tres niveles de bioacumulación, expresados en función del número 

de metales pesados detectados en los tejidos:. 

Tabla 5  

Escala de niveles de bioacumulación de metales pesados 

Niveles # de metales bioacumulados 
Alto >4 MP 

Medio 2=< MP <=4 
Bajo <2MP 

Nota.  Los niveles establecidos son de elaboración propia. 

MP= Metales pesados. 

En la Tabla 6, se detallan las fórmulas utilizadas para el cálculo de los factores de concentración 

como parte del procesamiento de la información. 

Tabla 6  

Fórmulas para el cálculo de bioconcentración, bioacumulación y translocación 

Formulas 
Factor de Bioconcentración FBC = C tejido de raíz / C suelo 
Factor de Bioacumulación FBA = C aéreas / C suelo 
Factor de Translocación FT = C aéreas / C raíces 

 Nota.  Datos adaptados de “Estudio del potencial de acumulación de metales pesados de plantas 
nativas peruanas para la fitorremediación de pasivos mineros”, Romero y Bravo (2021) 
C= Concentración del metal pesado 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

4.1 Análisis de resultados 

Con los valores encontrados se elaboró las siguientes tablas donde se detallan en primer lugar los 

niveles de bioacumulación de los metales pesados en las tres plantas nativas, los cuales se aprecian 

en las tablas 7 y 8; la interpretación de los niveles de bioacumulación se realizó en función a los 

resultados de laboratorio, los que se muestran en las tablas 9, 10 y 11 sucesivamente.  Asimismo 

se presenta en la tabla 12 los resultados del proceso de identificación de plantas nativas donde se 

puede apreciar la totalidad de las especies halladas, incluidas las tres plantas usadas para el 

muestreo de tejido vegetal. Con todos los datos antes mencionados se presentan los cálculos de los 

factores de bioconcentración en las tablas 13,14 y 15.  Finalmente en la tabla 16 se muestra la 

comparación de las concentraciones de los metales en las tres plantas nativas con respecto a la 

“norma internacional China GB 2762-2012”.  

4.1.1 Resultados de niveles de bioacumulación de las tres plantas nativas 

Tabla 7  

Metales pesados hallados en las tres plantas nativas de la relavera de la mina Llipa. 

Parámetros 
(mg/kg) 

Ophryosporus 
peruvianus 

Calceolaria 
thyrsiflora Senecio vulgaris 

PN1-
AH-01 

PN1-
BH-01 

PN2AH-
01 

PN2BH-
01 

PN3AH-
01 

PN3BH-
01 

Arsénico Si Si Si Si Si Si 
Cadmio Si Si No No Si Si 
Cobre Si Si Si Si Si Si 
Cromo Si Si Si Si Si Si 
Mercurio No No No No Si Si 
Plomo Si Si Si Si Si Si 
Zinc Si Si Si Si Si Si 

 
Nota.  En la tabla anterior se muestran los niveles de bioacumulación de las tres plantas nativas 
evaluadas de la relavera de la mina Llipa, en donde se puede apreciar que las tres especies, en 
ambas zonas (Alta y Baja) presentaron concentraciones de más de 4 metales en los tejidos aéreos 
(tallos, hojas y flores). 
 
En función a la escala de niveles de bioacumulación establecidos en la Tabla 5 y Tabla 7, y de 

acuerdo de a la cantidad de metales hallados en cada planta nativa analizada, a continuación, se 

presentan los niveles de bioacumulación registrados en el estudio.  
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Tabla 8  

Niveles de bioacumulación de metales pesados en las tres plantas nativas 

Planta Nativa # de metales 
pesados hallados Nivel de bioacumulación 

Ophryosporus 
peruvianus 

6 Alto 

Calceolaria 
thyrsiflora 

5 Alto 

Senecio vulgaris 7 Alto 
Nota.  En la tabla se presentan el número de metales pesados hallados en cada planta y el nivel 
bioacumulación de los mismos. 
 

4.1.2 Resultados de ensayo de laboratorio de las muestras de suelo y tejido vegetal de la 

relavera de la mina Llipa.  

A continuación, en la Tabla 9 se presentan los resultados de las concentraciones de metales pesados 

hallados  en el ensayo de laboratorio realizado a las muestras de suelos  de la relavera de la mina 

Llipa. Asimismo, en las tablas 10 y 11 se muestran las concentraciones de  metales pesados, 

halladas en los tejidos de vegetales.   

Tabla 9   

Resultados de concentración metales pesados en suelos 
 

Parámetros 
(mg/kg) Unidades Límites de Ensayo Código de muestra 

L.D L.C SZA-01 SZB-01 
Arsénico  mg/kg 0.897 2.857 26.278 15.005 
Cadmio  mg/kg 0.045 0.144 0.416 0.308 
Cobre  mg/kg 0.357 1.136 6216.185 3958.647 
Cromo  mg/kg 0.314 1.001 7.999 7.655 
Mercurio  mg/kg 0.082 0.262 <0.262 <0.262 
Plomo  mg/kg 0.109 0.346 16.286 10.407 
Zinc  mg/kg 0.607 1.934 51.260 43.539 

Nota.  En la tabla se muestran las concentraciones de los metales pesados hallados en las 
muestras de suelo, donde SZA-01 corresponde a la muestra de suelo de la zona alta y SZB-01 
corresponde a la muestra de suelo de la zona baja, Fuente: Informe de Ensayo MA2433111-0. 
 
