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RESUMEN

La creciente emision de sustancias contaminantes en el ambiente, provenientes
de diversas fuentes como actividades industriales, mineras, agropecuarias, artesanales
y domésticas, plantea una seria amenaza para la vida en la Tierra. Estos compuestos
representan un riesgo tanto para los seres vivos como para el entorno natural. En este
contexto, se han buscado métodos para mitigar el impacto ambiental, ya que las
soluciones convencionales suelen ser costosas y pueden causar dafos irreparables a
las propiedades del suelo, el agua y la vida que depende de ellos. En un esfuerzo por
abordar este problema, se realizé un estudio que evalué los niveles de metales pesados
en la col serrana (Brassica spp) como indicador de la contaminacién del suelo. Los
resultados revelaron que los niveles de metales varian significativamente en diferentes
partes de la planta. Mientras que el cadmio y el plomo estaban dentro de los limites
permitidos en algunas partes, el cobre y el zinc superaban los limites en todas las partes
analizadas. El manganeso, aunque no regulado especificamente, presenté niveles
extremadamente altos en las raices. Estos hallazgos plantean preocupaciones sobre la
seguridad alimentaria y la gestién de la calidad del suelo en areas afectadas por la
contaminaciéon de metales pesados, subrayando la necesidad de abordar esta
problematica de manera efectiva y sostenible.

Palabras Claves: Metales Pesados, Col Serrana, Brassica spp, Mineria.



ABSTRACT

The increasing emission of pollutants into the environment from various sources,
such as industrial, mining, agricultural, artisanal and domestic activities, poses a serious
threat to life on Earth. These compounds pose a risk to both living beings and the natural
environment. In this context, methods have been sought to mitigate the environmental
impact, as conventional solutions are often costly and can cause irreparable damage to
the properties of soil, water and the life that depends on them. In an effort to address
this problem, a study was conducted that evaluated heavy metal levels in serrano
cabbage (Brassica sp) as an indicator of soil contamination. The results revealed that
metal levels vary significantly in different parts of the plant. While cadmium and lead
were within permissible limits in some parts, copper and zinc exceeded the limits in all
parts tested. Manganese, although not specifically regulated, showed extremely high
levels in the roots. These findings raise concerns about food safety and soil quality
management in areas affected by heavy metal contamination, underscoring the need to
address this issue in an effective and sustainable manner.

Keywords: Heavy Metals, Serrano cabbage, Brassica sp, Mining.



INTRODUCCION
Se llevé a cabo una investigacion en una zona contaminada para analizar la
capacidad de la planta conocida como col serrana para retener metales pesados, como

plomo y cadmio, en su biomasa. Los resultados mostraron que la col serrana tenia la

capacidad de acumular estos metales en sus tejidos, lo que la convierte en una
candidata prometedora para la fitoacumulacion y descontaminacién de suelos. Los
investigadores encontraron que la calidad de la col serrana, medida en términos de
contenido nutricional y caracteristicas organolépticas, se veia afectada negativamente
por niveles mas altos de metales pesados en el suelo, lo que tiene implicaciones en la
seguridad alimentaria (Garcia J, 2022)

En el sector minero se llevd a cabo un estudio para evaluar la capacidad de la
col serrana para la fitoestabilizacién de suelos altamente contaminados con metales
pesados, como plomo y cobre. Los resultados indicaron que la col serrana contribuia a
la reducciéon de la movilidad de los metales en el suelo, lo que ayuda a prevenir la
dispersion y la contaminacion de fuentes de agua subterranea, y referido a la capacidad
de acumular metales pesados un estudio analiz6 varias variedades de brassicas para
determinar la mejor acumulacibn metales pesados y su aptitud para suelos
contaminados. Se descubri6 que algunas variedades eran mas eficientes en la
acumulacién y tolerancia a metales pesados que otras, lo que sugiere la importancia de
seleccionar variedades adecuadas para la fitoestabilizacion y fitorremediacion.

Por ultimo, otro estudio en un invernadero investigd la capacidad de la col
serrana para bioacumular metales pesados en condiciones controladas. Los resultados
proporcionaron informacion sobre como la concentracion de metales pesados en el
suelo afectaba la acumulacion en diferentes partes de la planta, lo que es fundamental
para comprender su capacidad de fitoextraccion.

Por otra parte el problema de los niveles de contenido de metales pesados en

la col serrana (Brassica sp) en suelos contaminados es una preocupacion creciente



debido a los riesgos para la salud humana y la calidad ambiental. La col serrana, como
muchas otras plantas, tiene la capacidad de acumular metales pesados, como plomo,
cadmio, cobre y zinc, en sus tejidos. Cuando se cultiva en suelos contaminados, estas
plantas pueden absorber y acumular cantidades significativas de metales pesados.

Ademas, la contaminacion del suelo con metales pesados puede tener un
impacto negativo en los ecosistemas y la biodiversidad. Por lo tanto, abordar el
problema de los niveles de metales pesados en la col serrana.

La investigacion y la implementacién de estrategias de gestibn adecuadas son
fundamentales para abordar esta preocupacion y mitigar los impactos negativos, por lo
mencionado motivo al desarrollo de la presente investigacion con el propésito de
determinar los niveles de contenido de metales pesados en la col serrana (Brassica
spp) en sus condiciones normales, sembrados en las areas verdes o huertos del Distrito

de Yanacancha, Provincia de Pasco.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
La contaminacion del suelo debido a la actividad minera en la ciudad de

San Juan Pampa, distrito de Yanacancha en la ciudad de Cerro de Pasco, es

un problema ambiental significativo que puede tener impactos a largo plazo en

los ecosistemas y la salud humana. La mineria, ya sea a cielo abierto o

subterranea, implica la extraccién de minerales y metales valiosos de la tierra,

pero estos procesos también pueden liberar una variedad de sustancias toxicas
en el suelo. Algunos de los principales contaminantes del suelo asociados con
la actividad minera incluyen:

- Sustancias quimicas toxicas: La mineria en la ciudad de Cerro de Pasco,
ha liberado varios productos quimicos peligrosos en el suelo, como plomo,
zinc, arsénico, cadmio, cianuro y diversos metales pesados. Estos
contaminantes pueden persistir en el suelo durante mucho tiempo y tener
efectos adversos en la flora y fauna circundantes.

- Drenaje &cido de mina (DAM): Es un problema comun en muchas
operaciones mineras de nuestro distrito de Yanacancha, como es el caso
de la empresa minera Cerro SAC, esto sucede cuando los minerales
sulfurosos expuestos al aire y al agua se oxidan, generando acido sulfurico.

1



Este acido puede acidificar el suelo y el agua, liberando metales pesados y
aumentando la toxicidad del entorno.

Erosion del suelo: La remocion de la capa superior del suelo durante la
etapa de explotacion de la operacidon minera, puede aumentar la erosion del
suelo, lo que afecta negativamente la calidad del suelo y puede llevar a la
sedimentacion de cuerpos de agua cercanos.

Alteracion del paisaje: La mineria a menudo implica la eliminacion de
grandes cantidades de suelo, lo que altera significativamente el paisaje y
puede resultar en la pérdida de habitats naturales. Como la apertura de
grandes tajos, des monteras, relaveras y otros.

Contaminacion del agua subterranea: Los contaminantes liberados durante
la mineria, como los metales pesados y productos quimicos téxicos, pueden
infiltrarse en las capas de agua subterranea, afectando la calidad del agua
utilizada para el consumo humano y otros fines.

Residuos mineros: Los desechos generados durante la mineria, como los
relaves y las escorias, pueden contener sustancias toxicas y representar un
riesgo continuo para el medio ambiente si no se gestionan adecuadamente.

Algunos de los metales mas probleméaticos en términos de

contaminacién ambiental, por la misma naturaleza de la formacion mineraldgica

en los suelos se incluyen el hierro, plomo, arsénico, el cadmio, el zinc y el cobre.

Estos metales pueden persistir en el suelo durante largos periodos y pueden

acumularse en los organismos vivos a lo largo de la cadena tréfica, lo que lleva

a efectos adversos en la salud de los ecosistemas y las especies. (Muioz, et al.,

2010).

La actividad minera a tajo abierto, es la forma como se ha venido

explotando los minerales en el yacimiento minero de Cerro de Pasco, conlleva

la produccion de considerables cantidades de residuos mineros que han sido

almacenados en el ambiente, siendo el factor en la degradacion o pérdida

2



irreversible del suelo original. Durante la explotacion minera, el "nuevo suelo"
experimenta un impacto severo, mostrando a menudo inestabilidad y compuesto
por materiales poco propicios para el desarrollo de actividades biolégicas y
procesos de formacion del suelo (Becerril et al, 2007).

Los metales pesados suelen presentarse como constituyentes
asociados a los minerales en la corteza terrestre, adoptando formas como sales,
oxidos, hidroxidos y otros compuestos. Estos elementos no son faciimente
degradables ni destruibles de manera natural o bioldgica, ya que carecen de
funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Abollino et al., 2002)
citado por (Prieto et al., 2009).

Miyashiro et al. 1996 Menciona que en los udltimos afios se han
incrementado las exigencias para el control de la contaminacién y proteccién del
medio ambiente en todas las entidades publicas y privadas, mas aun a las
empresas mineras. La fitorremediacion es una técnica que utiliza plantas para
mitigar y remediar la contaminacion del suelo. En el contexto de la mineria y la
recuperacion de suelos degradados, existen varias alternativas de
fitorremediacion que podrian considerarse:

Hiperacumuladoras: Algunas plantas tienen la capacidad de acumular
metales pesados en sus tejidos sin sufrir dafio. Estas plantas, conocidas
como hiperacumuladoras, pueden ser utilizadas para extraer metales del
suelo. Después de la cosecha, se retiran las plantas y los metales
acumulados, lo que ayuda a reducir la concentracion de contaminantes en el
suelo.

Fitomejoramiento: Se pueden desarrollar variedades de plantas mediante
técnicas de fitomejoramiento para que sean mas resistentes a las condiciones
del suelo degradado y capaces de acumular o tolerar mayores

concentraciones de metales pesados.



1.2.

Cosecha y guema controlada: Algunas plantas pueden ser cosechadas y
luego quemadas de manera controlada para concentrar los metales pesados
en cenizas. Estas cenizas pueden ser procesadas posteriormente para
recuperar los metales valiosos y reducir la carga contaminante en el suelo.
Microorganismos y simbiosis: Algunas plantas forman asociaciones
simbidticas con microorganismos, como hongos micorricicos, que pueden
ayudar en la absorcion y tolerancia a metales pesados. La introduccién de
estos microorganismos beneficiosos en el suelo puede mejorar la capacidad
de las plantas para crecer en condiciones de contaminacion.

