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Resumen

En el Perd, las causas principales de la contaminacion del agua son originadas principalmente
por la industria, la mineria y la agricultura. Los ambientes acuaticos son los mas afectados, con
la pérdida de especies vegetales y de su biodiversidad. Uno de los ecosistemas acuaticos mas
vulnerables son los humedales altoandinos debido a la contaminacién por metales pesados.
El estudio fue realizado en las lagunas de Yanamate y Quiulacocha (regioén Pasco), Ticticocha y
Yuracmayo (region Lima), en el centro del Pert. En Calamagrostis rigida y en Myriophylum quitense, se
encontré una mayor acumulacion de metales pesados en los tejidos de las raices que en la biomasa
aérea, por consiguiente, estas especies serfan consideradas como fitoestabilizadoras de metales
pesados. La mayor acumulacion de cadmio (7,93 mg kg* materia seca) fueron obtenidas en las raices
de C. rigida procedente de la laguna Yuracmayo. Una mayor acumulaciéon de cobre (96,43 mg kg™
MS) fue registrada en C. rigida de la laguna Quiulacocha. Las mayores concentracion de plomo
(160,15 mg kg* MS) y de zinc (597,40 mg kg MS) fueron obtenidos en las raices de C. rigida de la
laguna Yanamate. M. quitense fue registrada solamente en la laguna Ticticocha y en sus tejidos se
obtuvieron los menores valores de acumulacién de cadmio, cobre, plomo y zinc en comparacién
con C. rigida, y se considera como una especie bioindicadora de contaminacion del agua con metales
pesados. Las concentraciones de cadmio, cobre, plomo y zinc en el agua y en los sedimentos de las
lagunas superaron ampliamente los estdindares ambientales nacionales de calidad de agua.

Palabras clave: lagunas altoandinas, macrofitas, fitorremediacién, aguas acidas, fitoestabilizacién
de metales, Andes peruanos.

Abstract

In Peru, water pollution is mainly caused by activities related to industry, mining and agriculture.
Aquatic environments are the most affected, with loss of plant species and its biodiversity, and
among them, high Andean wetlands are one of the most vulnerable aquatic ecosystems due to
contamination by heavy metals. This study was conducted in Yanamate and Quiulacocha lagoons
(Pasco Region), and Ticticocha and Yuracmayo lagoons (Lima Region), in central Peru. Two species
(Calamagrostis rigida and Myriophylum quitense) concentrated higher quantities of heavy metals in the
root tissues than in the aerial biomass, therefore, these two would be considered as heavy metals
phytostabilizer species. The highest cadmium accumulation (7.93 mg kg dry matter) was registered
in C. rigida roots from the Yuracmayo Lagoon. Meanwhile, the major copper accumulation (96.43 mg
kg DM) was registered in C. rigida from Quiulacocha Lagoon. However, the highest concentrations
of lead (160.15 mg kg* DM) and zinc (597.40 mg kg* DM) were registered in C. rigida roots from
Yanamate Lagoon. Finally, the species M. quitense was registered only in the Ticticocha Lagoon and
concentrated the lowest values of cadmium, copper, lead and zinc in comparison to C. rigida, and
could be considered as a bioindicator of water pollution by heavy metals. Regular concentrations of
cadmium, copper, lead and zinc in the water and sediments of the four lagoons widely exceeded the
national environmental standards of water quality.

Keywords: high Andean lagoons, macrophytes, phytoremediation, acid waters, phytostabilization
of metals, Peruvian Andes.
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Introduccion

Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex
Steud, es una especie herbacea de la familia
poédcea distribuida en las regiones de
Ancash, Cuzco, Hudnuco, Huancavelica,
Junin, Lima, Puno (Brako & Zarucchi, 1993).
Roque y Ramirez (2008) sefialaron que
esta especie fue registrada en la laguna de
Parinacochas (Ayacucho) y alrededores y
estd asociada a la vegetacion de matorrales,
pajonal con arbustos y es un componente de
vegetacion de pajonal de pampa. Asimismo,
Cano et al. (2010) en el trabajo realizado de
flora y vegetacion de suelos crioturbados
y habitats asociados en la Cordillera
Blanca de Ancash sefialan que C. rigida fue
registrada como integrante de la vegetacion
asociada de paramo y de roquedales
htimedos. Myriophyllum quitense Kunth. Es
una especie herbdcea acuatica sumergida
cosmopolita, en el Pert se encuentra en
lagunas y riachuelos altoandinos, entre
los 2700 a 4500 metros sobre el nivel del
mar (Ledn, 1993). Esta distribuida en las
regiones de Ancash, Cuzco, Junin, Lima,
Loreto y Puno (Brako & Zarucchi, 1993). Por
otra parte, Flores ef al. (2005) al estudiar la
diversidad floristica asociada a las lagunas
andinas
de Junin, Perd, dieron a conocer que M.
aquaticum forma parte de la comunidad de
hierbas sumergidas. Por su parte Roque y
Ramirez (2008) sefalaron que esta especie

de Pomacocha y Habascocha

fue registrada como un componente de la
comunidad de hidroéfitas en la laguna de
Parinacochas, en Ayacucho (Pert).

