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PRESENTACIÓN 

 

La presente investigación ha tenido como objetivo determinar la presencia de mercurio, 

arsénico y cadmio en los tejidos vegetales (raíz, tallo, hoja), donde se evaluaron cuatro 

puntos. El primero es determinar la variabilidad de los metales en los tejidos vegetales, el 

segundo punto es determinar la capacidad de acumular metales (mercurio, arsénico, 

cadmio, plomo) en las especies Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba 

pentandra, Erythrina ulei, además, se determinó el tejido que acumula los diferentes 

metales,  el tercer  punto es determinar el efecto que presenta el método de plantación 

(raíz desnuda y trasplante) y la aplicación de biofertilizante en la absorción de los 

(mercurio, arsénico, cadmio, plomo) en cuatro especies forestales Apeiba membranacea, 

Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra, Erythrina ulei sembradas en áreas intervenidas 

por la minería aurífera  y por último se realiza un análisis del suelo de la plantación. 

Los metales se determinaron realizaron en el laboratorio de ensayo SNA “Servicios 

Analíticos Generales S.A.C”  mediante el método ICP-OES (espectrofotometría de 

emisión óptica de plasma acoplado inductivamente) en el Laboratorio de Ecotoxicología 

de la Facultad de Ciencias y Filosofía, Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima, 

Perú, en donde los límites de detección del equipo para el mercurio fue de 0.1mg/kg, para 

el arsénico o.1mg/kg, cadmio 0.04mg/kg y del plomo de 0.04mg/kg. 
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RESUMEN 

 

La minería en Madre de Dios genera la  deforestación de grandes extensiones de bosque y  

la contaminación del medio ambiente, produciendo el deterioro de los suelos y el cambio 

en sus ecosistemas, durante el proceso de amalgamación del oro se pierde Mercurio 

metálico en el ambiente que mediante procesos biológicos toman diferentes formas, siendo 

absorbidos por los organismos vivos. Además, se pueden encontrar concentraciones de 

otros metales pesados como el Arsénico, Cadmio y plomo en la superficie de los suelos 

removidos por la minería que pueden causar daños tóxicos a través de la cadena trófica.  

Con la finalidad de encontrar especies forestales maderables con potencial para remediar la 

contaminación de los suelos por metales tóxicos, se evaluó la presencia de Mercurio, 

Arsénico, Cadmio y Plomo en tallos, hojas y raíces de las especies Apeiba membranacea, 

Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra y Erythrina ulei,  instaladas en áreas degradadas y 

contaminadas por la actividad de minería aurífera en el Sector Manuani. En la plantación 

de las especies antes mencionadas se aplicó diferentes tratamientos, después de un año se 

evaluó la sobrevivencia, altura, diámetro de los individuos y se seleccionaron 60 

individuos de las 4 especies antes mencionadas para sus respectivos análisis de metales 

pesados en el laboratorio de ensayo SNA “Servicios Analíticos Generales S.A.C”  

mediante el método denominado Método  EPA 200.7, Rev.4.4. Versión EMMC. 

Determinación de metales y elementos traza en agua y Wates por plasma de acoplamiento 

inductivo - espectrometría de emisión atómica. 1994.  

Los resultados muestran que las concentraciones de metales pesados en los tejidos de las 

especies son muy variables como es el caso de Mercurio que solo se registró en dos 

individuos, en un individuo de la especie Ceiba pentandra que almaceno mercurio hasta 

4.26 mg/kg y  en un individuo de la especie Erythrina ulei con 0.30 mg/kg, esta 

concentración de Mercurio se le atribuye a los derrames puntuales en el proceso de 

amalgación.  El Arsénico, Cadmio y Plomo presentaron concentraciones muy variables en 

cuanto a sus tejidos de las cuatro especies forestales antes mencionadas; se le atribuye a la 

aplicación de biofertilizante, porque, los resultados muestran que las parcelas con 

aplicación de biofertilizantes presentan menor concentración absorción de metales pesados 

y un mayor desarrollo de las plantas.  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Mining in Madre de Dios generates deforestation of large tracts of forest and 

environmental pollution, producing soil deterioration and change in ecosystems in the 

process of amalgamation of gold Metallic mercury is lost in the environment through 

biological processes take different forms, being absorbed by living organisms. In addition, 

you can find concentrations of other heavy metals such as arsenic, cadmium and lead on 

the surface of the removed by mining that can cause toxic damage through the soil food 

web. 

In order to find timber forest species with potential to remedy soil contamination by toxic 

metals, the presence of mercury, arsenic, cadmium and lead in stems, leaves and roots of 

Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra, Erythrina ulei species was 

evaluated installed in degraded areas and contaminated by gold mining activity in the 

Manuani Sector. In planting the aforementioned species different treatments was applied, 

after one year survival, height, diameter of the individuals was assessed and 60 individuals 

of the four species mentioned above for their analysis of heavy metals were selected in the 

laboratory SNA trial "General Analytical Services SAC" using the method called EPA 

method 200.7, Rev.4.4. EMMC version. Determination of metals and trace elements in 

water and Wates by inductively coupled plasma - atomic emission spectrometry. 1994. 

The results show that the concentrations of heavy metals in the tissues of the species are 

highly variable as is the case of Mercury that only recorded two individuals, an individual 

of the Ceiba pentandra species that I store mercury to 4.26 mg / kg and in a Erythrina ulei 

individual of the species with 0.30 mg / kg, this concentration of Mercury is attributed to 

the spill point in the process amalgación. Arsenic, cadmium and lead had very varying 

concentrations in their tissues of the four species mentioned above; it is attributed to the 

application of bio-fertilizer, because the results show that plots with application of 

biofertilizers have lower concentration absorption of metals heavy and further development 

of plants. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los bosques naturales en el Perú presentan una gran diversidad biológica, reflejada en una 

amplia variedad de tipos de bosques. El Perú posee 78.8 millones de ha de bosques 

naturales, de los cuales 74.2 millones de ha, se encuentran en la región de la Selva. Según 

la clasificación de suelos por capacidad de uso mayor de los suelos, el 80.14% del total del 

territorio nacional corresponden a tierras aptas para la producción forestal y tierras de 

protección, mientras que solo el 5.92% corresponden a tierras aptas para cultivos y el 

13.94% son aptas para pastos y ganadería (FAO, 2015). 

La agricultura, ganaderia, mineria y el crecimiento urbano son los causales de la 

deforestacion que se viene incrementando a gran escala sobre los ecosistemas, la capa 

orgánica del suelo naturalmente mantenida por raíces de árboles es erosionada durante el 

período de lluvias, el proceso erosivo es potencializado por la pérdida de la cobertura 

forestal y la estructura del suelo (OPS/OMS, 2011). La amenasa mas eminente para la 

deforestacion es el incremento descontrolado de la actividad minera en el Peru que data 

desde finales de la década de 1970, En el caso de la minería aluvial en la Amazonía data 

mas de cuarenta años  (IIAP-MINAM, 2011). En Madre de Dios, si bien este departamento 

tiene minería aurífera desde inicios del siglo XX, es recién a partir del 2005 que dicha 

actividad se torna incontrolable, en el contexto de una naciente crisis financiera mundial y 

de políticas de integración regional en Sudamérica que llevaron, en el primer caso, al 

incremento de los precios internacionales del oro y el segundo, al inicio de la construcción 

de la carretera Interoceánica Sur (SPDA, 2014). La fiebre del oro ha atraído a miles de 

mineros a la Amazonía y provocado serios impactos en los ecosistemas, los más complejos 

y biodiversos del planeta, la minería aurífera en suelos aluviales de la Amazonía se está 

expandiendo en los últimos años más rápidamente que en cualquier época histórica, debido 

a los altos precios del oro, con enormes costos para la salud humana y para el ambiente 

(IIAP-MINAM, 2011). 

MINEM (2009) menciona que el Peru es el primer productor de oro en america latina, el 

2009 la producción de oro fue de 5864,356 onzas finas lo que significo un incremento de 

1.4% con respecto al año 2008, el aporte en la produccion fue de 37.55% para la region de 

cajamarca, La Libetad  28.88%, Arequipa 8.47% otros 15.60%, esto coloca a Madre de 
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Dios en el tercer lugar con una produccion del 9.41% a nivel nacional. En Madre de Dios 

se estima que se producen entre 16 000 a 18 000 kg de oro al año y por cada kg de oro 

extraído se utiliza unos 2.8 kg de Mercurio,  se estima que en los últimos 20 años más de 3 

000 toneladas de Mercurio han sido arrojadas a los ríos amazónicos, contaminando el agua, 

a los organismos acuáticos y a las poblaciones humanas a través de la cadena trófica (IIAP-

MINAM, 2011).  

La acumulacion de metales en la superficie del suelo que es vertida durante la excavacion 

para la extraccion del oro, es un peligro para los organimos biologicos. Tal es asi, que 

Puga, Sosa, Lebgue, Quintana y Campos (2006) indican, que los metales acumulados en la 

superficie del suelo pueden ser absorbidos por las plantas y otros organismos del suelo que 

pueden ser insertados en el hombre a traves de la cadena trofica, estos metales pueden ser 

reducidos lentamente mediante la lixiviacion, la erosion y la deflación. Además, la 

OPS/OMS (2011) menciona que los árboles y vegetación en general absorben a largo plazo 

el Mercurio de la atmósfera por los distintos mecanismos que este presenta en su nutrición 

o fotosíntesis.  

La utilización de plantas con la capacidad de acumular metales en sus tejidos, impiden  la 

contaminación sobre los ecosistemas y la salud humana (Durango, Marrugo, Jaramillo, 

Perez, 2010). La fitorremediación es una tecnologia que utiliza las  plantas metalofitas para 

limpiar ambientes contaminados con metales pesados, algunas especies vegetales son 

capaces de acumular y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes como metales 

pesados y compuestos orgánicos (PQB, 2007), por ello, el interes de buscar especies 

forestales que ayuden a recuperar las areas contaminadas con mercurio que se encuentra en 

la zona de explotación minera aurífera en los trópicos.  

Atravez de los años, se vienen realizando esfuezos para buscar soluciones a los problemas 

ambientales que vienen ocasionando la actividad de mineria auriferera con los derrames de 

Mercurio en el agua suelo y aire. El objetivo del presente estudio es determinar la 

presencia de metales pesados (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) en la estructura 

vegetal de  Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra, Erythrina ulei 

instaladas en áreas intervenidas por la minería, con la finalidad de determinar si estas 

especies tienen la capacidad fitorremediadora, para ello, se  analizó el suelo y los tejidos de 

las plantas por separado en un laboratorio acreditado por el organismo peruano de 
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acreditación INDECOPI, el laboratorio de ensayo SNA “Servicios Analíticos Generales 

S.A.C”. Analizo las plantas y suelo por el método EPA 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. 

Determination of Metals and trace Elements in Water and  Wates by Inductively Coupled 

Plasma - Atomic Emission Spectrometry. 1994. Esta investigación es el pilar para muchas 

investigaciones venideras que tengan el propósito de recuperar de manera auto-sostenible 

las  áreas degradadas con especies maderables en Madre de Dios y Perú. 

 

Planteamiento del problema. 

 

La extracción de diferentes minerales han generado un problema ambiental desde la 

revolución industrial (Bascones, 2003), el incremento de los metales y metaloides  en las 

areas impactadas por la mineria no se degradan, pero pueden acumularse en el ecosistema 

a través del tiempo provocando concentraciones elevadas y efectos adversos en la mayoría 

de los organismos (Gardea-Torresdey, Hejazi, Tiemann, Parson, Duarte-Gardea, Henning, 

2002). 

La atraccion a la actividad minera aurifera es la ganancia que este metal genera, SPDA 

(2014) señala que el año 2003 el precio del oro era de 400 dólares la onza, en el 2013 

incrementandose a 1400 dólares en Madre de Dios, motivando un incremento significativo 

en la explotación minera del oro y consecuentemente se convirtió en la principal causa de 

la deforestación en la región, a tal grado que  al 2012 se habían deforestado 50 000 ha,  

observándose que se ha triplicado de una tasa de deforestación de 2166 ha/año en el año  

2008 a 6145 ha/año en el 2012. Así mismo, esta actividad viene contaminando con metales 

pesados al ambiente (suelo, agua y aire) desde hace más de 40 años (IIAP-MINAM, 2011); 

Asi mismo, Zhang, Appel y Qiao (2013) indican que los metales pesados en el medio 

ambiente es una gran amenaza para los seres vivos y estan consideradas como las 

substancias más persistentes emitidas al ambiente capaces de ocasionar efectos negativos 

importantes sobre los seres vivos (Picazo, 2014). De tal manera Baird (1999, citado en 

Puga et al. 2006) indica que los metales tienden acumularse en la supeficie del suelo 

quedando accesibles al consumo de las raices de las plantas.  
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Los altos niveles de metales pesados como Plomo, Níquel, Cadmio, Manganeso, Mercurio 

presentes en suelos y agua pueden ser acumulados en estos sistemas de suma importancia 

para la agricultura (Prieto et al., 2009). La actividad minera en Madre de Dios utiliza el 

Mercurio en el proceso de amalgamar el oro y Mercurio para luego ser quemado, liberando 

vapores de Mercurio a la atmosfera, la  humedad relativa permite que esta especie de 

Mercurio se oxide en pocos días y regrese al suelo con la lluvia en forma de Hg²
+
. 

Considerando que para amalgamar un gramo de oro se necesita 2.8 gramos de Mercurio y 

teniendo en cuenta que la producción anual fluctúa entre 16000-18000 kilogramos de oro 

al año, se estima que en los últimos 20 años se han arrojado al medio ambiente de Madre 

de Dios entre 900 a 1000 toneladas de Mercurio, situación que está provocando problemas 

de contaminación en peces y humanos (IIAP-MINAM, 2011),  tal es así, que  CAMEP 

(2013) reporta, que el 60% de peces vendidos en los mercados de Puerto Maldonado 

contienen Mercurio superior a los valores de referencia y que esto se han incrementado 

hasta un 90%  al 2012; por otro lado, el mismo autor indica que el 77.7% de adultos 

analizados en Puerto Maldonado contienen Mercurio en los cabellos en promedio 2.73 

ppm, niveles tres veces por encima de los valores de referencia  (1 ppm). 

De aquí, el deber de recuperar los suelos contaminados por la minería aurífera, para 

reincorporarlas a la producción y/o paisaje es una necesidad y para eliminar o inactivar los 

metales pesados existen tecnologías con tratamientos biológicos, fisicoquímicos y térmicos 

como menciona Sepulveda y Trejo (2002), la fitorremediación es un tratamiento biológico 

que usa diversas plantas para degradar, extraer, contener, o inmovilizar contaminantes del 

suelo y el agua (Su, Han, Shiyab y Monts, 2007), dentro este grupo están las  plantas 

fitoesbilizadoras, que inmovilizan a través de su absorción y acumulación en las raíces o 

precipitación en la rizosfera, reduciendo así su movilidad y su biodisponibilidad para otras 

plantas o microorganismos (Ortega-Ortiz, Benavides-Mendoza, Arteaga, Zermeño-

González, (2010) y la fitoextractoras que captan los iones metálicos por las raíces y 

acumulan en tallos, hojas y raíces (Reyes, 2006), por ello es necesario realizar estudios que 

nos permitan sugerir para programas de recuperación de los suelos contaminados por 

minería aurífera en la amazonia. 

Con el propósito de identificar  la presencia de metales pesados (Mercurio, Arsénico, 

Cadmio y Plomo) en tallos, hojas y raíces de Las especies Apeiba membranácea, Ochroma 
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pyramidale, Ceiba pentandra, Erythrina ulei  instaladas y fertilizadas en áreas degradadas 

y contaminadas por la minería aurífera en el Sector Manuani,   siendo estas nativas del 

lugar; Por consiguiente, se plantea la siguiente pregunta de investigación.  

¿Cuál será la variabilidad de  absorción y acumulación de metales pesados (Mercurio, 

Arsénico, Cadmio y Plomo) en la raíz, tallo y hoja de la, Apeiba membranácea, Ochroma 

pyramidale, Ceiba pentandra y Erythrina ulei instaladas en la zona intervenida por la 

minería aurífera? 

 

Objetivos. 

 

Objetivo general 

Evaluar la presencia de metales pesados (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) en tallos, 

hojas y raíces de Las especies Apeiba membranácea, Ochroma pyramidale, Ceiba 

pentandra, Erythrina ulei instaladas en áreas degradadas y contaminadas por la minería 

aurífera en el Sector Manuani-Inambari-Tambopata-Madre de Dios. 

 

Objetivo especifico  

 

 Analizar la variabilidad de metales (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) en los 

tejidos vegetales de cuatro especies forestales.  

 Determinar la bioacumulación de metales (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) 

en cuatro especies forestales.  

 Evaluar el efecto del biofertilizante en la absorción de metales (Mercurio, 

Arsénico, Cadmio y Plomo) en cuatro especies forestales. 

 Analizar la presencia de metales (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) en el 

suelo de la plantación ubicado en áreas intervenidas por la minería. 
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Hipótesis 

Hipótesis nula: 

La estructura vegetal de Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra, 

Erythrina ulei instaladas en áreas intervenidas por la minería aurífera en el sector Manuani 

no presentan metales pesados que sobrepasen  los niveles de toxicidad. 

Hipótesis alterna:  

La estructura vegetal de Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra, 

Erythrina ulei instaladas en áreas intervenidas por la minería aurífera en el sector Manuani 

presenta al menos un metal pesado que sobrepasa los niveles de toxicidad. 
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CAPITULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes  

 

Existen diversos estudios sobre la remediación de suelos contaminados con metales 

pesados como el Mercurio, Cadmio, Plomo y el metaloide Arsénico (para este estudios es 

considerados como un metal pesado), la mayoría de los estudios sobre la fitorremediación 

se realizaron con especies agrícolas (Maíz, Arroz, Frejol, Caña y hortalizas) y diversas 

variedades de pastos, muy pocas con especies ornamentales y especies maderables. 