En la Tabla 9 se observa que las concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo y zinc 

están presentes en ambas zonas y presentan una tendencia consistente: los valores de la zona alta 

(SZA-01) son mayores que los registrados en la zona baja (SZB-01). Esta distribución sugiere que 

la zona alta mantiene una mayor acumulación o concentración residual del aporte histórico de los 

relaves, posiblemente debido a su proximidad al punto principal de deposición o a un menor grado 

de dispersión gravitacional y erosiva. 
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En cuanto a las magnitudes específicas, el cobre destaca como el metal de mayor concentración, 

alcanzando valores de 6216.19 mg/kg en SZA-01 y 3958.65 mg/kg en SZB-01, lo que confirma 

su predominancia en los suelos de la relavera de la Mina Llipa. Este comportamiento es consistente 

con la mineralogía típica de pasivos mineros metalíferos. Le siguen en abundancia el zinc, el 

arsénico y el plomo, todos en niveles elevados y superiores a los registrados para metales como el 

cadmio y el cromo. 

En el caso del mercurio, ambos resultados se encuentran por debajo del límite de cuantificación ( 

<0.262 mg/kg ), por lo que no es posible establecer diferencias significativas entre las zonas ni 

evaluar su magnitud real. No obstante, su presencia por debajo del L.C. indica que, aunque puede 

existir en trazas, no se detecta en niveles relevantes en la matriz analizada. 

Comparativamente, el arsénico, el cobre y el plomo muestran reducciones notorias entre la zona 

alta y la zona baja, lo que sugiere procesos de movilización descendente, ya sea por transporte 

hídrico superficial, infiltración o arrastre gravitacional del material particulado. Aun así, las 

concentraciones en la zona baja siguen siendo suficientemente elevadas como para representar un 

riesgo potencial para la biota terrestre y para los cuerpos de agua aledaños debido a la posible 

lixiviación. 

Tabla 10   

Resultados de concentración de metales pesados en tejido vegetal (Raíces) 

Parámetros 
(mg/kg) 

Límites de 
Ensayo Código de muestra 

L.D L.C PN1-AR-
01 

PN2AR-
01 

PN3AR-
01 

PN1-BR-
01 

PN2BR-
01 

PN3BR-
01 

Arsénico  0.05 0.17 0.91 0.46 0.67 0.56 0.34 0.7 
Cadmio  0.03 0.1 0.67 <0.10 0.43 0.32 0.14 0.32 
Cobre  0.04 0.12 185.84 119.39 125.4 169.01 155.43 116.35 
Cromo  0.16 0.5 1.85 1.31 2.07 2.08 1.5 2.3 

Mercurio 0.003 0.01 No 
detectable 

No 
Detectable 

No 
Detectable 

No 
Detectable 

No 
Detectable 

No 
Detectable 

Plomo  0.07 0.24 0.86 <0.24 0.32 <0.24 <0.24 0.32 

Zinc 0.12 0.5 24.65 No 
Detectable 

No 
Detectable < 0.50 < 0.50 < 0.50 

Nota.  En la tabla se muestran las concentraciones de los metales pesados hallados en las raíces de 
las tres plantas nativas, donde los códigos PN1-AR-01 y PN1-BR-01 corresponden a las muestras 
de raíces de la planta nativa Ophryosporus peruvianus, los códigos PN2AR-01 y PN2BR-01 
corresponden a la planta nativa Calceolaria thyrsiflora y finalmente los códigos PN3AR-01 
PN3BR-01, pertenecen a las muestras de la planta nativa Senecio vulgaris. Fuente: Informe de 
Ensayo AG2434865. 
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En la Tabla 10 se observa que las muestras de raíces de las tres especies nativas evaluadas muestran 

la presencia de varios metales pesados en concentraciones superiores a los límites de detección y 

cuantificación, lo que permite una interpretación confiable de los datos. El cobre es el metal 

predominante en todas las especies, con valores que oscilan entre 116.35 mg/kg y 185.84 mg/kg, 

lo cual evidencia una alta disponibilidad de este metal en el sustrato y una notable capacidad de 

absorción por las raíces. Por otro lado, el arsénico presenta concentraciones moderadas (0.34–0.91 

mg/kg) en todas las plantas, mientras que el cromo muestra valores relativamente bajos pero 

consistentemente detectables (1.31–2.30 mg/kg). Mientras que, el mercurio no fue detectable en 

ninguna de las muestras, lo que sugiere una presencia mínima o ausencia en la matriz radicular o 

una concentración por debajo de la capacidad analítica del método. 

El cadmio, el plomo y el zinc presentan variabilidad entre especies y zonas de muestreo. Asimismo, 

se observa que el cadmio es detectable en la mayoría de muestras, aunque con niveles bajos, 

mientras que el plomo aparece solo en algunos casos por encima del límite de cuantificación, 

indicando una absorción más limitada o menor disponibilidad en el medio. Por otra parte, el zinc 

mostró detecciones puntuales, con un valor destacado de 24.65 mg/kg en PN1-AR-01 

(Ophryosporus peruvianus), mientras que en las demás muestras estuvo por debajo del límite de 

cuantificación. En conjunto, los resultados evidencian diferencias en la capacidad de absorción 

entre las especies, donde Ophryosporus peruvianus muestra mayor diversidad de metales 

bioacumulados, seguida de Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris, lo que aporta información 

relevante sobre el comportamiento bioacumulador de la vegetación nativa presente en la relavera 

de la Mina Llipa. 

Tabla 11   

Resultados de concentración de metales pesados en tejido vegetal (tallo hojas y flores). 

