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RESUMEN

La presente investigacion aborda la reduccidn de la dispersion de contaminantes producto de
la erosion edlica e hidrica del pasivo ambiental minero de Mesapata, caracterizado por elevadas
concentraciones de metales pesados (Fe, Al, Pb y As). El objetivo fue proponer alternativas
eficientes de fitoestabilizacion asistida mediante especies metalofitas y enmiendas organicas o
minerales como cobertura para reducir la formacion de drenaje acido de mina. Mediante la
revision de estudios de identificacion de especies metaldfitas en suelos degradados por residuos
mineros de la cuenca del rio Santa, se registraron 26 especies de ocho familias botanicas, donde
Poaceae representd el 42% con Festuca dolichophylla, Calamagrostis tarmensis, Stipa ichu,
Dactylis glomerata, Paspalum bonplandianum y Pennisetum clandestinum, todas con factor
de translocacion y bioconcentracién < 1. La seleccion consideré tolerancia a metales,
resiliencia a sequia, alta biomasa y persistencia, evaluados mediante el Proceso de Analisis
Jerarquico con matriz de Saaty y normalizacion lineal. Para enmiendas, se evaluaron nueve
alternativas bajo criterios de carbono organico, pH, capacidad de intercambio catiénico y
eficiencia en inmovilizacion metalica, seleccionando cinco: compost de estiércol de vaca,
biosolidos de PTAR, biocarbén, compost de residuos solidos municipales y turba. Las
combinaciones especie—enmienda alcanzaron coberturas vegetales de hasta 68% con P.
clandestinum y D. glomerata en suelos con compost de estiércol. La turba, aunque mejoré
pardmetros edaficos, increment6 la translocacion metédlica (FT > 1), favoreciendo

fitoextraccion sobre inmovilizacion.

Palabras clave: “pasivo ambiental minero”, “fitoestabilizacion”,“especies metaldfitas”,

“enmienda”.



ABSTRACT

This research addresses the reduction of contaminant dispersion resulting from wind and water
erosion of the Mesapata mining environmental liability, characterized by high concentrations
of heavy metals (Fe, Al, Pb, and As). The objective was to propose efficient assisted
phytostabilization alternatives using metallophyte species and organic or mineral amendments
as cover to reduce acid mine drainage formation. Through the review of identification studies
of metallophyte species in soils degraded by mining waste from the Santa River basin, 26
species from eight botanical families were recorded, where Poaceae represented 42% with
Festuca dolichophylla, Calamagrostis tarmensis, Stipa ichu, Dactylis glomerata, Paspalum
bonplandianum, and Pennisetum clandestinum, all with translocation and bioconcentration
factors < 1. The selection considered metal tolerance, drought resilience, high biomass, and
persistence, evaluated through the Analytic Hierarchy Process with Saaty matrix and linear
normalization. For amendments, nine alternatives were evaluated under criteria of organic
carbon, pH, cation exchange capacity, and metal immobilization efficiency, selecting five: cow
manure compost, WWTP biosolids, biochar, municipal solid waste compost, and peat. Species-
amendment combinations achieved vegetation coverage of up to 68% with P. clandestinum
and D. glomerata in soils with manure compost. Peat, although it improved edaphic parameters,

increased metal translocation (TF > 1), favoring phytoextraction over immobilization.

Keywords: “mining environmental liability”,“phytostabilization”,“metallophyte species”,

“amendment”.



I. INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte
1.1.1. La Actividad Minera y su Relacion con la Generacion de Pasivos

Ambientales Mineros

La mineria ha sido una parte integral de la historia del pais desde sus inicios mas remotos. Esto
se refleja en los tiempos preincaicos, desde aproximadamente el 7000 a.C., cuando la
promocion de las actividades metalUrgicas representd una transformacion importante en las
practicas sociales, permitiendo el desarrollo de nuevos productos manufacturados y tipos de
trabajo. La practica metallrgica mas antigua documentada corresponde a la cultura pan andina
Chavin, pionera en trabajar con metales, especialmente en la combinacion con plata y cobre
(OSINERGMIN, 2023). Durante las Gltimas décadas, la mineria ha representado una de las
actividades extractivas mas importantes y de mayor impacto en la economia peruana
(Ministerio de Energia'y Minas, 2024), de modo que en 2023 la mineria represento el 9.1% del
PBI nacional y el 65.1% del valor total de las exportaciones peruanas. A nivel latinoamericano,
el Pert es el principal productor de zinc, plomo y estafio, mientras que a nivel mundial mantiene
el segundo lugar como productor de cobre y zinc (Ramirez et al., 2024). Sin embargo, la
inadecuada gestion de los residuos de las actividades mineras y la ausencia de normativas sobre
el cierre de minas, han venido asociadas a cuantiosos sitios abandonados en distintos lugares
dentro del territorio nacional, donde la falta de medidas de remediacién de manera oportuna
promovio la manifestacion de pasivos ambientales mineros (Chappuis, 2019). En el Perd, un
pasivo ambiental minero abarca a cualquier instalacién, efluente, emision, restos o deposito de
residuos generados por actividades mineras, que actualmente se encuentran abandonadas o
fuera de operacion, representando un riesgo continuo y potencial para la salud de las personas,
el ecosistema circundante y el patrimonio (Ley N°28271, 2004). En lo que va del afio 2024, se
contabilizan un total de 6001 sitios considerados pasivos ambientales mineros a nivel nacional,
donde las regiones con mayor presencia de estos sitios son Ancash, que ocupa el primer lugar
con 1109 pasivos ambientales mineros, seguida por Cajamarca (892), Puno (732),
Huancavelica (693), Lima (547), Junin (421) y Pasco (373) (R.M N.°351-2024-MINEM/DM,
2024). Aunque este numero ha ido disminuyendo, tuvo un pico maximo antes de 1993 debido
a la inexistencia de un marco ambiental juridico; no obstante, desde la promulgacion del primer
Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades Minero Metalurgicas, mediante D.S
N°016-93-EM, se ha ejercido un mayor control, a través de la implementacion de medidas que

deberan adoptar los titulares de la actividades para evitar efectos adversos al medio ambiente
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por efectos de los residuos sélidos, liquidos y gaseoso que pueden aflorar en corto, mediano y
largo plazo (Oblasser & Chaparro A., 2008). Asimismo, los pasivos ambientales mineros se
pueden dividir en categorias como bocaminas y chimeneas, mientras que los desechos
comprenden relaves y desmontes; igualmente, la infraestructura se concibe a instalaciones
como campamentos, oficinas y talleres (R.M N.°290-2006-MEM/DM, 2007).

1.1.2. Pasivos Ambientales y sus Repercusiones en la Regién Ancash

Dentro de la region de Ancash, la provincia de Recuay se distingue por albergar la mayor
cantidad de pasivos ambientales (R.M N.°351-2024-MINEM/DM, 2024). En particular, el
relave de Mesapata destaca, ya que de acuerdo con un estudio petromineragréafico indica que
esta compuesto principalmente, de pirita, galena, cuarzo y arcillas (Erano Ingenieros
Consultores, 2007). Ademas, esta constituida por elementos traza potencialmente toxicos, de
las cuales, se destaca el hierro (Fe), arsénico (As), plomo (Pb) y el aluminio (Al) (Valentino,
2024). Estos materiales son generados por los procesos de concentracion de minerales, que son
transportados o depositados en forma de lodo. Por consiguiente, estos residuos son susceptibles
a procesos de erosion eodlica e hidrica, lo que promueve la liberacion de elementos
potencialmente toxicos a través del drenaje acido de mina (Castaldi et al., 2005). Este drenaje
acido se genera a partir de la oxidacion quimica de los sulfuros como la pirita (FeS2) donde los
elementos clave que intervienen en su formacién son los sulfuros reactivos, el oxigeno, el agua,
ya sea en estado de vapor o liquida. Ademas, las bacterias, particularmente Thiobacillus
ferrooxidans, actian como catalizadores (Aduvire, 2006). Como resultado, promueven la
formacion de sulfatos (SO4%), protones (H*) e iones férrico (Fe®") (Nordstrom et al., 2015). En
consecuencia, las propiedades de alta acidez, la presencia de metales toxicos en solucion y
compuestos de sulfato en los residuos con alto contenido de sulfuros, al interactuar con el agua
de lluviay el oxigeno del aire, crean las condiciones ideales para la formacion de drenaje acido
de mina (Zamora & Meza, 2022).