Vidal, Marrugo, Jaramillo y Pérez. (2010) realizaron un estudio en colombia sobre 

remediacion de suelos contaminados con mercurio utilizando la especie Guarumo 

(Cecropia peltata); el experimento comprendio en instalar plantas de guarumo en suelos 

expuesto a tres niveles de contaminacion, suelos más contaminado (6907.8 ng/g de HgT), 

suelo menos contaminado (3132.5 ng/g de HgT) y suelo sin contaminar, asi mismo, 

utilizaron Acido Citrico como quelante en dos niveles (aplicación y sin aplicación); las 

muestras vegetales se evaluaron cada mes durtante cuatro meses de crecimiento. El 

resultado de esta investigación muestra que el Guarumo presenta mayor acumulación de 

Mercurio en su raíz (3714.5 y 2019.3 ng/g de HgT) en suelos altamente contaminado y 

medianamente contaminada respectivamente seguido de la hoja (329.5 y 304.1 ng/g de 

HgT) y el tallo (262.3 y 176.9 1ng/g de HgT); Los resultados también muestran que la 

aplicación de ácido cítrico no contribuye en la concentración de mercurio en los tejidos de 

la planta. Del mismo modo la absorcion de mercurio en la planta se ve relacionado con el 

pH bajo del suelo que facilita su movilidad del contaminante y la poca concentración de 

materia orgánica. La mayor acumulación de mercurio en la raíz se dio en el cuarto mes de 

crecimiento de la planta, en los tallos y hojas presentan mayor acumulación en los 

primeros meses y decrecen considerablemente en el cuarto mes, por ello la capacidad 

remediadora se considera alta para el Guarumo por tener una tasa de remediación del 25 y 

26 % con aplicación de ácido cítrico y 33 y 15% sin aplicación de ácido cítrico. 
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Prieto-García, Callejas, Lechuga, Gitán y Barrado (2005) en un estudio realizado en 

Mexico con especias cultivadas (Tomillo “Thumus vulgaris”, Mejorana “Origamum 

majorana”, Perejil “Petroselium crispum”, Epazote “Chenopodium ambrosoides”, Cilantro 

“Coriandrum sativum”), hortalizas (Col “Brassica oleraceae”, Lechuga “Lactuca sativa”, 

Acelga “Beta bulgaris”, Chayote “Sechium edule”, Huauzontle “chenopodium nutallinae”, 

Tomate verde “Lycopersicon sp.”, Cebolla “Allium cepa”, Tomate rojo “Lycopersicom 

sp.”, Chile “Capsicum annuum”, Rábano “Raphanus sativus”, Nopal “Opuntia nopalea”), 

Frutales (Naranjo “Citrus sinenses”, Durazno “Prunus pérsica”, Granada “Punica 

granatun”, Chilacayote “Cucurbita ficifolia”, Platano “Musa paradisiaca”, Níspero 

“Manilkara zapota”, Guayabo “Psidium guajava”, Aguacate “Persea americana”, Limón 

“Citrus aurantifolia” y Pulpa de “Opuntia nopalea”) y plantas medicinales (Telimón 

“Cymbopogon citratos”, Manzanilla “Matricaria chamomilla”, Toronjil “Artemisa 

abrotanum”), haciendo uso de agua contaminada con arsenico  por encima de los límites 

máximos permisibles de 0.025 mg.L
-1

 y sobre suelos contaminados mayor a < 2.0 ppm 

encontraron que la mayor acumulación se presentó en la hoja del Perejil  y en la hoja del 

Epazote seguido por su raíz y su tallo, según su bibliografía las cantidades encontradas en 

los tejidos de especias son toxicas para el consumo humano debido a que estas sobrepasa la 

dosis que es de 0,0105mg para un humano promedio de 70 kg. En el caso de las hortalizas 

la mayor concentración de Arsénico se presentó en la hoja del Chayote y en menor 

concentración en el bulbo y hojas de la Cebolla, las demás no pasan los límites de 

detección. El Arsénico en los frutales determinó una mayor acumulación en el fruto del 

Chilacayote, en menores cantidades en las hojas del Naranjo y la hoja del Durazno. En las 

especies medicinales encontraron que la mayor concentración de Arsénico se encuentra la 

hoja del Toronjil seguido por su tallo. Además indican, que el toronjil tiene una capacidad 

del 99% para absorber Arsénico. 

Alfaro, Ugarte, Martín, Álvarez, Rodríguez, Jiménez y Orphee (2012) en la Habana (cuba) 

evaluaron cuatro organoponicos denominados Vivero Alamar, 146 y 25, 1ro de Julio y Las 

Margaritas, el sustrato para los organopónicos se diferencian en su composición del abono 

orgánico (Vivero Alamar= Humus de lombriz; organopónico146 y 25=compost estiércol 

de vacuno y residuos vegetales; 1ro de Julio=compost de residuos de cosecha;  

Margaritas=Compost de estiércol de vacuno), en estos organopónicos se evaluaron los 

metales pesados en la lechuga (Lactuca sativa) y la acelga (Beta bulgaris). En Guantánamo  



22 
 

 
 

se montaron los organopónicos denominados el Girasol y el Jardín del caribe, en ambos 

organopónicos el sustrato está compuesto por suelo pardo sialítico  y compost provenientes 

de residuos sólidos urbanos, en estos experimentros se evaluaron los metales pesados en 

las especies pimiento (Capsicum annuum),  acelga (Beta vulgaris) lechuga (Lactuca 

sativa), rábano (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa). Los resultados compararon 

los contenidos totales de Cd, con los máximos permisibles para hortalizas de hojas (0.2 

ppm) y para los contenidos de plomo se compararon los máximos permisibles para 

hortalizas de hojas (0.3 ppm).  Las especies estudiadas en la Habana no presentaron 

metales pesados que excedan los límites máximos permisibles; sin embargo, el acelga que 

se encuentra en el organopónico las margaritas si rebasan los límites máximos permisibles 

de plomo, al cual le atribuye como fuente al estiércol del vacuno depositado en áreas 

cercanas al tránsito vehicular. Los organopónicos que instalaron en la ciudad de 

Guantánamo presentaron contenidos de Plomo y Cadmio por encima de los límites 

máximos permisibles en el sustrato, las especies evaluadas en el jardín del caribe  

presentaron Cadmio en sus órganos por debajo de los límites máximos permisibles 

teniendo como mayor concentración en las hojas y tallo del pimiento sin presencia en su 

fruto. En el organopónico el girasol las especies presentaron cadmio y plomo en las hojas 

aunque estas estén por debajo de los límites máximos permisibles, la acumulación 

principal de cadmio en etas especies se da en las hojas y el tallo de rábano, el plomo se 

encuentra en el fruto del rábano y las hojas de lechuga y acelga encontrándose por encima 

de los límites máximos permisibles. 

Orroño (2002) en su investigacion con las especies Pelargonium peltatum, Pelargonium 

hortorum y Pelargonium graveolens, utilizando base suelo no contaminado (suelo control), 

suelo enriquecido con los seis metales a nivel medio (0,57 g de H2CrO4, 0,022 g de 

Cd(NO3)2.4H2O, 0,40 g  de CuCl22H2O, 0,32 g de Nicl26H2O, 0,80 g de N2O6Pb, 1,33 

g de ZnSo47H20 ) y un suelo enriquecido con los seis metales a nivel alto (el doble de 

cantidad), la especies permanecieron en el experimento 16 semanas antes de la cosecha 

para sus análisis. Los resultados de Pelargonium hortorum, muestra la máxima 

acumulación de metales pesados en la  raíz seguido por el tallo, hojas y flores. Además, 

explica que el Cadmio presenta una menor translocación hacia las hojas y flores teniendo 

una muy buena biodisponibilidad en el suelo de los tratamientos alto y medio, la 

acumulación de Plomo no supera los límites de detección el mismo que muestra una menor 
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biodisponibilidad en el suelo. La correlación entre las concentraciones totales de metal en 

raíces, tallos y hojas de Pelargonium hortorum y las concentraciones de metales en las 

diferentes fracciones del suelo muestran que la absorción de metales se asocia a las 

fracciones solubles e intercambiables unida a la materia orgánica y carbonatos; además, la 

acumulación de metales en el organismo se incrementa según se aumenta la dosis de metal 

en el suelo y menciona que según la literatura esta mayor acumulación de metales es el 

resultado de la formación de complejos entre metales y grupos sulfhídrilo a nivel celular, la 

translocación del Plomo a la parte aérea depende mucho del contenido de metales en el 

suelo. Los resultados del efecto de la longitud del periodo de crecimiento de Pelargonium 

hortorum sobre la eficiencia de la fitoextracción, menciona que el peso seco de la biomasa 

de las plantas se vieron afectados por el incremento de la concentración de metales del 

suelo, los tratamientos con metales presentaron menores valores de tasa de crecimiento a 

diferencia del control. Los resultados de la tolerancia y capacidad de acumulación de seis 

metales, en la especies Pelargonium hortorum presenta un ligero efecto negativo en su 

crecimiento de biomasa por efecto de los niveles crecientes de metales en el suelo, a 

diferencia de las especies Pelargonium peltatum y Pelargonium graveolens que si presento 

un alto efecto negativo en su crecimiento por la concentración de metales en el suelo; 

además, las especies  Pelargonium hortorum y Pelargonium peltatum presenta una 

relación positiva de absorción de nutrientes y metales pesados en el suelo, de tal manera las 

concentraciones de nutrientes se incrementan significativamente a medida que se aumenta 

la concentración de metales en el suelo excepto en la especie Pelargonium graveolens. 

 

1.2. Antecedentes ambientales 

 

1.2.1. Madre de Dios y la minería. 

 

Madre de Dios principal productor de oro en el estrato de la minería artesanal y en pequeña 

escala  (Pachas, 2013). La minería aurífera genera mayor cantidad de problemas 

ambientales, en parte por la utilización de Mercurio  (OMS, 2012), siendo la mayor 

contaminación en el proceso de amalgamación y quema que se realiza para separar el oro 
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del Mercurio. De esta manera, se han contaminado con mercurio y otros metales pesados 

fuentes de agua, ríos, quebradas, causando así la emisión y vertimiento de este metal al aire 

y a los cuerpos de agua (IIAP-MINAM, 2011), Además, esta actividad tiene como 

resultado la modificación de los cursos de quebradas y ríos, la deforestación  pérdida de la 

fertilidad de los suelos. 

 

1.2.2. Metales pesados y el medio ambiente 

 

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminación ambiental, por su 

disponibilidad en el suelo que está en función del pH, el contenido de arcillas, contenido de 

materia orgánica, la capacidad de  intercambio catiónico y otras propiedades que las hacen 

únicas en términos de manejo de la contaminación (Sauve, 2000). 

Dickson, (2003) menciona que  algunos de los metales pesados son benéficos para los 

procesos vitales y otros son muy tóxicos, algunas acciones humanas y accidentes 

geológicos logran introducir cantidades indeseables de ciertos elementos tóxicos en el 

medio ambiente siendo los más notables el Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd). 

Los metales pesados están entre los tipos más contaminantes en el ambiente, se han 

utilizado varios métodos para limpiar el ambiente de estas clases de contaminantes, pero la 

mayor parte de ellos son gravosos y difíciles para obtener resultados óptimos. 

Actualmente, la fitorremediación es una solución efectiva y costeable y tecnológica usada 

para extraer o remover metales inactivos que se presentan contaminando los suelos y agua. 

La fitorremediación es una tecnología medioambiental amistosamente y potencialmente de 

costo efectivo  (Voijant, Sheikh, Basri, Idris y Mukhlisin, 2011).  

 

1.2.3. Deforestación y la minería. 

 

La deforestación en la Amazonía Peruana y en las áreas priorizadas son producidos por la 

agricultura y la ganadería, debido a la tumba, la tala y la quema del bosque por parte de los 

colonos para instalar cultivos y sobrevivir de éstos (MINAM, 2009). Además, en la 
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actividad minera (minería artesanal y pequeña minería) para la extracción del oro en los 

suelos aluviales forzosamente se talan miles de hectáreas de bosques, porque no se trata de 

vetas como en otras regiones del país, el oro se encuentra en yacimientos aluviales, en 

llanuras, Terrazas con bosque  y en los causes de los ríos y quebradas (SPDA, 2014). 

Como consecuencia, la actividad minera en Madre de Dios, se estima que hasta el año 

2009 se han deforestado hasta 18000 ha de bosque y adicionalmente se han degradado 

150000 ha (IIAP-MINAM, 2011). Asimismo, la deforestación en la región de la Selva 

tiene relación directa con:  a) Políticas de Estado, que han alentado la migración hacia la 

Selva con el fin de ampliar la frontera agrícola para los cultivos, b) Apertura de carreteras 

o vías de penetración a la región de la Selva, c) Incremento poblacional y la d) La pobreza 

ya que concibe la necesidad de iniciar actividades que generen ingresos a corto plazo, 

teniendo al bosque como la principal fuente de recursos (MINAM, 2009).  

 

1.2.4. Restauración ecológica. 

 

La restauración ecológica es el proceso de ayudar el restablecimiento de un ecosistema que 

se ha degradado, dañado o destruido, para lograr una restauración se tienen que cumplir 

atributos esenciales los mismos que deben de seguir una trayectoria apropiada de 

desarrollo eco-sistémico hacia la referencia deseada (SER, 2004). Los bosques son capaces 

de mitigar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, el gas con mayor participación y 

que se fija mediante el proceso de fotosíntesis, para contrarrestar las emisiones de carbono 

(C), un número creciente de empresas y gobiernos de diferentes países han considerado 

planes para establecer plantaciones forestales, mejorar el manejo de los bosques y 

preservar los bosques naturales. (MINAM, 2009). El uso de especies vegetales tolerantes a 

altos niveles de metales en suelos y agua, permite actividades de restauración con menor 

impacto ambiental sobre los terrenos que otras técnicas tradicionales, más invasivas y con 

efectos secundarios adversos (Prieto, González, Román y Prieto, 2009). 
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1.2.5. Fitorremediación. 

 

La técnica que utiliza plantas vasculares, algas y hongos para controlar o remover desechos 

o para estimular la degradación o remover los contaminantes del ambiente se le denomina 

fitorremediación  (Cunningham y Berti, 1993; McCutcheon y Schnoor, 2003; Baird, 2001). 

La efectividad de la fitorremediación depende mucho de las características físicas y 

químicas del suelo,  Prieto et al. (2009) Explica que la unión entre la materia orgánica y los 

metales (formación de moléculas complejas de elevada estabilidad), puede disminuir la 

capacidad de Fitoextracción, disminuyendo así la fitotoxicidad y permitir que se pueda 

restablecer la vegetación en sitios contaminados, esta técnica en suelos contaminados por 

metales pesados harán posible que las plantas absorban estos metales mediante la 

fitoestabilización y fitoextracción. 

La fitoestabilización.- se utiliza en los suelos donde la gran cantidad de contaminantes 

imposibilita la fitoextracción, y se basa en el uso de plantas tolerantes a los metales para 

inmovilizarlos a través de su absorción y acumulación en las raíces o precipitación en la 

rizosfera, reduciendo así su movilidad y su biodisponibilidad para otras plantas o 

microorganismos (Ortega-Ortiz  et al., 2010). 

La fitoextracción.- también conocida como fitoacumulación, Es la captación de iones 

metálicos por las raíces de la planta y su acumulación en tallos, hojas y raíces (Reyes, 

2006); Además, Vázquez (2003, citado en Ortega-Ortiz, 2010) menciona que existen 

plantas que absorben selectivamente grandes cantidades de metales acumulando en los 

tejidos concentraciones mucho más altas que las presentes en el suelo o en el agua, este 

proceso se ha utilizado para eliminar hidrocarburos de agua y suelo con cultivos de alfalfa, 

álamos, enebro. 

 

1.2.6. Biorremediación 

 

Podemos decir que es una tecnología que utiliza el potencial metabólico de los 

microorganismos (su capacidad de biodegradación) para limpiar terrenos o aguas 
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contaminadas (Watanabe, 2001), es decir, el uso de organismos vivientes, primordialmente 

microorganismos, para degradar los contaminantes medioambientales en menos formas 

tóxicas es denominado biorremediación, esta tecnología utiliza  naturalmente bacterias que 

ocurre y fungosidades o plantas para degradar o desintoxicar sustancias arriesgadas para la 

salud humana y/o el ambiente (Vidali, 2001), Cuyo propósito es mostrar cómo la actividad 

de los microorganismos, tanto de los que habitan en vida libre, como de los que se asocian 

a las raíces de plantas tolerantes a compuestos tóxicos, es una tecnología poderosa para 

elaborar sistemas que permitan la recuperación de suelos y aguas afectados por 

contaminación (Montaño, 2015). Así mismo, El control y la optimización de procesos de 

biorremediación es un sistema complicado de factores como: La existencia de una 

población microbiana capaz de degradar los contaminantes y la disponibilidad de 

contaminantes para la población microbiana (Vidali, 2001). 

 

1.3. Metales pesados 

 

Los elementos metálicos son complejos por presentar diferentes propiedades mecánicas y 

físicas, diferentes autores desvarían a la hora de clasificarlos. Por ello, Lucho et al. (2005, 

citado en Prieto et al. 2009) mencionan que los metales pesados se refiere a cualquier 

elemento químico metálico que tenga una relativa alta densidad y sea toxica o venenoso en 

concentraciones incluso muy bajas y algunos metaloides, menciona como ejemplo al 

Mercurio, Cadmio, Arsénico, Cromo, Talio y Plomo, Sin embargo, Kabata y Pendías 

(1992)  describe, que los elementos metálicos presentan una densidad igual o superior a 6 

g/cm3, así mismo, Hernández (2014) indica, que la densidad debe estar igual o mayor a 

5g/cm3  cuando está en forma elemental, o cuyo número atómico es superior a 20 

(excluyendo los metales alcalinos o alcalinotérreos).  