Parámetro
s (mg/kg) 

Límites de 
Ensayo Código de muestra 

L.D L.C PN1-
AH-01 

PN2AH
-01 

PN3AH
-01 

PN1-
BH-01 

PN2BH
-01 

PN3BH
-01 

Arsénico  0.05 0.17 0.45 2.05 2.32 0.40 0.90 1.69 
Cadmio 0.03 0.10 0.59 <0.10 0.81 0.82 <0.10 0.89 
Cobre   0.04 0.12 44.39 265.23 440.97 64.62 263.34 
Cromo  0.16 0.50 1.11 3.82 8.89 3.18 3.32 6.75 
Mercurio  0.00

3 
0.01
0 

No 
Detectable 

<0.010 0.01 No 
Detectable 

<0.010 0.01 

Plomo  0.07 0.24 0.47 1.06 1.44 0.27 0.59 1.06 
Zinc 0.26 0.85 27.93 20.43 16.02 36.62 30.66 35.82 

Nota.  En la tabla se muestran las concentraciones de los metales pesados hallados en las hojas 

tallos y flores de las tres plantas nativas estudiadas, del mismo modo que la codificación anterior, 
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los códigos de muestra PN1-AH-01 y PN1-BH-01 corresponden a las muestras de raíces de la 

planta nativa Ophryosporus peruvianus, los códigos PN2AH-01 y PN2BH-01 corresponden a la 

planta nativa Calceolaria thyrsiflora y finalmente los códigos PN3AH-01 PN3BH-01, pertenecen 

a las muestras de la planta nativa Senecio vulgaris, de acuerdo al Informe de Ensayo AG2434873. 

 
Los resultados de la Tabla 11 evidencian que los metales pesados arsénico, cadmio, cobre, cromo, 

plomo y zinc presentan concentraciones superiores a los límites de cuantificación en la mayoría 

de las muestras, lo que confirma procesos activos de absorción y translocación hacia la parte aérea 

de las plantas. Se observa que Calceolaria thyrsiflora (PN2AH-01) y Senecio vulgaris (PN3AH-

01) exhiben los valores más elevados de arsénico con 2.05 mg/kg y 2.32 mg/kg respectivamente, 

además de altas concentraciones de cadmio (0.81–0.89 mg/kg) y cobre, destacando especialmente 

este último con niveles de 265.23 mg/kg y 440.97 mg/kg, los más altos registrados entre todas las 

muestras. En cambio, el mercurio se mantiene en niveles no detectables o apenas cuantificables 

(0.01 mg/kg), lo que evidencia su baja movilidad hacia los tejidos superiores. Sin embargo, es un 

valor importante, puesto que en las muestras de suelo no se halló presencia de este metal. 

Del mismo modo, el zinc presenta concentraciones significativas, alcanzando valores 

representativos como 36.62 mg/kg en PN1-BH-01 y 35.82 mg/kg en PN3BH-01, lo que demuestra 

una alta capacidad de acumulación en biomasa aérea. El cromo también muestra presencia en 

especies como Senecio vulgaris, donde se registran valores de hasta 8.89 mg/kg. Estas variaciones 

entre especies y entre zonas de muestreo (zona alta vs zona baja) reflejan diferencias en la 

eficiencia fisiológica de captación y transporte interno de metales pesados, constituyendo 

información clave para evaluar su potencial en estrategias de fitorremediación y para comprender 

los mecanismos de transferencia de contaminantes dentro del ecosistema de la Mina Llipa. 

4.1.3 Resultados de identificación de Plantas Nativas 

Para la identificación de las especies vegetales nativas presentes en el entorno de la relavera, se 

utilizó una ficha de identificación de especies vegetales, la cual se encuentra en el Anexo 5. 

Conforme a lo establecido en el Ítem 3.3.1, se definieron ocho transectos de 5 m × 5 m que sirvieron 

como unidades de muestreo sistemático para el registro florístico. En cada transecto se aplicó el 

inventario correspondiente mediante el empleo de las fichas de campo, lo que permitió documentar 

la composición y distribución de la vegetación local. 
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Los resultados obtenidos se presentan a continuación, mostrando las especies identificadas en cada 

transecto y permitiendo reconocer patrones de presencia y dominancia. A partir de esta evaluación, 

se seleccionaron las tres especies con mayor densidad poblacional y mejor grado de adaptación a 

las condiciones propias de los relaves, las cuales fueron consideradas representativas para la toma 

de muestras de tejido vegetal. Las características botánicas específicas de estas tres especies se 

detallan en el Ítem 2.2.9, lo que complementa el análisis integral de su potencial respuesta frente a 

la presencia de metales pesados en el sustrato. 

Tabla 12   

Resultados de identificación de plantas Nativas de la relavera 

Plantas Nativas Imagen 
referencial 

N° de Individuos por Transecto 
Total Nombre 

Local Nombre Científico A B C D E F G H 

Secklla Ophryosporus 
peruvianus Figura 10 17 11 6 14 18 13 10 13 102 

Globito Calceolaria 
thyrsiflora Figura 11 10 9 16 12 9 15 16 17 104 

Rackish Senecio vulgaris Figura 12 9 11 17 5 11 9 13 10 85 

Cunya Baccharis 
rupicola Kunth Figura 13 3 5 8 4 2 - 3 4 29 

Gloria 
Jacha 

Lomanthus 
yauyensis Figura 14 11 5 8 7 9 5 2 4 51 

Chancor Lupinus aff. 
brachypremnon Figura 15 9 5 3 7 5 4 2 7 42 

Jirca 
Muña 

Clinopodium 
speciosum 

 
 