Los suelos que se encuentran cerca o debajo de los relaves mineros contienen niveles elevados
de metales pesados o metaloides (Glenna et al., 2023), estos pueden incorporarse a la flora,
fauna o a los seres humanos a través de la cadena tréfica (Midhat et al., 2019). Por ejemplo, en
el bofedal de Yanayacu, ubicado cerca al pasivo ambiental minero de Mesapata; los metales
pesados presentes en el suelo y las plantas utilizadas como forraje pueden transferirse al ganado
vacuno, y posteriormente a la leche. Los resultados experimentales han demostrado que la leche

se encuentra contaminada con aluminio, arsénico, manganeso y plomo, los cuales representan



un riesgo significativo para la salud pablica, al ser consumidas por los humanos, cerrando asi
el ciclo de contaminacion en la cadena alimenticia (Herreros, 2023). En los humanos, los
metales pesados pueden generar efectos de toxicidad; por ejemplo, el Fe, es un oligoelemento
esencial para el funcionamiento normal de las células y el organismo, sin embargo, su
acumulacién excesiva estd relacionada con enfermedades neurodegenerativas cronicas y
traumatismos agudos (Zhang et al., 2020). El Al ha sido relacionado con diversas enfermedades
relacionadas con el cerebro, investigaciones anteriores han asociado el consumo de aluminio
con afecciones como la enfermedad de Alzheimer, encefalopatia grave en pacientes con diélisis
renal y ablandamiento 6seo que puede derivar en osteomalacia (Garcia et al., 2025). El As, ante
una exposicion cronica a niveles bajos puede provocar lesiones en la piel, como la
hiperqueratosis; ademas, se ha observado su asociacion con distintos tipos de cancer, como de
la piel, pulmoén vy rifién. Por otro lado, la exposicion a niveles elevados puede desencadenar
sintomas neuroldgicos, como la neuropatia periférica, asi como retrasos en el desarrollo de los
nifios (kaur et al., 2024). La exposicién a Pb, provoca transtornos neurologicos como
Alzheimer, Parkinson y TDAH; a su vez, reduce la fertilidad en los hombres y puede causar
partos prematuros en mujeres (Shreya Kotnala et al., 2025; Fulke et al., 2024).

1.1.3. Evolucion de Especies Vegetales Presentes en Suelos Contaminados con

Metales Pesados

De igual manera, los metales pesados actian como elementos de estrés en las plantas,
reduciendo su crecimiento e inhibiendo su desarrollo germinativo (Kajal & Thakur, 2024).
Ademas, efectos como la destruccién de la integridad y selectividad de la membrana
citoplasmatica conllevan a una pérdida inusual de los exudados radiculares, efectos fitotdxicos
en la fotosintesis y la disminucién de la biomasa (Huang et al., 2024). Si estos efectos nocivos
provocados por los metales pesados resultan en la muerte, se considera que las plantas tienen
sensibilidad al entorno. Sin embargo, por medio de la microevolucién, aquellas especies de
plantas establecidas en suelos con elevadas concentraciones de metales pesados han
desarrollado una gama de cualidades adaptativas fascinantes que se ha evidenciado como
variaciones conductuales y fisiologicas, atributos que les permiten evitar o tolerar los efectos

toxicos de los metales (Wojcik et al., 2017).

En cuanto a las plantas tolerantes a metales pesados, estos reciben la denominacion de
metalofitas, ya que son capaces de funcionar con normalidad, incluso si presentan niveles

elevados de metales en su interior. Esta cualidad de tolerancia se ha desarrollado por procesos
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de evolucidn que permiten a las plantas interactuar con determinados metales especificos,
generalmente aquellos que se encuentran en exceso en el suelo; por ende, cada metal esta
regulado por genes especificos (Mehes-Smith et al., 2012). Segun estudios previos, se pueden
clasificar a estas especies de acuerdo con las diferentes cualidades de absorcidn de metales, ya
que algunas especies no pueden restringir su absorcidn, pero si acumularlos en grados variables
en sus tejidos (Bakshe & Jugade, 2023). Las especies hiperacumuladoras se distinguen por su
capacidad de translocar y concentrar metales en su biomasa aérea a niveles que superan
significativamente a los del suelo, alcanzando concentraciones hasta 100 veces mayores que
las especies no acumuladoras. Por el contrario, las plantas indicadoras absorben y acumulan
metales en sus brotes de manera proporcional a la biodisponibilidad en el sustrato; sin embargo,
al carecer de mecanismos de detoxificacion , su exposicion prolongada a niveles criticos de

toxicidad suele comprometer su viabilidad y conducir a la muerte celular (Nafiez, 2016).

1.1.4. Técnicas de Fitorremediacion para Suelos Contaminados con Metales

Pesados

Las caracteristicas fisiologicas son de gran relevancia e interés para los procesos de
fitorremediacion, ya que permite eliminar, acumular e inactivar la toxicidad de los metales
pesados (Marrugo-Negrete et al., 2016). Dentro de la fitorremediacion existen diferentes
técnicas, entre las cuales destacan la fitoextraccion, la fitovolatilizacion y la fitoestabilizacion
(Yuetal., 2024). La primera técnica, involucra la absorcion de metales pesados a traves de las
raices, que luego son traslocados a los brotes para su posterior acumulacion en la vacuola, pared
celular, membrana celular y otros organelos inactivos de las células vegetales de las plantas,
donde los mecanismos de acumulacion de metales toxicos, abarca tanto la absorcion de cationes
metélicos y la formacion de complejos metal fitoquelatina o metal ligando dentro de la célula,
para su posterior eliminacion a través de la biomasa (Kafle et al., 2022). Para ello, se emplean
plantas que tienen la capacidad de acumular grandes cantidades de metales en sus partes aéreas,
denominadas como plantas hiperacumuladoras (Ernst, 2005). Mediante la fitovolatilizacion,
los metales pesados se convierten en formas volatiles, que se acumulan en las hojas de las
plantas. A través de la transpiracion, estos compuestos son liberados al ambiente,
disminuyendo su presencia en el suelo (Praveen & Nagalakshmi, 2022). Finalmente, la
fitoestabilizacion consiste en la inmovilizacién o inactivacion de contaminantes dentro de los
tejidos radiculares a través de los exudados fitoquimicos que restringen la movilidad y

biodisponibilidad de los contaminantes, lo que conduce a una disminucion de efectos toxicos,



ya que estos quedan retenidos en la superficie de la raiz gracias a las proteinas transportadoras
o confinados en la vacuola de la raiz a traves de procesos intercelulares (Bakshe & Jugade,
2023).

Comprender los mecanismos que sustentan cada técnica de fitorremediacion resulta esencial;
sin embargo, también es fundamental disponer de indicadores cuantitativos que permitan
evaluar objetivamente la respuesta de las especies vegetales ante la presencia de metales
pesados en el entorno. Entre los més utilizados se encuentran el factor de bioconcentracion
(BCF) y el factor de translocacion (TF), los cuales permiten caracterizar si una especie actla
como hiperacumuladora, excluyente o tolerante. EI BCF se define como la relacion entre la
concentracion de un metal en los tejidos de la planta (raices o partes aéreas) y su concentracion
en el suelo (Medina Marcos & Montano Chavez, 2014). Este indicador permite estimar la
eficiencia con la que una planta absorbe metales. VValores de BCF mayores a 10 indican que
una planta es hiperacumuladora, no obstante valores de BCF entre 1 y 10 establecen que la
planta es acumuladora, mientras que valores menores a 1 sugieren una capacidad limitada de
absorcion o un mecanismo de exclusion (Riffo Estay, 2016; Baker, 1981). El BCF para la raiz
de la planta (BCFraiz), se determina como el cociente entre la concentracién del metal
aumulado en las raices de la planta y su concentracién en el sustrato o suelo contaminado; si
BCFraiz > 1, la planta es potencial hiperacumuladora de caso contrario es una planta exclusora;
mientras que el BCFaérea se define como el cociente entre la concentracion del metal
acumulado en las hojas y tallo de la planta, y su concentracion en el sustrato o suelo
contaminado. Asimismo, el TF se determina al dividir la concentracion de metales en la
biomasa aérea por la concentracion de metales en la biomasa radicular de la planta, de acuerdo
a Sun et al. (2016). Si el TF > 1, se dice que planta posee un potencial para hiperacumular
metales en la parte aérea, caso contrario la planta presenta un potencial para fitoestabilizar

metales en sus raices (Baker & Brooks, 1989).