Por otro lado, la Convencién Ramsar
(2006)
zonas donde el agua es el principal factor
controlador del medio y la vida vegetal y
animal asociada a él. Los humedales se dan

define a los humedales como

donde la capa freatica se halla en la superficie
terrestre o cerca de ella o donde la tierra

estd cubierta por aguas poco profundas,
y que albergan comunidades biolégicas
que
ecosistémicos. En el Pert tenemos a los
humedales costeros, andinos y amazonicos.
Los humedales andinos, estan formados por
bofedales,
puquios, turberas, humedales de paramos
y kérsticos andinos (MINAM, 2015). Es
necesario indicar, que los
son ecosistemas de

caracteristicas proveen  servicios

lagos, lagunas, manantiales,

humedales
gran
fragilidad asociada a causas naturales como
el cambio climético, las sequias prolongadas

altoandinos

enla punay ala intervencién humana, como
en los casos de la agricultura no sostenible,
el pastoreo excesivo y la mineria a cielo
abierto. Muchos humedales de montana se
estan perdiendo de manera acelerada, sobre
todo, por mal manejo y desconocimiento
de su importancia econémica y ecolégica
(WWEF, 2005). Por
humedales tiene un rol preponderante en
la preservacion de la calidad ambiental
debido a su alta capacidad de retencién y
/ o a la inactivacién de sustancias nocivas

consiguiente, los

(Gonzalez-Alcaraz et al., 2014). En contraste,
la contaminacién ambiental especificamente
como la del agua es un problema alarmante
tanto en los paises desarrollados como en los
paises en vias desarrollo. La contaminacién
de los recursos hidricos por metales pesados
es un problema critico que afecta en forma
negativa a los seres humanos, las plantas y a
los animales (Rezania et al., 2016). Se conoce
que la contaminacién de los ecosistemas
acuaticos por los metales es uno de los
problemas de contaminacién mas dificiles
de controlar debido a la toxicidad, a su
abundancia, su persistencia y debido a la
bioacumulacién de los metales en los tejidos
de los organismos acudticos (Fu et al.,
2014). Entre los principales contaminantes
del agua, estdn los metales pesados que
son peligrosos y porque son persistentes
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y tienen la tendencia de acumularse en los
sedimentos y enlos tejidos de los organismos
pesados
aquellos elementos sin funcién biolégica
conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en los seres vivos afectan las

vivos. Se denomina metales

funciones vitales de los organismos, entre
ellos, mercurio, plata, cadmio y plomo.
Pueden resultar muy tdxicos, no son
biodegradables y algunos se acumulan en
los organismos vivos. En este sentido, su
biodisponibilidad (capacidad para atravesar
libremente la membrana celular de un
organismo desde el medio) est4 relacionada
de manera directa a su toxicidad potencial
(Fichet et al., 1999). Los metales como el
mercurio, el cadmio, el niquel, el plomo,
el cobre, el zinc y el cromo son altamente
toxicos tanto en su forma elemental como
en forma de sal soluble, su presencia en la
atmosfera, el suelo y el agua, incluso como
trazas, pueden causar graves problemas en
la salud de los animales y las plantas (Jadia
& Fulekar, 2009). En general, los pasivos
mineros abandonadas han producido
que
contienen minerales de baja ley y relaves de

enormes cantidades de residuos
mina en varias regiones del mundo (Pérez-
Sirvent et al., 2017), las aguas residuales
dcidas de mina, generalmente contienen
sulfuros residuales y tipicamente dan lugar
a la formacion del drenaje acido de mina
(DAM). En la region central del Pert desde
hace décadas atras muchos humedales altos
andinos han sido utilizados como depositos
de aguas acidas como el caso de las lagunas
de Quiulacocha y Yanamate en la region
de Pasco. El desborde y la evaporacion del
drenaje cido delas minas puede contaminar
seriamente los suelos, afectar la calidad del
agua y contaminar los ambientes debido al
pH acido y a las altas concentraciones de
metales pesados y otros elementos toxicos
(Pérez-Sirvent et al., 2017). Por otra parte,

586 |

los contaminantes organicos e inorganicos
se pueden retirar tanto del suelo como del
agua mediante la biorremediacién, es un
“tratamiento que utiliza a los organismos
naturales para convertir las sustancias
peligrosas en sustancias menos toxicas o
no toéxicas”, que incluye la bioacumulacion,
la biosorcion y la fitorremediacién
(Vijayaraghavan &
2015). La fitorremediacion (phyto significa
planta y remedio que significa limpiar)
que consiste en el uso natural y directo de
las plantas verdes para lograr la absorcion