La oficina española de patentes y marcas (2005, citado en Hernández, 2014) indica que los 

metales pesados pueden ser acumulados en los organismos vivos cuando están presentes en 

el suelo. La concentración normal de los metales pesados en la corteza terrestre se 

encuentra  es inferior al 0,1% y casi siempre menor del 0,01% (Bascones, 2003),  es 

importante tomar en cuenta que algunos metales como   Mn
+2

 , el Fe
+3

, el Zn
+2

 o el Cu
+2
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son esenciales para el desarrollo de las plantas ya que son componentes estructurales y/o 

catalíticos de proteínas y enzimas, algunos metales no son esenciales pero si benéficos 

como el Cr
+3

,  V, Ti, Co y Se, el exceso de Al
+3

, el Cd
+2

, el Hg
+2

, As
+3

 o Pb
+2

 resultan de 

especial relevancia toxica para los organismos del suelo, plantas y animales incluido el 

hombre (Vargas, 2006), así mismo, algunos elementos metálicos  considerados como 

oligoelementos (B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn y el metaloide As) pueden servir 

como micronutrientes para los cultivos, debido a que son requeridos en pequeñas 

cantidades para que los organismos completen su ciclo vital, son necesarios hasta un cierto 

umbral pasado se vuelven tóxicos, También hay metales pesados sin función biológica 

conocida (Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl) cuya presencia en determinadas cantidades en seres 

vivos lleva aparejada disfunciones en el funcionamiento de sus organismos que resultan 

altamente tóxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos (Prieto 

et al., 2009). Los metales pesados son de toxicidad extrema porque, como iones o en 

ciertos compuestos, son solubles en agua y el organismo lo adsorbe con facilidad existen 

metales pesados que no son esenciales para las plantas, pero sí tóxicos, como son el Plomo 

y el Cadmio (Moffat, 1999). El contenido de metales pesados se regula por los límites 

máximos permisibles que se generan para cada caso teniendo en cuenta diferentes 

variantes. Es así que, Martín (2000, citado en Prieto et al. 2009) menciona que cuando el 

contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles que rebasan los límites máximos 

permitidos causan efectos inmediatos como inhibición del crecimiento normal de las 

plantas y un disturbio funcional en otros componentes del ambiente así como la 

disminución de las poblaciones microbianas del suelo (polución de suelos). Así mismo, 

Hernández (2014)  menciona que los metales pesados utilizados en la industria y 

empleados en ciertos plaguicidas y medicinas más peligrosos son: el Plomo, Mercurio, 

Arsénico, Cadmio, Estaño, Cromo, Zinc y Cobre.  

La exposición a metales pesados en determinadas circunstancias es la causa de la 

degradación y muerte de vegetación, ríos, animales e, incluso, de daños directos en el 

hombre (Pacotaype, 2014). Las concentraciones de metales pesados provienen del 

resultado de las continuas actividades mineras de extracción del oro y plata (Hernández, 

2014). Además, Angelova (2004) menciona que  los metales pesados son peligrosos 

porque tienden a aumentar su concentración en un cierto plazo de tiempo  en diferentes 

cultivos repercutiendo en la cadena alimenticia, comparada a la concentración de dicho 
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producto químico en el ambiente. La concentración de metales pesados y su movilidad en 

suelos aumenta por causas no naturales, siendo la actividad humana la fuente principal de 

este incremento de contaminaciones por metales pesados (Hernández, 2014). Las 

actividades humanas alteran el contenido natural de los metales pesados provocando una 

modificación en su concentración mediante los vertidos industriales, vertidos procedentes 

de actividades mineras, aplicación de productos químicos agrícolas, lodos residuales, gases 

de combustión, emisión de partículas por automóviles y por último aunque no menos 

importante, los residuos sólidos de origen doméstico. 

 

1.3.1. Biodisponibilidad de metales 

 

Lo metales pesados para poder ser absorbidos por las plantas y otros organismos tienen que 

estar en cierta condición física y química,  la biodisponibilidad depende de la solubilidad y 

movilidad de los metales en la solución del suelo (Sánchez, Rivero y Yadira, 2011), y se 

encuentra íntimamente relacionado con las condiciones fisicoquímicas del ambiente, que 

determinan la especiación y por lo tanto la concentración de metal libre y lábil (Vullo, 

2003), se puede decir, que la biodisponibilidad es la fracción de metales pesados que está 

disponible para la absorción por las plantas. Además, Hernández (2014) indica, que los 

metales pesados en el suelo se asocian con distintas fracciones, (1) en solución, como iones 

de metal libre y complejos metálicos solubles, (2) adsorbida en los sitios de intercambio de 

los constituyentes inorgánicos del suelo, (3) ligada a la materia orgánica, (4) precipitadas 

como óxidos, hidróxidos y carbonatos, y (5) residual en las estructuras de los minerales 

silicatados. 

Para la extracción de los metales por la planta y éstos deben estar biodisponibles; por ello, 

la concentración total de los metales en el suelo no refleja necesariamente los niveles de 

metales biodisponibles (Hernández, 2014). La acción de los metales pesados de manera 

directa sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las actividades biológicas, es 

decir, la inactivación enzimática por la formación de enlaces entre el metal y los grupos 

sulfhidrilos de las proteínas, causando daños irreversibles en los diferentes organismos.  
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1.3.2. Biomagnificación de metales 

 

La concentracion de metales pesados a lo largo de una cadena trofica incrementan su nivel 

de toxicidad (Baird, 2004), es decir, a medida que los organismos se alimentan de otros 

organismos, los metales pesados aumentan su nivel de concentración, sufriendo así un 

fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones, siendo en los superiores donde se 

hallan los mayores niveles de contaminantes, es decir, muchas toxinas que están diluidas 

en un medio, pueden alcanzar concentraciones dañinas dentro de las células (Navarro-

Aviñó, 2007). 

 

1.3.3. Bioacumulación de metales pesados 

 

La bioacumulación es el aumento en la concentración de un producto químico en un 

organismo vivo en un cierto plazo de tiempo (Angelova, 2004), la concentración llega a ser 

superior a la del producto químico en el ambiente. La toxicidad está causada 

frecuentemente por la imposibilidad del organismo afectado para mantener los niveles 

necesarios de excreción (Navarro-Aviñó, 2007). La capacidad de las plantas para 

bioacumular metales y otros posibles contaminantes varía según la especie vegetal y la 

naturaleza de los contaminantes, las diferencias en la absorción de metales, se atribuyen 

precisamente a la capacidad de retención del metal en cuestión, en la interacción planta-

raíz-metal y al metabolismo vegetal propio (Vig, 2003). La bioacumulación de los metales 

pesados en el organismo es relevantemente toxica, y se manifiesta con la aparición de 

patologías en diferentes órganos y tejidos (Madeddu, 2005), de los metales como el 

Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Arsénico (As), el unicos capaz de 

bioacumularse es el Mercurio, sin embargo, muchos organismos acuaticos bioconcentran  

metales pesados como las ostras y los mejillones que son capaces de contener niveles de 

Mercurio y Cadmio que son 100 000 veces mas grandes que los que se encuentran en el 

agua donde viven (Baird, 2004). 
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1.3.4. Biolixiviación de metales 

 

La Biolixiviación es una técnica que se utiliza como alternativa económica para la 

recuperación de metales a partir de minerales, especialmente residuos de las actuales 

operaciones de minería. Esta técnica se basa principalmente en la aplicación de 

microorganismos, fundamentalmente bacterias, que son capaces de degradar los minerales 

que acompañan al metal de interés (López, 2014), ademas, solubilizan los metales a partir 

de minerales bajo la acción directa o indirecta de microorganismos para la recuperación 

posterior de los metales en solución (Rivera, Camejo, Moya, López-Méndez, Munguía-

Bravo, 2011), la acción directa se realiza por acción bacteriana donde las reacciones 

químicas son catalizadas enzimáticamente y la acción indirecta es originada por la reacción 

química, enzimáticas o no enzimáticas, sin contacto físico entre los microorganismos y el 

mineral (Ballester, 2005). Además, López (2014) indica que “el oro es el principal metal 

recuperado por métodos de Biolixiviación. En este caso se libera el oro, deteriorando 

minerales sulfurosos adheridos a él, mediante la utilización de bacterias o 

microorganismos”.  

Los microorganismos involucrados en el proceso de Biolixiviación se clasifican en 

mesófilos, termófilos moderado y hipertermófilos, estos crecen en ambientes ácidos con 

pH menor a 3 y 4, a temeperatura de 40ºC hasta 85ºC y con alta concentración de iones 

metálicos, también existen microorganismos heterotróficos que eliminan los compuestos 

orgánicos del ambiente (Menadier, 2009) 

 

Efectos de los metales en los organismos vivos 

 

El Mercurio utilizado para la amalgamación del oro por los mineros es evaporado y 

arrastrado al suelo y a los cuerpos de agua por las lluvias, donde se transforma en metil-

mercurio siendo una forma de Mercurio mucho más tóxica y los efectos del metil-mercurio 

en los seres humanos incluyen daños severos al sistema nervioso, malformaciones 

congénitas e incluso la muerte. (IIAP-MINAM, 2011). 



32 
 

 
 

1.4. Metales tóxicos  

 

El Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Arsénico (As) son particularmente tóxicos 

como elementos en su forma condensada, sin embargo, los cuatro son peligrosos en su 

forma catiónica, bioquímicamente el mecanismo de su acción toxica proviene de la fuerte 

afinidad de los cationes por el azufre, debido, a que los grupos sulfhídrico presentes 

comúnmente en las enzimas que controlan la velocidad de las reacciones metabólicas en el 

cuerpo humano se enlazan fácilmente a los cationes metálicos ingeridos o a  las moléculas 

que contienen los metales, el enlace resultante metal-azufre afecta a todo el enzima, este no 

puede actuar normalmente y la salud humana queda afectada adversamente, y a veces de 

forma fatal (Baird, 2004). 

La toxicidad de los metales pesados depende, como ha quedado expuesto previamente, de 

la concentración, la forma química y la persistencia. Un elemento indispensable para un ser 

vivo en concentraciones traza puede llegar a ser tóxico en concentraciones elevadas. Por 

otra parte, la mayoría de metales pesados se combina con otras formas químicas, antes de 

entrar en los organismos o cuando se encuentra en el interior de los mismos; por tanto, 

antes de determinar la toxicidad de un elemento es necesario determinar la forma química 

en la que se encuentra (Navarro-Aviñó, 2007). 

 Los metales pesados están considerados como muy peligrosos para los seres vivos en 

general, pues poseen una gran toxicidad, en parte debido a su elevada tendencia a 

bioacumularse y otro aspecto importante a considerar es la presencia simultánea (mezcla) 

de los metales pesados, ya que sus efectos pueden ser tanto tóxicamente sinérgicos o 

antagónicos (la toxicidad se reduce al mezclarse), por tanto existe cierta dificultad para 

predecir los efectos reales de los contaminantes en el medio (Navarro-Aviñó, 2007). Los 

efectos de un compuesto o de la mezcla de ellos pueden ser inocuos, letales o sub letales 

(no matan al individuo pero producen daños a nivel genético o fisiológico). Con 

frecuencia, los daños sub letales suelen ser más perjudiciales para la población en general, 

ya que afectan al desarrollo o a la reproducción (Navarro-Aviñó, 2007). Es importante 

determinar el nivel de riesgo ambiental de los metales pesados sobre diversos 

representantes del ecosistema terrestre utilizando bioensayos ecotoxicológicos (Iannacone, 
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2000). La toxicidad por metales se manifiesta particularmente en suelos ácidos y afecta 

tanto al crecimiento como a la formación de raíces laterales y secundarias, además la 

acumulación Cd
+2

 o Pb
+2

 supone un peligro adicional al integrarse en la cadena trófica 

(Vargas, 2006). 

 

1.4.1. Mercurio (Hg) 

 

El Mercurio elemental se emplea en cientos de aplicasiones eléctricos por su inusual 

propiedad de ser líquido que conduce la electricidad, el Mercurio es el más volatil de todo 

los metales siendo su vapor altamente toxico al contrario del Mercurio líquido como tal no 

es altamente tóxico y la mayor parte del que se ingiere se excreta, el Mercurio gaseoso 

atmosferico habitual mente viaja grandes distancias antes no se oxida y se oxida en el agua 

de lluvia para depositarse en el suelo (Baird, 2004) 

Eppers, (2014) menciona que los efectos de Mercurio en el ambiente y la salud humana no 

solamente dependen de la concentración de Mercurio, sino de la especiación de este metal, 

es decir, de la forma química en que se encuentra. Además del Mercurio elemental, este 

metal existe en sales inorgánicas como los cloruros, sulfatos o sulfuros, como también en 

compuestos organometálicos como el metilmercurio, el dimetilmercurio o el etilmercurio. 

La toxicidad del Mercurio crece drásticamente si el Mercurio elemental se convierte en 

Mercurio inorgánico y más aún en Mercurio organometálico. Así, las especies de 

metilmercurio son de unos 10 a 100 veces más tóxicas que los compuestos de Mercurio 

inorgánico, una vez liberado el Mercurio al ambiente, ciertas bacterias pueden 

transformarlo en dimetilmercurio que luego se acumula en peces y mariscos.  

Callister y Winfrey (1986, citado por Loredo et al. 2006) mencionan que el Mercurio 

ionico, una vez liberado al medio ambiente puede formar compuestos organometalicos que 

son extremadamente toxicos para la mayor parte de los organismos.  
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 Mercurio (Hg) en las plantas  

 

El mercurio puede ser absorbido y acumulado por las plantas de forma natural como 

también puede ser inducido, las plantas tienen un límite de acumulación para que el metal 

no sea toxica para sí mimo o su consumidor, de acuerdo a las investigaciones se plantearon 

los límites máximos permisibles para las plantas como es el caso de Loredo et al. (2006), 

que basándose en su bibliografía menciona que las concentraciones de Mercurio en las 

plantas varían de 0.044 a 0.060 mg/kg. Además, Kabata-Pendias y Pendias (1992) 

menciona que las concentraciones normales de Mercurio en plantas están comprendidas 

entre 0.005 y 0.170 mg/kg y se pueden considerar valores críticos los que están por encima 

de 1 mg/kg.  La elevada concentración de mercurio en las plantas puede inhibir el 

crecimiento de estas, las diferentes especies de Mercurio son capaces de cerrar el paso de 

nutrientes a la parte superior de la planta, también puede provocar la muerte de las plantas 

ya que el Mercurio se puede acumular en las células y terminar destruyéndolas.  

 

 Mercurio (Hg) en el suelo  

 

El Mercurio a través de los procesos de “bioacumulación” y “biomagnificación” se 

transforma en diferentes especies como es el metilmercurio que ingresa a los organismos 

vivos donde se elimina muy difícilmente (IIAP-MINAM, 2011), El D.S. 002-2013 

MINAM reglamenta los ECAS donde muestra los limites maximos permisibles de 

Mercurio en suelo agricolas , residenciales, parques es de 6.6 mg/kg.  Loredo et al. (2006) 

explica que diferentes autores determinaron  el contenido de mercurio en suelos no 

cuntaminado pueden variar  de 0.05 mg/kg y 0.5 mg/kg; sin embargo la Comunión 

Económica Europea (citado en Hernández, 2014) indican que los Límites máximos 

permisibles establecidos para el Mercurio en el suelo es de 1-1.5 ppm. 
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1.4.2. Arsénico (As) 

 

El Arsénico es un metal que sus ropiedades presentan una similitud con las del fosforo, 

numero atomico de 33, peso atomico de 74.92 g.mol
-1

, su abundancia en la corteza terrestre 

puede ser de 1.5 y 2 ppm (N.A.S, 1977) o de 1.8 ppm como meciona Pacotaype (2014); El 

arsenico en elevadas concentraciones representa una amenaza para la salud publica cuando 

se presenta en aguas subterraneas y suelo (Pacotaype, 2014), la expocision cronica de este 

elemento causa diversos daños en la salud de las personas, animales y plantas (Chávez, 

2009), es asi que el material genetico de los peces es alterado devido a que estos se 

alimentan de las plantas que acumulam Arsénico, los peces pueden acumular Arsénico de 

tal cantidad que puede ser toxico para las aves (Pacotaype, 2014). Los compuestos de 

Arsénico, y en especial los inorgánicos, se consideran venenos muy potentes, la toxicidad 

aguda varía notablemente según el compuesto, dependiendo de su valencia y solubilidad en 

los medios biológicos (Nordberg, 2000), las diferentes aleaciones que se realizan pueden 

ser veneficas según su toxicidad como es el arsenico y plomo, utilizado para eliminar las 

bacterias, en pesticidas, conservantes para madera (Pacotaype, 2014). Ademas, Nordberg  

(2000)  menciona que el Arsénico inorganico podemos encontrar en los hierbicidas y en la 

fabricasion de los pirotecnicos. Este elemento metalico tambien se pueden encontrar en 

alimentos de origen marino, como los camarones, los cangrejos y los peces están en forma 

de arsinocolina y arsinobetaina (Picazo, 2014).  

Dependiendo de la dosis, se pueden presentar diversos síntomas,  si ésta es excesiva, puede 

resultar fatal, han observado síntomas de conjuntivitis, bronquitis y disnea, seguidos por 

molestias gastrointestinales y vómitos, y posteriormente, síntomas cardíacos y shock 

irreversible. Ademas, las cantidades de Arsénico orgánico presentes en pescados y 

mariscos pueden consumirse sin efectos nocivos (Picazo, 2014). 

 

 Arsénico (As) en las plantas  

 

El Arsénico no es un elemento esencial para las plantas pero si es para algunas especies de 

animales (Pacotaype, 2014), La acumulación de Arsénico en las plantas puede estar 



36 
 

 
 

afectada por muchos factores, como las propiedades de la plantas, el tipo de compuestos de 

arsenico utilizado, los métodos de aplicación, las condiciones del suelo y la aplicación de 

fertilizantes (Barrachina et al., 1995). Es raro que la acumulación de Arsénico en las 

plantas alcance niveles perjudiciales para los seres vivos, porque invariablemente el 

crecimiento es reducido antes de que el contenido alcance niveles tóxicos (Hernández, 

2014), los niveles elevados de Arsénico  han posibilitado la aparición de plantas tolerantes 

a este metal, cuyo aspecto es similar al producido por niveles altos de Ni y Cu (Lepp, 

1981), Las plantas que crecen  en suelos contaminados contienen niveles mucho mayores, 

presentan una mayor acumulacion en las las raíces (Burló et al., 1992), estas plantas 

absorven Arsénico de manera facil de tal manera que pueden estar presentes en los 

productos alimenticios(Pacotaype, 2014). 