En este sentido, la fitoestabilizacion contribuye significativamente a reducir la propagacion de
metales pesados hacia las areas aledafias; ademas, la cobertura vegetal reduce la dispersion de
los metales en el aire al disminuir la velocidad del viento sobre la superficie de los relaves,
mientras que las raices ofrecen soporte estructural, evitando la erosién eélica e hidrica, a la vez
que limitan la lixiviacién hacia las aguas subterraneas, evitando asi la biodisponibilidad a la

cadena tréfica (Mariam et al., 2021).



Figura 1. Mecanismos de fitorremediacién de suelos contaminados con metales pesados (Ahmed et al.,2025).

En estos casos, para la correcta seleccion de tecnologias de remediacion, Fundacion Chile
(2019) subraya la necesidad de llevar a cabo una intervencion humana informada, asi como
una caracterizacion detallada del sitio contaminado para garantizar el éxito de los programas
de remediacion. En el contexto peruano, un sitio contaminado se define como aquel suelo
cuyas propiedades quimicas han sido perjudicadas por la introduccion de sustancias
contaminantes provenientes de actividades antrdpicas; estas sustancias se presentan en
concentraciones que, considerando el uso actual o futuro del terreno y su entorno, significan
un riesgo para la salud pablica o el ecosistema (Minam, 2015). Asimismo, las primeras
regulaciones normativas de los pasivos ambientales mineros establecen que la remediacion
debe ser asumida por toda persona o entidad que haya generado pasivos ambientales mineros
(Bailetti G, 2009). Sin embargo, la identificacion del responsable presenta inconvenientes, ya
que algunos pasivos ambientales se han originado hace mas de un siglo, ante este caso el estado
asume los costos de remediacion mediantes entidades especializadas. En ese sentido, la
empresa publica Activos Mineros S.A.C., surge como un mecanismo de accion estatal, a través
del cual se llevan a cabo intervenciones en espacios degradados por pasivos mineros
abandonados o en aquellos donde no se han identificado a los responsables. Entre sus
intervenciones destaca la recuperacion de los servicios ecosistémicos en areas afectadas por
pasivos ambientales mineros; tal es el caso de la microcuenca de la quebrada de Pelagatos,
contaminada por los residuos de la antigua mina Pushaquilca en el distrito de Pampas,
departamento de Ancash, ascienden a s/. 45,688,139.31, distribuidos para la recuperacion de
33 sitios inventariados en la guia de los pasivos ambientales (Contraloria General de la
Republica, 2024). Las tecnologias empleadas incluyen la instalacion de una cobertura; figura

2, que cumple la funcion de encapsular los residuos contaminantes, compuesta por geotextil de



fibras de polipropileno, geomembrana impermeable de polietileno de alta densidad y geomalla
geosintética; esta barrera se cubre con una capa de espesor de 20 cm de tierra de cultivo
(topsoil), disefiada para brindar soporte a las especies herbaceas aledafias al lugar (Wood
Ingenieria y Consultoria S.A, 2021).

@Mz 2: COBERTURA TIPO €3
DG SA

GEOCOMPUESTO DROUWNIE

MATERIAL GENERADCR DE ACIDEZ

ESPECE NATM\ RENEGETADA

GEOCELDA HOPE CON TOP SOR (15cm)
TENSOR BAAL (1,27mm)
GEOCOMPUESTO DREMANTE (11mm)
GEOTEXTIL DE PROTECCN (2mm)
GEDMEVBRANA (1.5mm)

GEOTEXTIL DE PROTECOON (2mem)
MATERIL GENERADOR DE ACDEZ

Figura 2. Tipo de cobertura utilizada en proyectos de remediacién de suelos contaminados con metales
pesados (Wood Ingenieria y Consultoria Per( SA, 2021).

Sin embargo, estas estrategias de cobertura resultan costosas. Por esta razon, una de las
alternativas eficientes para abordar esta problematica es el uso de la fitoestabilizacién, que
consiste en la utilizacion de la cobertura vegetal establecida directamente sobre los suelos
contaminados con metales pesados, la cual inmoviliza los metales en la rizosfera y disminuye
los proceso de erosién edlica e hidrica en el suelo (Gil-Loaiza et al., 2016), aunque este método
tiene sus ventajas el establecimiento directo no es viable para muchos sitios contaminados con
relaves debido a las condiciones acidas y alto contenido de metales, que dificultan la
germinacion y desarrollo de las plantas, ademas, las condiciones climaticas del lugar definen

la necesidad del uso de especies vegetales tolerantes a la sequia (Montreemuk et al., 2024).

1.1.5. Necesidad de Enmiendas en Procesos de Fitoestabilizacion en Suelos

Contaminados por Relaves Mineros.

Por otro lado, surge otro inconveniente en el proceso de fitoestabilizacion, ya que generalmente
las condiciones extremas de los suelos contaminados, dificultan la supervivencia de las plantas,

y los intentos de trasplante o siembra directa rara vez tienen éxito (Brown et al., 2005). Por
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ello, es necesario complementar con la adicion de enmiendas organicas o minerales como
compost, biosdélidos, cal y/o fertilizantes para mejorar la calidad del suelo y promover el

crecimiento de las plantas en terrenos contaminados (Khan et al., 2021).

Esto se debe a que los relaves mineros presentan niveles criticos de deficiencia de materia
organica; al respecto, Li y Huang (2015) sefialan que la concentracién promedio de carbono
organico en estos sustratos es inferior a la quinta parte de la encontrada en suelos naturales o
no alterados. Esta carencia es relevante, ya que la materia orgdnica cumple un papel
fundamental en la conservacion de la estructura del suelo y su estabilidad agregada (Oades,
1984). Los bajos contenidos de carbono organico en los relaves limitan significativamente la
formacion de suelo y el establecimiento de comunidades bioldgicas. Por ello, para aproximar
estos suelos degradados a suelos funcionales, las enmiendas orgéanicas se presentan como una
alternativa eficiente, ya que pueden acelerar el fortalecimiento de la estructura edéfica y
promover la actividad bioldgica en los relaves (Schwab et al., 2007). Entre las enmiendas
organicas ampliamente utilizadas existen diversas formas que contienen carbono organico,
entre los cuales destacan los residuos vegetales derivados de la agricultura como el compost,
el biocarbon, el estiércol de origen animal, los biosolidos urbanos, en el cual se incluye a la
turba, los desechos organicos industriales y los subproductos de la madera, tales como astillas
o0 aserrin. Cabe sefialar que los efectos agudos de estos materiales dependen de la naturaleza
quimica propia de la materia orgéanica aplicada y de las caracteristicas fisicoquimicas de los
relaves tratados (Li & Huang, 2015).

Investigaciones anteriores han demostrado que los biosolidos urbanos y el estiércol animal se
encuentran entre las enmiendas mas empleadas en la rehabilitacion de relaves (Ye et al., 2000).
Debido a su rango de pH neutro a alcalino, entre 5,9 a 8,6, y su elevado contenido de carbono,
con un promedio del 37%, donde se ha evidenciado que estos materiales pueden incrementar
los niveles de pH y el carbono organico en los relaves, promoviendo el crecimiento de las
plantas para la revegetacion y potenciando la actividad microbiana en los sustratos (Pond et al.,
2005). Asimismo, la aplicacion de enmiendas inorganicas, como fertilizantes a base de fosfato
de calcio-magnesio pueden estimular tanto la produccion de biomasa vegetal como la actividad
microbiana del suelo durante los procesos de fitorremediacion, mejorando asi la eficacia en la
eliminacion de contaminantes (Cao et al., 2022). Ademas, el biocarbén, empleado como
enmienda, ha generado interés creciente en la rehabilitacion de ambientes degradados,

especialmente su aplicacion en relaves mineros, donde se observé que la incorporacion de
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biocarbon al 1% en peso seco incrementd de manera notable la capacidad de intercambio
catidnico de los relaves al aportar cargas negativas Y sitios activos de adsorcion, lo que permite
inmovilizar los metales pesados en la fase solida mediante intercambio catidnico y
complejacion superficial, reduciendo la biodisponibilidad de los metales. Asimismo, este
tratamiento redujo significativamente la movilidad de metales pesados como el cadmio y el

plomo, mitigando su impacto ambiental (Fellet et al., 2011).