Cultivo de cobertura: Plantar cultivos de cobertura resistentes en areas
mineras puede ayudar a proteger y mejorar el suelo. Estos cultivos pueden
prevenir la erosién, mejorar la estructura del suelo y, en algunos casos,
absorber metales pesados.

Es importante destacar para el presente estudio de investigacion se ha
seleccionado a la especie vegetal col serrana (Brassica sp), y la eleccion de la
técnica de la fitorremediacion, la cual dependera también de factores especificos
del lugar, el tipo de contaminantes presentes, las condiciones climaticas y las
caracteristicas del suelo. Ademas, es crucial realizar las evaluaciones y
monitoreo continuo para asegurar la eficacia de estas estrategias.
Delimitacién de lainvestigacion

La presente investigacion se delimita segun:

Delimitacién teorica

La investigacion sobre los niveles de contenido de metales pesados en
la col serrana (Brassica sp) en suelos contaminados, es de suma importancia
en el contexto de la seguridad alimentaria y la gestion ambiental. La
contaminacioén del suelo con metales pesados, deriva de factores naturales y de
las actividades humanas como: industria, mineria y la agricultura, plantea una
seria amenaza en la regidon Pasco. Esta contaminacion puede tener

4



consecuencias adversas en la calidad del suelo, la diversidad biolégica y la
salud humana, especialmente cuando estos metales son absorbidos por cultivos
como la col serrana.

Delimitacidon espacial

La investigacion esta ubicada en el Distrito Yanacancha de la Provincia de

pasco.
Region: Pasco

Provincia: Pasco

Distrito: Yanacancha
Lugar: San Juan Pampa
Altitud: 3340 m.s.n.m
Tiempo:

Inicio: 01 de setiembre 2023
Final: 30 de noviembre 2023

Figura 1

Distrito de Yanacancha Provincia de Pasco

Nota: Google Earth Pro
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Tabla 1

Coordenadas geograficas

N° de Coordenadas
planta UtM™m Altura Lugar
18L 363141 4406 A.H. techo Propio
P_MO1 8821489
18L 363044 4395.2 A.H. techo Propio
P_M02 8821410
18L 362984 4408.2 Machupichu
P_MO3 8821381
18L 363063 4400 Machupichu
P_Mo4 8821323
P MO5 18L 362489 4413.2 Asoc. Gerardo Patifio
- 8821186 L.
4453.4 Asoc. Gerardo Patifio
P_MO06 18L 362484 L.
8821265
P MO7 18L 362471 4412 Asoc. Gerardo Patifio
- 8821109 L.
P MO8 18L 362486 4409.9 A.H. Daniel A.Carrion
- 8821069
P MO9 18L 362543 4412.7 A.H. Daniel A. Carrién
- 8821052
18L 362995 4386.3 Urb. Barrio
P_M010 8820086 Yanacancha
P MO11 18L 362800 4375.7 Av. Andrés A. Caceres,
- 8819979 Urb Barrio Yanacancha
18L 362244 4375.9 A.H. Campamento
P_Mo012 8820647 Parcela
P MO13 18L 362238 4360.9 Av. El minero A.H. 27
- 8820406 de noviembre

Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢, Cual es el nivel de contenido de metales pesados en la col serrana

(Brassica spp) en suelos contaminados en el distrito de Yanacancha -Pasco?

1.3.2. Problemas especificos

¢, Cudl es el nivel de contenido de plomo en las hojas, tallo y raiz de
la col serrana (Brassica spp)?
¢, Cudl es el nivel de contenido de Cadmio en las hojas, tallo y raiz

de la col serrana (Brassica spp)?



1.4.

1.5.

Formulacién de Objetivos.
1.4.1. Objetivo general
Determinar los niveles de contenido de metales pesados en la col
serrana (Brassica sp).
1.4.2. Objetivos especificos
- Determinar el nivel de contenido de plomo en las hojas, tallo y raiz
de la col serrana (Brassica spp)
- Determinar el nivel de contenido de cadmio en las hojas, tallo y raiz
de la col serrana (Brassica spp)
Justificacién de la investigacion
Los metales pesados, son agentes contaminantes las cuales son: Pb,
Cr, Cd, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Sn, Ba, Hg. En los ecosistemas, que por su alto
peso molecular, tienen efectos muy nocivos en la salud y el medio ambiente;
como una alternativa de solucién de la contaminacidon por metales pesados,
derivados fundamentalmente por la actividad minera es la descontaminacién
mediante la fitorremediacion a través de la absorcion de las particulas de
metales pesados por la especie de Brassica spp.
A. Justificacion Ambiental
La presente investigacion es justificada, ya que reducira la contaminacion
ambiental a partir de la utilizacién de la especie fitorremediadora, para ser
utilizados en la disminucién de metales pesados y a la vez nos ayudara a
reducir los impactos ambientales negativos que estas puedan generar.
B. Justificacion Social
La presente investigacion dara conocer a la poblacion, a través de la
publicacion cientifica de la importancia de esta especie de las brassicas, se
son resistentes a factores adversos al cambio climético y a la acumulacion

de los metales pesados en sus diferentes partes (hoja,tallo,raiz) y con ello



mitigar los metales pesados que puedan afectar a la poblacién del distrito

de Yanacancha.

Importanciay alcances de la investigacion

A.

Importancia

En el &mbito de la seguridad alimentaria, la salud humana y la conservacion
del medio ambiente, la col serrana emerge como un indicador crucial de la
contaminacioén del suelo con metales pesados. Esta planta, siendo un
componente comun en la dieta del poblador del distrito de Yanacancha,
despierta preocupacion ya que su capacidad para acumular estos
contaminantes la convierte en un reflejo directo de la calidad del suelo
circundante.

El estudio en cuestion desempefia un papel esencial al proporcionar
informacidn necesaria para evaluar los riesgos asociados a tomar medidas
preventivas en regién Pasco, afectada por la contaminacion del suelo. Al
identificar los niveles de metales pesados en la col serrana, se obtiene una
comprension mas profunda de la exposicion potencial de los consumidores
a estos contaminantes, permitiendo la adopcion de estrategias especificas
para minimizar los riesgos para la salud.

Ademas, la investigacion contribuye a la identificaciéon de estrategias de
gestion sostenible de suelos contaminados. Al promover la fitoextraccion y
la fitorremediacion, se sugieren alternativas efectivas para mitigar la
contaminacién. Estas practicas no solo buscan reducir la presencia de
metales pesados en el suelo, sino que también abren la puerta a la
restauracion del equilibrio ambiental, favoreciendo la recuperacion de los
ecosistemas afectados.

En dltima instancia, este estudio representa un paso crucial hacia la
proteccion de la salud humana, la garantia de la seguridad alimentaria y la
restauracion de ecosistemas afectados por la contaminacion. Su relevancia
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1.6.

radica en la contribucién a la creacién de un entorno mas saludable y
sostenible, subrayando la necesidad imperante de abordar de manera
integral los desafios asociados con la contaminacion del suelo y sus efectos
en la cadena alimentaria y la salud de las comunidades. El alcance de este
estudio se centra en la evaluacion de los niveles de contenido de metales
pesados en la col serrana (Brassica sp) en suelos contaminados, por lo que
se busca comprender la capacidad de esta planta para acumular y
responder a la presencia de metales pesados, como plomo, cadmio, cobre,
zinc y manganeso, en un entorno afectado por la contaminacion. El estudio
se realiza a través del analisis de muestras de la col serrana, incluyendo
sus raices, tallos y hojas, en un escenario real en el Distrito de Yanacancha.
Los resultados obtenidos permiten identificar posibles riesgos para la
seguridad alimentaria y el medio ambiente, ademas de contribuir a la
comprension de la fitoextraccion vy fitoestabilizacibon de suelos
contaminados. Estos hallazgos tienen el potencial de impulsar estrategias
de gestibn y remedicion adecuadas para abordar los problemas de
contaminacién de metales pesados en suelos, proteger la salud publica y

promover la sostenibilidad de la agricultura en regiones afectadas.

Limitaciones de lainvestigacion

La investigacion sobre los niveles de contenido de metales pesados en

la col serrana en suelos contaminados enfrentar varias limitaciones. Uno de ellos
es la variabilidad natural del suelo y las condiciones climaticas que puede
dificultar la obtencién de muestras representativas y la estandarizacion de las
condiciones de crecimiento. También se limita por la disponibilidad de equipos
y recursos necesarios para el andlisis de laboratorio, lo que podria afectar la
cantidad y la precision de las mediciones. La falta de acceso a &reas
contaminadas o la colaboracion de propietarios de tierras también podria

restringir la obtencién de datos en campo. Otra limitacion potencial es la

9



dificultad para controlar todas las variables, como la cantidad de metales
pesados presentes en el suelo o las practicas agricolas locales, lo que podria
influir en los resultados. Ademas, la interpretacion de los datos y la extrapolacion
de los hallazgos a otras regiones podrian estar condicionadas por las diferencias
en las condiciones especificas de los suelos y la vegetacion. A pesar de estas
limitaciones, el estudio sigue siendo fundamental para abordar la problematica
de la contaminacién de metales pesados en suelos y sus implicaciones en la
seguridad alimentaria y la salud del ecosistema, asimismo, la poca informacion
con respecto a la especie a investigar, y el costo de instalaciéon y ejecucion del

proyecto en condicion de estudiante.
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Wu, Su, Cai, Shen, & Jin (2014) icieron una investigacion intitulado “El
agua rica en hidrégeno mejora la tolerancia al cadmio en la col china al reducir
la absorcion de cadmio y aumentar las capacidades antioxidantes” el objetivo
del presente trabajo era comprender el mecanismo especifico del agua rica en
hidrogeno (HRW) para aliviar la toxicidad del cadmio (Cd) en la col china
(Brassica campestris spp. chinensis L.). Nuestros resultados mostraron que la
adicion de un 50% de saturacién de HRW alivio significativamente los sintomas
toxicos del Cd, incluyendo la mejora tanto de la elongacion radicular como de la
inhibicion del crecimiento de las plantulas. Estas respuestas fueron consistentes
con una disminucion significativa de la acumulacion de Cd en raices y brotes, lo
qgue fue confirmado por la tincién histoquimica. Las pruebas moleculares
demostraron que la HRW bloqueaba la regulacion al alza inducida por Cd de los
genes IRT1 y Nrampl, responsables de la absorcion de Cd. Por el contrario, la
regulacion al alza inducida por Cd del gen HMAS3, que regula el secuestro de Cd
en las vacuolas de la raiz, se vio sustancialmente reforzada por el HRW.
Ademas, en comparacion con el estrés por Cd solo, las expresiones de HMA2 y
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HMA4, que funcionan en el transporte de Cd a la xilema, fueron reprimidas por
el co-tratamiento con HRW. EI HRW aument6 la actividad de las enzimas
antioxidantes, incluyendo el superéxido dismutasa, el guayacol peroxidasa, la
catalasa y el ascorbato peroxidasa. Estos resultados se confirmaron ademas
por el alivio del dafio oxidativo, como indica la disminucién de las sustancias
reactivas del acido tiobarbitarico (TBARS) y la produccién de especies reactivas
del oxigeno (ROS). En conjunto, estos resultados sugieren que la mejora de la
tolerancia al Cd por HRW se asocié con una menor captacion de Cd y un
aumento de la actividad antioxidante.