Balasubramanian,

de los contaminantes a través de las raices
y la translocacién a las hojas y los tallos de
la planta (Sharma, et al., 2015). Facilitando
la remocién de los contaminantes organicos
(metales, pesticidas,
contaminantes organicos persistentes, entre
otros) (Bhatia & Goyal, 2014). Las especies
de vegetales que van ser utilizadas en la

y/ o inorganicos

fitorremediacion deben ser preferentemente
especies nativas y que deben tener la tasa
de crecimiento rédpido, un sistema radicular
extenso, alto rendimiento de biomasa,
adaptaciéon a diversos habitats, una alta
tolerancia y la capacidad de acumular
los contaminantes en la parte aérea de
las plantas. Considerando que algunos
factores ambientales como la temperatura,
el pH, la radiaciéon solar y la salinidad
del agua pueden influir en el crecimiento
y en el rendimiento de las plantas en la
fitorremediacién (Valipour & Ahn, 2016).
La importancia de parametros
ambientales esta relacionada con el tamafio,

estos

el peso y la tasa de crecimiento de las
plantas acuaticas. La disponibilidad de
nutrientes también afecta el crecimiento y el
rendimiento de las plantas acuéticas (Gupta
et al., 2012).

Entre los métodos de fitorremediacion
conocidos se tienen a la fitoextraccion,

fitodegradacion, rizofiltracion, fito-
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fito-
volatizaciéon (Rahman & Hasegawa, 2011).

estabilizacién, fitosalinizaciéon y
La fitoextraccion es el uso de plantas para
extraer los metales del suelo, trasportarlos
y acumularlos en los 6rganos de la parte
aérea, la fitoestabilizacion consiste en
el uso de plantas para minimizar la
movilidad de los metales mediante su
acumulacién en la raiz o su precipitacién
en la rizosfera (Alkorta et al., 2004) a su
vez, la fitodescontaminaciéon implica la
fitoextraccién y la fitodegradacién. Los
metales biodisponibles son precipitados,
y/o
materiales apropiados agregados al sustrato
y por las raices de las plantas metaldfitas
donde son

absorbidos adsorbidos por los

excluyentes, acumulados

en formas inocuas, evitando asi la
biomagnificacién y los efectos téxicos sobre
otros seres vivos (Ginocchio & Ledén-Lobos,
2007; Orchard et al., 2009). En los procesos
de fitoestabilizacién, el papel de la planta,
es incrementar por alteraciéon del flujo
del agua a través del suelo, incorporando
contaminantes residuales libres dentro de
las raices y previniendo la erosién por viento
y la lluvia (Ferrera-Cerrato & Alarcon,
2007). Entre estos métodos, la fitoextraccién,
rizofiltraciéon y la fitoestabilizaciéon son
comercialmente los importantes
(Thakur et al., 2016). La tnica tecnologia

de fitorremediacion especifica para la

mas

remediaciéon de aguas residuales es la
fitofiltracion o la rizofiltraciéon (Rezania et
al., 2016). Pero, también se puede utilizar
plantas terrestres. Las plantas terrestres, a
través de una plataforma, pueden acumular
que las especies
acudticas. La rizofiltracion es aplicable

mas contaminantes
a sistemas in situ y ex situ, estos ultimos
pueden colocarse en cualquier lugar, y no
es necesario estar en el sitio original de la
contaminacién (Adams et al., 2000).

Material y métodos

El presente trabajo se llevé acabo en
cuatrolagunasaltoandinasdelasierracentral
del Pert: laguna Ticticocha y Yuracmayo
ubicadas en la cuenca alta del rio Rimac,
provincia de Huarochiri, regiéon Lima; y
en las lagunas de Quiulacocha y Yanamate
ubicadas en la provincia de Cerro de Pasco,
regiéon Pasco; la wubicacion geogréfica,
la altitud y las coordenadas geograficas
estan indicadas en la (Fig. 1, tabla 1). En
el estudio la unidad experimental fue una
planta adulta, el muestreo de las especies de
macrodfitas se realizaron de individuos de
las especies mas abundantes en dos lagunas
contaminadas con agua de efluentes acidas
de mina (con alta concentracién de metales
pesados), y en otros dos lagunas a las que
se denominaron lagunas con una baja
concentraciéon de metales pesados en el
agua y en los sedimentos).

La obtencion de muestras de las
especies macrofitas emergentes se llevo
acabo en el borde del espejo de agua en
las lagunas y las muestras de la especie
sumergida fue colectada dentro de Ia
laguna. De cada especie fueron colectadas
muestras vegetales de individuos adultos,
saludables, sin dafio mecénico por plagas o
enfermedades, y por cada especie vegetal se
colectaron 5 ejemplares de plantas adultas,
y fue realizado a finales de la estacion seca,
en setiembre de 2016. Asimismo, En el
laboratorio, los érganos de los ejemplares
de cada especie fueron separados con una
tijera (raices, hojas y tallos), y luego fueron
enjuagados con chorros de agua potable,
para retirar residuos de suelo y otros
contaminantes, y finalmente, los ejemplares
vegetales fueron enjuagados tres veces con
agua desionizada. Las muestras vegetales
limpias fueron secadas en un horno con
ventilaciéon forzada a una temperatura
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de las lagunas de Ticticocha, Yuracmayo (region Lima), y las lagunas Quiulacocha y
Yanamate (region Pasco).