Sin embargo, la intensa actividad quimica de los relaves puede alterar la efectividad de estas
enmiendas a lo largo del tiempo, donde la descomposicion heterotrofica, en la que los
microorganismos consumen el Oz y mantienen bajos los niveles redox, podria verse afectada
ante un incremento en las tasas de mineralizacion de la materia organica (Quenea et al., 2009).
Esta situacion podria resultar en una disminucion del grosor de la cubierta organica con el
tiempo, incrementando asi el riesgo de que las plantas desarrollen raices en las capas
superficiales de los relaves, lo que podria conducir a la reoxidacion y posteriormente
desencadenar la generacion de acidez, ocasionando problemas de toxicidad en las plantas y
una deficiencia de nutrientes; esta inestabilidad quimica del sustrato puede resultar en la
muerte de la vegetacion a mediano plazo, interrumpiendo el establecimiento de un ecosistema
autosustentable, lo cual es esencial para un cierre y abandono del sitio, a menos que la cantidad
de materia organica aportada por la vegetacion establecida logre equilibrar o superar la tasa de
descomposicion (Asemaninejad et al.,, 2021). Bajo estas circunstancias, la relacion
carbono:nitrogeno (C:N) se posiciona como un indicador clave, ya que permite evaluar el
equilibrio entre la materia organica aportada por la vegetacion establecida y la tasa de
descomposicion por los microorganismos del suelo. El equilibrio, representado por la relacion
C:N, constituye una herramienta fundamental para medir y promover la sostenibilidad del
sistema. Ademas, estudios previos han sefialado que la aplicacion de biosélidos en dosis muy
bajas, complementada con la incorporacion de compuestos recalcitrantes en las cubiertas, es
esencial para aumentar la estabilidad de los agregados del suelo y el secuestro de carbono,
manteniendo al mismo tiempo una cobertura estable durante periodos prolongados (Yang et
al., 2019) . Asimismo, el balance de masa de la cubierta depende significativamente del tipo y
la diversidad de la vegetacion, lo que resalta la importancia de seleccionar especies capaces de
aportar mayores cantidades de residuos organicos al suelo. Por ello, investigaciones futuras
deberian enfocarse en evaluar cubiertas vegetales conformadas por diferentes especies,
conocidas por su capacidad de secuestro de carbono, y monitorear de manera detallada su

biogeoquimica. Esto permitiria obtener conclusiones mas solidas sobre el papel de la relacion
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C:N en la estabilidad y funcionalidad de los ecosistemas rehabilitados (Asemaninejad et al.,
2021).

1.1.6. Justificacion

Actualmente, existe informacion general acerca de las alternativas de fitorremediacién con
diversas especies de plantas, capaces de acumular o estabilizar los metales pesados en suelos
contaminados, en particular la fitoestabilizacion se concibe como una alternativa viable, dado
que emplea plantas con la capacidad de reducir la propagacion de metales pesados a través de
sustancias radiculares evitando la movilidad y la biodisponibilidad de contaminantes, con el
fin de evitar la escorrentia hacia las aguas superficiales o su incorporacién en la cadena
alimentaria; ya que no disminuye ni elimina la concentracion del relave, sino que se enfoca en
prevenir la formacion de drenaje acido de mina y su dispersion hacia areas circundantes.
Ademas, la incorporacion de enmiendas es necesaria para obtener resultados prometedores en
la mejora de las propiedades del suelo y en la inmovilizacién de metales pesados, facilitando
el crecimiento de plantas en condiciones adversas. A pesar de estos avances, la implementacion
exitosa de la fitoestabilizacion a menudo enfrenta desafios relacionados con la sostenibilidad a
largo plazo. Esto se debe, en gran medida, a la inadecuada seleccion de especies vegetales que
cuenten con cualidades adaptativas a metales pesados 0 que sean tolerantes a las sequias,
ocasionado la baja supervivencia de las plantas en entornos adversos. lgualmente se identifica
una falta de informacion detallada acerca de especies de plantas metalofitas nativas que
cumplan con las caracteristicas del Relave Minero de Mesapata, del mismo modo, existe una
carencia de estudios especificos que determinen qué enmiendas son las méas adecuadas para las

condiciones ambientales y geoguimicas de este relave.

Esta revision de literatura cientifica contribuira al desarrollo de propuestas mas efectivas y
adaptadas para la fitoestabilizacion del Relave Minero de Mesapata, abordando la falta de
informacidn sobre especies de plantas nativas metaléfitas y enmiendas. A través de la
evaluacion de diversas combinaciones, se busca promover la recuperacion de suelos
degradados y mitigar los riesgos ambientales asociados. Ademas, al generar datos especificos
y resaltar enfoques practicos, este estudio podra servir como modelo para futuras iniciativas de
rehabilitacién en contextos similares, fortaleciendo el conocimiento y la implementacion de

soluciones sostenibles en la gestion de pasivos ambientales.
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Il. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Qué alternativas de fitoestabilizacion asistida, mediante combinaciones de especies

metal6fitas nativas y enmiendas, son eficientes para reducir la formacion de drenaje &cido de

mina en el pasivo ambiental minero de Mesapata?

3.1.

3.2.

OBJETIVOS

Objetivo General

e Proponer alternativas eficientes de fitoestabilizacion asistida, basadas en la

combinacion de especies de plantas metal6fitas nativas y enmiendas organicas
0 minerales, que contribuyan a reducir la formacion de drenaje acido de mina

en el pasivo ambiental minero de Mesapata, Recuay — Ancash.

Objetivos Especificos

e Seleccionar, mediante revision sistematica y proceso de jerarquia analitica, las

especies de plantas metaléfitas nativas presentes en los suelos contaminados del
pasivo ambiental minero de Mesapata con mayor potencial de fitoestabilizacion,
evaluando su tolerancia a metales (Fe, As, Pb y Al), resiliencia frente a
condiciones de sequia, alto aporte de biomasa y persistencia a largo plazo.
Seleccionar, mediante revision sistematica y proceso de jerarquia analitica, las
enmiendas orgénicas o minerales mas adecuadas para la fitoestabilizacion
asistida de relaves mineros, evaluando su contenido de carbono organico, pH,
capacidad de inmovilizacion de metales pesados y capacidad de intercambio
cationico.

Evaluar las combinaciones de especies vegetales nativas y enmiendas para la
fitoestabilizacion asistida en el pasivo ambiental minero de Mesapata, mediante
revision sistematica, con el fin de reducir la generacién de drenaje acido de

mina.

IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de estudio

La presente investigacion se fundamenta en varios enfoques metodoldgicos, priorizando el

analisis exploratorio, descriptivo y comparativo, con el fin de asegurar una seleccion
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exhaustiva y fundamentada de especies vegetales y enmiendas para la fitoestabilizacion. El
estudio exploratorio abordd la técnica de fitorremediacion, debido a la falta de antecedentes
documentados sobre fitoestabilizacion de relaves mineros en el Perd. Al no contar con
investigaciones nacionales al respecto, se recurrio a estudios internacionales para disefiar una
alternativa sostenible aplicable al relave minero de Mesapata. Este paso es fundamental, ya que

se cuenta con informacion general y diversa en la literatura cientifica (Hernandez, 2014).

Posteriormente, el estudio descriptivo identificd y recolectdé informacion clave sobre las
caracteristicas esenciales de las plantas y enmiendas en entornos contaminados con metales
pesados, sin establecer relaciones causales directas, sino buscando enmarcar las propiedades
que favorecen el proceso de fitoestabilizacion. Para lograr una seleccion 6ptima, se emple6 un
andlisis multicriterio (EMC), del mismo modo para ponderar a los criterios se siguié como el
método de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) propuesto por Saaty (1980) , de modo que
los puntajes permitan priorizar las especies y enmiendas mas idéneas (Piovani, 2017). Este
analisis cuantitativo facilitd un estudio comparativo que ha favorecido a seleccionar multiples
especies vegetales y enmiendas con puntajes altos, optimizando asi las combinaciones para los
objetivos de la fitoestabilizacion.

4.2. Area de estudio

El pasivo ambiental minero de Mesapata, se encuentra ubicado en el margen derecho del rio
Santa, en el valle de Yanayacu, centro poblado de San Miguel, distrito de Catac, provincia de
Recuay, region de Ancash, con una altitud que va desde los 3520 y 3600 metros sobre el nivel
del mar, tiene como coordenadas UTM: 8918171.855 N, 233992.253 E, posee un clima
semiseco y semifrio, con temperatura media mensual de 10°C y con una precipitacion anual de
650 mm. Asimismo, durante su etapa de operacion, estaba orientado a la flotacion de minerales
sulfurosos y a la produccidn de concentrados de plomo, plata, zinc y cobre; con una capacidad

para procesar 200 toneladas métricas de mineral por dia(Minam, 2007).

14



TICAPAMPA

ol | s 940075 Saa ., o A Fo400"s

9°50'075+ F9'500"S

Coordenadas del Pasivo ¢ ¢ ant
Ambiental Minero de [ I
M { - i
esapata 1000 @ gt Ho'oo's
e 4/ .