 

Figura 16 

2 2 3 - 2 3 - 2 14 

Huallanca Austrocylindropuntia 
subulata 

 
 
 

Figura 17 

1 2 1 - - 2 3 4 13 

Muchqui Hesperomeles 
cuneata Figura 18 2 2 3 2 1 - 1 2 13 

Quincha Dasyphyllum ferox Figura 19 3 2 4 2 1 4 2 - 18 
Nota. En la Tabla se muestran la cantidad de individuos de cada especie, identificados en los ocho 
transectos establecidos en el entorno de la relavera de la mina Llipa. Los nombres científicos de 
las especies vegetales fueron adaptados de Gamarra Gómez (2012), Leiva et al. (2020) y Hamilton 
Beltrán (2001). 
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4.1.4 Resultados del cálculo de los factores de bioconcentración, bioacumulación y 

translocación 

Tabla 13   

Resultados de cálculo del factor de bioconcentración 

Parámetros 
(mg/kg) 

Factor de bioconcentración (FBC= C tejido de raíz / C suelo)   

PN1-AR-01 PN2AR-01 PN3AR-01 PN1-BR-
01 PN2BR-01 PN3BR-01 

Arsénico  0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.05 
Cadmio  1.61 ** 1.03 0.45 0.45 1.04 
Cobre  0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 
Cromo  0.23 0.16 0.26 0.27 0.20 0.30 
Mercurio ** ** ** ** ** ** 
Plomo  0.05 ** 0.02 ** ** 0.03 
Zinc 2.08 ** ** ** ** ** 

Nota. En la Tabla 13 se muestran los factores de bioconcentración de las tres plantas nativas 
estudiadas en ambas zonas de muestreo. 
 
Los resultados del Factor de Bioconcentración (FBC) muestran que las tres especies nativas 

evaluadas presentan un comportamiento predominantemente excluidor para la mayoría de los 

metales analizados, dado que los valores obtenidos para As, Cu, Cr y Pb son consistentemente 

menores a 1 en todos los puntos de muestreo, lo que indica una baja acumulación de estos 

elementos en los tejidos radiculares; no obstante, el Cadmio exhibe FBC mayores a 1 en tres de 

las seis muestras (1.61; 1.03; 1.04), evidenciando una capacidad efectiva de acumulación radicular 

por parte de las plantas, mientras que el Zinc muestra un valor elevado (2.08) únicamente en PN1-

AR-01, sugiriendo una bioconcentración puntual que no puede generalizarse debido a la ausencia 

de datos en el resto de unidades de análisis; finalmente, la falta de información para Mercurio 

impide evaluar su comportamiento en las raíces, aunque su ausencia de detección en otras matrices 

sugiere niveles muy bajos o no cuantificables en el ambiente evaluado. 

Tabla 14   

Resultados de cálculo del factor de bioacumulación 

Parámetros 
(mg/kg) 

Factor de bioacumulación (FBA=C aéreas / C suelo)  
PN1-AR-

01 
PN2AR-

01 
PN3AR-

01 
PN1-BR-

01 
PN2BR-

01 
PN3BR-

01 

Arsénico  0.02 0.08 0.09 0.03 0.06 0.11 

Cadmio  1.42 ** 1.95 2.66 ** 2.89 
Cobre  0.00 0.01 0.04 0.11 0.02 0.07 
Cromo  0.14 0.48 1.11 0.42 0.43 0.88 
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Parámetros 
(mg/kg) 

Factor de bioacumulación (FBA=C aéreas / C suelo)  
PN1-AR-

01 
PN2AR-

01 
PN3AR-

01 
PN1-BR-

01 
PN2BR-

01 
PN3BR-

01 
Mercurio ** **1 ** ** ** ** 
Plomo  0.03 0.07 0.09 0.03 0.06 0.10 
Zinc 0.54 0.40 0.31 0.84 0.70 0.82 

Nota. En la Tabla 14 se muestran los factores de bioacumulación de las tres plantas nativas 
estudiadas en ambas zonas de muestreo. 
 
Los resultados  de la Tabla 14 evidencian que, en general, las tres especies evaluadas presentan 

baja capacidad de bioacumulación para la mayoría de metales, dado que la mayoría de valores de 

FBA son menores a 1. Esto indica que elementos como As, Cu, Cr, Pb y Zn se encuentran en 

concentraciones más altas en el suelo que en los tejidos aéreos, reflejando un comportamiento 

característico de especies excluidoras. La excepción es el Cadmio, cuyos FBA superan 

ampliamente el valor de 1 (1.42 a 2.89), lo que confirma que las plantas estudiadas muestran alta 

eficiencia en la acumulación aérea de este metal, constituyéndose en acumuladoras de Cd y, por 

tanto, potencialmente útiles para tecnologías de fitoextracción de suelos contaminados con cadmio. 

Finalmente, no se cuenta con datos para Mercurio, impidiendo su evaluación. 

Tabla 15   

Resultados de cálculo del factor de traslocación 

Parámetros 
(mg/kg) 

Factor de traslocación (FT = C aéreas / C raíces)  
PN1-AR-

01 
PN2AR-

01 
PN3AR-

01 
PN1-BR-

01 
PN2BR-

01 
PN3BR-

01 
Arsénico  0.49 4.46 3.46 0.71 2.65 2.41 
Cadmio  0.88 ** 1.88 2.56 ** 2.78 
Cobre  0.00 0.37 2.12 2.61 0.42 2.26 
Cromo  0.60 2.92 4.29 1.53 2.21 2.93 
Mercurio ** ** ** ** ** ** 
Plomo  0.55 ** 4.50 ** ** 3.31 
Zinc 1.13 ** ** ** ** ** 

Nota. En la Tabla 15 se muestran los factores de traslocación de las tres plantas nativas estudiadas 
en ambas zonas de muestreo. 
 