 

 Arsénico (As) en el suelo 

 

Podemos encontrar arsenico en suelos naturales de 5.5 a 13 ppm (Pacotaype, 2014), los 

suelos no contaminados presentan un concentracion de <2.0 ppm (Prieto-García et al.,  

2005) de Arsénico y son considerados como suelos contaminados al pasar la concentracion 

de 0.2 y 4.0 mg/kg Walsh y Keeney (1975). Ademas,  Eco SSL (citado por Hernández, 

2014) menciona que los limites máximos permitidos establecidos para Arsénico en el suelo 

es de 18 ppm. 

 

1.4.3. Cadmio (Cd) 

 

El Cadmio es un metal pesado, de densidad 8.642 g/cm
−3

, de color blanco, blando, dúctil y 

maleable, es un elemento poco abundante en la naturaleza y se encuentra en casi todos los 

minerales del zinc (Sànchez et al., 2011). Este metal en la naturaleza se encuentra asociado 

a los metales como el Zinc, Cobre o el Plomo, Cadmio no supera los 0.015 a 0.020 ppm 

(Madeddu, 2005). Con una sola aportacion elevada de Cadmio es capaz de determinar la 

aparición de efectos desfavorables sobre la salud siendo tanto mas relavante cuanto más 

alta es la dosis (Madeddu, 2005).  
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El cadmio es considerado como uno de los metales pesados mas peligrosos paa el medion 

ambiente y la salud por ser teratogénico y su potencial cancerígeno (Madeddu, 2005), este 

metal puede encontrar disuelto en el agua del suelo, adsorbido en superficies orgánicas e 

inorgánicas, formando parte de minerales, precipitado con otros compuestos del suelo o 

incorporado a estructuras biológicas (Rodriguez-serrano, casa, Romero-Puertas, Rio y 

Sandalio, 2008), es capaz de ocacionar diferentes enfermedades como la bonquitis, 

enfisema, nefrotoxicidad, infertilidad, cancer de prostata, alteraciones neurològicas, 

hipertensión y enfermedades vasculares (Picazo, 2014). Ademas el Cadmio en las personas 

aumentan según a la edad, este metal se acumula en el higado , riñon, los pulmones, la 

hipofisis, el pancreas, la glandula tiroides, los musculos, los testiculos, las gladulas 

salivales y el tejido òseo, el suministro de bajas concentraciones de Cadmio en el agua para 

beber, pueden alterar las funciones del corazón, puede ser perjudicial, engendra un 

espesamiento de los pequeños vasos y los capilares reduciendo la circulacion (Madeddu, 

2005). El cadmio es muy  resistente a la corrosión es utilizado para la electrodeposición en 

otros metales, especialmente el acero y el hierro, que son utilizados en tornillos, tuercas de 

seguridad, los pestillos y diversas partes de los aviones, vehículos de motor y también es 

utilizado con fines protectores de  corrosión en las baterías pequeñas, portátiles y 

recargables de Cadmio que se utilizan, en los teléfonos móviles representan un uso del 

Cadmio cada vez mayor, (Nordberg, 2000). Por ello, Villanueva (2003, citado en Casanova 

et al. 2014) menciona que los límites máximos permisibles para el Cadmio para la salud  

establecido por World Health Organization -1972; estableció que el máximo de ingesta 

diaria de Cd
2+

 no debería sobrepasar 1 mg/kg del peso del cuerpo (es decir, 70 mg/kg para 

un hombre promedio). 

 

 Cadmio (Cd) en el suelo  

 

La utilizacion de diferentes productos que contienen Cadmio y son vertidos al medio 

ambiente, Madeddu (2005) indica que la mayor parte del Cadmio es vertido por el hombre 

como vertidos urbanos y fertilizantes, y de acuerdo a investigaciones se generan limites 

maximos permisibles, Sànchez et al. (2011) y la Comunión Económica Europea (citado por 

Hernández, 2014), mencionan que los suelos no contaminados presentan una concentración 
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de 1 a 3 mg/kg , Madeddu (2005) menciona que la concentración de Cadmio en el suelo es 

0.3-0.6 mg/kg y Kabata-Pendías y Pendías (1984, citado por Marcano, 2000) El nivel 

promedio de Cadmio en suelos ha sido ubicado entre 0.07 y 1.1 mg/kg, con un nivel base 

natural que no excedería de 0.5 mg/kg.  

 

 Cadmio (Cd) en las plantas  

 

El Cadmio se fija a las plantas más rápidamente que el Plomo, en los frutos y semillas 

contienen menos Cadmio que las hojas (Ramírez, 2002). El Cd es potencialmente tóxico, 

que ha mostrado acumularse en plantas donde pierde su toxicidad por medio de la unión de 

las fitoquelatinas (Reyes, 2006). Uno de los efectos de la toxicidad del Cadmio es devido a 

una mayor exigencia de zic ademas de cobre y el hierro, este metal es uno de los pocos 

elementos capaces de acumularse en las porciones comestibles de las plantas, pudiendo 

alcanzar niveles toxicos para los humanos, la absorción del Cadmio por parte de las plantas 

representa uno de los primeros estudios de bioacumulacion en las cadenas alimentarias, 

(Madeddu, 2005). La absorción por las plantas depende de factores del suelo y del cultivo, 

aquellos factores y condiciones del suelo que favorezcan la movilidad del elemento 

también facilitarán la absorción por las plantas, mientras que los que contribuyan a su 

retención por la matriz del suelo disminuirán la disponibilidad del elemento, En general, 

mientras mayor sea el pH del suelo, mayor será la retención del Cadmio ósea con pH alto 

hay menor asimilación de Cadmio por la planta (Marcano, 2000). Además, Rodriguez-

serrano, casa, Romero-Puertas, Rio y Sandalio, 2008) menciona que la biodisponibilidad 

del Cadmio para la planta depende de numerosos factores físicos, químicos y biológicos 

que modifican su solubilidad y el estado del metal en el suelo y concluye según su 

bibliografia que el Cd interfiere en la entrada, transporte y utilización de elementos 

esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando desequilibrios nutricionales e hídricos 

en la planta , El Cadmio también reduce la absorción de nitratos y el transporte de los 

mismos de la raíz al tallo, además de inhibir la actividad nitrato reductasa en tallos, las 

plantas expuestas a suelos contaminados con Cadmio presentan modificaciones en la 

apertura estomática, fotosíntesis y transpiración, Uno de los síntomas más extendidos de la 

toxicidad por Cadmio es la clorosis producida por una deficiencia en hierro, fosfatos o por 
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la reducción del transporte de Mn, El tratamiento con Cadmio produce reducción de la 

actividad ATPasa de la membrana plasmática, alteraciones en la funcionalidad de la 

membrana plasmática, desequilibrios en el metabolismo del cloroplasto, inhibiendo la 

síntesis de clorofila y reduciendo la actividad de enzimas implicadas en la fijación de CO2. 

 

1.4.4. Plomo (Pb) 

 

El Plomo es un metal pesado de numero atomico 82 y peso atomico de 207.9 g.mol
-1

, las 

emisiones más importantes de Plomo a la atmósfera proceden de la combustión de 

gasolinas con aditivos antidetonantes (tetraetilo de Plomo), la deposición atmosférica de 

Plomo es capaz de terminar en los vegetales y seguir atraves de la cadena alimentaria, 

mientras que apenas existe incorporación desde el suelo a través de las raíces de las 

plantas, los compuestos del Plomo son altamente  toxicos, la concentracion limite de la 

concentracion ambiental de plomo se establece en 150 µg/m
3
 de aire referido a 8 horas 

diarias, la abundancia de Plomo en la corteza terrestre es de 13ppm. El Plomo puede 

terminar en el agua y suelos a travez de la corrosion de las tuberias de Plomo en los 

sistemas de transporte y atraves de la corrosion de pinturas que contienen Plomo, el Plomo 

se acumula en organismos acuaticos y organismos de suelos en donde estos 

experimentaran efectos en su salud por envenenamiento (Pacotaype, 2014)  

La concentración elevada de plomo genera efermedades como las alteraciones 

neurològicas, nefrotoxicidad, anemia, cancer de riñon (Picazo, 2014), intoxicación aguda 

acompañada de alteraciones digestivas, dolores epigástricos y abdominales, vómitos, 

alteraciones renales y hepáticas, convulsión y coma.  En tanto Hernández (2014) menciona 

que la intoxicación crónica puede involucrar neuropatías, debilidad y dolor muscular, 

fatiga, cefalea, alteraciones del comportamiento, parestesias, alteraciones renales, 

aminoaciduria, hiperfosfaturia, nefritis crónica, encefalopatía, irritabilidad, temblor, 

alucinaciones con pérdida de memoria, cólicos y alteraciones hepáticas. 
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 Plomo (Pb) en el suelo  

 

El Plomo es uno de los metales que más contaminan el medio ambiente en países 

industrializados y se encuentra ampliamente distribuido en zonas urbanas y constituye uno 

de los problemas de salud más serios para la población humana (Vargas-Palominos, 

Martínez-Trujillo, Ortiz-Castro y López-Bucio, 2007), las diferentes investigaciones 

señalan distintos limitas máximos permisibles para el plomo en el suelo, la Comunión 

Económica Europea (citado por Hernández, 2014) determino que la concentracion de 

plomo en el suelo se tiene que encontrar de 50-300ppm para ser considerados como normal 

y Pacotaype (2014) menciona que el valor limite de la concentracion ambiental de Plomo 

en suelo es de 2.6 a 25 ppm, superado estos limites el plomo ya es un riesgo para la salud. 

 

 Plomo (Pb) en las plantas  

 

Algunas especies que acumulan Plomo pueden llegar a intoxicarse, a medida que se 

aumenta las dosis en el suelo hasta niveles menores a 1000  mg/kg de Pb  en el  suelo, 

tiende a incrementarse rápidamente en los órganos de la planta que éstas no lo toleran y 

mueren (Kabata-Pendias., 2000). Además, Lerda (1992, citado en Prieto et al. 2009) 

menciona que el Pb reduce el crecimiento radicular y la frecuencia de células mitóticas y el 

incremento de la frecuencia de células aberrantes en Allium cepa (cebolla), en algunas 

plantas el Pb es capaz de acumularse principalmente en las raíces siendo mínima su 

presencia en otras partes u órganos de los cultivos, aunque El Plomo no es un elemento 

esencial o veneficioso para las plantas y animales, es un veneno bien conocido para los 

mamiferos (Vargas, 2006), éste es incorporado en éstas mediante la unión a los 

compuestos de la pared celular y posteriormente es internalizado a las células por 

mecanismos que no han sido elucidados (Song, 2003), uno de los síntomas de la toxicidad 

ocasionada por el Plomo es la disminución del crecimiento de la raíz y las concentraciones 

letales exceden la concentración inhibitoria mínima (250 M) en menos de 10 veces 

(Ivanov, 2003),  es un veneno bien conocido para los mamiferos (Vargas, 2006). 

 



41 
 

 
 

1.5. Suelo 

 

El suelo es un cuerpo natural que constituye un sistema dinámico cuyas características se  

desarrollan en un material original y mineral (Hernández, 2011), y realiza un gran número 

de funciones, ambientales, económicas, sociales y culturales siendo esencial para la vida, 

es conocido como un recurso natural frágil y no renovable, lo que resulta difícil y costoso 

recuperarlo, e incluso tratar de mejorar sus propiedades después de haber sido alterado 

(Picazo, 2014), es por ello que la contaminación de los suelos por metales pesados es uno 

de los problemas ambientales más serios con consecuencias significativas para la salud 

humana (Alloway, 1995). 

 

1.5.1. Contaminación del suelo 

 

La concentración nociva de metales y otros residuos en los suelos es una degradación 

especial denominada contaminación (Picazo, 2014), también se podría decir que un suelo 

contaminado es aquel donde se encuentran presentes uno o más materiales peligrosos y/o 

residuos de índole tal que pueden construir un riesgo para el ambiente y la salud (Medina, 

Vallejo y Rocha, 2001). Además, Knox, Gamerdinger, Adriano, Kolka, Kaplan, (1999) se 

refieren a un suelo contaminado como, un suelo cuyo estado químico se desvía de la 

composición normal pero no tiene un efecto negativo hacia los organismos. En los suelos 

se pueden encontrar diferentes metales, formando parte de los minerales propios; como el 

Silicio (Si), Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca), Sodio (Na), Potasio (K), Magnesio 

(Mg) y Manganeso (Mn), aunque este último  generalmente se presenta en el suelo como 

óxido y/o hidróxido, formando concreciones junto a otros elementos metálicos, algunos de 

estos metales son esenciales en la nutrición de las plantas,  como el Mn, imprescindible en 

el fotosistema y activación de algunas enzimas (Mahler, 2003).  En el suelo, los metales 

pesados pueden estar presentes como iones libres o disponibles en forma de compuestos de 

sales metálicas solubles, insolubles o parcialmente solubilizables como óxidos, carbonatos 

e hidróxidos (Pineda, 2004). La actividad minera en Madre de Dios, extrae elementos 

metálicos desde el subsuelo, elevando su concentración en la superficie. Además, los 
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desechos mineros depositados en la superficie son fuentes potenciales de contaminación 

por su inestabilidad (Reyes, 2006). Los suelos contaminados inhiben el proceso de 

formación de los suelos y su desarrollo de las plantas (Wong, 1982) capaces de generar 

consecuencias ecológicas por la contaminación de metales pesados, que se relacionan con 

su forma química y física en que se encuentran estos elementos metálicos,  esta dinámica 

se describe mediante procesos de adsorción y desorción que dependen de la forma química 

del metal y están controlados por factores físicos, químicos y biológicos del suelo, que 

juegan un papel muy importante en la solubilidad del elemento, tales como el pH, la 

presencia de ligando orgánicos e inorgánicos producto de la descomposición de la materia 

orgánica, presencia de fosfatos, así como también del contenido y tipo de arcilla presente 

en el mismo (Sánchez et al., 2011).  

Los metales pesados poseen una alta persistencia en el ambiente, baja solubilidad en la 

biota (Alloway, 1995), la acumulación máxima de los metales pesados se encuentra a una 

superficie de 35 a 40 cm y en los primeros 5 centímetros existe la posibilidad de eliminar 

los problemas de toxicidad para las plantas utilizando especies con un sistema radicular 

ubicado a mayor profundidad (Seoánez, 1999), la toxicidad de los metales impacta la 

calidad y el rendimiento en la producción de los cultivos y afectar la salud del medio 

ambiente ya que estos se mueven a través de la cadena alimenticia (Sànchez et al., 2011). 

La recuperación de los suelos contaminados por metales pesados mediante métodos físicos 

y químicos tradicionales demandan grandes inversiones de recursos tecnológicos y 

económicos (Susarla, 2002), la utilización de especies maderables para recuperar los suelos 

contaminados podría ser efectiva si estos son capaces de extraer los metales pesados del 

suelo con la ayuda de fertilizantes. El uso de fertilizantes genera incremento de algunos 

compuestos en los suelos, que en ocasiones han causado algunos cambios en las 

características y otros como los nitrogenados que incluyen los nitratos, de amonio 

(NH4NO3) y de sodio (NaNO3), la urea ((NH2)2CO), el fosfato de amonio (NH4H2PO4), 

los polifosfatos amónicos, entre otros, aportan al suelo los nutrientes básicos para el 

desarrollo de las plantas (Baur, 2004), permitiendo que aumenten la disponibilidad de los 

mismos, ya que son productos todos solubles en agua, estos tienen algunos inconvenientes 

para los suelos, entre ellos pueden contener residuos de metales pesados como impurezas. 
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1.6. La planta 

 

Es un componente del ecosistema y específicamente, de la parte biológica del ecosistema, 

pero desde el momento en que vive junto a otros organismos, tanto vegetales como 

animales, y tiene algún grado de influencia sobre ellos para ser también un factor del 

medio ambiente operacional o potencial cuyo los efectos sobre otros .organismos pueden 

ser positivos, negativos y también neutros (Zegers, 2004), las plantas han desarrollado 

distintas estrategias para evitar la toxicidad de metales pesados en general, la tolerancia a 

metales viene determinada por la reducción del transporte del mismo al interior de la célula 

y/o una mayor capacidad para secuestrar metales como el As, Pb, Cd y Hg. (Rodriguez-

serrano et al., 2008), además han desarrollado mecanismos altamente específicos para 

absorber, translocar y acumular nutrientes; sin embargo, algunos metales y metaloides no 

esenciales para los vegetales son absorbidos, translocados y acumulados en la planta 

debido a que presentan un comportamiento electroquímico similar a los elementos 

nutritivos requeridos (Lasat, 2000). Cabe mencionar que todas las plantas absorben  

metales del suelo donde se encuentran pero en distinto grado, dependiendo de la especie 

vegetal y de la concentración de metales en el suelo, las plantas pueden adoptar distintas 

estrategias frente a la presencia de metales en su entorno y almacenarlas en sus tejidos 

(Baker, 1981 y Prieto et al., 2009), algunas plantas basan su resistencia a los metales con la 

estrategia de una eficiente exclusión del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea, 

otras acumulan el metal en la parte aérea en una forma no tóxica para la planta, la 

exclusión es más característica de especies sensibles y tolerantes a los metales y la 

acumulación es más común de especies que aparecen siempre en suelos contaminados, 

algunas plantas son capaces de acumular cantidades excesivas de metales pesados, y se les 

conoce con el término "hiperacumuladoras"(Brooks, 1977). 