BOFEDAL YANAYACU . iy 87

§ : [  WARCA
|_8917893 Al i “
8917862 o= R -y

8917740 way e Lo100's
| =ae/A8 f

8917738 |
8917768 v

MAPA DE UBICACION

PASIVO AMBIENTAL MINERO DE MESAPATA-CATAC-RECUAY-ANCASH

_-—— Meters
0 375 75 150 225 300

d ? . UNIVERSIDAD PERUANA CAYETANO HEREDIA
X ¥ FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA

= A ADAPTADO POR: TENORIO GOMEZ FARID FRANCO
LEYENDA PAM MESAPATA |
| DATUM: | WGS84 PROYECCION: UTM 188
D Limite Distrital
[ PAM Mesapata w BRGALAS o
Curvas de Nivel i E Capas del sthto Geogrif Nacons
Rios E FECHA: 30/10/2024

Figura 3. Mapa de ubicacion del Pasivo Ambiental Minero de Mesapata.
4.3. Actividades

La estrategia de busqueda de informacion se estructurd en dos niveles complementarios, con
el proposito de garantizar una recopilacion exhaustiva y contextualizada de la evidencia
cientifica. En una primera etapa, se realizé una blsqueda general en bases de datos cientificas
indexadas, orientada a identificar literatura vinculada a los procesos de fitorremediacion,
fitoestabilizacion, drenaje acido de mina y remediacion de relaves mineros. Para ello, se
emplearon cadenas de busqueda formuladas con operadores booleanos, tanto en idioma espafiol
como en inglés, las cuales fueron aplicadas en bases de datos reconocidas como Scopus,
ScienceDirect, SCIELO, Springer y PubMed (Ver Tabla 1).

Considerando que la eficacia de los procesos de fitoestabilizacion depende en gran medida de
la seleccion adecuada de especies vegetales capaces de tolerar condiciones extremas de
contaminacion y estrés ambiental, resulta fundamental identificar plantas con caracteristicas
funcionales compatibles con las condiciones del area de estudio. En el caso del pasivo
ambiental minero de Mesapata, dichas condiciones estan determinadas por la presencia de
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relaves mineros con concentraciones elevadas de metales y por factores edaficos y climaticos

propios de la cuenca del rio Santa.

En este contexto, y a partir de la revision general de literatura cientifica y de la informacion
local recopilada en repositorios institucionales, se evidencié la necesidad de seleccionar
especies vegetales nativas con potencial de fitoestabilizacidn, que no solo presenten tolerancia
a los metales predominantes en el relave, sino que ademas contribuyan a la estabilizacion fisica
y quimica del sustrato, reduciendo la generacion de drenaje &cido de mina. En consecuencia,
el objetivo especifico 1 se orientd a la seleccion de especies de plantas metalofitas nativas,
presentes en los suelos contaminados del pasivo ambiental minero Mesapata o en ambientes
con caracteristicas similares, mediante una revision sistematica de literatura cientifica y su
posterior evaluacion a través de un analisis multicriterio. Asimismo, se llevé a cabo una
busqueda especifica en repositorios institucionales y literatura gris, con énfasis en estudios
desarrollados en el contexto peruano y, de manera particular, en la cuenca del rio Santa. Esta
etapa permitié identificar informacion local relevante, incluyendo la caracterizacion quimica
del relave del pasivo ambiental minero Mesapata y estudios relacionados con especies
vegetales tolerantes a metales en ambientes mineros. La informacion recopilada en esta fase
fue utilizada para contextualizar y ajustar los criterios de seleccion de especies vegetales,

asegurando su pertinencia frente a las condiciones reales del area de estudio.

Tabla 1. Cadena de busqueda para las caracteristicas de la fitoestabilizacién e identificacion

de especies de plantas.

Base de datos Cadena de busqueda

Scopus, ScienceDirect, ((TS=(phytoremediation) or TS=(bioremediation) or
Scielo, Springer y Pubmed TS=(metallophyte species) or TS=(phytostabilization))
and (TS=(mine tailings) or TS=(heavy metals) or

TS=(contaminated soils)) and TS=(plant species))

16



Alicia-Concytec, “relaves mineros” or “drenaje acido de mina” or “pasivo
Repositorios ambiental minero” or “fitoestabilizacién” or
institucionales y “fitorremediacion” or “Mesapata” or “cuenca del rio
expedientes técnicos de Santa”

cierre de mina.

Ademas, se definieron criterios de elegibilidad como documentacién en idiomas de inglés y
espariol con alcance nacional e internacional, con fecha de publicacion a partir del afio 2000
hasta 2024. La documentacion incluye articulos de revistas indexadas enfocados a tratamiento
de suelos contaminados con relaves mineros a escala de piloto e in situ, tesis que aborda a
especies de plantas altoandinas en estudios experimentales para remediacion de suelos
contaminados con metales pesados o pasivos ambientales mineros, expedientes técnicos para
proyectos de cierre de pasivos ambientales mineros. Se centrd6 en documentacion cuyo
contenido abarca al menos de dos de los cuatro metales de interés (hierro, plomo , aluminio y
arsénico), valores de la concentracion de metales pesados en el suelo, raiz y hoja de las plantas;

ademas de informacion sobre la biomasa.

4.3.1. Seleccion de especies de plantas nativas

Como parte de este proceso, se logrd identificar las especies vegetales y definir los criterios o
caracteristicas que deben cumplir las especies vegetales para alcanzar el objetivo de la
fitoestabilizacion. Entre estos criterios, se priorizaron a la tolerancia a metales como hierro
(Fe), arsénico (As), plomo (Pb) y aluminio (Al); la resiliencia frente a condiciones de sequia;
la generacion de alta biomasa; y la capacidad de persistencia a largo plazo (Asemaninejad,
2021).

Seguidamente, para determinar las especies vegetales mas adecuadas para la fitoestabilizacion
del pasivo ambiental minero de Mesapata, se empled el método de comparacion pareada
propuesto por Thomas Saaty, mediante la elaboracion de una matriz de juicios consensuados.
En esta matriz se evalu6 la importancia relativa de cada criterio,con base en la opinion de 5
expertos seleccionados bajo criterios de idoneidad técnica y trayectoria profesional. Los

expertos fueron seleccionados por poseer formacién académica Ingenieria Ambiental,
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Agronomia, Biologia o areas afines; ademas de contar con experiencia como consultores o

especialistas en remediacion de suelos y dominio técnico de la metodologia de Evaluacion de

Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA) en el sector publico o privado. Los expertos

evaluaron cada par de criterios, asignando una puntuacion de importancia relativa en una escala

del 1 al 9, segun la metodologia establecida por Saaty (ver Tabla 2), a través de un cuestionario

(ver seccién Il del Anexo 1).

Tabla 2. Escala de importancia de los factores en la comparacion por pares

Intensidad de
importancia en una

escala absoluta

Definicion

Explicacién

1 Igual Importancia de “i” y *j” Dos actividades
contribuyen por igual al
objetivo
3 Importancia moderada de “i”  La experienciay el juicio
sobre “j” favorecen ligeramente una
actividad sobre otra
5 Importancia esencial o fuerte de  La experienciay el juicio
“1” sobre “j” favorecen fuertemente una
actividad sobre otra
7 Importancia muy fuerte de “i” Una actividad es
sobre “j” claramente preferida y su
dominio se demuestra en
la practica
9 Importancia extrema de “i” La evidencia que favorece

[13%4]

sobre

una actividad sobre otra es
del orden mas alto posible

de afirmacion
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2,4,6,8 Valores intermedios entre dos Se utilizan cuando es

juicios adyacentes necesario un compromiso

Reciprocos Si la actividad i tiene uno de los
valores anteriores al compararse
con la actividad j, entonces |
tiene el valor reciproco al

compararse con i.

Racionales Cocientes derivados de la escala Si se forzara la
consistencia al obtener n
valores numéricos para

cubrir la matriz

Nota: Adaptado de Saaty (1980). La escala fundamental en el proceso de analisis jerarquico.

Con base en el juicio de los expertos, se construy6 una matriz de comparacion por pares ( P ),
cuyo tamafio es igual an x n, donde n es el numero de criterios. De acuerdo con los axiomas
fundamentales de Saaty (1980), los elementos a;; de la matriz deben cumplir con las
condiciones de reciprocidad y transitividad para ser considerados consistentes, tal como se
expresa en las ecuaciones 1y 2. La reciprocidad y la transitividad son fundamentales en las
matrices de comparacidn por pares, porque garantizan coherencia matematica y légica en los
juicios emitidos. La reciprocidad se da cuando el valor de un elemento es el inverso del
elemento simétrico respecto a la diagonal principal; mientras que la transitividad indica

coherencia légica entre comparaciones para que los criterios mantengan una légica razonable.