Los resultados de la Tabla 15 muestran que el Factor de Traslocación (FT) varía significativamente 

entre especies y elementos, evidenciando diferencias en la capacidad de movilizar metales desde 

las raíces hacia los tejidos aéreos. Se observa que Cromo, Cadmio y Cobre presentan los FT más 

elevados (valores mayores a 2 en múltiples muestras), lo cual indica una alta eficiencia de 

 
** No se halló concentración del analito y/o su valor es menor a los límites de ensayo, por ende, no es factible 
realizar cálculos de los factores de concentración. 
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traslocación y, por tanto, un mayor potencial para procesos de fitoextracción. En contraste, Plomo 

y Arsénico exhiben FT bajos en varias muestras (valores cercanos a 0.5), lo que refleja una 

acumulación preferencial en raíces y un comportamiento más consistente con fitoestabilización. 

Finalmente, la ausencia de datos para Mercurio sugiere valores no detectables o bajo umbral de 

cuantificación, impidiendo su evaluación comparativa. 

4.1.5 Resultados de comparación de los metales bioacumulados con los estándares GB 2762-

2012 

En esta sección se presentan las comparaciones entre las concentraciones de metales pesados 

bioacumulados en los tejidos aéreos (hojas, tallos y flores) de las tres especies de plantas nativas 

seleccionadas y los límites máximos de contaminantes establecidos por la normativa de la 

República Popular China GB 2762-2012. Para todos los casos se emplearon los valores máximos 

permitidos para hortalizas de hoja, dado que no existen estándares específicos aplicables a plantas 

nativas en dicha normativa ni en otras regulaciones internacionales, por lo que este criterio 

constituye el referente técnicamente compatible para efectos de la evaluación. 

Tabla 16  

Comparación de la concentración metales bioacumulados con la norma GB 2762-2012. 

Parámetros 
(mg/kg) 

Código de muestra GB 2762-
2012 (mg/Kg) PN1-

AH-
01 

PN2A
H-01 

PN3A
H-01 

PN1-
BH-01 

PN2B
H-01 

PN3B
H-01 

Arsénico  0.45 2.05 2.32 0.40 0.90 1.69 0.5 
Cadmio 0.59 <0.10 0.81 0.82 <0.10 0.89 0.2 
Cobre  0.12 44.39 265.23 440.97 64.62 263.34 - 
Cromo  1.11 3.82 8.89 3.18 3.32 6.75 0.5 
Mercurio  No 

Detect
able 

<0.010 0.01 No 
Detecta
ble 

<0.010 0.01 0.01 

Plomo  0.47 1.06 1.44 0.27 0.59 1.06 0.1 
Zinc 27.93 20.43 16.02 36.62 30.66 35.82 - 

Nota. En la Tabla 16 se presenta el comparativo de las concentraciones de metales pesados hallados 
en las hojas, tallos y flores, de las tres plantas nativas evaluadas, con los límites máximos 
establecidos por la norma GB 2762-2012. 
 
Los resultados de la Tabla 16 muestran que las concentraciones de metales pesados presentes en 

los tejidos aéreos (hojas, tallos y flores) de las tres especies nativas evaluadas superan, en la 

mayoría de casos, los límites máximos establecidos por la norma GB 2762-2012 para hortalizas 

de hoja, lo que evidencia procesos activos de bioacumulación en un entorno impactado por relaves 

mineros. En el caso del arsénico (As), la norma establece un límite de 0.5 mg/kg; sin embargo, 
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Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris presentan valores elevados, alcanzando 2.05 mg/kg 

(PN2AH-01) y 2.32 mg/kg (PN3AH-01) respectivamente, lo cual representa incrementos de hasta 

4.6 veces el valor permitido. Un patrón similar ocurre con el cadmio (Cd), cuyo límite es 0.2 

mg/kg; no obstante, se registraron concentraciones de 0.59 mg/kg, 0.81 mg/kg y 0.89 mg/kg, 

excediendo entre 2.9 y 4.4 veces lo normado. Estos resultados confirman que los tejidos aéreos 

actúan como compartimentos receptores eficaces para metales asociados a la matriz de relaves. 

En relación con el cromo (Cr), cuyo límite máximo es de 0.5 mg/kg, todas las muestras exhiben 

valores superiores, destacando 8.89 mg/kg (PN3AH-01) y 6.75 mg/kg (PN3BH-01), lo que implica 

excedencias de hasta 17 veces el valor de referencia. Asimismo, el plomo (Pb) muestra 

comportamientos similares, ya que frente a un límite de 0.1 mg/kg, las plantas bioacumulan entre 

0.27 mg/kg y 1.44 mg/kg, con el valor máximo observado en Senecio vulgaris (PN3AH-01), 

superando en más de 14 veces el límite permitido. El mercurio (Hg), en cambio, se detecta 

únicamente en trazas o como no detectable, aunque las pocas detecciones (0.01 mg/kg) alcanzan 

el límite establecido. En cuanto al cobre (Cu) y zinc (Zn), si bien la norma no establece límites 

máximos para hortalizas de hoja, los valores son notablemente altos, alcanzando hasta 440.97 

mg/kg en Cu y 36.62 mg/kg en Zn, lo que confirma la elevada disponibilidad de estos elementos 

en la relavera y su eficiente transferencia hacia los tejidos vegetales. 