Tabla 1. Lagunas altoandinas donde se realizé el estudio indicando su ubicacién
geografica, la altitud y las coordenadas geograficas (UTM).

Lagunas Provincia Regién Altitud Coordenadas UTM
(m)

Ticticocha Huarochiri Lima 4684 368974, 8716617

Yuracmayo Huarochiri Lima 4140 374143, 8690513

Quiulacocha Cerro de Pasco | Pasco 4257 359593, 8816495

Yanamate Cerro de Pasco | Pasco 4309 363550, 8814895

de 80°C hasta su peso constante, y la
ejecucion del trabajo de procesamiento
de los ejemplares vegetales se realizo
en el Laboratorio de Fitologia Aplicada
en la Facultad de Ciencias Bioldgicas,
Universidad Nacional Mayor de San
Marcos.

La acumulacion de cadmio, cobre,

588 |

plomo y zinc en los tejidos vegetales de
cada especie fueron determinadas en las
muestras foliares y tallos, y en las raices.
La determinacién de la concentracién de
los metales pesados se realizaron con las
siguientes metodologias: La concentracién
de cobre, cadmio y zinc fue realizada por
digestion humeda de acuerdo al método
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EPA 6010B, el contenido de plomo mediante
el método EPA 200.7,1994. La cuantificacion
de los metales en los tejidos vegetales de
cada especie y en el agua se realiz6 mediante
el método ICP-AES (espectrometria de
emisiéon atémica de plasma acoplado
inductivamente) y el andlisis fue realizado
en el Instituto de Corrosién y Proteccion de
la Pontificia Universidad Catdlica del Pert.
Asimismo, el contenido de metales pesados
en el suelo fue realizado por la técnica de
absorcion atémica, y el analisis fue realizado
en el Laboratorio de Suelos y Agua de la
Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.

El calculo del factor de bioconcentraciéon
(FBC) de los metales pesados se determiné
para cada metal, este factor fue calculado
con los valores de los metales acumulados
en el tejido de las especies vegetales con la
concentracion de metales en los tejidos de
las raices y de la parte aérea) y la division
entre el contenido de metales pesados del
agua de las lagunas o el sedimento (Zayed
et al., 1998), y este factor fue calculado
mediante la relacién como estéd indicado en
esta ecuacion:

FBC= Ctej ido cosechado

agua-sedimento

Donde, C tejido cosechado, es el
contenido total de los metales pesados en
los tejidos de las raices, tallo y las hojas
por planta para cada elemento; y Cagua, es
la concentracion de los metales pesados
analizado en el agua o en el sedimento para
cada elemento.

El factor de transferencia (FT), que indica
la eficiencia de la planta en la translocacién
de los metales pesados acumulados desde
las raices a la parte aérea. Este factor fue
calculado con los valores de contenido de
metales pesados acumulados en los tejidos
de la parte aérea de la planta (tallo yo las

hojas) dividido, entre el contenido de
metales pesados acumulados en los tejidos
de las raices (Tangahu et al., 2013). El calculo
de este factor estd indicado en esta ecuacion:

_ C parte aérea

FT=
raices

Donde, C parte aérea, es el contenido
total de los metales pesados en los tejidos
de las hojas y los tallos por planta para cada
elemento; Craices, es el contenido total de los
metales pesados en los tejidos de las raices
por planta para cada elemento.

El andlisis estadistico fue realizado
utilizando el  Programa  Estadistico
INFOSTAT versién 16E. Se compararon
las medias de las concentraciones de
metales pesados de cada laguna y de cada
especie vegetal empleando la prueba U
de Mann-Whitney,
concentraciones de todos los metales se
realiz6 mediante la prueba de Kruskal-
Wallis para comparar las diferencias entre

y la comparacién de

las variables dependientes, considerandose

diferencias significativas entre
concentraciones a un valor de p < 0,05.
Resultados
Acumulacién de cadmio en

Calamagrostis rigida y en Myriophylum
quitense

El mayor contenido de cadmio fue
obtenido en las raices de Calamagrostis rigida
en muestras procedentes de la laguna de
Yuracmayo, regiéon Lima (7,93 mg kg de
materia seca) (Fig. 2), este valor encontrado
estd relacionado directamente con un alto
contenido de cadmio total encontrado
en el suelo (10,67 mg Kg') (tabla 3). Por
otra parte, al comparar la acumulacién de
cadmio entre las dos especies, la menor
concentracion de cadmio fue obtenido en las
raices de Myriophylum quitense (1,53 mg Kg
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Fig 2. Acumulacion de cadmio (mg Kg™' MS) analizado en las raices, hojas y tallos de Calamagrostis rigida y
Myriophylum quitense evaluadas en cuatro lagunas altoandinas de las regiones Pasco y Lima, Perd.