1

a’i T —
L ®
aij = aikxajk @)
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A continuacion, se presentan una serie de ecuaciones para determinar la consistencia de la
matriz P, el cual es una matriz cuadrada donde “n” es el nimero de criterios a evaluar (n=4
para la presente investigacion). Las ecuaciones se han desarrollado, tomando en cuenta los

procedimientos establecidos por Dweiri et al. (2016).

i1 Q12 Q13 dga
p Ap1 Gz QA3 dpg
azi1 a3z Q33 0434
Qg1 G4z Q43 Q44

(3)

Para verificar si la matriz fue consistente, se calcul6 la matriz Q, la cual corresponde a la

suma de cada columna j de la matriz original P, representada por C;. Donde:

7
C': E afij
=1

4)
Se obtuvieron los elementos normalizados g;;, dividiendo cada valor original entre la
sumatoria de su respectiva columna.
aij
9i; — ~
J Cj
(5)
Con estos valores se conforma la matriz normalizada Q
11 912 413 Y14
0= 421 Y922 423 424
431 4932 433 Y434
a1 942 qa3 Yaa (6)

Posteriormente, se determiné la prioridad o peso de cada criterio mediante el promedio

aritmético de los valores de cada fila de la matriz normalizada Q , representada por w;

> i1 G

n

w; —
(7)
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(8)

Las ecuaciones (3), (4), (5), (6), (7) y (8), permitieron asignar pesos a cada criterio de acuerdo
con las respuestas de los tomadores de decisiones, reflejando su prioridad dentro del proceso
de seleccion. Asimismo, se procedio a evaluar la consistencia de los juicios emitidos por los
expertos mediante el célculo del indice de consistencia (CI) (ver ecuacién 11) y la razon de
consistencia (CR) (ver ecuacion 13), con el fin de garantizar la coherencia en las valoraciones
obtenidas. Para verificar la consistencia, se calculd el valor propio maximo (4,,,). Siguiendo

el procedimiento operativo de Dweiri et al. (2016).

Si el vector R esta normalizado; es decir, la suma de sus pesos es exactamente 1, como se

observa en la ecuacion 9

T
CLw; =1
Z@:l z (9)

Entonces el valor de A,,,,, s igual a la suma de los componentes del vector resultante del
producto P x R, de acuerdo con los lineamientos Proceso de Analisis Jerarquico la ecuacion

9 es igual a 1, entonces se obtiene que:
Amax = X (PR); (10)

Cuanto mas cercano estuvo Amax a n, mas consistente es la matriz (ver ecuacion 10).
Finalmente, para la verificacién se calcula la relacion de consistencia (CR) (ver ecuacién 13),
a partir del cociente entre el indice de consistencia (CI) y el indice de consistencia aleatoria

(RI) siguiendo el procedimiento de Dweiri et al. (2016).

_ Amax —n

- n-—-1 (11)
[ = 1.98(n — 2)

B n (12)
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Cl Indice de consistencia
CR

~ RI _ Consistencia aleatoria de M (13)

Si CR <0,10, el nivel de inconsistencia fue considerado aceptable. De lo contrario, el

responsable de la toma de decisiones debia revisar su juicio sobre los valores de a;;.

4.3.2. Actividades para la seleccion de enmiendas

Para cumplir con el segundo objetivo especifico, se realizé la identificacion de las enmiendas
organicas y minerales mas utilizadas en procesos de remediacién y fitorremediacion de suelos
contaminados por relaves mineros, mediante una revision sistematica de literatura cientifica en
bases de datos indexadas como Scopus, ScienceDirect, SCIELO, Springer y PubMed. Para la
identificacion y seleccion de las enmiendas, se realizd6 una bulsqueda en la literatura
previamente seleccionada. Para ello, se emplearon operadores booleanos junto con los
siguientes términos clave: “organic amendments”, “mineral amendments”, “soil

enhancement”, “mine tailings”, “heavy metals” y “contaminated soils”. La cadena de busqueda

se detalla en la tabla 3.

Tabla 3. Cadena de busqueda para la identificacion de enmiendas con potencial de

fitoestabilizacion.

Base de datos Cadena de busqueda

Scopus, ScienceDirect, ((TS=(organic amendments) or TS=(mineral amendments)
Scielo, Springer, Pubmed or TS=(soil improvement)) and (TS=(mine tailings) or
y literatura gris. TS=(heavy metals) or TS=(contaminated soils))

Asimismo, se definio criterios de elegibilidad que considerd toda documentacion en idiomas
de inglés y espafiol, con fecha de publicacién a partir del afio 2000 hasta 2024 con alcance
nacional e internacional. Se considero Unicamente articulos de revistas indexadas, que emplean
enmiendas para la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados provenientes de
relaves mineros, que presentan informacién clave como la caracterizacion de propiedades

quimicas de las enmiendas como contenido de carbono, pH, concentracion de metales pesados
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y capacidad de intercambio catidénico. Asimismo, resultados de la concentracion de metales

pesados después de un tiempo de aplicacion de la enmienda.

A partir de la revision de los estudios seleccionados, fue posible identificar y definir los
criterios técnicos que deben cumplir las enmiendas para mejorar las condiciones del suelo,
favorecer la germinacion y promover el crecimiento de las especies vegetales en entornos
adversos. En este proceso, se priorizaron caracteristicas tales como un alto contenido de
carbono orgénico, pH cercano a la neutralidad, elevada capacidad de inmovilizacion de metales
pesados y una alta capacidad de intercambio cationico, debido a su relevancia en la

estabilizacion quimica de los relaves mineros y en el soporte del desarrollo vegetal.

Luego, para determinar las enmiendas méas adecuadas para la remediacion, fitorremediacion o
mejoramiento de los suelos contaminados por el pasivo ambiental minero de Mesapata, se
utilizé la comparacion pareada propuesta por Saaty, mediante la elaboracion de una matriz de
juicios consensuados. En esta matriz se evalud la importancia relativa de cada criterio,con base
en la opinion de 5 expertos seleccionados bajo criterios de idoneidad técnica y trayectoria
profesional. Los expertos fueron seleccionados por poseer formacion académica Ingenieria
Ambiental, Agronomia, Biologia o areas afines; ademés de contar con experiencia como
consultores o especialistas en remediacién de suelos y dominio técnico de la metodologia de
Evaluacién de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA) en el sector publico o privado. Los
expertos evaluaron cada par de criterios, asignando una puntuacién de importancia relativa en
una escala del 1 al 9, seguin la metodologia establecida por Saaty (ver Tabla 2), a través de un
cuestionario (ver seccion Il del Anexo 1). Con base en las respuestas, se construy6 una matriz
de comparacion por pares (P'), utilizando la ecuacion (3). Luego, se determind la matriz
normalizada Q'(ver ecuacion 6). A partir de la suma de cada columna j de la matriz original P’,
representada por la ecuacion 4. Posteriormente, se determino la prioridad o peso relativo de
cada criterio mediante el promedio aritmético de los valores de cada fila de la matriz
normalizada Q' (ver ecuaciones 3 al 8). Asimismo, se procedid a evaluar la consistencia de los
juicios emitidos por los expertos mediante el célculo del indice de consistencia (CI)(ver
ecuacion 11) y la razén de consistencia (CR)(ver ecuacion 13), con el fin de garantizar la
coherencia en las valoraciones obtenidas. Si CR < 0,10, el nivel de inconsistencia fue
considerado aceptable. De lo contrario, el responsable de la toma de decisiones debia revisar

su juicio sobre los valores de sus respuestas.
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4.3.3. Flujograma de la revision sistematica

Se recopil0 literatura cientifica a partir de diversas fuentes de informacion, obteniéndose un
total de 889 registros provenientes de bases de datos académicas y documentacion
complementaria. Entre las principales fuentes consultadas se incluyeron Scopus (449
registros), ScienceDirect (24), SCIELO (284), Springer (15), documentacion del Repositorio
Nacional Digital del CONCYTEC (ALICIA) (71) y expediente técnico de cierre de mina (1).
Del total de registros identificados, se procedié a la eliminacion de 21 articulos duplicados
mediante el uso del aplicativo Rayyan, quedando 868 estudios disponibles para la siguiente

etapa del proceso.