En el estudio realizado por Bernard et al. (2021) se centra en investigar
los efectos del cadmio (Cd) en la col forrajera (Brassica oleracea var. viridis cv
"Prover") después de diferentes periodos de exposicion a suelos contaminados
con cadmio. Aqui se muestra resumen de los puntos clave mencionados en el
fragmento que proporciona el contexto del estudio: El cadmio (Cd) es un
elemento altamente téxico para los organismos vivos y se encuentra
comunmente en suelos contaminados por metales. El mecanismo de proteccion
en las plantas que crecen en zonas contaminadas tiene mecanismos de
proteccion contra los problemas causados por el cadmio. La familia
Brassicaceae incluye especies vegetales conocidas por su capacidad para
tolerar y acumular cadmio en sus tejidos. El objetivo del esstudio: Brassica
oleracea var. viridis cv "Prover" fue expuesta a suelos contaminados
artificialmente con cadmio en diferentes concentraciones (desde 2,5 hasta 20
mg kg') durante 3, 10 y 56 dias. Los pardmetros estudiados fueron los efectos
sobre rasgos Vvitales, actividad fotosintética y actividades enzimaticas
antioxidantes de la col forra. Se cuantificé la acumulacion de metales en la
planta. Se evalu6 el dafio en el ADN mediante ensayos como el ensayo cometa.
Se utilizaron técnicas de inmune deteccién para medir los niveles de 8-OHdAG
(indicador de dafio al ADN). Brassica oleracea var. viridis cv Prover mostro ser
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relativamente tolerante a las exposiciones de cadmio (Cd) en los suelos
analizados. Aunque se observaron algunos dafios en el ADN a través del ensayo
cometa y la deteccién de 8-OHdG, estos dafios no fueron significativos. Segun
el andlisis de acumulacion de metales, B. oleracea var. viridis cv Prover podria
considerarse como un buen candidato para el cultivo en zonas contaminadas
con cadmio. Con respecto al crecimiento y a la proliferacién Celular: Se observé
un aumento en cada parametro de los rasgos vitales a medida que aumentaba
el tiempo de exposicion a suelos contaminados con Cd.

Este aumento también se observé en las plantas expuestas al suelo de
control. Los efectos positivos en el crecimiento podrian derivarse de la
estimulacion de la proliferaciéon celular durante la exposicion a dosis bajas de
Cd. Tolerancia Relativa de B. oleracea al Cd: Brassica oleracea var. viridis cv
Prover mostré ser relativamente tolerante a las exposiciones de cadmio (Cd) en
los suelos analizados. Dafio en el ADN: Aungue se observaron algunos dafios
en el ADN a través del ensayo cometa y la deteccion de 8-OHdG, estos dafios
no fueron significativos. La acumulacion de Metales: Segun el andlisis de
acumulacion de metales, B. oleracea var. viridis cv Prover podria considerarse
como un buen candidato para el cultivo en zonas contaminadas con cadmio. El
crecimiento y proliferacion celular, Se observé un aumento en cada parametro
de los rasgos vitales a medida que aumentaba el tiempo de exposicién a suelos
contaminados con Cd. Este aumento también se observé en las plantas
expuestas al suelo de control. Los efectos positivos en el crecimiento podrian
derivarse de la estimulacion de la proliferacion celular durante la exposicion a
dosis bajas de Cd. En general, estos resultados sugieren que, aunque hubo
algunos dafios en el ADN, la planta demostr6 ser tolerante al cadmio y mostro
un crecimiento positivo en presencia de dosis bajas del metal. Ademas, la
capacidad de acumular metales sin sufrir dafios significativos la hace
prometedora como una opcién para el cultivo en areas contaminadas.
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(Xian, 1989) “Efecto de las formas quimicas de cadmio, zinc y plomo en
suelos contaminados sobre su absorcion por las plantas de col” Siete suelos
contaminados con metales pesados procedentes de una fundicién de zinc se
extrajeron secuencialmente para poder dividir el Cd, el Zn y el Pb en cinco
fracciones quimicas definidas operacionalmente: intercambiable, unido a
carbonato, unido a 6xido de Fe-Mn, unido a materia orgénica y residual. Se
plantaron coles en los suelos para examinar los efectos de la concentracion y la
forma quimica de los metales en el suelo sobre su absorcion. La fraccién
intercambiable contenia el 55, 13y 6%, y la fraccion carbonatada el 11, 10 y 6%
del total de Cd, Zn y Pb, respectivamente. La mayor cantidad de Zn (42%) se
detect6 en la fraccién residual, y de Pb (43%) en la fraccion organica. Los niveles
de metales en las plantas coincidian con los del suelo. Los metales pesados en
forma intercambiable y de carbonato controlaron fuertemente su absorcién mas
gue el contenido total en el suelo. La proporcién de absorcion de metales
respecto a su cantidad en el suelo fue Cd>Zn>Pb, de acuerdo con la secuencia
soluble de los elementos en el suelo. La tasa de absorcion de las formas
intercambiables+carbonatadas fue la misma para los tres elementos (0,76, 1,01
y 0,98% de Cd, Zn y Pb, respectivamente).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Pérez (2015) en su estudio de la tesis de maestria, “Acumulacion de
metales pesados en plantas nativas en los relaves de los pasivos ambientales
de la mina Cercapuquio se estudio la acumulaciébn de metales pesados en
especies nativas que se desarrollan en areas cercanas a la mina de
Cercapuquio, en: Astragalus cece Cav., con 60,63 ppm de hierro; 90, 5 ppm de
manganeso; 121,09 de zinc; 0,32 ppm de cobre; 0,05 de plomo; y 0,020 ppm de
cadmio. La especie con los valores acumulados més elevados para los metales

referidos fueron: Hypochoeris meyeniana (Walp.) Griseb, con 177,33 ppm de
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hierro; 900,89 ppm de manganeso; 1 97,76 ppm de zinc; 6,11 ppm de cobre;
Plomo 1,11 ppm; y 0,1 ppm de cadmio.

Pandey & Prakash (2002) “Efecto de los metales pesados Co?*, Ni?* y
Cd?* sobre el crecimiento y el metabolismo de la col” La exposicion de plantas
de col a un exceso (500 uM) de Co?*, Ni?* y Cd?* en cultivo de arena provoco
una mayor acumulacién de los metales, la inhibicion del crecimiento y la
induccién de sintomas visibles de toxicidad por metales. Ademas de la clorosis,
las plantas tratadas con Co?* mostraron una coloracién purpura rojiza a lo largo
de los méargenes de las hojas, las plantas tratadas con Ni?* mostraron manchas
negras cerca de los margenes de las hojas y las plantas tratadas con Cd?
desarrollaron una coloracion purpura a lo largo de los margenes de las hojas. A
concentracion equimolar, la inhibicion del crecimiento fue méas severa con el
exceso de Cd?*y la inducciéon de sintomas visibles fue mas severa con el exceso
de Ni?* La exposicion a concentraciones excesivas de metales pesados
disminuyd la absorcion de Fe y su translocacion a las hojas. La exposicion a
cada Co?" Ni?* y Cd?" disminuyé el contenido de clorofila (Ni?*>Cd?>Co?"),
concomitantemente con la disminucion de las actividades de las enzimas Fe-
catalasa y peroxidasa, sugiriendo una menor disponibilidad de Fe para la
biosintesis clorofila-heme. Cada Co?*, Ni** y Cd?* disminuyeron el potencial
hidrico y la tasa de transpiracion, asociados a un aumento de la resistencia
difusiva que mostraba el desarrollo de estrés hidrico. Esto se vio corroborado
por una mayor acumulacién de prolina en las hojas de las plantas expuestas a
Co?*, Ni?* y Ccd?*

Hossain, Ngo, Guo, Nguyen, & Vigneswaran (2014) “Rendimiento de los
residuos de col y coliflor en la eliminacién de metales pesados” a partir de este
estudio, la col y la coliflor, unos conocidos residuos agricolas, se utilizaron como
biosorbentes para eliminar el plomo (I) y el cadmio (Il) toxicos del agua. Un lote
de experimentos con ambos biosorbentes indicé que la adsorcion de plomo (Il)
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y cadmio (Il) dependia del pH (5,0-6,5), las dosis de biosorbentes (3-8 g/L) v el
tiempo de contacto (15-45 min). Los procesos de adsorcién fueron rapidos, y el
tiempo de equilibrio se alcanz6 a los 45 y 15 min para la adsorcion de plomo (l1)
y a los 45 y 30 min para la de cadmio (II) en los biosorbentes de col y coliflor,
respectivamente. Ambos biosorbentes mostraron una mayor preferencia por el
plomo (II) que por el cadmio (ll) hacia la adsorcién a partir de una solucion
binaria. EI modelo de Langmuir fue el mejor predicho, pero los modelos de tres
pardmetros (Redlich-Peterson, Koble Corrigan, Khan y SIPS) mostraron una
buena adecuacién a los datos de equilibrio, y los coeficientes de adsorcion
indican una adsorcion favorable. Las capacidades monocapa maximas para el
plomo (Il) fueron de 60,57 y 47,63 mg/g en los biosorbentes de col y coliflor,
respectivamente, superiores a la adsorcién de cadmio (ll) (20,57 y 21,32 mg/q).
La cinética de adsorcién fue multiorden y escalonada ya que se sigue el pseudo-
segundo orden y el modelo de Avrami. Como adsorbente de bajo coste, los
biosorbentes de col y coliflor podrian ser preferibles para la eliminacion de
metales pesados de aguas y aguas residuales.