Las plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a que ellas 

utilizan más energía en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas 

concentraciones de metal en sus tejidos (Kabata-Pendias, 2000). Además, pueden superar 

en 100 o más veces los valores normales de metales acumulados, estas son especies muy 

tolerantes a uno o más metales pesados y a menudo su distribución está restringida a suelos 

ricos en un amplio rango de concentraciones de metales, pues no son competitivas en 
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zonas no contaminadas (Baker, 1981), podemos encontrar más de 400 especies de plantas  

repartidas en 45 familias botánicas, siendo la familia Brassicaceae una de las que cuenta 

con más géneros de este tipo (Baker, McGrath, Reeves, Smith, 2000). 

 

1.6.1. Metales pesados en las plantas 

 

Las plantas tienen un comportamiento complejo en su capacidad para absorber metales, 

acumularlos y tolerarlos (Hernández, 2014). Por ello, la absorción de metales pesados por 

las plantas es generalmente el primer paso para la entrada de éstos en la cadena 

alimentaria, la absorción y posterior acumulación dependen en primera instancia del 

movimiento (movilidad de las especies) de los metales desde la solución en el suelo a la 

raíz de la planta (Prieto et al., 2009).  

Las plantas tienen una gran capacidad de adaptación siendo capaces de crear  mecanismos 

para tolerarlos, ligando los metales a las paredes celulares, como también los introducen en 

las vacuolas o simplemente lo compleja con ácidos orgánicos y otras plantas sufren 

adaptaciones enzimáticas que les permiten realizar sus funciones en presencia de 

cantidades elevadas de metales pesados (Hernández, 2014). Además, Los metales pesados 

como iones libres, pueden tener acción directa sobre los seres vivos lo que ocurre a través 

del bloqueo de las actividades biológicas, es decir, la inactivación enzimática por la 

formación de enlaces entre el metal y los grupos –SH (sulfhidrilos) de las proteínas, 

causando daños irreversibles en los diferentes organismos (Wang, 1992). La toxicidad de 

los metales para las plantas depende de diferentes factores del suelo, el pH, materia 

orgánica, estatus nutricional. Para elucidar el comportamiento de los metales pesados en 

los suelos y prevenir riesgos tóxicos potenciales se requiere la evaluación de la 

disponibilidad y movilidad de los mismos (Banat, 2005).  La toxicidad de los metales 

depende no sólo de su concentración, sino también de su movilidad y reactividad con otros 

componentes del ecosistema (Abollino, Aceto, Malandrino, Mentaste, Sarzanini, Barberis, 

2002). Los metales pueden llegar a las plantas por el suelo , agua o del aire (Calderon y 

Concha, 2010). En el aspecto biológico, los metales pesados son una connotación de 
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toxicidad en el ecosistema, siendo los principales contaminantes industriales el Cd, Hg, Pb, 

Cr, Cu y Zn, que permanecen en fase disuelta en el agua y suelo (Reyes, 2006). 

Ross y Kaye (1994, citado en Hernández, 2014)  mencionan que las plantas se clasifican en 

función de su comportamiento ante la presencia de metales en el ambiente en tres tipos, las 

excluyentes que restringen la entrada o la trasladación de metales tóxicos que les permite 

vivir en ambientes con elevadas concentraciones de metales, las indicadoras que reflejan el 

incremento de metal producido en el entorno (Hernández, 2014) y las especies 

acumuladoras que incrementan activamente los metales en sus tejidos.  Las actividades 

antropogénicas como la industria minera, está catalogada como una de las actividades que 

genera una mayor proporción de metales pesados (Pineda, 2004). 

 

1.6.2. Incorporación de los metales a la planta 

 

El tipo de metal y su concentración en la solución del suelo representan los factores que 

afectan en la absorción, el transporte desde la superficie de la raíz hasta la raíz misma (a 

través de la rizosfera) y su translocación de la raíz a los brotes de la planta. Asimismo,  La 

absorción de los metales pesados por la planta puede ser, pasiva (no metabólica) involucra 

difusión de iones de la solución del suelo hacia la endodermis de la raíz, o la activa que 

tiene lugar en contra del gradiente de concentración por lo que requiere energía metabólica 

y puede ser inhibida por toxinas, dadas las condiciones de dispersión de los metales 

existirán diferentes coeficientes de transferencia del suelo hacia la planta (Calderon y 

Concha, 2010). 

Vargas (2006) Menciona que actual mente no se conocen mecanismos específicos de 

absorción de metales pesados por las membranas vegetales. Sin embargo, se sabe que por 

difusión y Flujo de masa e intercambio catiónico, los metales alcanzan fácilmente la raíz 

para seguir la ruta plástica o una ruta simplastica, este órgano constituye la entrada 

principal de metal pesado en plantas superiores, y posee cargas negativas en sus células 

rizodermicas, pertenecientes a los polímeros como los grupos carboxilo del ácido péctico y 

diversas proteínas  estructurales y enzimáticas. Estas cargas negativas al unirse al unirse en 

el espacio de la rizófora a cargas positivas como de los cationes metálicos de Pb
+2

, estos 
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forman una interface en equilibrio. Los cationes entraran por la pared celular, que es 

hidrófila y facilita el transporte de intercambio de iones y una vez allí, se unen a las cargas 

negativas de la pared celular y son transportados radicalmente en parte por la vía 

apoplastica y en parte Por la vía simplastica. Igualmente, Vargas (2006) menciona que 

todo el metal pasa apoplasticamente hasta la zona vascular (tallo y hoja), lo que no sucede 

con las raíces adultas, donde la diferenciación de tejidos y formación de endodermis y 

exodermis obliga a abandonar la vía apoplastica y utilizar la simplastica. 

Kabata-Pendias, (2000) menciona que uno de los mecanismos de ingreso de sustancias 

potencialmente tóxicas como los metales pesados a las plantas, es mediante la absorción 

foliar y la disponibilidad a través de las hojas de algunos elementos traza provenientes de 

fuentes aéreas puede tener  un impacto significativo en las plantas. 

 

1.7. Ecología de las poblaciones vegetales 

 

La población el conjunto de individuos de una misma especie en un sitio determinado, en 

estos individuos es posible el intercambio genético como son la composición y estructura 

de poblaciones de árboles, la ecología de poblaciones nos permite entender mejor los 

factores que influye en el nacimiento de los individuos. Tradicionalmente se han definido 

grupos ecológicos que permiten, en cualquier bosque reconocer y agrupar que poseen 

características biológicas y ecológicas similares. Entre otras, han basado sus clasificaciones 

en la tolerancia a la sombra; o sea, la capacidad de las plantas para fotosintetizar con bajos 

niveles de radiación lumínica.  Siguiendo la misma línea, dividen los arboles básicamente 

en dos grupos: Pioneros o nómadas y tolerantes a la sombra denominados especies clímax 

(CATIE, 2001). 
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1.7.1. Importancia de las espacies pioneras 

 

En este grupo se encuentran también los pioneros durables, que sobreviven por mucho 

tiempo y a menudo se encuentran como emergentes del bosque, Igual mente se distinguen 

diferentes grupos según sus necesidades de iluminación durante su vida: heliófitas efímeras  

son las especies intolerantes a la sombra con características típicas de  la estrategia “r” de 

reproducción masiva y precoz, de crecimiento rápido en buenas condiciones de luz y tienen 

vida corta como ejemplo tenemos el género  Ochroma, Cecropia, Trema etc.  Y por último 

tenemos a las Heliófilas durables son especies intolerantes a la sombra, de vida 

relativamente larga. Las semillas mantienen la viabilidad por menos tiempo que las 

heliófitas efímeras. Además de colonizar espacios abiertos pueden regenerarse en claros 

pequeños por ejemplo tenemos a la Ceiba pentandra,  Cedrela odorata,  Swietenia sp.  

Entre otras (CATIE, 2001). 

 

1.8. Descripción de las especies 

 

1.8.1. Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 

 

Esta especie es un árbol de 10 a 30 m de altura, común mente llamado topa, que pertenece 

a la Familia Bombacáceae (estudios moleculares recientes consideran esta especie dentro 

de la familia Malvácea), crece a bajas y medianas elevaciones, en bosques secos, húmedos 

o muy húmedos, desde el sur de México, en Perú, hasta Bolivia y Brasil, se puede 

encontrar en las orillas de los caminos, carreteras y márgenes de los ríos, en suelos con alto 

contenido de materia orgánica y arena. Su crecimiento es muy rápido, las  plántulas pueden 

alcanzar 25-30 cm de altura en un tiempo de 3 meses, son heliófilas por lo que requieren  

luz plena durante su desarrollo inicial. Asimismo, se encuentran dentro de la vegetación 

secundaria temprana, en zonas con alteración antropogénica, se encuentra distribuida en 

ámbitos con pluviosidad elevada y constante, pero también en zonas con una estación seca 

marcada (Román, Liones, Sautu, Deago y Hall, 2012; Yamamoto y Barra 2003). Sus hojas 

caen durante la estación seca y fructificación a fines de esta, es polinizada por murciélagos 

file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/descripcion%20de4%20las%20especies/Propagación-de-árboles-Nativos-STRI-2012.pdf
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frugívoros y hay indicios de que la polinización cruzada entre individuos diferentes 

promueve la formación de mayor cantidad de semillas por fruto, la madera es de buena 

calidad, durable, aunque muy blanda y muy liviana, Es tradicionalmente empleada en la 

región amazónica para construir balsas por su excelente flotabilidad (Yamamoto y Barra 

2003). 

Importancia ecológica.- Especie Secundaria, muy apropiada para introducir su cultivo en 

acahuales y terrenos abandonados (producto del sistema roza-tumba-quema). Forma 

generalmente rodales puros, esta especie recomendada para la protección y estabilización 

de suelos, para el control de la erosión y la rehabilitación de suelos degradados (Lozada, 

2000). Además, las flores alimentan y atraen abejas y otros insectos por lo que contribuyen 

a la alimentación de aves insectívoras. Los frutos alimentan aves frugívoras, semilleros, 

loros y murciélagos (Prieto, 2008). 

 

1.8.2. Ceiba pentandra (L.), Gaerth 

 

Árbol de 20 a 50 m de altura,  perteneciente a la familia  Bombacaceae (estudios 

moleculares recientes consideran esta especie dentro de la familia Malvácea), la especie 

crece a bajas elevaciones, en bosques secos, húmedos o muy húmedos, desde México hasta 

Bolivia. Es común de bosques secundarios en donde florece y fructifica de noviembre a 

marzo, las semillas son dispersadas por el viento y dejan caer sus hojas durante la estación 

seca (Román, 2012). 

Especie de hábito heliófilo, se presenta en el estrato dominante en selvas primarias y 

perturbadas del neo-trópico, y es resistente a la sequía y tolera inundación temporal, sus 

hojas caen durante la temporada seca, generando una cobertura de hojarasca en el suelo 

que mejora su fertilidad, es polinizada por murciélagos frugívoros, los cuales son uno de 

los agentes principales de dispersión de semillas tropicales, por lo que esta especie puede 

jugar un papel importante en la recuperación de áreas degradadas. Además, de ser una 

especie maderable, esta ha sido cultivada en Asia en plantaciones comerciales para la 

obtención de la fibra algodonosa que rodea las semillas (Reynel, Pennington, Pennington, 

Flores y Daza, 2003). 

file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/descripcion%20de4%20las%20especies/Propagación-de-árboles-Nativos-STRI-2012.pdf
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Importancia Ecológica.- Es una especie agresiva que con frecuencia crece en terrenos 

talados y abandonados, así como a orilla de los caminos. Controla y conserva la erosión del 

suelo, mejora la fertilidad del suelo con sus hojas en las épocas secas formando una 

cobertura de hojarasca, rehabilita las tierras degradadas (Lozada, 2000).  

Especie productora de néctar y polen, por lo que es visitada por una amplia variedad de 

insectos, aves melíferas y murciélagos que actúan como sus polinizadores. Además, sus 

frutos, semillas y retoños alimentan diversas especies de loros, mamíferos e insectos  

(Lozada, 2000). 

Es una especie que por su gran tamaño y alta longevidad es un ecosistema en sí misma, ya 

que sus hendiduras y ramas están pobladas por muchas especies de orquídeas, helechos y 

bromélias. A las iguanas y otros reptiles les gusta asolearse en las ramas más altas de las 

ceibas. Su influencia en la diversidad y abundancia de la flora y la fauna nativas es muy 

notable. Árbol en el que, por su gran altura, anidan frecuentemente algunas especies de 

aves rapaces, y diversas especies de loros (Prieto, 2008). 

 

1.8.3. Erythrina ulei  Harms. 

 

Es un Árbol de la familia Fabáceae, es heliófita de crecimiento rápido, frecuente en 

bosques secundarios, en suelos de textura, acidez y fertilidad variables, a veces 

temporalmente inundables, este árbol alcanza los 30 metros de altura, con fuste cilíndrico 

tiene una corteza externa agrietada color marrón verdoso a ocre, posee hojas compuestas 

trifoliadas alternas y dispuestas en espiral con flores vistosas de color rojo intenso sus 

hojas caen durante la estación seca  se distribuye en la amazonia de Ecuador Colombia, 

Brasil y Perú, mayormente debajo de los 1200 msnm, se le observa en ámbitos con 

pluviosidad elevada y constante, pero también en zonas con una extensión seca marcada, la 

madera es de regular calidad, blanda y liviana. Es apta para cajonería y carpintería ligera y, 

o es muy durable, esta especie en general tiene la propiedad de enriquecer notablemente el 

suelo, incorporando nitrógeno a este gracias a sus nódulos radiculares (Reynel, Pennington, 

Pennington y Daza, 2007).  
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Importancia ecológica.- Especie óptima para conservación de suelos, control de la erosión 

y recuperación de terrenos degradados, pues posee una alta capacidad para fijar el 

nitrógeno al suelo, especie utilizada en la restauración de áreas erosionadas, inclusive 

donde hubo canteras, protege conserva y rehabilita los nacimientos y los cuerpos de agua, 

además las flores y rebrotes alimentan loros, cotorras y pericos como el perico, además de 

alimentar y atraer variada fauna dentro de la que se destacan los murciélagos, aves 

melíferas, insectívoras y frugívoras (Prieto, 2008). 

 

1.8.4. Apeiba membranacea spruce ex benth. 

 

Especie de la familia Tiliaceae (estudios moleculares recientes consideran esta especie 

dentro de la familia Malvácea), árbol de 10 a 30 m de altura, crece a bajas y medianas 

elevaciones, en bosques húmedos o muy húmedos, desde Honduras hasta Bolivia, es 

común en las regiones lluviosas del este y el oeste del país en donde florece y fructifica de 

septiembre a mayo, Las plántulas pueden alcanzar 25 30 cm de altura en un tiempo de 3 

meses. Requieren luz plena durante su desarrollo inicial. (Román, 2012).  

Árbol  de Tronco recto, acanalado y con ritidoma que se desprende en placas pequeñas, la 

corteza interna es de color amarillento, de textura fibrosa y cribosa, de donde se obtienen 

fibras que se emplean como lazos, hojas simples alternas elíptico ovadas de ápice 

acuminado presencia glabras en el haz y escamosas en el envés donde presenta grupos de 

pelos en las axilas de los nervios secundarios, estípulas caedizas, las flores son de color 

amarillo, hermafrodita y agrupado en panículas terminales, el fruto es en cápsula 

comprimida, negra cuando está madura, con tricomas rígidos pero no punzantes, el cual 

contiene semillas negras, pequeñas, de germinación en las mismas cápsulas, crece en las 

formaciones vegetales bosque muy húmedo premontano (bmh-P) en transición a bosque 

húmedo tropical (bh-T) a una altura sobre el nivel del mar entre 100 a 1000 m. (Reynel et 

al., 2003). Importancia ecológica.- Especie heliófita durable de crecimiento regular, se 

encuentra en los claros naturales del bosque primario, donde alcanza hasta 1,2 m de 

diámetro, se prefiere suelos profundos, de textura arcillosa a franco arcillosa, con buen 

drenaje. Tolera sitios húmedos, suelos ácidos y de baja fertilidad. No tolera climas secos 
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(COSUDE, 1991) Las semillas son dispersadas por diversos mamíferos y pájaros grandes. 

Los árboles de esta especie dejan caer parcialmente sus hojas durante la estación seca 

(Román, 2012). 

 

1.9. Importancia de las especies. 

 

Las especies Apeiba membranácea, Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra y Erythrina 

ulei son especies nativas de la Región de Madre de Dios, además, comparten 

características de beneficio ecológico como: el rápido crecimiento ayudando a disminuir la 

erosión del suelo y la perdida de humedad, la tolerancia a suelos ácidos, intervienen en la 

recuperación de suelos degradados por la actividad minera y son óptimos para la 

conservación de suelos. Así mismo, la disponibilidad de semillas, la facilidad de 

propagación y la distribución geográfica amplia en toda la América tropical son criterios 

importantes para la selección de estas especies para el experimento. 

 

1.10. Zona de estudio 

 

El presente estudio se realizó en  la llanura amazónica o selva baja que abarca el 70% del 

ámbito departamental y se ubica a una altitud que varía desde 186 a 500 m.s.n.m. Según el 

proyecto de zonificación de Madre de Dios la localidad presenta un clima húmedo, bosque 

de terrazas altas aluviales.  

Los suelos del bosque aledaños al área de estudio tienen pH= 3.69 (Román-Dañobeytia et 

al., 2015). Además, la llanura de Madre de Dios, litológicamente está constituida por 

arenas, limos, arcillas y conglomerados aluviales. Estos suelos son profundos, siendo los 

de mayor fertilidad los aluviales inundables que reciben aportes de nutrientes en los 

sedimentos que son depositados durante la fase de creciente de los ríos, como el Madre de 

Dios, Manu e Inambari, el Malinowski y el Tambopata  (Vargas, 2001).  En al rededor del 

área intervenida por la minería se puede encontrar una gran diversidad de especies de flora 

entre ellas se encuentran especies maderables como la Lupuna, tornillo, Quillobordon, 

Shihuahuaco, Quinilla, Cedro, Lagarto, Pumaquiro, Misa, etc. 
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CAPITULO II 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Ubicación. 