En la fase de cribado, se realiz6 una revision preliminar de titulos y resimenes, lo que permitio
excluir 732 articulos. Debido a que no cumplian con el contexto de remediacion de relaves
mineros. Como resultado, 136 estudios que abarcan la evaluacion de especies vegetales (81) y
enmiendas (55). Tras la aplicacion de los criterios de exclusion establecidos se descartaron 65
estudios en la evaluacién de plantas y 41 estudios en la evaluacion de enmiendas. Finalmente,
se incluyeron 30 estudios, entre los cuales 16 de analisis de especies vegetales y 14 de analisis

de enmiendas.
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Identificacion

Cribado

Identificacion de estudios via bases de datos y registros

Identificacion de estudios via otros métodos (Literatura Gris)

Registros identificados de:
Scopus, ScienceDirect,
SciELO, Springer y PubMed
(n=817)

Registros eliminados antes
del cribado:

Duplicados eliminados
(n=21)

Registros identificados de:
ALICIA, Repositorios y
Expedientes Técnicos
(n=72)

Registros cribados (n = 796)

Registros excluidos por
titulo o resumen (n = 732)

Y

v

Informes buscados para
recuperacion (n = 64)

Informes no recuperados
(n=0)

Informes buscados para
recuperacion (n = 72)

Informes no recuperados
(n=0)

v

v

Informes evaluados para
elegibilidad (n = 64)

[ Incluidos

Estudios Incluidos (n = 30)

Informes excluidos (n = 48):
1. Incompatibilidad climética
(n=15)

2. Sin metales Fe, Pb, Al, As
(n=13)

3. Sin datos biomasa/TF
(n=12)

4. Escala no experimental
(n=8)

Informes evaluados para
elegibilidad (n=72)

Figura 4. Diagrama de la revision de literatura cientifica.

Informes excluidos (n = 58):

1. Especies no nativas
(n=22)

2.  Incompatibilidad
climatica
(n=16)

3. Sin metales Fe, Pb, Al,
As
(n=20)
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4.3.4. Actividades para la evaluacion de combinaciones de especies de plantas y
enmiendas
El tercer objetivo se centro en justificar las combinaciones mas eficaces de especies de plantas
y enmiendas, seleccionados para cumplir con los objetivos especificos 1y 2, respectivamente.
Esto se logro a traves de una revision exhaustiva de estudios previos disponibles en bases de
datos indexadas y literatura gris, que respalden la efectividad de estas combinaciones. Mediante
una evaluacién comparativa de las especies vegetales y enmiendas seleccionadas, se
identificaron las opciones mas prometedoras para su aplicacién en el relave minero de

Mesapata, asegurando que las combinaciones propuestas cuenten con validez cientifica.
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4.3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 4. Tabla de Operacionalizacion de Variables para la Seleccion de Especies Vegetales y Enmiendas en la Fitoestabilizacion del Relave

Minero.
Variable Definicion contextual Definicion Operacional Indicadores Tipo Escala
Variable Independiente
Conjunto de plantas nativas con Identificacion y seleccion de
Especies cualidades adaptativas y especies con potencial
Vegetales fisioldgicas, capaces de tolerar e fitoestabilizador en suelos Nombre de las especies Vegetales Categorica  Nominal
hiperacumular metales pesados contaminados aledafios a
presentes en los relaves mineros. mesapata
Sustancias organicas o minerales
Enmiendas incorporadas al suelo para mejorar Seleccidon de enmiendas que Tipo de enmienda (organica o - .
. . L . - . Categdrica  Nominal
sus propiedades fisico-quimicasy  mejoren condiciones del suelo mineral)
favorecer el crecimiento vegetal
Metales pesados Presencia y concentracion de o -
L Caracterizacion quimica del suelo .
presentes en el metales toxicos en el suelo que . o Concentraciones de Fe, As, Pb, Al en . ,
. . para identificar y cuantificar Continua Razo6n
relave impactan el ecosistemay la metales el suelo (mg/kg).

viabilidad de las plantas.

Variable dependiente
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Factor de Medida que indica la capacidad de

Bioconcentracion  la planta para acumular metales Determinacion del indice de Concentracion de metales en los
(Tolerancia a pesados, desde su entorno en bioconcentracion (BCF) en tejidos vegetales (mg/kg de peso Continua Razo6n
metales pesados) relacion con la concentracion de esa tejidos vegetales Seco).

sustancia en el suelo

CIC:Capacidad de Intercambio

. Caracteristicas fisicas y quimicas Cationico(cmol/kg)
Propiedades del ., .
suelo del suelo que favorecen la retencion Medicién de pH, CICy COT en pH Continua Razon
de humedad, fertilidad y estabilidad el suelo del relave COT:contenido de Carbono Organico
de metales. Total(kg/cm2)
Aporte de Cantidad de materia organica Cuantificacién de la masa de . , .
. . . L . Biomasa aérea y radicular ( kg/m 2) . .
Carbono incorporada al sistema por la biomasa carbono orgénico y biomasa Continua Razon
vegetal generada.
., Proporcidn de carbono y nitrogeno . . . . .
Relacion C:N P . y g Relacion proporcional de interés Proporcion concentracion de .
en el suelo como indicador de - Continua Rango
de la planta y el suelo Clconcentracion de N

calidad de suelo




Para dar sustento a la relacién entre las variables definidas en la tabla de

operacionalizacion, se establecen los siguientes fundamentos técnicos que rigen el

comportamiento del sistema en estudio:

El factor de bioconcentracion depende significativamente del tipo de especie
vegetal, ya que cada una presenta diferentes mecanismos fisioldgicos y
morfologicos de adaptacién. Ademas, este factor se ve influenciado por la

abundancia de metales presentes en el Pasivo Ambiental Minero.

Las propiedades del suelo pueden variar dependiendo a la enmienda a utilizar,
ya que esta modifica sus propiedades fisicas (textura del suelo), quimicas (pH,
CIC, CO)

El aporte de carbono también se ve influenciado tanto por las condiciones
climéticas como el tipo de especie, lo cual determina la capacidad de capturay
almacenamiento de CO2, que posteriormente se aporta al sustrato en forma de

hojarasca.

Larelacion C:N, depende tanto de las condiciones climaticas, el tipo de especie
vegetal de acuerdo con su capacidad de aporte de carbono y a los
microorganismos presentes en la enmienda encargados de la descomposicién

mineraldgica para la produccion de nitrégeno amoniacal.

4.3.6. Analisis de la informacion

4.3.6.1. Seleccion de Especies de Plantas

Para la seleccion de especies vegetales, se definieron como criterios clave cuatro caracteristicas
fundamentales: tolerancia a metales pesados (Fe, As, Pb y Al), resiliencia frente a condiciones
de sequia, alto aporte de biomasa y persistencia a largo plazo. Por ello, con el proposito de
determinar la importancia relativa de cada criterio, se utiliz6 el método de AHP, desarrollado
por Thomas Saaty, el cual permitid facilitar la toma de decisiones complejas al integrar tanto

evaluaciones subjetivas como objetivas (Chen et al., 2022)

En primer lugar, se elabord un cuestionario (ver seccion I del Anexo 1), el cual fue respondido
por tomadores de decisiones con experiencia en remediacién de suelos contaminados, mediante

la comparacion por pares, asignando puntuaciones de acuerdo con la escala de Saaty (ver Tabla
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2). Posteriormente, se calculo el promedio aritmético de las valoraciones individuales para

obtener una matriz de comparacion por pares.

Los resultados consolidados de estas comparaciones por pares se presentan en la Tabla 5, y

sirvieron como base para continuar con el analisis multicriterio correspondiente.

Tabla 5. Promedio aritmético de los valores asignados por expertos en la comparacion por

pares.

A B C D

A 1 3 5 7

B 1/3 1 4 3

C 1/5 1/4 1 3

D 1/7 1/3 1/3 1
Donde:

A: Tolerancia a metales (Fe, As, Pby Al)

B: Resiliencia frente a condiciones de sequia
C: Alto aporte de biomasa
D: Persistencia a largo plazo

El peso relativo de cada criterio se determind en base a las ecuaciones 3 al 8. Los pesos se
determinaron a partir del promedio aritmético de los valores de cada fila de la matriz R (ver
ecuaciones 3 al 8). Asimismo, se procedio a evaluar la consistencia de los juicios emitidos por
los expertos mediante el calculo del indice de consistencia (CI) (ver ecuacion 11) y la razon de
consistencia (CR) (ver ecuacion 13), con el fin de garantizar la coherencia en las valoraciones

obtenidas.