(Li, y otros, 2020) “Efectos de las enmiendas en la biodisponibilidad,
transformacion y acumulacion de metales pesados por la col pakchoi en un
suelo contaminado por multiples elementos” Este estudio tiene como objetivo
evaluar el efecto de las enmiendas con compost de residuos verdes (GWC),
biocarbén (BC) y acido humico (HA) de un suelo alcalino contaminado con
metales pesados. En este estudio, las enmiendas con GWC, GWC + BCy GWC
+ HA se aplicaron al suelo contaminado con metales pesados en cuatro
proporciones de aplicacion (0, 1, 2 y 5%), y su objetivo era mitigar
sustancialmente la biodisponibilidad de metales pesados para la col pakchoi de
los suelos de riego de aguas residuales. La adicion de diferentes proporciones
de enmiendas puede aumentar el pH del suelo entre 0,11 y 0,30 unidades y
también incrementar el contenido de materia organica entre un 3,1y un 35,1%.
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La concentracién de arsénico (As), cadmio (Cd), zinc (Zn) y cobre (Cu)
disponible en el extracto de CaCl, disminuyé eficazmente con todas las
enmiendas, excepto el aumento de la concentracion disponible de As por el
acido compost-humico (T8) en el suelo. En comparacién con el control, el Cd
extraible del CaCl, disminuyé entre un 33 y un 48% tras la adicion de diferentes
proporciones de enmiendas en el suelo. Ademas, al aumentar el contenido de
compost y compost-biocarbdén en combinaciones, disminuyeron las fracciones
facilmente intercambiables de As, Cd, Zn y Cu, mientras que aumentaron la
fraccion de oxidacion y las fracciones residuales. Cuando se aplicaron las
enmiendas del suelo, el peso fresco de la raiz y del brote aumenté un 29-63% y
un 39-85%, respectivamente. La concentracion de Cd en las raices y los brotes
de la col pakchoi disminuyé en un 21-44% y un 26-53%, respectivamente,
después de afiadir diferentes proporciones de enmiendas. Todas las enmiendas
fueron eficaces en la reduccién de la absorcion de Cd, Zny Cu por las raices y
los brotes de la col pakchoi, y simultaneamente reducen la absorcién de As en
las raices de la col pakchoi. Como enmiendas del suelo, la aplicacion de GWC
solo o GWC + BC/GWC + HA puede reducir significativamente los niveles de
metales pesados en la col pakchoi al tiempo que aumenta la produccién de
biomasa y una tasa de aplicacion mas alta es mas eficaz que la tasa de
aplicacién més baja.
2.1.3. Antecedentes locales

De la Cruz Mera Carlos, (2021) En su tesis doctoral, “Niveles de
Contenido de Plomo y Zinc en 6rganos no reproductivos de Polylepis Sp. en tres
localidades de Pasco”, planted investigar bajo las condiciones de laboratorio, la
concentracion de plomo y zinc en los arboles de Polylepis sp., instalados con
objetivos ornamentales en la ciudad de Pasco. El objetivo general fue:
determinar los niveles de contenido de plomo y zinc en los 6rganos no
reproductivos (hojas, tallo y raices) de la especie forestal Polylepis sp. Se
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2.2.

concluye que, el contenido de plomo en Polylepis sp, es de 103,80 ppm; el
contenido de plomo en las hojas es de 109,89 ppm; el contenido de plomo del
tallo, es 43,33 ppm; el contenido de plomo de las de las raices, es de 158,18
ppm. El contenido de zinc, en Polylepis sp, es de 179,84 ppm; el contenido de
zinc de las hojas es de 193,98 ppm; el contenido de zinc del tallo, es de 50,04
ppm, y en las raices es 295,51 ppm. Polylepis sp., tiene gran capacidad de
absorcion de metales pesados, como el plomo y el zinc que supera largamente
la capacidad de otras especies forestales.

Bases tedricas- cientificas

2.2.1. Metales pesados

El término "metal pesado” se utiliza para describir elementos quimicos
gue tienen propiedades metalicas y, al mismo tiempo, presentan una densidad
relativamente alta. Estos elementos a menudo tienen una masa atomica elevada
y una densidad superior a 5 gramos por centimetro cubico. Ademas de sus
caracteristicas fisicas, el término "metal pesado" también se utiliza en un
contexto ambiental y biolégico para referirse a ciertos metales que pueden tener
efectos adversos en los organismos vivos en concentraciones elevadas.

En el contexto ambiental y bioldgico, algunos metales pesados, como el
plomo, el mercurio, el cadmio y otros, pueden ser toxicos para los organismos
Vivos en concentraciones elevadas. Estos metales a menudo provienen de
actividades industriales, desechos contaminantes y otras fuentes humanas, y
pueden acumularse en el medio ambiente, causando problemas de salud y
dafos a los ecosistemas. La contaminacion por metales pesados es un tema de
preocupacion en la gestién ambiental y la salud publica.

2.2.2. Suelos contaminados con metales pesados

Los suelos contaminados con metales pesados representan un
problema ambiental significativo debido a los impactos negativos que pueden
tener en la salud humana, la fauna, la flora y los ecosistemas en general.

18



Algunos de los problemas asociados con la contaminacién del suelo por metales

pesados incluyen:

A.

Toxicidad para organismos vivos: Los metales pesados, como el plomo,
el mercurio, el cadmio y el arsénico, son toxicos para muchos organismos
vivos, incluyendo plantas, animales y microorganismos. La presencia de
estos metales en el suelo puede afectar negativamente la salud y la
biodiversidad de los ecosistemas.

Contaminacion del agua: La lixiviacion de metales pesados desde el suelo
contaminado hasta las fuentes de agua subterranea o superficial puede
provocar la contaminaciéon del agua. Esto puede tener graves
consecuencias para la calidad del agua potable y los ecosistemas
acuéticos.

Acumulacioén en plantas comestibles: Los metales pesados pueden ser
absorbidos por las plantas y acumularse en sus tejidos. Si estas plantas son
cultivadas para consumo humano o animal, existe el riesgo de que los
metales pesados se transfieran a la cadena alimentaria, afectando la salud
de quienes consumen estos productos.

Impactos en la salud humana: La exposicién a suelos contaminados con
metales pesados puede tener efectos perjudiciales para la salud humana.
La inhalacion de particulas de suelo contaminado, el consumo de alimentos
cultivados en suelos contaminados o el contacto directo con el suelo pueden
llevar a la acumulacion de metales pesados en el cuerpo humano, causando
problemas de salud como dafio renal, neuroldgico y otros trastornos.
Alteracion de procesos biogeoquimicos: La presencia de metales
pesados en el suelo puede alterar los procesos biogeoquimicos naturales,
como el ciclo del carbono, nitrégeno y fosforo, afectando la funcionalidad y

la salud del ecosistema.
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F. Impactos en la agricultura: Los suelos contaminados con metales
pesados pueden afectar negativamente la productividad agricola al reducir
la capacidad de las plantas para crecer y desarrollarse de manera
saludable.

La gestion de suelos contaminados con metales pesados implica
medidas como la remediacion del suelo, la restriccion de actividades humanas
en esas areas, la implementacién de practicas agricolas seguras y la promocién
de tecnologias limpias en la industria para prevenir la liberacion de metales
pesados al medio ambiente Reyes et al., (2016).

2.2.3. Cadmio

El cadmio es considerado un metal pesado y forma parte del grupo de
elementos quimicos con esta clasificacion. Aqui hay algunas caracteristicas y
aspectos relevantes sobre el cadmio como metal pesado:

A. Propiedades del cadmio
El cadmio (simbolo Cd) es un metal blanco-plateado que tiene similitudes
con el zinc y el mercurio en términos de propiedades quimicas.

Es relativamente raro en la corteza terrestre, pero puede encontrarse en
asociacion con minerales de zinc, plomo y cobre.
a. Toxicidad
El cadmio es conocido por ser altamente toxico para los organismos
vivos, incluyendo humanos.
Se acumula en el cuerpo a lo largo del tiempo, principalmente en los
rinones, y puede tener efectos perjudiciales para la salud, como dafio
renal.
La exposicion a concentraciones elevadas de cadmio puede estar
asociada con problemas respiratorios, dafio hepético, y en dosis mas

altas, puede ser fatal.
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B. Fuentes de contaminacion
Las fuentes comunes de contaminacion por cadmio incluyen emisiones
industriales, desechos de baterias y productos electrénicos desechados.
La mineria y procesamiento de minerales que contienen cadmio también
pueden contribuir a la liberacion de este metal pesado en el medio
ambiente.

C. Impactos ambientales
La contaminacién por cadmio en el suelo puede tener consecuencias graves
para los ecosistemas terrestres. Las plantas pueden absorber cadmio del
suelo, y los animales que consumen estas plantas pueden verse afectados
por la acumulacién de cadmio.
La lixiviacion de cadmio en aguas superficiales y subterraneas también
puede afectar la calidad del agua y los organismos acuaticos.

D. Regulaciéony prevencion
Dada su toxicidad, el cadmio esté sujeto a regulaciones ambientales y de
salud en muchos paises.
Se han implementado medidas para reducir las emisiones industriales y
gestionar adecuadamente los desechos que contienen cadmio.
La gestion adecuada de la contaminacion por cadmio implica la adopcién
de practicas industriales mas limpias, la regulacion efectiva de las
emisiones, y la remediacion de sitios contaminados para minimizar los
impactos ambientales y proteger la salud humana.