1), en muestras de esta especie procedente
de la laguna Ticticocha (regién Lima), esta
baja acumulacion de cadmio obtenido en
las raices de M. quitense esta relacionado
con una baja concentracién de cadmio en el
agua (Tabla 2) y en el suelo (Tabla 3), lo que
indicaria que en el suelo y en el agua de la
laguna Ticticocha hay trazas de cadmio en
referencia a los otros tres lagunas evaluadas.
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Acumulaciéndecobreen Calamagrostis
rigida y en Myriophylumn quitense

Al comparar la acumulacién de cobre
entre las dos especies, el mayor contenido
cobre fue obtenido en los tejidos de las
raices de Calamagrostis rigida en muestras
procedentes de la laguna Quiulacocha,
region Pasco (96,43 mg kg de materia seca)

W Cobre Total

L7

7 %

Calamagrostis rigida Myriophylum quitense
Yuracmayo Ticticocha

Especies por Laguna

Fig. 3. Acumulacion de cobre (mg Kg' MS) analizado en las raices, hojas y tallos de Calamagrostis rigida y
Myriophylum quitense evaluadas en cuatro lagunas altoandinas de las regiones Pasco y Lima, Perd.
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(Fig. 3), este valor obtenido est4 relacionado
directamente con el mayor contenido de
cobre total encontrado en el agua (3.83 mg
Kg?') (Tabla 2) y en el sedimento de esta
laguna (819 mg Kg™) (Tabla 3). Cabe indicar,
la menor concentracion de cobre total se
obtuvo en las raices de Myriophylum quitense
(19.25 mg Kg' MS), en muestras de esta
especie procedente de la laguna Ticticocha

BPlomo Raices

[any
o)
o

I N N T T T T A |

MR

Calamagrostis rigida Calamagrostis rigida
Yanamate

Quiulacocha

B Plomo Hojas y tallos

(region Lima), esta baja acumulacién de
cobre obtenido en las raices de M. quitense
estd relacionado con una baja concentracién
de cobre en el agua (0.33 mg L' ) (Tabla
2) y en el suelo (Tabla 3), y en los tejidos
analizadas de las hojas y tallos de C. rigida
y M. quitense se han obtenidos contenidos
infimas de cobre en estas especies.

@ Plomo Total

Calamagrostis rigida Myriophylum quitense
Yuracmayo Ticticocha

Especies por Laguna

Fig. 4. Acumulacion de plomo (mg Kg' MS) analizado en los tejidos de las raices, hojas y tallos de Calamagrostis
rigida y Myriophylum quitense evaluadas en cuatro lagunas altoandinas de las regiones Pasco y Lima, Pera.

Acumulacién de plomo en
Calamagrostis rigida y en Myriophylum

quitense

Un mayor contenido de plomo fue
obtenido en las raices de Calamagrostis rigida
en muestras de esta especie procedente de la
laguna Yanamate, region Pasco registrando
el valor de 160,15 mg kg' de materia seca
(Fig. 4), y como contenido de plomo total por
planta se obtuvo 262,4 mg Kg*' de materia
seca (MS) en las muestras procedente de
la laguna Quiulacocha (region Pasco) estos
altos valores obtenidos de acumulacién de
plomo en el tejido de Calamagrostis rigida
estd relacionado directamente con un mayor
contenido de plomo total encontrado en los
sedimento de estas dos lagunas, 476 mg Kg!
de plomo en la laguna Quiulacocha, y 436,7
mg Kg' de plomo en la laguna Yanamate,
respectivamente (Tabla 3). Por otra parte,

al comparar la acumulacién de plomo entre
estas dos especies, una menor concentracién
de plomo total fue obtenida en los tejidos
de las raices de Myriophylum quitense (41,63
mg Kg? MS), en muestras de esta especie
procedente de la laguna Ticticocha (region
Lima), esta baja acumulacién de plomo
obtenido en las raices de M. quitense al
parecer no guarda una relacion directa con
los valores de contenido de plomo total
encontrado en el suelo (781 mg Kg™) (Tabla
3) y en el agua (0,5 mg L?) (Tabla 2) de la
laguna Ticticocha; y en los tejidos de las
hojas y tallos de C. rigida y M. quitense se
obtuvieron contenidos infimos de plomo.