 

La plantación se encuentra a 10 minutos de la localidad de Manuani dentro de las 

coordenadas descritas en la tabla (1), en el distrito de Inambari, Provincia de Tambopata, 

región de Madre de Dios.  La presente investigación se realizó en las parcelas 

experimentales del consorcio Madre de Dios, en su proyecto denominado “consolidación 

de la capacidad regional de gestión ambiental en madre de dios para el siglo 21”, en el 

sector Manuani, dentro de la “Asociación de Moradores, Mineros Artesanales y 

Agricultores Cuenca del Río Manuani”. El acceso a la plantación de estudio es por la 

comunidad de Nueva Arequipa km 108 margen izquierda carretera Puerto Maldonado –

Cusco, recorrido de media hora en moto lineal. 

Tabla 1: Coordenadas de la plantación experimental. 

 

Descripción 
Coordenadas Geográficas 

Este Norte 
Bloque 1 0380899 8564973 
Bloque 2 0380862 8564917 
Bloque 3 0389748 8564884 
Bloque 4 0380714 8564873 
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Figura 1: Mapa de ubicación 
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2.2. Área de estudio  

 

2.2.1. Antecedentes del área de estudio 

 

Originalmente en la zona de estudio presentaba bosque, los comuneros aprovechaban las 

especies maderables producto de ello todavía existe la concesión Forestal y/o 

Reforestación otorgado al señor Juan Apaza Quispe, contrato N° 17-TAM/C-FYR-A-034-

2006, cuyo perímetro abarca el área de estudio.  

 

2.2.2. Características Físico químicas del suelo de la plantación 

 

El 87.3%  del suelo de la plantación es arena, 7% limo y el 5.8% es arcilla, estos datos 

muestras que el suelo de la plantación es arenoso con un pH 4.3 y un 0.25% de materia 

orgánica, además podemos decir que contiene 2.8 ppm de fosforo y 237.9 ppm de potasio 

(Román-Dañobeytia et al., 2015). 

 

2.2.3. Población de la plantación 

 

El experimento se inició a principios de la temporada de lluvias en diciembre de 2013 con 

un total de 1111 plántulas de seis especies que fueron plantados al azar con un 

espaciamiento de 3 x 3 m con una superficie total de 1 ha. 

Para el 20015 la plantación de cuatro parcelas y doce sub parcelas, cuenta con un total de 

847 individuos correspondiente a cuatro especies, de los cuales la especie Apeiba 

membranacea cuenta con 97 individuos, Ochroma pyramidale  con 36 individuos, Ceiba 

pentandra con 537 individuos y Erythrina ulei con 183 individuos. 
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2.2.4. Tratamientos aplicados en la plantación. 

 

Aproximadamente 1 kg de compost orgánico fue incorporado en la base de todos los 

agujeros donde se instalaron las plántulas. Además; la plantación ha sido tratado con 

biofertilizante, este experimento se produce de acuerdo con Restrepo (2001, citado en 

Román-Dañobeytia et al., 2015)  y contenía macro nutrientes (N, P, K , Ca , Mg , S), 

micronutrientes (Cu , Zn , Fe , B y Mn ) y microorganismos beneficiosos del suelo ( 

bacterias, hongos, levaduras y bacterias fijadoras de nitrógeno ), el biofertilizante se aplicó 

de la siguiente manera: 1) el control , sin ninguna oferta de biofertilizante ; 2 ) diluido , que 

representa la incorporación de 0.5 litros por planta de un biofertilizante diluido ( 1:10 

H2O) ; y 3 ) puro, que no se le incorpora agua al biofertilizante (Román-Dañobeytia et al., 

2015). 

 
Figura 2: Diseño de la plantación.  

Fuente: (Román-Dañobeytia et al., 2015) 

 Color blanco = método a raíz desnuda  

 color plomo = método de trasplante. 

 Parcelas de: D = Diluido; P = Puro; C = Control  
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 B-1 = Bloque1; B-2 = Boque 2; B-3 = Bloque 3; B-4 = Bloque 4 

 

2.3. Variables de estudio. 

 

En la tabla 2, se muestra las variables dependientes e independientes del estudio. 

 

Tabla 2: Variables de la investigación 

Variables cuantitativas 

Dependientes Independientes 

Desarrollo Fertilizante 

Concentración de metales  Especies 

Concentración de metales  Tejidos  

Concentración de metales  Fertilizante 

Concentración de metales  Método de siembra  

 

 

2.4. De las especies. 

 

El consorcio Madre de Dios-USAID responsables de la instalación de las parcelas, que 

ejecutaron  mediante el proyecto “consolidación de la capacidad regional de gestión 

ambiental en madre de dios para el siglo 21”, identificaron los arboles semilleros de las 

especies  Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra y Erythrina ulei, 

recolectaron las semillas, propagaron en vivero hasta llevarlo a campo definitivo. 

 

2.5. Toma de medidas Dasométricas. 

 

Las variables dasométricas nos permitirán conocer el desarrollo de la plantación, en  

diámetro y la altura. 
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Medición de altura: En la figura 3 se observa que 

la medición de la altura se realizó con una Wincha 

métrica a partir de ras  del suelo hasta el ápice del 

individuo. 

 

 

 

 

 

 

Medición del diámetro: el 

diámetro se realiza al ras del suelo 

utilizando un vernier como se 

muestra en la figura 4. 

 

 

 

 

 

 

2.6. Muestras vegetales  

 

2.6.1. Tamaño de muestra 

 

Después del censo realizado se determinó que la población en los 4 bloques fue de 781 

individuos, además,  se encontró que el número de individuos  de las especies dentro de las 

parcelas es heterogéneo, por ello, el tamaño de muestra se determinó por el método de 

muestreo estratificado con fijación proporcional. Se determinó 5 individuos como muestra 

por parcela, con un total de 60 muestras para las especies  Apeiba membranacea, Ochroma 

pyramidale, Ceiba pentandra y Erythrina ulei (el número de muestra de las especies dentro 

de cada parcela se muestra en el “Anexo 1”). En total se determinó, 12 muestras de Apeiba 

Figura 3: Medición de la altura 

Figura 4: Medición de diámetro 
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membranacea,  30 muestras de Ceiba pentandra, 12 muestras de Ochroma pyramidale y 

12 muestras de Erythrina ulei, para colectar.  

 

2.6.2. Extracción de las muestras. 

 

Los individuos seleccionados se extrajeron con cuidado de no dañar las raíces,  estas se 

limpiaron y se separó la raíz del tallo, se embolsaron, etiquetaron y se los mantuvo en un 

ambiente fresco (sombra) y al concluir se trasladó hasta la ciudad de Puerto Maldonado. 

En la figura (5) se muestra el diámetro y la distancia del tallo hasta el hueco para no dañar 

las raíces,  en la figura 6 se está realizando el hueco para hacer posible la extracción de la 

plántula sin dañarla y en la figura (7) se extrae la muestra con todo el suelo para ser 

limpiado sobre un polietileno sin dañar las raíces secundarias. 

 
Figura 5: Protegiendo las raíces 

 

Cuidando 

que no se 

dañen las 

raíces 
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Figura 6: Ahoyado  para extraer la muestra 

 

 
Figura 7: Extracción de la muestra 
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Figura 8: Fraccionamiento de la muestra 

           

2.6.3. Preparación de las Muestras. 

 

La preparación de las muestras se realizó en la ciudad de Puerto Maldonado en ambiente 

fresco dividas de la siguiente manera: las hojas (sin peciolo), las raíces (raíces secundarias 

y pelos absorbentes), y el tallo (tallo y raíces primarias). Las muestras se secaron en 

sombra a temperatura ambiente, las muestras fueron embolsadas en papel periódico con su 

etiqueta correspondiente y se enviaron al laboratorio de ensayo SNA “Servicios Analíticos 

Generales S.A.C”. Acreditado por el organismo peruano de acreditación INDECOPI. 

 

Figura 9: Preparación de las muestras vegetales 
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2.7. Muestreo de suelo: 

 

 Las muestras de suelo fueron tomadas de cada muestra vegetal, a una profundidad de 30 

cm, se juntaron cinco muestras que corresponde a una subparcela para hacer una muestra 

compuesta de 500 g. Según la FAO (2009) en el muestreo se deben dar y registrar el 

código y la profundidad de muestreo; además, recomienda que el número dado de la 

muestra, sea el número del perfil del suelo  seguido por una letra mayúscula (A, B, C, D, 

etc.) y el rango de profundidad a la cual cada muestra ha sido tomada, las muestras nunca 

se toman en los límites de los horizontes y el peso de cada muestra es usualmente 1 kg 

(figura 9) 

 

Figura 10: Muestreo de suelo 

 

2.8. Análisis químico en el laboratorio. 

Los análisis de los metales en el suelo y en los tejidos vegetales se realizaron en el 

laboratorio de ensayo SNA “Servicios Analíticos Generales S.A.C”  mediante el método 

denominado Método  EPA 200.7, Rev.4.4. Versión EMMC. Determinación de metales y 

elementos traza en agua y Wates por plasma de acoplamiento inductivo - espectrometría de 

emisión atómica. 1994. Los ensayos se realizaron para los metales  (Aluminio, Antimonio, 
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Arsénico, Bario, Boro, Berilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo, Cobalto, Cobre, Hierro, 

Plomo, Litio, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Níquel, Fósforo, Potasio, 

Selenio, Plata, Sodio, Estroncio, Talio, Estaño, titanio, Vanadio, Zinc) Con la unidad de 

medida “mg/kg”. 

 

2.9. Análisis estadísticos. 

 

La variabilidad de los metales pesados en los tejidos vegetales, se determinó utilizando el 

software SPSS 21, aplicando el diseño estadístico ANOVA (análisis de varianza) con el 

objetivo de contrastar si existen diferencias entre las medias, a posteriori, se aplicó la 

comparación de pruebas múltiples (Tukey). 

Los análisis para conocer la bioacumulación se realizaron con el software SPSS 21, donde 

se determinó la desviación típica acompañado de la concentración máxima y mínima del 

metal pesado en las especies. Además, se elaboró gráficos de barras con la finalidad de 

explicar mejor la diferencia de concentración de metales pesados en las especies. 

La determinación del efecto del biofertilizante en la absorción de metales pesados se 

determinó mediante el software SPSS 21. Este análisis se utilizó los datos Dasométricos 

obtenidos en campo (promedio) y la concentración de metales pesados (promedio) según 

los tratamientos aplicados; así mismo, se elaboró Gráficos de barras de 95% IC de error al 

mismo que se le inserto un recta para conocer el comportamiento de los metales según los 

tratamientos aplicados.   
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CAPITULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La capacidad de la plantas para bioacumular metales varía según la especie Vig (2003), 

para ello primero se realiza una análisis estadístico utilizando el método estadístico 

Análisis de Varianza para determinar la variabilidad de la concentración de Mercurio, 

Arsénico, Cadmio y Plomo en cada uno de los tejido (Raíz, Tallo, Hoja) en general.  

En la bioacumulación se cuantifico la concentración de Mercurio, Arsénico, Cadmio y 

Plomo en cada especie teniendo una concentración mínima y máxima de los metales 

mediante un análisis descriptivo; además, se muestra la desviación típica que indica la 

variación de la concentración del metal en las diferentes muestras evaluadas de la especie,  

este mismo procedimiento se realizó para determinar la bioacumulación de cada metal en 

los tejidos de cada especies forestal de manera específica.   

Se realizaron análisis para conocer la influencia de método de siembra y la aplicación de 

fertilizante en la absorción de metales pesados para ello se utilizaron métodos descriptivos, 

el promedio de desarrollo de las especies y el promedio de la concentración acumulada de 

cada metal; además en cada grafica se insertó barras de error cuya variación muestra a un 

95%.  Por último se realizó un análisis para conocer el contenido de metales en el suelo y 

la variación de los metales en los cuatro bloques. 

 

 

3.1. concentración de Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo en la raíz, tallo y hoja.  

 

La concentración de Mercurio en la raíz, tallo y hoja no presenta diferencia 

estadísticamente significativa; sin embargo, la mayor acumulación de mercurio se presenta 

en el tallo seguido por la raíz, la concentración de mercurio en la hoja no  supera los 

límites de detección del equipo (Tabla 3). Se puede considerar que las cuatro especies en 

estudio no presentan la capacidad de translocar el Mercurio hacia las hojas, la 

concentración de Mercurio en el tallo y la raíz se le atribuye a que estas especies son 

capaces de acumular este metal en el tallo asemejándose a lo encontrado en la especie 
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Gynerium sagitattatum por Ortega-Ortega, Beltrán-Herrera y Marrugo-Negrete (2011), la 

especie Polypogon monospeliensis que presento diferencias estadisticamente significativas 

en la concentracion de Mercurio en sus tejidos teniendo la mayor concentracion en su raiz 

(Su et al, 2007), de igual manera se encontro en los resultado de Soiís-Valdez, Pérez-

Arvizú y Garcés (2011) que demostraron que en el Maíz y Frejol acumularon Mercurio en 

la raíz con diferencia de que estas especies lograron translocar el metal a los granos, del 

mismo modo, Wang (2004) reporta que la especie Salix sp.  Mayormente acumula 

Mercurio en su raiz. Las especies Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba 

pentandra y Erythrina ulei por ser maderables podrian ser considerados como 

fitoextractoras ya que el Mercurio acumulado en el tallo se transportaria a otros lugares 

mas estables formando parte de la madera que normalmete llegaria a formar parte de los 

muebles o estructuras de viviendas sin tener un pronto regreso al suelo. 

A diferencia del Mercurio, la concentración de Arsénico en la Raíz, Tallo y Hoja presento 

diferencia estadísticamente significativa, siendo su mayor concentración en la Raíz seguido 

por el tallo, el Arsénico al igual que el Mercurio no llego a superar los límites de detección 

para la concentración en las hojas (Tabla 3). La acumulación de Arsénico en la raíz y tallo 

se le atribuye a que estas especies presentan células que no permiten el paso de estos 

metales hacia las hojas ya que no son parte de sus Nutrientes.  Todo lo contrario sucede en 

las especies Petroselium crispun y el Chenopodium  ambrosoides estudiadas por Prieto-

García, (2005) registraron mayor acumulación de Arsénico en las hojas.  

El Cadmio a diferencia del Mercurio y Arsénico, se concentra en la raíz, tallo y hoja con 

diferencia estadísticamente significativa, la mayor concentración de Cadmio  se registró en 

la raíz al igual que el Arsénico. Sin embargo, Alfaro et al. (2012) demostro lo contrario en 

las especies Beta vulgaris y Capsicum annuum que acumulan el Cadmio en las hojas y 

frutos, así mismo, Shah y Nongkynrich (2007, citado en Rodriguez-serrano et al. 2008) 

indica que la presencia de Cadmio en los tejidos  se debe a una estimulación del transporte 

desde la raiz hacia la parte aerea de los metales acumulandolos en las vacuolas.  

El plomo es el metal que presento mayor concentración a diferencia del Mercurio, 

Arsénico y Cadmio. Así mismo, el plomo en los tejidos presenta diferencia 

estadísticamente significativo; en consecuencia, el plomo al igual que el Cadmio se 

presenta en la raíz, tallo y hoja, presentando mayor concentración en raíz seguido por la 



65 
 

 
 

hoja y en menor cantidad en el tallo (tabla 3). Orroño, (2002) encontro el mismo 

crecimiento en la especie Pelargonium hortorum (raíz > hoja>tallo) con mayor 

acumulación en la raíz; además, Rodríguez, Rodríguez, Reyes, Cerda y Lara  (2006) 

registraron concentraciones de plomo en las hojas de las especies  Nicotiana tabacum > 

Ricinus communis> Cenchrus ciliaris> Sorghum sudanense> Brassica campestris > 

Helianthus annus.  

El Mercurio encontrado en los tejidos vegetales se le atribuye al derrame en el momento de 

amalgación del oro y la baja concentración se le puede atribuir a la facilidad que puede 

tener este metal para lixiviarse ya que el suelo después de ser removido queda con una 

textura arenosa. El Arsénico y Cadmio se le puede atribuir a los residuos de baterías y otros 

materiales  que se abandonan en las áreas de la actividad minera, una pequeña parte 

también se le podría atribuir al material extraído del subsuelo. 

La elevada concentración de plomo en la raíz se le puede atribuir al derrame de 

hidrocarburos durante la actividad minera, también se puede decir que material extraído 

del sub suelo presenta grandes cantidades de plomo. Además, el plomo que se encuentra en 

las hojas una parte tiene como fuente el aire, ya que durante el desarrollo de la plantación 

las maquinarias usadas en la actividad minera estaban en funcionamiento emitiendo 

residuos de hidrocarburos al medio ambiente.  

Tabla 3: Acumulación de metales pesados (promedio ± desviación estándar) en los tejidos 

de las especies instaladas en un área degradada por la minería. Letras diferentes al lado de 

los promedios denotan diferencias estadísticamente significativas (Prueba de Tukey). 

Metales  L.D.M 

mg/kg 

Raíz Tallo Hoja ANOVA 

F P 

Mercurio(Hg) 0.10 0.01 ± 0.04 a 0.07 ± 0.55 a 0.00 ± 0.00 a 0.888 0.413 

Arsénico(As)  0.10 0.77 ± 0.70 c 0.46 ± 0.35 b 0.00 ± 0.00 a 44.040 <0.05 

Cadmio(Cd)   0.04 0.57 ± 0.48 b 0.06 ± 0.21 a 0.04 ± 0.12 a 55.568 <0.05 

Plomo (Pb)    0.04 2.03 ± 0.98 b 0.22 ± 0.26 a 0.29 ± 0.12 a 180.419 <0.05 

 Raíz, Tallo y Hoja: concentración en promedio del total de muestras de las cuatro 

especies para cada metal pesado (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo). 

 Menor a 0.05: Indica diferencia significativa entre las concentraciones. 
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3.2. Bioacumulación de metales pesados en cuatro especies forestales. 

 

3.2.1. Mercurio (Hg) en cuatro especies forestales. 

 

La especie Ceiba pentandra y Erythrina ulei, fueron las únicas especies que absorbieron 

mercurio a diferencia de la  especie Apeiba membranacea y Ochroma pyramidale  que los 

contenidos de mercurio no alcanzaron a los límites de detección (Tabla 4), también se 

puede especular que estas especies no permiten el ingreso del Mercurio en su sistema.  