2.2.4. Plomo

El plomo es otro ejemplo de metal pesado con propiedades particulares
y caracteristicas que lo hacen destacar en términos de su impacto ambiental y

en la salud humana. Aqui hay algunas consideraciones sobre el plomo:
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A. Propiedades del plomo
El plomo (simbolo Pb) es un metal blando, denso y de color gris azulado.
Tiene una baja conductividad eléctrica y es resistente a la corrosion, lo que
lo ha hecho util en una variedad de aplicaciones industriales y domésticas
a lo largo de la historia.
a. Toxicidad
El plomo es conocido por ser altamente toxico para los seres humanos
y otros organismos.
Puede afectar negativamente el sistema nervioso, los riflones y otros
organos. En los nifios, la exposicion al plomo puede causar dafio
neuroldgico y afectar el desarrollo cognitivo.
B. Fuentes de contaminacion
Las principales fuentes de contaminacién por plomo incluyen la mineria y
procesamiento de minerales de plomo, la fabricacion de baterias, la
produccion de pinturas a base de plomo, y la quema de combustibles
fosiles.
Las antiguas tuberias de plomo en sistemas de suministro de agua también
pueden ser una fuente de contaminacién de plomo en el agua potable.
C. Impactos ambientales
La contaminacién por plomo en el suelo puede ocurrir cerca de fuentes
industriales o en areas donde se ha utilizado gasolina con plomo.
El plomo puede acumularse en sedimentos y afectar a organismos
acuaticos. También puede entrar en la cadena alimentaria cuando los
organismos lo absorben.
D. Regulaciony prevencion
Muchos paises han implementado regulaciones para reducir el uso de
plomo en productos de consumo y en la industria, y para limitar las
emisiones industriales.
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La remocién de pinturas a base de plomo en edificios antiguos y la
modernizacion de sistemas de suministro de agua son medidas comunes
para prevenir la exposicion al plomo.
La gestién de la contaminacién por plomo implica medidas para prevenir la
exposicion, controlar y reducir las emisiones y mejorar la remediacion de
sitios contaminados. La conciencia publica sobre los riesgos asociados con
el plomo y la implementacion de practicas méas seguras han contribuido a la
disminucion de la exposicién en muchos lugares.
Ortiz et al., (2009) llego a la conclusion de mencionar que el plomo es un
contaminante mayor en el ambiente y que genera gran preocupacion para
la salud humana y los ecosistemas. Es un elemento relativamente
abundante en la naturaleza (13 mg*kg-1 en la corteza terrestre,
fundamentalmente como Sulfuro de Plomo) y practicamente ausente en los
océanos (0.003 ppb). El plomo suele estar en rocas acidas (ricas en silice,
granito, etc.) En pizarras y, en algunos casos, en calizas. (Carrillo,
2003).citado por(Carhuaricra, 2020).
2.2.5. Arsénico
El arsénico (As) es un elemento particularmente dificil de caracterizar en
forma aislada, debido a que su quimica es muy compleja y a su vez existen
diferentes compuestos del mismo que puede ser trivalente As (lll) o
pentavalente As (V) y estan ampliamente distribuidos en la naturaleza (Agreda
et al., 2005).citado por(Calcina, 2020).
2.2.6. Mineria a nivel Nacional
La mineria en Pert es una actividad econdémica clave que ha
desempefiado un papel significativo en el desarrollo del pais a lo largo de los
afos. Peru es conocido por ser uno de los principales productores de metales y
minerales a nivel mundial. Algunos de los recursos minerales mas importantes
gue se extraen en Peru incluyen cobre, oro, plata, zinc y plomo, entre otros.
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El 50% de los conflictos sociales es por esta actividad debido al
incumplimiento de los convenios y por la contaminacion. Es el principal
productor de plata del mundo, el tercero de cobre y zinc, y el sexto lugar en oro,
el incremento en la demanda de estos minerales debido a la incorporacion al
mercado mundial de China ha generado un aumento en los precios; entre 2000
y 2011 las exportaciones han superado de 5.000 a 35.000 millones de délares.
La mineria representa el 1 ,5% del PIB, tiene 15 impuestos y genera 177.000
empleos directos y 650.000 indirectos, segun la Sociedad Nacional de Mineria,
Petroleo y Energia.(De la Cruz Mera Carlos, 2021)

2.2.7. Mineria a nivel local (Cerro de Pasco)

Una de las principales regiones mineras en Perd, que incluyen la sierra
central, donde se encuentran concentradas muchas de las minas méas grandes
de encuentra la empresa minera Cerro SAC.

En Cerro de Pasco, situada a 4380 metros sobre el nivel del mar en la
cordillera de los Andes del Perq, la expansion continua de la mineria a cielo
abierto ha tenido un impacto devastador en la trama urbana. Este método de
mineria ha consumido gradualmente espacios publicos, edificaciones
patrimoniales y, en Ultima instancia, la historia de la ciudad. Cerro de Pasco se
ha convertido en un ejemplo emblemético de las consecuencias de una actividad
minera descontrolada, evidenciando la marginalizacién del entorno habitado,
una grave contaminacion de los recursos hidricos y la pérdida de areas
naturales, entre otras catastrofes.

En respuesta a estos problemas, en el afio 2008 se declaré la "necesidad
publica e interés nacional" de reubicar la ciudad. Sin embargo, a pesar de esta
declaracion, la reubicacion aun no se ha llevado a cabo hasta la fecha. Este
caso ilustra los desafios y las dificultades asociadas con la gestion de la

expansion minera y destaca la urgencia de abordar las consecuencias negativas
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gue afectan tanto al medio ambiente como a la comunidad local (Masalias,
2022).
2.2.8. Contaminacion ambiental en los suelos en la ciudad de Cerro de

Pasco

Diaz (2016) en la investigacion que realizo se enfoca en los lugares con
la mayor concentracién de poblacion vulnerable a los efectos toxicos del plomo
y cadmio, en la ciudad de Cerro de Pasco, especificamente en los distritos de
Chaupimarca, Yanacancha y Simén Bolivar, pertenecientes a la provincia y
departamento de Pasco. La zona geografica que alberga a Cerro de Pasco ha
sido histéricamente mineralizada, atrayendo a pobladores durante siglos, desde
la época colonial hasta la republicana, con migrantes de diversas latitudes y
representaciones comerciales de varios paises en la ciudad.

En este estudio, se identificaron a individuos de las poblaciones mas
vulnerables al efecto téxico del plomo en areas como Paragsha, Ayapoto y
Chaupimarca. Se prestaron especial atencidon a mujeres en edad fértil (de 15 a
45 afos) y nifilos (de 1 a 12 afios) que residian en zonas con suelos
contaminados por plomo. Se recopilaron 32 muestras ambientales con
concentraciones superiores a 1,200 ppm de plomo, siendo la concentracién mas
alta encontrada en un camino de tierra cercano a los desmontes con un valor de
20,000 ppm. Ademas, se tomaron 192 muestras biolégicas de sangre y orina
con la colaboracién de un equipo del Centro para el Control y Prevencién de
Enfermedades de Estados Unidos (CDC) para evaluar la poblacion mencionada.

Los resultados revelaron una alta prevalencia de intoxicacion por
metales pesados, con un 53.3% de nifios y un 9.4% de mujeres en edad fértil
que presentaron niveles elevados de plomo en la sangre (=10 pgPb/dL). La
investigacion adopta un enfoque aplicativo, evaluativo y no experimental,
utilizando la recoleccion de datos y entrevistas personalizadas, junto con hojas
de célculo para el procesamiento de datos y preguntas. La hipétesis de que la
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contaminacion del suelo con plomo influye significativamente en la sangre de
las poblaciones vulnerables en Cerro de Pasco fue confirmada por los
resultados obtenidos y analizados. El estudio concluye identificando los
asentamientos donde se concentran la mayor cantidad de mujeres en estado
fértil y nifios expuestos al suelo con presencia de plomo, proporcionando
recomendaciones para mitigar estos riesgos.
2.2.9. Fitorremediacion
La fitorremediacién es un conjunto de tecnologias que reducen in situ o
ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos
bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas .La
fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el
suelo, aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos,
compuestos organicos y compuestos derivados del petréleo. Estas
fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos
fisicoguimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad
y bajo costo.(Mufioz-Castellanos et al., 2010).
A. Fitoacumulacion
La fitoacumulacion es tal vez el proceso de mayor importancia entre los
demas, y consiste en la toma del contaminante que hay en el suelo, para su
acumulo en las hojas y el tallo de la planta, que son retiradas
posteriormente.(Ramos, 2015)
B. Fitovolatilizacion
Consiste en la eliminacion de los contaminantes bioacumulados en las
plantas expulsandolos hacia la atmosfera, esta técnica lleva por nombre

Fitovolatilizacion.(Ramos, 2015)
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C. Fitodegradacién
Este proceso se refiere a la destruccion de contaminantes organicos como
hidrocarburos, explosivos y agroquimicos a través de su absorcion,
translocacion y metabolismo de la planta.(Mufioz-Castellanos et al., 2010)
D. Fitoestabilizacion
Conocida como Fito inmovilizaciébn o inactivacion in situ, este proceso
sucede cuando las propiedades biolégicas de los suelos son modificadas
guimicas y fisicamente, y las traslaciones de los contaminantes se reducen
a través de la acumulacion y absorcién radicular de las plantas.(Torres-
Gonzales et al., 2021)
2.2.10. Caracteristicas col serrana (Brassica sp)
A. Origen
Originaria de las islas britanicas y del occidente europeo,
actualmente se cultiva en las regiones templadas de Asia y en los
tropicos. Las variedades de coles se agrupan en: hoja crespa, la col
verde, morada y la col china de hojas algo cerradas que no alcanzan
a formar cabeza. Su nombre cientifico es Brassica olearacea L., var.
Capitata D. C. y B. pertenece a la familia de las cruciferae.

(Enciclopedia Agropecuaria, 2007).citado por (Riera, 2014)
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Descripcién morfolégica y taxondmica

Tabla 2

Clasificacién Taxondémica de la especie

Taxonomia Nomenclatura

Reino Plantae

Magnoliophyta

Division . ;
Magnoliopsida
Magnoliopsida

Clase 9 P

Brassicales
Orden
Familia Brassicaceae
Brassica
Genero
Especie Brassicacea spp

Nota. (Riera, 2014)

Requerimientos edafocliméticos

B. Clima:

La col de repollo prefiere los climas templados — himedos, resiste
bien a temperaturas bajas, aunque pueden producir una floracion
prematura. La col es una especie considerada rustica, sin embargo,
prefiere climas templados y hUmedos resiste bien a las heladas y es
muy sensible al calor excesivo y a las sequias. (Zapata, 2005). Las
semillas de col necesitan para germinar temperaturas de 5°, estando
situado el 6ptimo en 26° C las variedades de invierno son muy
resistentes al frio, resultan perjudiciales para estos cultivos los
vientos excesivamente secos, en general el intervalo térmico 6ptimo
para conseguir un buen desarrollo vegetativo de las plantas de col
puede acotarse entre 15,5°C y 18°C. (Maroto, 1995).citado por
(Riera, 2014).