En conjunto, la evidencia analítica confirma que las tres especies presentan una marcada capacidad 

de bioacumulación en sus estructuras aéreas, siendo Senecio vulgaris y Calceolaria thyrsiflora las 

que muestran los mayores niveles acumulados para As, Cd, Cr y Pb. Estos patrones reflejan la 

influencia directa del pasivo ambiental minero y sugieren que dichas especies podrían considerarse 

como bioindicadores de contaminación por metales pesados, aunque su consumo por fauna 

silvestre o ganadera representaría un riesgo sanitario significativo. A continuación, se muestran 

gráficos de barra comparativos por cada metal evaluado. 
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Figura 3  

Comparativo de la concentración de Arsénico con el límite máximo de contaminante de la 

norma GB 2762-2012. 
 

 
Nota. En la figura anterior se muestra la comparación de las concentraciones de arsénico en las 

seis muestras de tejido vegetal con respecto al límite máximo de la norma GB-2762-2012. 

Como se puede observar en la Figura 3, la concentración de arsénico en la planta nativa 

Ophryosporus peruvianus (código: PN1-AH-01 y PN1-BH-01) no excede el límite máximo de 

contaminante (0.5 mg/Kg), mientras que en los casos de las plantas nativas Calceolaria thyrsiflora 

y Senecio vulgaris, códigos (PN2AH-01, PN2BH-01) y (PN3AH-01, PN3BH-01) 

respectivamente, sobrepasan por una amplia diferencia el valor límite de la norma China.  

Figura 4  

Comparativo de la concentración de Cadmio con el límite máximo de contaminante de la norma 

GB 2762-2012. 

 
Nota. En la figura anterior se muestra la comparación de las concentraciones de Cadmio en las 
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seis muestras de tejido vegetal con respecto al límite máximo de la norma GB-2762-2012. 
 
Con respecto a la Figura 4 se aprecia que la planta nativa Ophryosporus peruvianus con códigos 

de muestra PN1-AH-01 y PN1-BH-01 exceden notoriamente  el limite máximo de la norma (0.2 

mg/Kg) para cadmio; en el caso de la planta nativa Calceolaria thyrsiflora de códigos PN2AH-01 

y PN2BH-01 no se halló concentración de cadmio, sin embargo, para la tercera planta Senecio 

vulgaris con códigos PN3AH-01 y PN3BH-01 sí exceden el límete máximo de la norma 

internacional. 

Figura 5  

Comparativo de la concentración de Cobre con el límite máximo de contaminante de la norma 

GB 2762-2012. 

 

 
Nota. En la figura anterior se muestra el gráfico de las concentraciones de Cobre halladas en las 

seis muestras de tejido vegetal aéreo, sin embargo, no existe límite máximo de contaminante 

establecido por la norma China GB-2762-2012. 

Figura 6  

Comparativo de la concentración de Cromo con el límite máximo de contaminante de la norma 

GB 2762-2012 
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Nota. En la figura anterior se muestra la comparación de las concentraciones de Cromo en las seis 

muestras de tejido vegetal con respecto al límite máximo de la norma GB-2762-2012. 

Como se puede apreciar en la Figura 6, el total de las muestras evaluadas sobrepasa el límite 

máximo de contaminantes, es decir, las tres plantas nativas presentan concentraciones de Cromo 

en sus órganos aéreos por encima de la norma internacional China.   

Figura 7  

Comparativo de la concentración de Mercurio con el límite máximo de contaminante de la 

norma GB 2762-2012 

 
Nota. En la figura anterior se muestra la comparación de las concentraciones de Mercurio en las 

seis muestras de tejido vegetal con respecto al límite máximo de la norma GB-2762-2012. 

Tal como se puede apreciar en la Figura 7, las concentraciones de mercurio en los tejidos vegetales, 

solo se halló en la planta nativa Senecio vulgaris (PN3AH-01, PN3BH-01) pero las 

concentraciones son iguales al límite máximo (0.01 mg/Kg) establecido por la norma China.  

Figura 8  

Comparativo de la concentración de Plomo con el límite máximo de contaminante de la norma 
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GB 2762-2012 

 
Nota. En la figura anterior se muestra la comparación de las concentraciones de Plomo en las 

seis muestras de tejido vegetal con respecto al límite máximo de la norma GB-2762-2012. 

Se puede apreciar en la Figura 8 que todas las muestras evaluadas exceden el límite máximo de 

contaminantes en alimentos (0.1 mg/Kg), en otras palabras, las tres plantas nativas analizadas, 

poseen concentraciones de Plomo por encima del valor establecido por  la norma China. 

Figura 9  

Comparativo de la concentración de Zinc con el límite máximo de contaminante de la norma GB 

2762-2012. 

 
Nota. En la figura anterior se muestra el gráfico de las concentraciones de Zinc halladas en las 

seis muestras de tejido vegetal aéreo, sin embargo, no existe límite máximo de contaminante 

establecido por la norma China GB-2762-2012. 
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CAPÍTULO V. DISCUSIÓN 

5.1 Discusión de resultados. 

Los resultados de los niveles de bioacumulación de metales pesados en  las tres plantas 

(Ophryosporus peruvianus, Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris) nativas en la relavera de la 

mina Llipa fueron altos en los tres casos, es decir, las tres plantas nativas evaluadas contenían 

concentraciones de más de 4 metales pesado en sus tejidos. En ese sentido, a continuación se 

presentan las comparaciones de los resultados con los obtenidos en los antecedentes.  