Acumulacién de zinc en Calamagrostis
rigida y en Myriophylum quitense

El mayor contenido de zinc fue obtenido
eneltejido delasraices de Calamagrostis rigida
en muestras de esta especie procedente de
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lalaguna de Yanamate, region Pasco (597,40
mg kg MS) (Fig. 5), y como contenido de
zinc total por planta se obtuvo 821,2 mg Kg!
MS en muestras procedente de la laguna
de Yanamate (region Pasco) estos altos
valores de acumulacién de zinc en el tejido
de Calamagrostis rigida estd relacionado
directamente con el mayor contenido de
zinc total encontrado en el sedimento
de esta laguna (944 mg Kg' ) (Tabla 3) y
también en el agua (366. 3 mg L) (Tabla
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2). Por otra lado, la menor concentracién de
zinc fue obtenida en los tejidos de las raices
de Myriophylum quitense (140,8 mg Kg™), en
muestras de esta especie procedente de la
laguna Ticticocha (regién Lima), esta baja
acumulacién de zinc obtenido en las raices
de M. quitense no guarda una relacion con
los valores de contenido de plomo total
encontrado en el suelo (201,67 mg Kg?)
(Tabla 3) y en el agua (1,47 mg L") (Tabla 2)
de la laguna Ticticocha.

@ Zinc Total

NN

7700 1

Calamagrostis rigida Calamagrostis rigida

Quiulacocha Yanamate

Calamagrostis rigida Myriophylum quitense
de Yuracmayo Ticticocha

Especies por Laguna

Fig. 5. Acumulacion de zinc (mg Kg') analizado en los tejidos de las raices, hojas y tallos de Calamagrostis
rigida y Myriophylum quitense evaluadas en cuatro lagunas altoandinas de las regiones Pasco y Lima, Perd.

Tabla 2. Valores de pH y contenido de cadmio, cobre, plomo, zinc evaluados en el agua
(n=3) de las lagunas Quiulacocha y Yanamate en la region Pasco, y en las lagunas Ticticocha

y Yuracmayo en la regién Lima.

Cadmio Cobre Plomo Zinc
pH
Laguna mg L'
Quiulacocha 2.0 04 | +044| 3.83 + 06 | 0.13 | +0.04 | 511.7 |+ 6.5
2.0 +
1.1 + 0.5 49 +20.8 | 0.19 | £ 0.04 | 366.3
Yanamate 190.4
58 0 0 0.02 N 0 0 0.09 |+ 0.1
Yuracmayo ’ 0.004 ' ’
Ticticocha 6.1 0.01 |+ 001 | 033 | +£006]| 05 | £0.17 15 |£04

Fuente: Instituto de Corrosion y Proteccion, Pontificia Universidad Catélica del Pert.
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Tabla 3. Contenido de cadmio, cobre, plomo y zinc evaluado en los sedimentos (n=3)
de las lagunas Quiulacocha, Yanamate y Yuracmayo, y en suelos obtenidos en el borde del

espejo de agua (n=3) en laguna Ticticocha.

Cadmio Cobre Plomo Zinc
Laguna 1
mg Kg
Quiulacocha 9.17 |+ 1.52 | 819 | + 37824 | 476 | = 171.1 [923.67 |+ 214.41
Yanamate 1035 |+ 0.69 | 305 | + 20.83 [436.7|+ 145.67| 944 |+ 277.27
Yuracmayo 10.67 |+ 1.53 | 113 | + 18.58 |154.8| +£56.87 | 94.67 | + 29.28
Ticticocha 6.62 | £ 1.31 [171.2| + 53.08 | 781 |+ 452.07|201.67| + 70.85

Fuente: Laboratorio de Agua y Suelos, Facultad de Agronomia. Universidad Nacional Agraria La Molina.

Factor de bioconcentracion y de

transferencia

El factor de bioconcentracion (FBC)
y el factor de translocacion (FT) son
dos indices importantes para evaluar la
viabilidad de cualquier especie vegetal
y su posible uso en la fitorremediacion
de metales pesados (Pandey, 2012) y
poder determinar la capacidad absorcion
de
puede

los metales. La bioconcentracion,

otorgar una indicacion  si
la planta es apta para los procesos de
fitoextraccion (Whitfield & Zeeb, 2010).
Si este indice es mayor que 1, el objetivo
de la remediacién se da por cumplido y la
eliminacién de la vegetacion contaminada
seria econémicamente mas efectiva que la
eliminacién del suelo contaminado. En el
caso de Calamagrostis rigida, el valor mas
alto de factor de biococentracién (0,87) se
obtuvo para el zinc en muestras procedente
de la laguna Yanamate, regién Pasco (Tabla
4), asimismo se obtuvo los valores de 0,84
para el cadmio y 0,34 para el cobre, en
muestras de la laguna Yuracmayo, regién
Lima (Tabla 4); y para el plomo se obtuvo
el valor de 0,55 en muestras procedentes
de la laguna de Quiulacocha (region Lima).
En el caso de Myriophylum quitense el valor
mas alto de factor de bioconcentracién es de

(0,88) para el zinc en muestras de la laguna

Ticticocha (region Lima), y para los otros
tres metales se obtuvieron valores bajos
(Tabla 4).