Temperatura:

La temperatura minima para su germinacion es de 4.4°C y la maxima

de 35°C siendo la éptima de 29.4°C. Las temperaturas ambientales
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propias para su crecimiento y desarrollo son de 15°C a 20°C, con
minimas de 0°C y maximas de 27°C. (Faxsa, 2008).

Prefiere los climas templado-himedos, resiste bien las temperaturas
bajas, aunque estas pueden producir una floracion prematura. Le
convienen los terrenos fértiles, de textura ligeramente arcillosa 'y que
acumulan humedad, pero sin llegar a encharcarse. Se trata de una
especie moderadamente resistente a la salinidad y no soporta los
suelos acidos. (Enciclopedia de Agricultura y Ganaderia,
2000).citado por (Riera, 2014).

Luminosidad

La productividad del cultivo de col asi como su color, textura,
depende de gran parte de una alta luminosidad solar. Por esta razén
la ubicacién de nuestro pais es éptima para este tipo de cultivo,
especialmente en los pequefios valles interandinos. En algunas
regiones tropicales y subtropicales se desarrolla bien, siempre y
cuando esté en zonas altas y puede comportarse como perenne
debido a la ausencia de invierno marcado en estas regiones.
(Suquilanda, 2001).

Suelo

Los valores normales de pH del suelo, para este cultivo son de 6 — 7
aunque va mejor en suelos de pH ligeramente acido. Los suelos en
los que se produce encharcamiento son desfavorables. (Tamaro,
2001). La mayoria de las coles son moderadamente tolerantes a la
salinidad, siendo las coles rojas mas sensibles que las blancas. Son
ligeramente tolerantes a la acidez, con un rango de pH de 6.8-5.5,
teniendo como 6ptimo 6.5-6.2. Se desarrolla bien en cualquier tipo

de suelo, desde arenosos hasta organicos, prefiriendo aquéllos con
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2.3.

buen contenido de materia organica y drenaje adecuado. (Faxsa,
2008).citado por (Riera, 2014)
F. Humedad
El sistema radicular de la col es muy reducido en comparacion con
la parte aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad y
soporta un mal periodo de sequia, aunque esta sea muy breve. Por
ser semillas pequefias se hace necesaria una buena preparacion del
suelo, con una textura y granulometria adecuada para la siembra,
sin encharcamientos y excelente nivelacion. Al grupo de las
cruciferas gustan los suelos ricos, himedos, compactos y alcalinos.
Si se dan estas condiciones, disfrutards de una cosecha de gran
calidad a lo largo de todo el afio, sobre todo en invierno, cuando
escasean otras hortalizas. (Infoagro, 2008).citado por (Riera, 2014).
Definicion de términos béasicos
Niveles de contaminacion en el suelo
Martell (2014) menciona que el nivel de contaminacion en el suelo es un
aspecto limitante en el proceso de Fitorremediacién, puesto que el desarrollo de
las especies es limitado cuando en contenido en del contaminante es mayor,
por consiguiente, el crecimiento de la planta (especie) sera muy lenta cuando la
cantidad del metal (contaminante) sea muy elevada. Ademas, si el suelo tiene
altos indices de metal (Pb) habréd una disminucion de la longitud de las raices y
hasta la longitud de los brotes.(Kevin Roger, 2017).
Nivel
Concentracién o dosis de un quimico que esta en el umbral de toxicidad
o de contaminacion significativa.(MINAM, 2016).
Concentracion
La relacion de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada
de otra sustancia.(MINAM, 2016).
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Concentracion Total

Masa del elemento quimico regulado por unidad de masa del suelo en
estudio, expresada en términos del Sistema General de Unidades de Medida,
extraido del suelo por digestion acida (agua regia) o alcalina.(MINAM, 2016).
Calidad de suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones:
ecolégicas, agronémicas, econOmicas, culturales, arqueoldgicas Yy
recreacionales. Es el estado del suelo en funcidn de sus caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial
ecosistémico natural y antropogénicas.(MINAM, 2016).
Remediacion

Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con
la finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccion
de la salud humana y la integridad de los ecosistemas.(MINAM, 2016).
Fitorremediacion

La fitorremediacién es un conjunto de tecnologias que reducen in situ o
ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos
bioguimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas.
(Kelley et al., 2000).citado por (Mufioz-Castellanos et al., 2010)
Contaminacion

Morales (2020) Menciona que pueden ser de origen natural como de
origen antrépico, aunque esta asociado a la actividad que realiza el hombre. Sin
embargo, la inoculacién del aire y del agua son las mas importantes debido a
una mayor dispersién de los contaminantes, por otro lado, en el suelo el tempo
de permanencia puede ser mayor y por lo general es el punto de acumulacion
de contaminantes provenientes del agua y del aire.(Torres-Gonzales et al.,

2021)
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Metales pesados

Se definiria como a todo aquello elementos metélicos cuyo peso
especifico es mayor de 5g/cm® 0 con numero atémico superior a 20. pero una
definicibn mas practica de metal pesado seria la de clasificar como tales
aquellos que por sus efectos toxicos y persistencia son considerados como
polucionantes ambientales.(Garcia et al., 2002).

Suelo

El suelo es un recurso natural no renovable, al menos en una escala de
tiempo humano.(Garcia et al., 2002).

Suelo Contaminado

Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente
por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad
humana, segun lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM.(MINAM, 2016).
Brassica

Rosa (1999). menciona que el género Brassica pertenece a la familia de
las cruciferas estd integrado por 37 especies distribuidas por todo el mundo
debido a su capacidad de adaptacibn a un amplio rango de condiciones
climaticas. Prefieren las regiones templadas y subtropicales del hemisferio
norte, aunque en general se consideran plantas resistentes a las heladas y a la
sequia.

Desde el punto de vista econémico este género es el mas importante de
la familia de las cruciferas porque a él pertenecen varias especies cultivadas
como hortalizas, condimentos, oleaginosas y forrajes. Actualmente, entre todas
las hortalizas, este género ocupa el tercer lugar en produccién y consumo en los
paises desarrollados por detras de las patatas y los tomates. Los usos de las
brasicas son tan variables como sus formas y productos, pudiéndose utilizar
tanto en la alimentacion humana, como en el animal, en la industria y en la
ornamentacion.(Cartea et al., 2006)
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2.4,

2.5.

2.6.

Formulacién de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
El nivel de contenido de metales pesados en la col serrana (Brassica sp)
son altos
2.4.2. Hipotesis especificas
- El nivel de contenido de plomo en las hojas, tallo y raiz de la col
serrana (Brassica sp) es mayor a 20 ppm.
- El nivel de contenido de cadmio en las hojas, tallo y raiz de la col
serrana (Brassica sp) es mayor a 15 ppm.
Identificacion de las variables
2.5.2. Variable independiente
El nivel de contenido de metales pesados.
2.5.2. Variable dependiente

Col serrana (Brassica sp) en suelos contaminados.

Definicion Operacional de variables e indicadores.
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Tabla 3

Operacionalizacion de las variables

hojas: Cd, Co, Ni
y Zn, con
concentraciones
mayores a 2 %
de su biomasa; el
mayor porcentaje
corresponden a
la familia
Brasicaceae.

HIPOTESIS VARIABLES DEFINICION INDICADORES INDICE
CONCEPTUAL
El nivel de los niveles de
G contenido de contaminacién
E metales Variable son Plomo
N pesadosen Independiente proporcionales a
E la col El nivel de la distancia de la
R serrana contenido de fuente de
A (Brassica metales contaminacion.
L  sp)en son pesados
altos Hoja
El nivel de Tallo
contenido de Raiz
plomo en las El género
hojas, tallo'y Brassica
raiz de la col pertenece a la Cadmio
serrana Variable familia de las
(Brassica dependiente  cruciferas y esta
Sp) es mayor integrado
a 20 ppm Col serrana por 37 especies
_ (Brassica sp) en  distribuidas por
E El nivelde suelos todo el mundo
S contenidode  contaminados debido a su
P zincenlas capacidad de
E hojas, talloy adaptacion a un
C raiz de la col amplio rango de
| Sserrana condiciones
F  (Brassica climaticas.
| sp) es mayor Algunas especies
CcC alsppm pueden
O almacenar en las
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3.1.

3.2.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TENICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacién

La investigacion adopté un enfoque experimental y transversal. En
términos experimentales, se llevé a cabo un andlisis en el laboratorio de suelo,
agua y ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva , con el
objetivo de determinar el contenido de metales pesados en la especie Brassica
sp (col serrana) en diferentes partes de la planta, incluyendo hojas, tallo y raices.

Este analisis experimental se realiz6 para interpretar el nivel de
absorcion que presenta la planta frente a la acumulacion de los metales pesados
en la mencionada especie. El término "experimental” se refiere a la manipulacion
controlada de variables en un entorno de laboratorio para observar y medir los
efectos resultantes.

Por otro lado, en cuanto a la naturaleza transversal de la investigacion,
se llevaron a cabo las recolecciones de planta (muestras) en un inico momento
en el area identificada y georreferenciadas en la ciudad de San Juan Pampa-
Yanacancha-Pasco.

Nivel de Investigacion

La investigacién se caracteriza claramente dentro de su nivel como

aplicada, ya que tiene como objetivo principal evaluar los niveles de
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3.3.

concentracion de metales pesados en la especie Brassica sp. En este contexto,
el término "aplicada" sugiere que el estudio esta orientado hacia la resolucion
de problemas practicos o la obtencibn de informacion relevante para
aplicaciones préacticas. En este caso especifico, la aplicacion se centra en
comprender y evaluar la presencia de metales pesados en Brassica sp, esto
conlleva implicancias importantes para la salud ambiental y humana.
Métodos de investigacion
El enfoque metodoldgico de la investigacion es la aplicada, el cual tiene
relacion con el método hipotético deductivo, ya que se buscé demostrar una
hipétesis y aplicar principios generales Dentro del marco del método cientifico
general, se emplea un método especifico que sera descriptivo y analitico. Esta
eleccion se debe a que se llevo a cabo un andlisis detallado de las variables e
indicadores presentes en la matriz de operacionalizacién de variables. El estudio
se centro en examinar minuciosamente los niveles de contenido de metales
pesados en (ppm) en la especie Brassica sp, permitiendo asi una comprension
mas profunda de esta problematica especifica. Para el desarrollo de la
investigacion se efectud tres etapas en el proceso de investigacion:
A. Trabajo de Gabinete
El trabajo consisti6 en la busqueda y recoleccién de informacién de la
especie col serrana (Brassica sp) (revisién de articulos cientificos, tesis
desarrolladas en el tema, con buscadores bibliogréficos).
B. Trabajo de campo
Para llevar a cabo la fase de campo, se realizé en primer lugar la
identificacion de areas que albergan la presencia de col serrana (Brassica
spp). Posteriormente, se realizé la georreferenciacion de cada una de estas
areas identificadas en el territorio de la ciudad de San Juan Pampa-
Yanacancha. Una vez georreferenciadas, se procedié a la recoleccién de
muestras de la especie, abarcando hojas, tallos y raices. El proceso de
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recoleccibn de muestras se realiz6 con las pautas proporcionadas el
laboratorio de suelo, agua, planta y ecotoxicologia de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva.