En la Ceiba pentandra el Mercurio residió en  su tallo en mayor cantidad a diferencia de su 

raíz y hoja que el mercurio no alcanzo a los límites de detección (Fig 11), el contenido de 

mercurio en el tallo llego hasta 4.26 mg/kg en una sola muestra que se representa por el 

3.6% de todas las muestras de tallo que se analizaron (Fig 12). A diferencia de las especies 

Marrubium vulgare y Rumex induratus estudiadas por Millán et al. (2007) que llegaron a 

concentrar hasta 67,2 mg/kg en el primero y 8.3 mg/kg, que superan a lo encontrado en las 

especies Ceiba pentandra y Erythrina ulei. 

La especie Erythrina ulei registro su mayor acumulación de mercurio en la raíz a 

diferencia de su tallo y hojas  que no superaron los límites de detección (Fig 11), se 

especula que la especie no transloca Mercurio a sus tejidos aéreos. El mercurio en la raíz 

concentro hasta 0.30 mg/kg en una muestra la raíz representado por el 7.7% de todas las 

muestras analizadas (Fig 12), se asemeja al estudio realizado por Millán et al. (2007) donde 

mostro una mayor acumulación de Mercurio en la raíz  de la especie  Marrubium vulgare  

y  Rumex induratus.         

El fenómeno de acumulación en dos muestras de tejido para diferentes especies y a 

elevadas cantidades, pudo ser provocado por la alta concentración de mercurio derramado 

en el suelo. Los trabajadores de la actividad eligen un lugar específico donde realizar el 

proceso de amalgación de oro que depende del agua, este se realiza en un radio de 1 metro, 

sin embargo el mercurio no se derrama de forma homogénea en ese radio, por lo que solo 

un individuo de cada especie registro Mercurio ya que estos se encuentran instalados a 

distancias mayores al radio afectado. Es de mencionar que las dos muestras se encontraron 

file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/Ecosistemas.pdf
file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/Ecosistemas.pdf
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en bloques diferentes y podemos especular que durante la actividad minera se eligieron dos 

lugares de amalgación. 

Las concentraciones de mercurio encontrado en la Ceiba pentandra y Erythrina ulei está 

en un nivel toxico, según  Reinmann y de caritat (1998, citado en Loredo, Ordóñes, 

Fernández-Martínez, Rucandio, 2006) mencionan que las concentraciones de Mercurio 

varían de 0.044 a 0.0060 mg/kg en plantas, Kabata-Pendias y Kabata (1992) menciona que 

las concentraciones normales de Mercurio en las plantas varía entre 0.005 y 0.170 mg/kg. 

Es muy importante tener en cuenta que los individuos con elevadas cantidades de mercurio 

no presentaban síntomas de toxicidad a un año de desarrollo en las áreas intervenidas por 

la minería.  La especie Ceiba pentandra puede ser considerada como fitoextractora porque  

segun Pilon-Smits (2005, citados en Orroño, 2002) estas plantas deben ser eficientes en 

translocar los metales desde las raíces a sus partes cosechables, este caso no se da para la 

especie  Erythrina ulei.  Con la ayuda de la especie Ceiba pentandra se pueden remover la 

concentración de mercurio en las zonas donde se realizó minería que es el principal 

objetivo de la fitorremediación (Saxena y col 1999, citados en Orroño, 2002) 

Tabla 4: Bioacumulación de Mercurio en las especies instaladas en áreas intervenidas por 

la minería aurífera (mínimo y máximo indican la cantidad que se acumuló el Mercurio en 

las muestras analizadas) 

Especie forestal           Metal N Mínimo Máximo Media Desv. típ. 

A. membranácea Mercurio 35 0,00 0,00 0,0000 0,00000 

O. pyramidale Mercurio 18 0,00 0,00 0,0000 0,00000 

C. pentandra Mercurio 84 0,00 4,26 0,0507 0,46480 

E. ulei Mercurio 41 0,00 0,30 0,0074 0,04748 

 Límite de detección del método: 0.10 

 Mínimo: concentración inferior de Mercurio en las especies, no supera los límites 

de detección (0,0). 

 Máximo: concentración superior  

 N: número de individuos por especie  
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En la Figura (11) se presenta en promedio de todas las muestras analizadas, las dos 

especies que no tienen barras indican que no registraron mercurio o no sobre pasaron los 

límites de detección del método (0.10) para el mercurio. 

 

Figura 11: Concentración de Mercurio en los tejidos de las especies. 

 

La figura (12) indica el porcentaje de muestras que presentan mercurio discriminando raíz 

tallo y hoja y por especie. 

 

Figura 12: Porcentaje (%) de muestras que presentaron  Mercurio en tejidos de las plantas 

de las 4 especies estudiadas. 
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3.2.2. Arsénico (As) en cuatro especies forestales. 

 

El Arsénico a diferencia del Mercurio,  este ha sido absorbido por las especies  Erythrina 

ulei, Ceiba pentandra, Ochroma pyramidale, Apeiba membranácea. Es necesario 

mencionar que el contenido mínimo de este metal es de cero (tabla 5), indicando que no 

todos los individuos o muestras presentan arsénico o no superan los límites de detección. 

La especie Erythrina ulei presenta la máxima acumulación, indica que en algunas muestras 

la concentración de Arsénico llego a 3,16 mg/kg (Tabla 5), Us Public Health Service 

(citado en Carbonell, Burló, Mataix, 1995) menciona que el límite máximo permisible para 

el Arsénico en frutos, cultivos y vegetales es de 2,6 mg/kg, esto podría ser toxico para la 

misma planta; sin embargo, Burlo, Carbonell y Mataix (1992, citados en Carbonell et al. 

1995) mencionan que las plantas que crecen en suelos contaminados contienen niveles 

mayores a 0.01 y 5 mg/kg de Arsénico.  No se detectó efectos secundarios en los 

individuos de Erythrina ulei, Ceiba pentandra, Ochroma pyramidale, Apeiba 

membranacea, sin embargo, es posible que la concentración de arsénico este retardando su 

desarrollo, según Carbonell et al. (1995), el desarrollo de las plantas es reducido antes que 

el Arsénico alcance niveles tóxicos. 

La especie  Ochroma pyramidale presenta la mayor acumulación en promedio de 

Arsénico, estadísticamente no presenta diferencia  significativa con respecto a las demás 

especies. Además, no se encuentra relación estadísticamente significativa para la raíz y 

tallo comparados entre las cuatro especies. La especie  Ochroma pyramidale, Ceiba 

pentandra y Erythrina ulei,  presentan diferencia estadísticamente significativa en la 

concentración de Arsénico entre la raíz y tallo a excepción de la especie Apeiba 

membranacea  (Fig 13), es de mencionar que el Arsénico no paso el límite de detección en 

las muestra de hoja.  

La especie Ochroma pyramidale acumulo Arsénico en todas sus muestras de raíz y tallo al 

100% a diferencia de las demás especies que no todas las muestras pasaron los límites de 

detección, como en la especie Apeiba membranacea que acumularon Arsénico en el 64% 

de sus muestras de raíz y 67%  de los tallos analizados a igual que en la especie Apeiba 

membranacea y por último la especie Apeiba membranacea acumulo en el 61% de sus 
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muestras de raíz y 68% de sus muestras de tallo (fig. 14), este fenómeno se le puede 

atribuir a que los metales no se encuentran homogéneamente dispersos. 

Tabla 5: Bioacumulación de Arsénico en las especies instaladas en áreas intervenidas por 

la minería aurífera (mínimo y máximo indican la cantidad que se acumuló el Arsénico en 

las muestras analizadas). 

Especie forestal N Mínimo Máximo Media Desv. típ. 

A. membranácea Arsénico 35 0,00 1,47 0,3966 0,49432 

O. pyramidale Arsénico 18 0,00 1,60 0,6733 0,56433 

C. pentandra Arsénico 84 0,00 2,02 0,3486 0,51178 

E. ulei Arsénico 41 0,00 3,16 0,4205 0,62302 

 Límite de detección del método: 0.10 

 Mínimo: concentración inferior de Arsénico en las especies, no supera los límites 

de detección (0,0). 

 Máximo: concentración superior  

 N: número de individuos por especie  

En la figura (13) se muestra la concentración de Arsénico en los tejidos de las cuatro 

especies, las letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. Las letras 

sobre las barras comparan las diferencias de concentración de arsénico entre especies, las 

letras que se encuentran dentro de la barra discriminando colores indica las diferencias de 

concentración de arsénico en un tejido en específico comparado entre especies y las letras 

escritas verticalmente al costado de las barras comparan la diferencia de concentración en 

los diferentes tejidos de la misma especies.  
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Figura 13: Concentración de Arsénico en las especies forestales 

 

En la figura (14) se muestra el porcentaje de las muestras para cada especie que 

presentaron arsénico, no todas las especies presentaron el mismo número de muestras. Las 

barras que muestran el 100%, indican que el metal se encontró en todas las muestras (raíz, 

tallo, hoja) y las muestras que presentan un porcentaje menor al 100%, indican que el 

metal no supero los límites de detección en algunas muestras. 

 

Figura 14: Porcentaje (%) de muestras con Arsénico en los tejidos de las especies 

3.2.3. Cadmio (Cd) en cuatro especies forestales. 

 

El Cadmio al igual que el Arsénico ha sido absorbido por las especies Apeiba 

membranacea,  Ceiba pentandra, Ochroma pyramidale y Erythrina ulei. La máxima 
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concentración de Cadmio se presentó en un individuo de la especie Ceiba pentandra con 

2,83 mg/kg, las cuatro especies antes mencionadas presentan concentración mínima de  

cero, lo que indica que no todas las muestras analizadas por especie concentraron cadmio 

en su estructura (Tabla 6), esta especie puede llegar a concentrar cantidades toxicas, según 

la FAO/ OMS ( 2006, citado en Dghaim, Khatib y Khan, 2015) el límite máximo 

permisible para el Cadmio en las hierbas y plantas medicinales es de 0.3 mg/kg
 
aplicado en 

diferentes países; sin embargo, en otros países utilizan los límites máximos permisibles 

para el cadmio propuestos  Codex Stan (2007 citado en Alfaro et al., 2012), donde las 

hortalizas de hoja considera como normar una concentracion de hasta 0.2 mg/kg
 
y la OMS-

Organización Munidial de la Salud (1996, citado en  Adnan, Nawaz, Zaib, Imran, Ali, 

Iqbal, 2011 y Nazir et al. 2015) establecen que la concentración normal de Cadmio en 

plantas es de 0.02 mg/kg. 

Existe diferencia estadísticamente significativa en la concentración de Cadmio entre las 

especies Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale,  Ceiba pentandra y Erythrina ulei, 

en consecuencia, la mayor  concentración se registró en la especie  Ochroma pyramidale  

(Fig 15).  

En la raíz se presentó la mayor concentración de Cadmio  a diferencia del tallo y hoja de 

las especies Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale,  Ceiba pentandra y Erythrina 

ulei, la concentración Cadmio en la Raíz de las cuatro especies antes mencionado no 

presenta diferencias estadísticamente significativas, variando en el tallo y hoja de la 

especie  Ochroma pyramidale que presenta una mayor concentración de Cadmio a 

diferencia de las especies  Apeiba membranacea,  Ceiba pentandra y Erythrina ulei que 

son estadísticamente diferentes (Fig 15); en consecuencia, Rodríguez-Serrano  (2008), 

mencionan que la mayor acumulación de Cadmio en la raíz porque este lo secuestra en las 

vacuolas de las células y tan solo una parte es transportada a la parte aérea. 

Las especies Apeiba membranacea,  Ceiba pentandra, y Erythrina ulei presentan 

concentraciones diferentes estadísticamente entre sus tejidos  a diferencia de la especie 

Ochroma pyramidale cuya concentración de Cadmio en sus tejidos son iguales 

estadísticamente (Fig 15).  

file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/datos%20usados%20en%20la%20tesis/plolmo%20y%20cadmio%20limites%20permisibles%20pdf.pdf
file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/datos%20usados%20en%20la%20tesis/LMP%20de%20plomo%20y%20cadmiopdf.pdf
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La especie Ochroma pyramidale y Erythrina ulei presentaron cadmio en el 100% de las 

muestras analizadas de la raíz, en algunas muestras de hoja y tallo la concentración de 

Cadmio no supero los límites de detección (fig. 16), esta diferencia se le puede atribuir la 

lixiviación y la distribución heterogénea del metal. 

La fuente de la concentración de cadmio se le puede atribuir a las emisiones atmosféricas 

producto de las incineraciones de los residuos urbanos, residuos de baterías que son 

utilizados en los equipos de la actividad minera. También se puede especular que el 

material del sub suelo contenía grandes cantidades de Cadmio y este permaneció disuelto 

en el agua del suelo para luego ser absorbido por las plantas junto con otros minerales.  

Tabla 6: Bioacumulación de Cadmio en las especies instaladas en áreas intervenidas por la 

minería aurífera (mínimo y máximo indican la cantidad que se acumuló el Cadmio en las 

muestras analizadas) 

Especie forestal N Mínimo Máximo Media Desv. típ. 

A. membranácea Cadmio 35 0,00 1,94 0,1686 0,33720 

O. pyramidale Cadmio 18 0,00 1,12 0,4117 0,38172 

C. pentandra Cadmio 84 0,00 2,83 0,2307 0,44771 

E. ulei Cadmio 41 0,00 0,99 0,1563 0,26538 

 Límite de detección del método: 0.04 

 Mínimo: concentración inferior de Cadmio en las especies, no supera los límites de 

detección (0,0). 

 Máximo: concentración superior  

 N: número de individuos por especie  

En la figura (15) se muestra la concentración de Cadmio en los tejidos de las cuatro 

especies, las letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. Las letras 

sobre las barras comparan las diferencias de concentración de Cadmio entre especies, las 

letras que se encuentran dentro de la barra discriminando colores indica las diferencias de 

concentración de Cadmio en un tejido en específico comparado entre especies y las letras 

escritas verticalmente al costado de las barras comparan la diferencia de concentración en 

los diferentes tejidos de la misma especies. 
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Figura 15: Concentración de Cadmio en las especies forestales 

 

En la figura (16) se muestra el porcentaje de las muestras para cada especie que 

presentaron Cadmio, es de mencionar que no todas las especies presentaron el mismo 

número de muestras. Las barras que muestran el 100%, indican que el metal se encontró en 

todas las muestras (raíz, tallo, hoja) y las muestras que presentan un porcentaje menor al 

100%, indican que el metal no supero los límites de detección en algunas muestras. 

 

Figura 16: Porcentaje (%) de muestras que presentaron Cadmio en tejidos de las plantas de 

las  especies 
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3.2.4. Plomo (Pb) en cuatro especies forestales. 

 

El Plomo a igual que cadmio y arsénico, ha sido absorbido por las especies Apeiba 

membranacea,  Ceiba pentandra, Ochroma pyramidale  y Erythrina ulei. La mayor 

acumulación de Plomo se registró las muestras  de la especie Ceiba pentandra con un 

máximo de 6.4mg/kg  (Tabla 7). Si se toman como referencia comparativa a la OMS (1996 

citado en Adnan et al. 2011 y Nazir et al. 2015) donde mencionan que el límite máximo 

permisible para el Plomo en las plantas es de 2 mg/kg y a la Unión Europea (2006, citado 

en Miranda, 2008) los límites máximos permisibles para las hortalizas de hoja es de 0.30 

mg/kg, por ese motivo estas concentraciones podrían llegar a generar efectos tóxicos en las 

plantas. 

Así mismo, los análisis estadísticos denoto que no existen diferencias significativas para la 

concentración de plomo entre especies, tampoco existe diferencia significativa en la 

concentración de plomo en la raíz, tallo y hoja comparados entre las especies antes 

mencionados. Sin Embargo, al comparar la concentración de plomo en la hoja y tallo en 

cada especie son iguales a diferencia de la raíz, en donde se presenta la mayor 

concentración de plomo, se puede apreciar diferencias significativas con respecto a la hoja 

y tallo en las cuatro especies (Fig 17) 

Ceiba pentandra y  Erythrina ulei presentaron Plomo en el 100% de sus muestras tomadas 

de la raíz, en las muestras de tallo la especie Ochroma pyramidale. Mostro la presencia de 

Plomo en el 83% de las muestras seguido por la especie Erythrina ulei que presento Plomo 

en el 79% de las muestras, en las muestras de hojas se puede observar que la especie 

Apeiba membranacea y Ochroma pyramidale  presentan Plomo en el 100% de las 

muestras seguido por la especie Ceiba pentandra mostro Plomo en el 96% de sus muestras 

(Fig. 18). 

 

file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/datos%20usados%20en%20la%20tesis/LMP%20de%20plomo%20y%20cadmiopdf.pdf
file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/datos%20usados%20en%20la%20tesis/limites%20de%20cadmio%20y%20plomo.pdf


76 
 

 
 

Tabla 7: Bioacumulación de Plomo en las especies instaladas en áreas intervenidas por la 

minería aurífera (mínimo y máximo indican la cantidad que se acumuló el Plomo en las 

muestras analizadas) 

Especie forestal N Mínimo Máximo Media Desv. típ. 

A. membranácea Plomo 35 0,00 3,77 0,8040 0,87887 

O. pyramidale Plomo 18 0,00 3,13 0,8639 0,90521 

C. pentandra Plomo 84 0,00 6,44 0,8680 1,18852 

E. ulei Plomo 41 0,00 2,67 0,7598 0,78650 

 Límite de detección del método: 0.04 

 Mínimo: concentración inferior de plomo en las especies, no supera los límites de 

detección (0,0). 

 Máximo: concentración superior  

 N: número de individuos por especie  

En la figura (17) se muestra la concentración de Plomo en los tejidos de las cuatro 

especies, las letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. Las letras 

sobre las barras comparan las diferencias de concentración de Plomo entre especies, las 

letras que se encuentran dentro de la barra discriminando colores indica las diferencias de 

concentración de Plomo en un tejido en específico comparado entre especies y las letras 

escritas verticalmente al costado de las barras comparan la diferencia de concentración en 

los diferentes tejidos de la misma especies. 