En la planta nativa Ophryosporus peruvianus (Secklla) se halló presencia de seis metales pesados 

(As, Cd, Cu, Cr, Pb y Zn), resultados que se asemejan a los obtenidos por Brković et al. (2021) 

quien con la especie Salix caprea L determinó acumulación de: Fe, Cu, Cr, Mg, Pb, y P. Si bien 

son especies diferentes, las condiciones de sustrato fueron similares, es decir, ambas plantas se 

desarrollaron en relaveras. De este modo se evidencia que las especies nativas presentan eficiencia 

acumulando metales pesados en sus tejidos. 

Para la segunda planta nativa Calceolaria thyrsiflora (Globito) se determinó la presencia de cinco 

metales pesados (As, Cu, Cr, Pb y Zn) los cuales son visiblemente distintos a los resultados que 

obtuvo Vergara Allende (2019) con la especie Zea Mayz L que bioacumuló Cd, Pb y Zn. Pero no 

es capaz de bioacumular As y Cd,  que fueron metales que también estaban presentes en el suelo 

de la relavera.  Pero sí son similares a los resultados obtenidos por Romero y Bravo (2021) quienes 

en la especie Stipa Ichu encontraron mayor eficiencia recuperando Fe, Cu, Cd y Pb. Entendiéndose 

que ambas especies son de los Andes peruanos y con condiciones agroclimáticas parecidas.  

En el caso de la tercera planta nativa Senecio vulgaris (Rackish) se halló siete metales pesados 

(As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn) de tal modo que la hace la más eficiente de las tres plantas evaluadas 

en la bioacumulación de metales pesados, debido a que es capaz de bioacumular todos los analitos 

evaluados en esta investigación; estos resultados son parecidos a los que obtuvo Bohan et al. (2021) 

quien halló que en 7 especies nativas concentraciónes de Cd, Cr, Cu, Ni y Zn; que fueron todos 

los analitos objetivo, de un total de  73 especies nativas evaluadas. 

 Respecto a los factores de bioconcentración, se pudo determinar que las tres plantas nativas 

evaluadas son exclusoras para la acumulación de As, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn. Debido a que su factor 

de bioacumulación calculado fue menor a 1, pero en el caso del Cadmio el factor de 

bioconcentración fue mayor a 1 en tres de las muestras evaluadas del total de 6,  estos resultados 

se asemenjan a los que obtuvieron Petelka et al. (2019), que de su evaluación de 25 especies de 
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plantas nativas ninguna fue categorizada como hiperacumuladora,  a excepción de 7 especies que 

solo presentaron acumulación de cobre.  

Con respecto a las  concentraciones de metales pesados halladas en los tejidos vegetales (tallos, 

hojas y flores), las tres especies evaluadas superan los limites máximos de contaminantes en 

alimentos establecidos por la norma internacional China GB-2762-2012 en el caso de 3 metales: 

As, Cd, Cr y Pb. Mientras  que para el metal  Hg se halló concentración en dos muestras igual al 

valor de la norma (0.1 mg/Kg).  Por otro lado, para los metales Cu y Zn no se puede determinar 

excedencia o cumplimiento, debido a que la norma no contempla Limites para dichos metales. 

Estos resultados son diferentes a los obtenidos por Cahuana y Aduvire (2019) quienes en su 

investigacion donde evaluaron la bioacumulación de metales pesados con las especies Stipa 

mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp, encontraron que los metales Cd, Cu, Hg y Zn 

cumplen con la norma AAFCO, 1996 y el Real Decreto 747/2001 UNIÓN EUROPEA. Sin 

embargo, la concentración de Pb sí superó los límites de las normas.  
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

Los resultados obtenidos en el estudio sobre la bioacumulación de metales pesados en los tejidos 

vegetales de las tres especies nativas muestran que las concentraciones de metales acumulados son 

considerablemente altas. Las tres especies analizadas, tanto en la zona baja como en la zona alta 

de la relavera de la mina Llipa, evidenciaron la presencia de más de cuatro metales pesados. En 

particular, Ophryosporus peruvianus (Secklla) acumuló arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), 

cromo (Cr), plomo (Pb) y zinc (Zn), sumando un total de seis metales. Calceolaria thyrsiflora 

(Globito) presentó As, Cu, Cr, Pb y Zn, con un total de cinco metales, mientras que Senecio 

vulgaris (Rackish) acumuló As, Cd, Cu, Cr, mercurio (Hg), Pb y Zn, identificándose un total de 

siete metales pesados, lo que representa la totalidad de los metales investigados en este estudio. 

En consecuencia, se concluye que todas las especies presentan altos niveles de bioacumulación de 

metales pesados provenientes de los relaves de la mina Llipa. 

Durante el proceso de identificación de plantas nativas, realizado en ocho transectos de 25 m² 

distribuidos estratégicamente en la relavera, se registró un total de 10 especies vegetales nativas 

tipo arbusto. De estas, se seleccionaron tres especies para el muestreo de tejido vegetal, basado en 

su densidad poblacional y adaptabilidad al medio. Las especies seleccionadas fueron 

Ophryosporus peruvianus (Secklla), Calceolaria thyrsiflora (Globito) y Senecio vulgaris 

(Rackish), las cuales demostraron una notable capacidad de adaptación a las condiciones 

ambientales de la relavera de la mina Llipa. 