Las muestras se obtuvieron de los suelos de las areas identificadas en la
localidad de San Juan Pampa. Estas muestras se prepararon de acuerdo
con las indicaciones especificas del laboratorio, las hojas, tallo y raiz fueron
incineradas en horno (Mufla) a una temperatura de 900 grados celcius con
una duracioén de una hora. Se procedi6 a llenar las cenizas en una bolsa de
papel con su respectiva etiqueta, se envio para el analisis detallado de las
propiedades fisicas y quimicas correspondientes, Este enfoque garantizara
la obtencién de datos precisos y confiables sobre la presencia de metales
pesados en la especie.

Laboratorio

Por lo general, los métodos utilizados en el laboratorio son los métodos
desarrollados y estandarizados. El sistema mas usado es los
procedimientos indicados en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) del
Instituto de la calidad (INACAL).

Método para la determinaciéon de micro elementos fue La Espectroscopia
de Absorcion Atomica (EAA-VARIAN ALEMANIA) en ceniza, para la
determinacion total de plomo y cadmio espectroscopia de Absorcién

Atomica (EAA-VARIAN ALEMANIA) en N total.
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3.4. Disefio de investigacion

Figura 2

Distribucion de las muestras

PM_10_H

PM_10_T

PM_10_R

PM_11_H

PMO11_T p p

PM 11 R :

Leyenda: A.H. Techo Propio

PM: punto de muestra

[ ]

" Machupicchu
R: raiz I Asoc. Gerardo Patifio L.
T: tallo Bl AH. Daniel A. Carrion
H: hoja Urb. Yanacancha

] Av. El minero 27 de

noviembre

Donde:

Se empleo el disefio experimental, esta investigacion se presenta
mediante la manipulacion de una variable no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de escribir de qué modo y por qué causa

se produce una situacion o acontecimiento particular.
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3.5.

3.6.

3.7.

Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacion
Paoblacion de estudio fue las plantas de la col serrana (Brassica spp),
existentes en la zona urbana de la ciudad de San Juan Pampa en el distrito de
Yanacancha, provincia y region Pasco.
3.5.2. Muestra
Las muestras fueron las partes de la especie Col serrana (Brassica spp):
raices, tallos y hojas para evaluar el nivel de contenido de metales pesados
haciendo un total de 39 muestras.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos fueron de forma
manual utilizando las fichas disefiadas para la recoleccién de la muestra (hoja,
tallo y raiz) para el caso de campo luego se envié la muestra con las respectivas
etiquetas.
Para el caso de laboratorio se utilizé el protocolo para cada proceso.
Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion.
A. Procedimiento de Seleccion.
La seleccion de la recoleccion de informacion fue de antecedentes locales,
nacionales e internacionales.
B. Procedimiento de validacion.
Se utilizaron instrumentos como GPS Garmin, para la georreferenciacion de
los puntos, bolsas de papel para la recoleccion de la muestra (hoja tallo,
raiz), etiquetas, tijera podadora, navaja de podar, cAmara fotogréfica.
Para la deshidratacion de la muestra se utilizé6 horno de secado, para la
realizacion del incinerado se utilizé horno de mufla (NAMBERTHERM 30 C°

A 3000 C°).
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Técnicas de procesamientos y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento de datos se usé el programa Google
Earth para georreferenciar los puntos y tablas en Microsoft Excel con la finalidad
de un adecuado andlisis de los resultados.
Tratamiento estadistico

Los datos fueron evaluados de la forma descriptiva para encontrar los
estadisticos, luego se realizo la evaluacion estadistica mediante inferencias.

Tabla 4

Tratamiento y muestra

N° de tratamiento Muestras

PM 01 PM_01_R,

PM_01_T,
PM_01_H
PM 02 PM_02_R,
PM_02_T,
PM_02_H
PM 03 PM_03_R,
PM_03_T,
PM_03_H
PM 04 PM_04_R,
PM_04_T,
PM_04_H
PM 05 PM_05_R,
PM_05_T,
PM_05_H
PM 06 PM_06_R,
PM_06_T,
PM_06_H
PM O 7 PM_07_R,
PM_07_T,
PM_07_H
PM 08 PM_08_R,
PM_08_T,
PM_08_H
PM 09 PM_09_R,
PM_09_T,

PM_09_H
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PM 10 PM_10_R,

PM_10_T,
PM_10_H
PM 11 PM_11 R,
PM_11 T,
PM_11 H
PM 12 PM_12 R,
PM_12 T,
PM_12 H
PM 13 PM_13 R,
PM_13_T,

PM_13_H

3.10. Orientacién ética filoséficay epistémica
La investigacion se realiz6 de acuerdo al codigo de ética de investigacion
de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién, el articulo 4 y 9 del enciso a)
Priorizar la proteccion del ambiente, la diversidad bioldgica, los recursos
genéticos y los procesos ecoldgicos ante cualquier impacto negativo generado
por actividades de investigacion.
Autoria:
Se puede precisar PAITAN GILIAN, Jhan Ghardy es el autor del presente
trabajo de investigacion.
A. Originalidad:
Para la formulacion de la investigacion se citaron los textos que se
mencionan en la presente investigacion, la cual condujo a la ejecucion de la
investigacion, las referencias bibliograficas han sido tomados en cuenta los
autores y citados en la bibliografia sin alterar su contenido.
B. Reconocimiento de fuentes:
Las fuentes de los diferentes autores fueron citadas en la bibliografia sin

alterar su contenido, segun el formato APA 7ma edicion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1.

4.1.2.

Ubicacién geogréfica

Region: Pasco

Provincia: Pasco

Distrito: Yanacancha
Lugares: AA. HH Techo Propio, AA. HH Columna Pasco,
AA. HH Gerardo Patifio, AA. HH Daniel Carrién, AA. HH
Vista Alegre (27 de noviembre)

Coordenadas: 9°45°10”Latitud Sur
74°45'76” Longitud Oeste

Altitud: 4350 msnm

Superficie total: 165.11 kmz?

Ubicacién politica

Por el Norte: Con el distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan
Por el Sur: Con el distrito de Chuquimarca, Ninacaca y Tinyahuarco
Por el Este: Con el distrito Ninacaca y Ticlacayan

Por el Oeste: Distrito de Simon Bolivar, San Francisco de Asis de
Yarusyacan, Tinyahuarco y Chaupimarca.
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretaciéon de resultados

Las plantas de la familia Brassicaceae, como la col serrana presenta una
capacidad de adaptaciébn a climas adversos (bajas temperaturas, sequia,
granizo, nevada) en la ciudad de San Juan Pampa del distrito de Yanacancha,
esta especie también acumulan azucares en sus tejidos, lo que actia como
anticongelante natural. Este proceso les permite sobrevivir a temperaturas bajo
cero.

La mayoria de las Brassica pueden soportar el peso de la nieve, lo que
les permite seguir creciendo incluso bajo una capa de nieve citar. La nieve
también actia como aislante y protege a las plantas del frio extremo, algunos
son adaptadas para crecer en regiones con dias cortos y menos luz solar
durante el invierno. Pueden mantener su crecimiento en estas condiciones, lo
gue es importante para su adaptacion a climas frios y presentan una alta
diversidad genética:

Figura 3
Planta de la col serrana(Brassica sp)

Fuente: Fotografias tomadas por el tesista.

43



Las hojas de la col serrana, también conocida como "Brassica spp
presentan varias caracteristicas fisiolégicas que las distinguen. Estas hojas
suelen ser de un color verde oscuro y tienen una textura rugosa y dentada, con
bordes ondulados o serrados, de ahi su nombre. Estdn adaptadas para el
crecimiento en climas frios y pueden resistir temperaturas bajas. Ademas, las
hojas de la col serrana son ricas en nutrientes, especialmente en vitaminas y
minerales, lo que las convierte en una fuente valiosa de alimentacion. Ademas,
debido a su capacidad para crecer en invierno, estas hojas son una fuente
importante de verduras frescas en las estaciones mas frias, contribuyendo a la
disponibilidad de alimentos saludables a lo largo del afio.

Figura 4
Hojas de la Col Serrana

Fuente: Fotografias tomadas por el tesista
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Figura 5
Tallo de la Col Serrana

Fuente: Fotografias tomadas por el tesista

Figura 6

Raiz de la Col Serrana

Fuente: Fotografias tomadas por el tesista

Después de la toma de las muestras y el analisis en el laboratorio se
hall6 los resultados:

En la tabla 5 menciona lo siguiente:
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Cadmio (Cd):

Cddigo E0202-1 (Hoja): El valor de Cd (0.1001 ppm) supera ligeramente el

limite de 0.05 mg/kg.

Cddigo E0202-2 (Raiz): El valor de Cd (0.0302 ppm) cumple con el limite.

Caodigo E0202-3 (Tallo): El valor de Cd (0.08 ppm) supera el limite.

Plomo (Pb):

Cdédigo E0202-1 (Hoja): El valor de Pb (0.0213ppm) Cumple con el
limite

Cddigo E0202-2 (Raiz): El valor de Pb (0.0185ppm) cumple con el
limite.

Cddigo E0202-3 (Tallo): El valor de Pb (0.0231 ppm) cumple con el
limite de 0.1mg/kg

Cobre (Cu): Todos los cadigos (Hoja, Raiz y Tallo) superan el limite
de 20 mg/kg.

Zinc (Zn): Todos los cédigos (Hoja, Raiz y Tallo) superan el limite de
100 mg/kg.

Manganeso (Mn): El codigo E0202-2 (Raiz) muestra un valor
extremadamente alto para Mn, pero la UE generalmente no establece

limites especificos para Mn en las plantas sobre todo en las brassicas

Sin embargo, un valor de 12374 ppm (12.374 mg/kg) es muy alto.