 
Figura 17: Acumulación de Plomo en los tejidos de las especies forestales 
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En la figura (18) se muestra el porcentaje de las muestras para cada especie que 

presentaron  Plomo, es de mencionar que no todas las especies presentaron el mismo 

número de muestras. Las barras que muestran el 100%, indican que el metal se encontró en 

todas las muestras (raíz, tallo, hoja) y las muestras que presentan un porcentaje menor al 

100%, indican que el metal no supero los límites de detección en algunas muestras. 

 

Figura 18: Porcentaje (%) de muestras que presentaron Plomo en tejidos de las plantas de 

las 4 especies estudiadas 

 

3.3. Acumulación de metales por el efecto del método de siembra y fertilizantes 

 

3.3.1. Efecto en la absorción de Mercurio. 

 

En la figura 19(A-B) se muestra que los individuos de las cuatro especies tuvieron un 

mejor desarrollo en el método de siembra trasplante a diferencia de raíz desnuda, sin 

embargo, la acumulación de Mercurio en el método trasplante ha sido mucho menor y la 

mayor acumulación de Mercurio se dio en el método a raíz desnuda en donde los 

individuos sembrados por este método tuvieron un menor crecimiento.  

La aplicación de fertilizante diluido ayuda a la disponibilidad de Mercurio mas no en la 

aplicación de fertilizante diluido, sin embargo a los individuos que se les aplico fertilizante 

puro tuvieron un mejor desarrollo (crecimiento de la altura y diámetro) que se muestra en 

la figura 19(C y D). Se podría decir que el fertilizante  puro, puede ser aplicado para tener 

un buen desarrollo de los individuos en las áreas degradas por la minería, más para limpiar 

los suelos con Mercurio, sin embargo, podría ayudar a la fitorremediación si se le baja la 

concentración del fertilizante. 

Raiz Tallo Hoja Raiz Tallo Hoja Raiz Tallo Hoja Raiz Tallo Hoja

A. membranacea O. pyramidale C. pentandra E. ulei

64% 67% 

100% 100% 
83% 

100% 100% 

54% 

96% 100% 

79% 
93% 
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Figura 19: El método de siembra y aplicación de fertilizante en la absorción de Mercurio. 

Las columnas indican la media (± un error estándar). La línea roja indica la evolución del 

metal por efecto de los tratamientos 

 Barras de error al 95%IC. 

 Raíz desnuda: plantado sin su tierra de origen. 

 Trasplante: plantado con su tierra de origen. 

 Diluido: Incorporación 0.5 de agua al biofertilizante. 

 Control: Sin oferta de biofertilizante. 

 Puro: sin incorporación de agua al biofertilizante. 

 

3.3.2. Efecto en la absorción de Arsénico. 

 

A diferencia del Mercurio,  el Arsénico presentó una mayor acumulación en los individuos 

que se sembraron por el método de trasplante, lo que indica que la materia orgánica con el 

que estaba el individuo ayudo en la absorción de Arsénico y los individuos que se 

sembraron a raíz desnuda no tuvieron materia orgánica para ayudar en la disponibilidad del 

Arsénico y poder ser absorbido por la planta, cabe mencionar que los individuos 

sembrados por el método de trasplante también tuvieron un mejor desarrollo  (Fig. 20; A - 

B).  La aplicación de fertilizantes presenta una significativa diferencia en la absorción de 
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Arsénico, la mayor acumulación de Arsénico  se da en los individuos a los que no se les 

aplico fertilizante los mismos que tuvieron un menor desarrollo (crecimiento en altura y 

diámetro).  La absorción de Arsénico a disminuye por efecto del fertilizante, sin embargo, 

el crecimiento de los individuos es mayor según se esté dando la aplicación del fertilizante  

(Fig. 20;  C - D).  Hernández, Segura, Gonzales, Aldaco, Fortis, Gonzáles, (2013) 

mencionan que  diferentes investigaciones han establecido que la adición de fertilizantes 

fosfatados en suelos agrícolas, favorece la disponibilidad del Arsénico en la solución del 

suelo. Además, la mayor concentración de Arsénico en las especies se presentó en los 

individuos que se sembraron en los bloques donde se plantó a raíz desnuda y en las 

parcelas donde no se aplicó fertilizantes y disminuye su acumulación en los individuos que 

fueron tratados con fertilizante. El promedio de los individuos que presentan elevadas 

cantidades de Arsénico su desarrollo (crecimiento en altura y diámetro)  es menor, por lo 

que se podría decir que la acumulación de Arsénico está inhibiendo el desarrollo de estos 

individuos; además, Carbonell et al. (1995) de acuerdo a bibliografía concluye que las 

plantas creciendo en suelos contaminados con Arsénico contienen niveles mucho mayores, 

especialmente en las raíces.  

 

Figura 20: El método de siembra y aplicación de fertilizante en la absorción de Arsénico.  

file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/arsenicodiscucion1.pdf
file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/arsenico%20suelo%20planta.pdf
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Las columnas indican la media (± un error estándar). La línea roja indica la evolución del 

metal por efecto de los tratamientos 

 Barras de error al 95%IC. 

 Raíz desnuda: plantado sin su tierra de origen. 

 Trasplante: plantado con su tierra de origen. 

 Diluido: Incorporación 0.5 de agua al biofertilizante. 

 Control: Sin oferta de biofertilizante. 

 Puro: sin incorporación de agua al biofertilizante. 

 

3.3.3. Efecto en la absorción de Cadmio. 

 

El Cadmio al igual que el Arsénico presenta una mayor acumulación en los individuos que 

fueron sembrados por el método de trasplante, estos individuos también presentaron un 

mejor desarrollo (crecimiento en altura y diámetro). 

La aplicación de fertilizante provocó un efecto negativo en la absorción de Cadmio  como 

se muestra en la  (Fig. 21; A - B), la mayor acumulación de Cadmio se dio en los 

individuos que no se les aplico fertilizante (testigo) sin embargo estos fueron los que 

tuvieron el menor desarrollo en crecimiento en diámetro, la aplicación de fertilizante 

diluido y puro mejoraron el desarrollo de los individuos pero disminuyeron la 

disponibilidad del Cadmio (Fig. 21; C - D). El bajo desarrollo de los individuos control, se 

le puede atribuir a que el cadmio está inhibiendo el crecimiento, según Rodriguez-serrano 

(2008), el cadmio no presenta un mecanismo de entrada por lo que ingresa atraves de las 

proteínas transportadoras de Calcio, Zinc y Hierro,  interfiriendo en el transporte y entrada 

de elementos esenciales y agua para la planta.   
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Figura 21: El método de siembra y aplicación de fertilizante en la absorción de Cadmio. 

Las columnas indican la media (± un error estándar). La línea roja indica la evolución del 

metal por efecto de los tratamientos 

 Barras de error al 95%IC. 

 Raíz desnuda: plantado sin su tierra de origen. 

 Trasplante: plantado con su tierra de origen. 

 Diluido: Incorporación 0.5 de agua al biofertilizante. 

 Control: Sin oferta de biofertilizante. 

 Puro: sin incorporación de agua al biofertilizante. 

 

3.3.4. Efecto en la absorción de Plomo 

 

El Plomo presento una mayor acumulación en los individuos que se sembraron por el 

método de trasplante, además los individuos tuvieron un mejor desarrollo (Fig. 22; A - B). 

La mayor acumulación de Plomo se dio en los individuos que no tuvieron fertilizantes 

(testigo), seguido por el fertilizante puro. Sin embargo, la aplicación de fertilizante diluido 
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disminuye disponibilidad de Plomo por la que presenta una menor acumulación en los 

individuos. Cabe mencionar que los individuos han tenido un  buen desarrollo en la 

aplicación de fertilizante puro seguido por el diluido y con un menor desarrollo los 

individuos que no recibieron tratamiento (testigo) (Fig. 22; C - D). 

 

Figura 22: El método de siembra y aplicación de fertilizante en la absorción de Plomo. Las 

columnas indican la media (± un error estándar). La línea roja indica la evolución del metal 

por efecto de los tratamientos 

 Barras de error al 95%IC. 

 Raíz desnuda: plantado sin su tierra de origen. 

 Trasplante: plantado con su tierra de origen. 

 Diluido: Incorporación 0.5 de agua al biofertilizante. 

 Control: Sin oferta de biofertilizante. 

 Puro: sin incorporación de agua al biofertilizante. 

 

3.4. Metales pesados (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) en el suelo  

 

El contenido de metales en el suelo no presenta diferencias estadísticamente significativas 

con relación a las parcelas que se trató con el biofertilizante,  en la tabla (8) se observa que 

el Mercurio en el suelo no supera los límites de detección (0.10) sin embargo,  el Arsénico  
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muestra una ligera concentración superior en la parcela donde se aplicó el biofertilizante 

diluido (figura 23-A) a igual que el Cadmio que  presenta una mayor concentración en el 

bloque donde se instaló la siembra a raíz denuda y con biofertilizante diluido (figura 23-C), 

el Plomo ha presentado una mayor concentración en el bloque donde se instaló la siembra 

a raíz desnuda (figura 23-D). La concentración de  metales pesados (Mercurio, Arsénico, 

Cadmio, Plomo) en la estructura de la Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba 

pentandra, Erythrina ulei, tienen un diferencia significativa, estas especies presentan una 

diferencia fisiológica, genética y morfológica; además, se podría decir que la disposición 

de los metales pesados en el suelo no es homogéneo, el caso de Mercurio  se utiliza tan 

solo en lugares específicos para realizar la amalgama con el oro, así mismo los metales 

pesados pudieron ser víctimas de la erosión o lixiviación. La concentración del Arsénico, 

Cadmio y Plomo, el Mercurio solo se registró en dos individuos de diferentes especies, esta 

absorción se pudo dar por que la amalgación del Oro con Mercurio en la minería se realiza 

en un lugar específico, haciendo imposible que se encuentre mercurio en el suelo, a 

comparación con el Arsénico, Cadmio, y Plomo que lo más probable es que su fuente sea 

del sub suelo extraído hacia la superficie mesclado con agua  y esparramado mediante las 

bombas que se utilizan para la extracción del oro, Wild (1974, citado en Carbonell et al. 

1995) menciona que el Arsénico se encuentra frecuentemente asociado al Oro y 

acompañado por antimonio. 

Tabla 8: Análisis de varianza de la acumulación de metales pesados (promedio ± 

desviación estándar) en el suelo del área degradada por minería. Letras diferentes al lado 

de los promedios denotan diferencias estadísticamente significativas (Prueba de Tukey) 

Metal L.D.M 

mg/kg 

Control Diluido Puro ANOVA 

F P 

Arsénico 0.1 0.50 ± 0.22 a 0.73 ± 0.24 a 0.53 ± 0.25 a 1.106 0.372 

Mercurio 0.10 ± 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - - 

Cadmio 0.04 0.62 ± 0.17 a 0.72 ± 0.12 a 0.70 ± 0.13 a 0.589 0.575 

Plomo 0.04 2.97 ± 0.41 a 3.28 ± 0.16 a 3.31 ± 0.20 a 1.802 0.220 

 Control, Diluido y Puro: Variables evaluadas para los análisis de suelo. 

 P=Significancia: Menor a 0.05 Indica diferencia significativa entre las 

concentraciones. 

 P=Significancia: superior a 0.05 indica igualdad  

 L.D.M.= Limite de detección del método. 

file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/arsenico%20suelo%20planta.pdf
file:///C:/Users/OFICINA/AppData/Roaming/Microsoft/antacedentes/arsenico%20suelo%20planta.pdf
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Figura 23: Concentración de metales en el suelo de la plantación instalada en áreas 

intervenida por la minería abandonada. Las columnas indican la media (± un error 

estándar) 
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CONCLUSIÓN 

 

En la estructura vegetal de las especies de Apeiba membranacea, Ochroma pyramidale, 

Ceiba pentandra, Erythrina ulei instaladas en áreas intervenidas por la minería aurífera en 

el sector Manuani se encontraron Arsénico, Cadmio y Plomo Excepto Mercurio que solo se 

registró en la Ceiba pentandra, Erythrina ulei;  por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y 

se descarta la hipótesis nula. 

La concentración de Mercurio en los tejidos vegetales  no es variable por presentarse en 

solo dos Muestras (Ceiba pentandra y Erythrina ulei); Sin embargo, la concentración de 

Arsénico Cadmio y Plomo en la raíz, tallo y hoja presenta diferencias estadísticamente 

significativas, presentando concentración muy variable en relación a las muestras 

analizadas.  

La mayor acumulación de Mercurio se presentó en el tallo de la especie Ceiba pentandra. 

En consecuencia, esta especie puede considerarse como fitorremediadora para Mercurio. El 

Arsénico se concentra en mayor cantidad en la raíz y en el tallo de las cuatro especies 

estudiadas más no se transloca hacia las hojas. Las especies Ochroma pyramidale,  

Erythrina ulei, Apeiba membranacea y Ceiba pentandra.  Concentran Plomo y Cadmio en 

mayor cantidad en su raíz, así mismo, estas especies antes mencionadas transloca el 

Cadmio y Plomo a las hojas. 

La aplicación de biofertilizante no tiene efecto benéfico en la absorción de metales 

(Mercurio, Arsénico, Cadmio, Plomo), la mejor absorción de metales se presenta cuando 

las especies que se siembran a raíz desnuda (sin materia orgánica) y sin aplicación de 

biofertilizantes. Las cuatro especies presentaron un crecimiento muy variable con respecto 

a su tratamiento y su método de siembra,  las especies lograron un mejor  desarrollo con 

los fertilizantes y  su método de siembra por trasplante. 

La concentración de metales en el suelo no intervino en la absorción de metales por las 

plantas, se le atribuye a la disponibilidad de metales en el suelo por el bajo pH y sus 

características. 
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RECOMENDACIÓN 

 

El presente trabajo determino la capacidad que tienen las especies forestales maderables 

para extraer los metales pesados del suelo y pueden ser de beneficio ambiental y 

económico. La presencia de Mercurio, Arsénico, Cadmio y plomo en las especies Apeiba 

membranacea, Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra, Erythrina ulei es de importancia 

porque pueden ser usados para recuperar suelos degradados y contaminados en Madre de 

Dios, siendo esta la primera investigación con especies forestales Maderables nativas se 

recomienda lo siguiente. 

 

Se conoce que el Mercurio no se encuentra distribuido en forma homogénea en todo el 

terreno donde la actividad minera tuvo su impacto, el derrame de Mercurio tiene lugar en 

diferentes  lugares como en el proceso de amalgación que se realiza en un radio no más 

1m
2
, 0.50 m

2
 en el proceso de clarificado (proceso en el cual se limpia de las impurezas la 

amalgama) y por último el Mercurio se volatiliza en el proceso de refogado (se funde para 

desintegrar la amalgama y obtener el oro puro), por ello se recomienda que previo al 

estudio de absorción de mercurio en plantas primero se debe identificar las zonas donde el 

Mercurio se encuentra en niveles contaminantes. 

 

El Mercurio al ser volatilizado es transportado por la fuerza del viento hasta que se 

encuentre con la precipitación de la lluvia para regresar de esta forma al suelo, 

contaminando de esta forma áreas distantes a las zonas donde se realiza la actividad 

minera, es así que se recomienda que se realicen estudios para determinar si el Mercurio 

volatilizado se encuentra en la misma concentración al inicio y al final, es importante 

también conocer  la concentración de Mercurio en suelos donde este metal ha migrado.  

 

En la minería aurífera en Madre de Dios deja como resultado un suelo Franco arenoso 

después de la actividad siendo una ventaja para que el Mercurio pueda lixiviarse hasta 

tocar un suelo menos poroso,  por ello, el Mercurio derramado en el suelo se puede 

encontrar a diferentes profundidades, algunas veces el Mercurio es derramado en lugares 

donde los residuos están sobre el suelo firme que se encuentra hasta 5 metros de altura 

donde el Mercurio podría estar acumulado a esta profundidad , otras veces el Mercurio es 
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derramado en lugares donde que se realiza la perforación y este ha sido cubierto por los 

desechos, en este caso el Mercurio podría llegar a lixiviarse hasta una profundidad de 30 

metros, por ello se recomienda aplicar diferentes técnicas para el muestreo  de Mercurio en 

el suelo en estas zonas mineras. 

 

El Mercurio en el suelo y la planta se pueden encontrar en diferentes cantidades o 

formando parte de compuestos, el método  “plasma de acoplamiento inductivo - 

espectrometría de emisión atómica. 1994”  tiene como límite de detección 0.1 mg/kg para 

el Mercurio descartando cantidades menores, sin embargo, para determinar la presencia de 

Mercurio en el suelo y la planta se requieren  cantidades menores que nos pueda permitir 

realizar una regresión y determinar una relación entre la cantidad del suelo y planta, por 

ello se recomienda utilizar otros métodos cuyo límite de detección sean menores a 0.1 

mg/kg para futuras investigaciones. 

 

En las áreas degradas por la minería se regeneran numerosas especies nativas que se 

desconoce sus propiedades ecológicas,  antes de que se realicen pruebas de metales 

pesados en estas especies y a su  suelo,  lo recomendable es  indagar con los comuneros 

que conozcan sobre los antecedentes del área para conocer la ubicación donde se realizaron 

los derrames de Mercurio. 

 

La volatilidad del Mercurio en el suelo de la minería es muy abundante por las altas 

temperaturas, reduciendo su concentración en el suelo, por ello se recomienda realizar 

Análisis periódicamente del contenido de metales pesados en los suelos intervenidos por la 

minería para conocer su concentración y determinar su toxicidad en el ambiente. 

 

Por su capacidad extractora de metales pesados (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) se 

recomienda instalar plantaciones con las especies Apeiba membranacea, Ochroma 

pyramidale, Ceiba pentandra y Erythrina ulei en las áreas intervenidas por la minería, y 

realizar seguimientos con fines de investigación para conocer su evolución. 
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