El factor de transferencia, relaciona la
acumulacién de metales en la parte aérea
con respecto a la raiz y es usado para
medir la efectividad de la planta en la
translocacion de metales pesados desde la
raiz hacia la parte aérea. (Sun et al., 2008).
El factor de transferencia (FT) en el caso
de Calamagrostis rigida, el valor mas alto
calculado se obtuvo en el plomo (0,66) en
muestras de esta especie proveniente de
la laguna de Quiulacocha (regién Pasco).
En Myriophylum quitense el valor mas alto
de factor de transferencia (0.26) se obtuvo
para el zinc en muestras procedentes de
la laguna Ticticocha (region Lima), y para
los otros tres metales se obtuvieron valores
bajos (Tabla 5).

Discusion
de cadmio, cobre,
plomo y zinc en Calamagrostis rigida y

Acumulacién

Myriophylum quitense

En las dos especies estudiadas, se ha
verificado que hay una preferencia por
acumular cadmio, cobre y plomo y zinc
en sus raices. En el caso de Calamagrostis
rigida el mayor contenido cobre y zinc
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Tabla 4. Factor de bioconcentraciéon (FBC) calculado para cadmio, cobre, plomo y zinc en

Calamagrostis rigida y Myriophylum quitense evaluadas en cuatro humedales altoandinos en la

regiones de Pasco y Lima, en Pera.

Laguna Especies Cadmio Cobre Plomo Zinc
Quiulacocha Calamagrostis rigida 0.46 0.14 0.55 0.49
Yanamate Calamagrostis rigida 0.64 0.20 0.39 0.87
Yuracmayo Calamagrostis rigida 0.84 0.34 0.15 0.59
Ticticocha Myriophylum quitense 0.24 0.14 0.06 0.88

Tabla 5. Factor de transferencia (FT) calculado para cadmio, cobre, plomo y zinc en

Calamagrostis rigida y Myriophylum quitense evaluadas en cuatro humedales altoandinos en

la regiones de Pasco y Lima.

Laguna Especies Cadmio Cobre Plomo Zinc
Quiulacocha Calamagrostis rigida 0.39 0.19 0.66 0.37
Yanamate Calamagrostis rigida 0.12 0.25 0.07 0.38
Yuracmayo Calamagrostis rigida 0.13 0.32 0.19 0.17
Ticticocha Myriophylum quitense 0.02 0.27 0.13 0.26

fue obtenido en los tejidos de las raices
de esta especie en muestras procedente
de la laguna Quiulacocha, regién Pasco.
Estds altas concentraciones de cobre y
zinc estarfan relacionadas con el origen
geoquimico de estos metales en esta
laguna, sefialadas por Dold et al. (2009)
que al realizar el estudio geoquimico y
mineralégico del relleno de relaves de en
la laguna Quiulacocha demostraron que
existe una conexion hidrolégica de los tres
sistemas de relaves de minas de Cerro de
Pasco (Excelsior, Quiulacocha y Ocroyoc),
y la fuente principal de las aguas acidas
de drenaje de mina de esta laguna se
origina en la relavera excelsior, y estos
relaves acumuladas en mas de un siglo,
contienen metales como plata, zinc, plomo
y cobre. Mientras que, un mayor contenido
de plomo fue obtenido en las raices de
Calamagrostis rigida en muestras de esta
especie procedente de la laguna Yanamate,
regién Pasco. De otro lado, la absorcion y la
acumulacién de plomo por C. rigida tendria
su origen en las aguas acidas residuales que
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ingresan a la laguna Yanamate, Wisskirchen
et al. (2010) sefialaron que desde el afio 1991
la laguna Yanamate ha recibido aguas de
drenaje acido del depdsito minero de zinc
y plomo (Ag-Bi-Cu) de Cerro de Pasco y
de las aguas residuales de una planta de
extraccion de cobre, considerando que
la geoquimica de la roca madre de esta
laguna estd constituida por carbonatos.
Las concentraciones de metales de las
agua acidas de esta laguna fueron 86,8 mg
L' de cobre, 493 mg L de zinc, 2,9 mg L
de plomo y 48 mg L" de arsénico. Por otra
parte, en un trabajo realizado por Bobadilla
et al. (2013) en dos humedales alto andinas
de la regiéon Ancash, al determinar las
concentraciones de metales pesados y el
factor de bioacumulacién de Calamagrostis
ligulata y Juncus imbricatus indicaron que
en las partes aéreas (hojas y tallos) de C.
ligulata y J. imbricatus acumularon mayores
concentraciones de Fe, Zn, Asy Al. Ademas,
los factores de bioacumulacién revelaron
incrementos notables en As, Pb y Al, pero
menos en Cd, Fe y Zn. Sin embargo, en C.
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rigida los metales se acumulan mayormente
en las raices y la concentracion de plomo
obtenidas son menores en comparacién con
Calamagrostis ligulata 'y Juncus imbricatus.
Referente a la acumulaciéon de cadmio en C.
rigida la mayor acumulacion de este metal
fue obtenido en muestras C. rigida obtenido
en la laguna Yuracmayo (region Lima) este
valor obtenido tiene una relacién con un alto
contenido de este metal hallado en el suelo
del borde del espejo de agua de esta laguna,
y quizds sea necesario también analizar
el contenido de cadmio en el sedimento,
considerando, esta laguna que es utilizada
como reservorio de agua potable. En el caso
particular de Calamagrostis epigejos Bert et al.
(2012),indicaron enlos tejidos de esta especie
crecidas en los sedimentos contaminados
con zinc, cadmio, cobre, plomo y arsénico
obtuvieron altas concentraciones de cadmio
y zinc, esta especie acumula en los tejidos
de tallos y hojas, y especialmente acumula
niquel hasta de 703 mg kg de peso seco en
y 346 mg kg de peso seco en sus rizomas
(Madzhugina et al., 2008). En Calamagrostis
pseudophragmites y otras especies asociadas,
Sun et al. ( 2015 ) indicaron, los niveles
de metales pesados en los brotes o raices
disminuyeron en el orden de: Zn > Cu> Pb
>Ni >Cr.