Hierro (Fe): El coédigo E0202-2 (Raiz) muestra un valor
extremadamente alto para Fe, pero la UE generalmente no establece
limites especificos para Fe en plantas de brassica . Un valor de 23210

ppm (23.21 mg/kg) es muy alto.
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Tabla b
Andlisis de laboratorio de la muestra

Cd Pb Cu Zn Mn Fe
Codigo  Referencia (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (Ppm) (Ppm)
E0202-1 Hoja 0.1001  0.0213 31 216 910 4560
E0202-2 Raiz 0.0302  0.0185 177 466 12374 23210
E0202-3 Tallo 0.08 0.0231 124 1091 1852 7450

Latabla 6 presenta los resultados de una prueba estadistica con un valor
de prueba de 0.05 y un grado de libertad (t-gl) igual a 2. La prueba es bilateral y
se refiere a la comparacion de las diferencias de medias en los niveles de
cadmio (Cd) en dos grupos o condiciones. El valor prueba (Sig.) es 0.435, lo que
indica que no hay evidencia estadistica significativa para rechazar la hipotesis
nula de que no hay diferencia significativa en los niveles de cadmio entre los dos
grupos. La diferencia de medias es 0.0201 ppm, con un intervalo de confianza

del 95% para la diferencia que varia desde -0.06929 ppm hasta 0.10949 ppm.

Tabla 6
Prueba de hipétesis para LMP de Cadmio

Valor de prueba = .05
95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Cd (ppm) ,967 2 ,435 ,020100 -,06929 ,10949

La tabla 7 presenta resultados de una prueba en la que se ha utilizado
un valor de prueba de 0.1 en una pruebat de dos colas. Los datos se refieren al
contenido de plomo (Pb) en alguna muestra o conjunto de muestras. El valor t
es -59.054, lo que indica una diferencia significativa entre las medias de las
muestras en comparacion con el valor de prueba. El valor de significancia (Sig.)
es igual a 0.000, lo que sugiere una alta significancia estadistica. La diferencia
de medias es de -0.079033, y el intervalo de confianza del 95% para esta

diferencia varia desde -0.08479 hasta -0.07327.
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Tabla 7
Prueba de hipétesis para el LMP Plomo

Valor de prueba = .1
95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Pb (ppm) -59,054 2 ,000 -,079033 -,08479 -,07327

Prueba de Hipoétesis

HO: El nivel de contenido de metales pesados en la col serrana (Brassica
sp) son altos

H1: El nivel de contenido de metales pesados en la col serrana (Brassica
Sp) no son altos para plomo y cadmio y para zinc , cobre, manganeso Y hierro
si son altos.

Interpretacion: De acuerdo a las tablas de la prueba de hipétesis la
concentracion de Cadmio no presenta una diferencia significativa en sus niveles,
dado que el sig es mayor al 0.05 aceptando la hipétesis nula.

Sin embargo, para el contenido del plomo existe una disminucion
significativa, por lo que su intervalo de confianza es cero y menor al 0.05.

Asimismo, los limites para cadmio y plomo se cumplen, pero los limites
para cobre y zinc se superan en todos los casos. Ademas, los valores de
manganeso Yy hierro en el cddigo E0202-2 (Raiz) son significativamente altos,
aungue la Unién Europea (UE) no establece limites especificos para estos
metales en las brassicas.

Por lo que esta especies estudiada tiene la capacidad de acumular
metales pesados en diferentes niveles
Discusién de resultados

La Unién Europea (UE) establece limites maximos permisibles para
metales pesados en hortalizas y otros alimentos a través de su Reglamento (CE)
No 1881/2006, que fue modificada por reglamento (UE) 2021/1323 de la

comision aprobado el 10 de agosto de 2021, estos limites se aplican para
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garantizar la seguridad alimentaria y la proteccibn de la salud de los
consumidores. Los limites maximos permisibles varian segun el tipo de metal
pesado y el tipo de hortaliza. Algunos de los metales pesados regulados y sus
limites maximos permitidos en hortalizas segun la normativa de la UE se
muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Limites méximos permisibles por la Unién Europea

Limite maximo en

Metales Pesad
eraies resados verduras (mg/kg)

Plomo Pb 0.1
Cadmio Cd 0.05hasta0.1
Mercurio Hg 0.02

Arsenio inorganico  As 0.1

Cobre Cu 20

Zinc Zn 100
Manganeso Mn 100

Nota: Reglamento (UE) 2021/1323

Para el caso del cobre (Cu), el zinc (Zn) y el manganeso (Mn), en
alimentos, incluyendo hortalizas entre otros, se rige a través de su Reglamento
(UE) No 1323/ 2021. Estos limites se aplican para garantizar la seguridad
alimentaria y la proteccion de la salud de los consumidores. Los limites maximos
permitidos para estos metales en hortalizas pueden variar segun el tipo de
metal.

Sin embargo, para el hierro la Unién Europea (UE) establece limites
maéaximos permisibles para el contenido de hierro en alimentos, pero no existen
limites especificos para el hierro en brassicas. Los limites maximos permisibles
de hierro en los alimentos generalmente se establecen de manera indirecta, a
través de los valores de referencia dietéticos y los niveles seguros de exposicion
a metales en la dieta.

El hierro es un nutriente esencial y no suele ser objeto de regulacion

especifica en términos de limites maximos permisibles en alimentos, ya que es
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necesario para la salud humana. Sin embargo, en algunos casos, se pueden
establecer limites para metales pesados en alimentos, y el hierro podria estar
presente en niveles considerados seguros desde el punto de vista de la salud.
Hay que tener en cuenta que, en general, el contenido de hierro en las
brassicas y otros vegetales suele ser beneficioso desde el punto de vista
nutricional, ya que el hierro presente en los alimentos de origen vegetal se
absorbe de manera diferente al hierro hemo presente en alimentos de origen

animal.
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CONCLUSIONES

Los niveles de metales pesados en las muestras varian significativamente. El
cadmio (Cd) se encuentra en concentraciones ligeramente por encima del limite
permitido en las hojas (0.1001 ppm), cumple con el limite en las raices (0.0302 ppm)
pero supera el limite en los tallos (0.08 ppm). En cuanto al plomo (Pb), todas las partes
de las coles (hojas, raices y tallos) cumplen con el limite de 0.1 mg/kg. Sin embargo, el
cobre (Cu) y el zinc (Zn) superan los limites establecidos en todas las partes de las
coles, con concentraciones de 20 mg/kg y 100 mg/kg, respectivamente. Por ultimo, el
manganeso (Mn) en las raices muestra un valor extremadamente alto de 12.374 mg/kg,
aunque la UE generalmente no establece limites especificos para el Mn en las verduras.
Estos resultados indican una variabilidad en la acumulacién de metales pesados en
diferentes partes de las coles, lo que puede tener implicaciones en la seguridad
alimentaria y la gestién de la calidad del suelo.

Se evidencio que la col serrana es una planta altamente resistente a la
contaminacioén por metales pesados en el suelo. Sus raices tienen la capacidad de
acumular metales pesados y, a menudo, actian como una especie de "filtro verde,"
extrayendo estos metales del suelo. Esto es beneficioso tanto para la planta como para
el suelo, ya que ayuda a reducir la concentracién de metales téxicos en el entorno.

Se ha observado que la col serrana puede desempefiar un papel importante en
la Fito estabilizacion de suelos contaminados. Por los que contribuye a evitar la
dispersién de metales pesados y reducir la movilidad de estos contaminantes en el
suelo. Al hacerlo, la col serrana ayuda a prevenir la contaminacion de fuentes de agua
subterranea y proteger la salud de los ecosistemas circundantes.

La capacidad de la col serrana para acumular metales pesados la convierte en
una candidata prometedora para la fitorremediacion, un enfoque de restauracion de
suelos contaminados. Esto implica el cultivo de plantas que pueden extraer metales
pesados del suelo, seguido de la posterior recoleccion y eliminacion segura de las

partes de la planta que contienen los contaminantes. La col serrana podria utilizarse de



manera efectiva en programas de fitorremediacion para la restauracion de suelos

contaminados.



RECOMENDACIONES

Realizar un muestreo representativo de las muestras de suelo y de las plantas
de col serrana, teniendo en cuenta las areas que reflejen adecuadamente las
condiciones del suelo contaminado y recopilar muestras de suelo y plantas de manera
sistematica en diferentes ubicaciones dentro de la zona de estudio.

Tener en cuenta otros factores que pueden influir en los resultados, como las
condiciones climaticas, la variabilidad del suelo, y otros contaminantes presentes en el
entorno. Controla y documenta estos factores para interpretar adecuadamente los
resultados.

En el caso de realizar estudios en campos agricolas, considera la
implementacién de buenas practicas agricolas para reducir la contaminacion del suelo
y minimizar el riesgo para la salud de los consumidores. Esto incluye técnicas de gestion
del suelo, seleccién de variedades resistentes y monitoreo continuo.

Tambien ya que la brassica sp pertenece a la familia de especies cultivadas y
por tanto hay personas que lo consumen y por tanto se recomienda analizar bien
mediante una estudio bromatolégico en el cual se determinara aun mas si esta especie
pude ser consumida sin que de mayor problemas en la salud de las personas.

Al realizar estudios sobre los niveles de metales pesados en la col serrana en
suelos contaminados, esta requiere una planificacion cuidadosa, un muestreo
representativo, andlisis de laboratorio confiables y la consideracion de factores

confusos.
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ANEXOS



ANEXO N°1

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTRA \ ;

Fuente: Google heart
Foto satelital donde se encuentran los puntos muestra
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Foto N°3: Recoleccion de muestra de otro punto
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Foto N° 4: Medicidn de las raices, tallos y hojas

Foto N° 5 : Separando y poniendo etiquetas a cada muestra recogida



FOTOGRAFIAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO

FOTO N°7: Metiendo las muestras al horno de vacio para su secado



FOTO N° 8: Preparando las muestras para ponerlas en el crisol para su posterior incineracion

FOTO N° 9: Muestras listas para la incineracion



FOTO N° 10: Muestras incinerandose

FOTO N° 11: Muestras listas para ser analizadas por absorcion atomica



Anexo 2 Matriz de consistencia

Titulo: Evaluacion de la actividad ecoturistica para el desarrollo socioeconémico en el distrito de Yanahuanca — provincia
Daniel Alcides Carrion — departamento Pasco - 2023
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Anexo 3 Resultados del andlisis de laboratorio de suelos
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