En cuanto al análisis de los factores de bioconcentración (FBC), se determinó que las tres especies 

evaluadas actúan como exclusoras para los metales As, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn, dado que sus valores 

de FBC fueron menores a 1, sin embargo, para el cadmio (Cd), el FBC fue superior a 1 en tres de 

las seis muestras evaluadas, lo que indica que las tres especies son acumuladoras de cadmio. Este 

hallazgo sugiere que estas especies podrían tener aplicaciones potenciales en tecnologías de 

fitorremediación de suelos contaminados con cadmio. 

En términos comparativos, las concentraciones de metales halladas en los tejidos aéreos (hojas, 

tallos y flores) de las tres especies superaron los límites máximos de contaminantes en alimentos 

establecidos por la norma GB 2762-2012 de la República Popular China, para los metales As, Cd, 

Cr y Pb. El mercurio (Hg), por su parte, solo fue detectado en dos muestras con concentraciones 

que coincidieron exactamente con el límite máximo de la norma (0.1 mg/kg). En cuanto a los 
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metales cobre (Cu) y zinc (Zn), la norma no establece límites máximos para estos elementos, por 

lo que no fue posible determinar su excedencia o no excedencia. 

Finalmente, se concluye que las concentraciones de As, Cd, Cr y Pb en los tejidos vegetales de las 

tres especies nativas representan una potencial vía de entrada de metales pesados a la cadena 

trófica. Esto es particularmente relevante considerando que tanto la fauna silvestre como los 

animales domésticos pueden alimentarse de estas especies vegetales, lo que constituye un riesgo 

para la salud animal y, en consecuencia, para la seguridad alimentaria en la población.  

6.2 Recomendaciones 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los cuales evidencian que las tres especies nativas 

evaluadas (Ophryosporus peruvianus, Calceolaria thyrsiflora y Senecio vulgaris) presentan una 

elevada capacidad de bioacumulación de metales pesados, se plantean las siguientes 

recomendaciones: 

En primer lugar, se recomienda profundizar la investigación orientándola a determinar con mayor 

precisión la eficiencia real de cada especie en la acumulación de metales pesados. Para ello, resulta 

necesario ampliar el diseño experimental mediante el muestreo de tejidos en distintos estadios 

fenológicos, incrementar el número de réplicas y considerar evaluaciones en diferentes estaciones 

del año, de manera que se capture la variabilidad temporal y biológica de la acumulación. 

En segundo lugar, se sugiere evaluar las especies estudiadas en condiciones controladas a escala 

de laboratorio. Este enfoque permitirá optimizar los parámetros ambientales relevantes y 

determinar la factibilidad de su uso en procesos de fitorremediación u otras tecnologías 

ecoamigables basadas en la captura biológica de metales. 

Finalmente, en caso de considerar la implementación de estas especies en proyectos de 

fitorremediación a escala real, se recomienda tomar en cuenta variables críticas como el periodo 

fenológico de la planta, las condiciones climáticas locales, la disponibilidad de nutrientes y la 

dinámica de los metales en el sustrato, asimismo, se considera indispensable la ejecución de 

pruebas piloto que permitan validar la efectividad de cada especie en escenarios similares a los del 

proyecto, garantizando así la viabilidad técnica y operativa de su aplicación. 
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Anexo 1: Mapa de ubicación del área de estudio 
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Anexo 2: Mapa de Ubicación de la Relavera de la Mina Llipa 
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Anexo 3: Plano de distribución de Transectos 
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Anexo 4: Fichas de identificación y cuantificación de plantas nativas. 
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Anexo 5: Galería fotográfica de las plantas nativas identificadas. 

Figura 10  

Ophryosporus peruvianus (Secklla) 

Figura 11  

Calceolaria thyrsiflora (Globito) 

  

Figura 12  

Senecio vulgaris (Rackish) 

Figura 13  

Baccharis rupicola Kunth (Cunya) 

  

Figura 14  

Lomanthus yauyensis (Gloria Jacha) 

Figura 15  

Lupinus aff. Brachypremnon (Chancor) 
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Figura 16  

Clinopodium speciosum (Jirca Muña) 

Figura 17  

Austrocylindropuntia subulata (Huallanca) 

  

Figura 18  

hesperomeles cuneata (Muchqui) 

Figura 19  

Dasyphyllum ferox (Quincha) 
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Anexo 6: Galería fotográfica del monitoreo de suelos. 
Figura 20  

Medición del perímetro del transecto 

Figura 21  

Delimitación del Perímetro del transecto 

Transecto 

  
Figura 22  

Excavación de la calicata 

Figura 23  

Recolección de las muestras puntuales de 

suelo 

  
Figura 24  

Homogenización de las muestras puntuales de 

suelo 

Figura 25  

Primer cuarteo de las muestras 

homogenizadas 
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Figura 26  

Extracción de los lados opuestos del segundo 

cuarteo 

Figura 27  

Muestra de suelo compuesta 

 

 

 
Anexo 7: Galería fotográfica del Monitoreo de Tejidos Vegetales. 

Figura 28  

Identificación de especies vegetales 

Figura 29  

Selección de muestras de tejido vegetal 

  

Figura 30  

Envasado de muestras de tejido vegetal 

Figura 31  

Lavado muestras de tejido vegetal (raíz) 
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Anexo 8: Informes de ensayo las muestras de suelo. 
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Anexo 9: Informes de ensayo las muestras de tejido vegetal (raíz). 
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Anexo 10: Informes de ensayo las muestras de tejido vegetal (Tallos, hojas y Flores). 
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