De otro lado, al igual que C. rigida
en Myriophylum  quitense las  mayores
concentraciones de cadmio, cobre, plomo
y zinc fueron obtenidas en muestras de
los tejido de las raices de esta especie
procedente de laguna Ticticocha (region
Lima), pero la respuesta de acumulacién
de metales en otras especies del Género
Myriophylum fueron diferentes, como en
el caso de Myriophylum spicatum en esta
especie una alta acumulacién de cadmio
se obtuvieron en el tejido foliar (Fawzy et
al., 2011. Engin et al. (2017), indicaron que
al evaluar la acumulacién y distribucion

de plomo, zinc, cobalto, cobre, zinc,
niquel, manganeso y hierro en el agua,
en los sedimentos de fondo en los tejidos
de Myriophyllum verticillatum, Hydrocharis
morsus-ranae, Nymphaea alba y Typha latifolia
del lago Cernek del delta de Kizilirmak
en Turquia. Las cantidades acumuladas
de varios metales traza en los sedimentos
de fondo y en las plantas de humedales se
encontraron en el siguiente orden de Fe>
Mn> Zn> Ni> Co> Cu> Pb> Fe, indicaron
que estas especies pueden ser consideradas
como acumuladores de los metales traza
detectados y también como bioindicadores
del agua contaminada con estos metales.
Brankovic¢ ef al. (2012) sefialan que en los
tejidos de Myriophyllum spicatum y Mentha
aquatica, obtuvieron altas concentraciones
de hierro y plomo total, y concluyen que
estas dos especies podrias ser ttiles para
encontrar soluciones a problemas de
proteccién, remediaciéon y revitalizacion
de los diferentes ecosistemas acuaticos.
En el caso particular, de Myriophyllum
alterniflorum, se indica, que es una especie
es sensible a altas concentraciones de cobre
en el agua (100 mg L"), y esta especie
que puede ser considerado como una
especie bioindicadora de contaminacién
del agua con el cobre. M. alterniflorum en
comparacion otras especies de macrofitas
acudticas, ha desarrollado mecanismos de
proteccion particulares al estrés por metales,
como la sintesis de especies reactivas
derivadas del oxigeno (ROS), carotenoides,
prolina, la reduccién de pérdida de agua, la
eliminacién de metales pesados a través de la
senescencia para proteger preferentemente
los componentes fotosintéticos de las hojas
jovenes y la elongacién del tallo principal

(Pascal et al., 2011).

Factor de bioconcentracion y de

transferencia

De los analisis y calculos realizados de
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los factores de bioconcentraciéon (FBC) y
del factor de tranferencia (FT) para cadmio,
cobre, plomo y zinc en Calamagrostis rigida
y en Myriophylum quitense se obtuvieron
valores menores a uno (<1) y los mayores
valores de concentracién de los metales
pesados fueron registradas en el tejido de las
raices. En el trabajo realizado por Bobadilla
et al. (2013), en dos humedales altoandinos
en Ancash, y al evaluar la fitorremediacién
de Calamagrostis ligulata de aguas acidas
en muestras de esta especie colectadas
durante la estaciéon humeda, obtuvieron
valores de factor de bioconcentracion
para el cadmio de 52, para plomo 758, y
para el zinc de 57, estos valores calculados
son mayores a 1, y considerando que esta
especie acumula metales pesados en la
biomasa aérea (hojas y tallos). De otro lado,
Fawzy et al. (2011, Myriophylum spicatum,
obtuvieron valores extremadamente altas
de FBC (FBC de cadmio=12820.4, FBC de
Cu=2099.6, FBC Pb=4439.5, y FBC Zn=41.20,
respectivamente). En tanto, considerando
los valores calculados de FBC y FT que
son menores de uno (<1), y de acuerdo a
los criterio sefialado por Mendes & Maier
(2008) Calamagrostis rigida 'y Myriophylum
estarian considerados dentro de la categoria
de especies fitoestabilizadoras de metales
pesados.
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