Se elabord la matriz P, la cual representé el funcionamiento del AHP en la determinacion de la

importancia relativa de los criterios A, B, Cy D.
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1 3 5 7
131 4 3
P=V15 174 1 3
17 1/3 1/3 1

Seguidamente, se determind la sumatoria de la columnas de la matriz P (1.68, 4.58, 10.33, 14)

Una vez obtenida la matriz de comparacion por pares (matriz P), se procedié a evaluar la
consistencia de los juicios emitidos por los expertos. Para ello, se construyé una matriz

normalizada (Q) dividiendo cada elemento de la matriz P por la suma de su respectiva columna.

1 3 5 7
[ )
3

1.68 4.58 10.33
1/3 1 4

0| 168 458 1033 14
1/5 1/4 1 3

1.68 4.58 10.33 14
1/7 1/3 1/3 1

1.68 4.58 10.33 14

0.60 0.66 0.48 0.50

0 = 0.20 0.22 0.39 0.21
0.12 0.05 0.10 0.21

0.09 0.07 0.03 0.07

Para encontrar el peso de cada criterio se obtiene una matriz R calculando el promedio

aritmético para cada fila de la matriz “ Q”.

A continuacion, se generd una matriz de prioridades (R) obteniendo el promedio de cada fila

de la matriz Q. Este promedio representa el peso relativo de cada criterio.

_ 0.60+066+048+0.50

wil ; =056
0.20 + 022 + 039 + 0.21

w2 = — 0.255

R = 4

0.12 + 0.05 + 0.10 + 0.21

w3 = ; = 0.12
0.09 + 0.07 + 0.03 + 0.07

wh = . = 0.065

Se tiene en cuenta que la sumatoria de los pesos es igual a 1.00:
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n
Z W; = 1
i=1

Para verificar la consistencia del juicio emitido por el tomador de decisiones, se determind el

valor propio maximo (Amax) mediante la siguiente ecuacion:

Amax = Z PR

1 3 5 7 0.56 2.38

PR — 1/3 1 4 3 ) (0255 _ (112
1/5 1/4 1 3 0.12 0.49

1/7 1/3 1/3 1 0.065 0.27

Amax = Z PR = (2.38+1.12 + 0.49 + 0.27) = 4.26

El juicio se considero consistente cuando Amax estuvo proximo al nimero de criterios (n=4).
Luego, se calcul6 el indice de Consistencia (Cl) mediante la siguiente ecuacion:

Amax —n
Indice de Consistencia (CI) = 1
n J—

donde n es el nUmero de criterios (en este caso, 4).

4264

Cl = = 0.0867
41

A continuacion, se obtuvo el indice de Razén de Consistencia (CR) mediante la siguiente

formula:
1.98 (n — 2)
Consistencia Aleatoria (RI) =
1.98(4— 2
I = —( ) = 0.99
4

CI

Relacion de Consistencia(CR) = Rl
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_ 0.0867

CR = = 0.088
0.99

Dado que CR < 0,1, el indice de consistencia de A se considero aceptable. En este estudio, RI
represento el indice Aleatorio de Consistencia propuesto por Saaty. El valor resultante de CR
fue 0.088, lo cual indica una consistencia aceptable, ya que se encontro por debajo del umbral
recomendado de 0.10. Esto demuestra que los pesos asignados a cada criterio cuentan con

validez técnica y fueron adecuados para su uso en las siguientes etapas del anélisis.

Cabe sefialar que, para cada parametro, se definieron los valores maximos y minimos, estos
rangos fueron establecidos con base en las mediciones realizadas en estudios previos y de

informacion disponible en la literatura cientifica (ver Tabla 6).

Tabla 6. Criterios de evaluacion y escala de valoracion para la seleccion de especies vegetales.

Criterio Tipo de dato Escala establecida Asignacion de
valores

Tolerancia a metales Cuantitativo- 1-4 puntos (1 por cada 1 punto por cada metal

(Fe, As, Pb, Al) discreto metal tolerado), “—” = Sin al que se ha reportado
datos tolerancia
significativa
Resiliencia a la Cualitativo 1 = Hay recuperacion post- Se define
sequia binario sequia, 0 = No hay recuperacién como la
recuperacion post-sequia, capacidad de la planta
“~” = Sin datos para retomar el 90%

de su tasa fotosintética
0 su turgencia foliar en
un periodo de 15 a 30
dias tras el retorno de
la disponibilidad

hidrica (Volaire,

2018).
Aporte de biomasa Cuantitativo- 0 (bajo), 1 (medio), 2 Segin rangos de
© continuo o (alto), “—" (Sin datos) biomasa seca
rangos reportada o cobertura

vegetal
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Persistencia a largo Cualitativo 1 =Si, 0 =No, “~”=Sin Se considera

plazo binario datos persistencia a largo
plazo a la capacidad
de la especie para
sobrevivir y mantener
una poblacion estable
sin intervencion
humana (riego,
fertilizacién) y que
haya superado al
menos dos ciclos
reproductivos
completos en el sitio
(SER, 2019).

Dado que los valores asociados a cada criterio presentaban unidades y escalas distintas (ver
Tabla 6), se procedio a aplicar una normalizacion lineal mediante la Ecuacion N.°13. Este
procedimiento tuvo como objetivo homogeneizar los valores de cada criterio evaluado,
convirtiéndolos en una escala adimensional entre 0 y 1, sin alterar su proporcionalidad relativa.

De esta manera, se garantiza una comparacion justa y equilibrada entre las alternativas.

X_Xmin

normalizado =——TU1T
Kmax—Xmin (13)

Donde:
Xnormalizado: Es el valor normalizado del parametro.

X: Es el valor observado para la especie.

Xmin y Xmax: Representan, en ese orden, al valor minimo y méaximo registrados para dicho

parametro entre todas las especies analizadas.

En el caso de datos faltantes, es decir, cuando no se disponia de informacién para una especie
en uno de los parametros evaluados, se implementd un protocolo especifico para mitigar su

[T

impacto en la matriz de anélisis. En estos casos, se asign6 el simbolo como indicador de

ausencia de datos.
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Posteriormente, se evalud la importancia del parametro ausente. Si este era considerado
indispensable para la seleccion, como la tolerancia a metales pesados, la especie fue excluida
del andlisis correspondiente. En cambio, si el pardmetro no era critico, se optd por una de las

siguientes estrategias:

1. Aplicar una normalizacion parcial utilizando Unicamente los pardmetros disponibles.
2. Utilizar un valor neutral en este caso de 0.5, que permitiera mantener la especie en el

analisis sin favorecer ni perjudicarla.

Esta estrategia se fundamenta en el principio de imputacion por la media tedrica (Mean
Imputation), procedimiento validado en analisis multivariante para preservar la integridad de
la matriz de decision y evitar la pérdida de alternativas de estudio (Hair et al., 2014; Carpenter
& Smuk, 2021). Al utilizar el punto medio (0.5) en una escala de 0 a 1, se establece un "punto
de indiferencia" que permite que la jerarquizacion final de la especie dependa exclusivamente
de los criterios donde si existe evidencia documentada (Malczewski & Rinner,
2015).Finalmente, una vez normalizados los valores de cada especie vegetal para todos los
criterios evaluados, se procedié a multiplicar dichos valores por los pesos relativos previamente
determinados mediante el método AHP. El producto de estas operaciones represent6 la
contribucion ponderada de cada criterio a la valoracion total de cada especie. Posteriormente,
se realizé la sumatoria de estos valores ponderados para obtener un valor final por especie. Con
base en este puntaje total, se elabor6 un ranking que permitid establecer el orden de preferencia
y priorizacion de las especies evaluadas, asignandoles una posicion jerarquica en funcion de su

idoneidad para el proceso de fitoestabilizacion propuesto.

Con los puntajes finales previamente normalizados en un rango de 0 a 1, se procedié a realizar
un analisis estadistico descriptivo utilizando un diagrama de caja (boxplot), con el objetivo de
visualizar la distribucion general de los valores obtenidos. Esta herramienta grafica permitio
identificar valores atipicos, la mediana, los cuartiles y el rango intercuartilico, brindando una

representacion clara del comportamiento de los datos.

Para la seleccion de las especies vegetales con mayor potencial de fitoestabilizacion, se adoptd
como criterio principal aquellas cuyo puntaje se ubico en el tercer cuartil (Q3) o por encima de
este, 1o que corresponde al 25% superior del conjunto evaluado. Este enfoque se basa en
fundamentos estadisticos, considerando que dichas especies presentan un rendimiento

sobresaliente frente a las demas alternativas.
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El uso del boxplot no solo permitio identificar estas especies de forma visual y objetiva, sino
que también facilité la justificacion del proceso de seleccion a partir de una distribucion natural
de los datos, sin recurrir a juicios subjetivos. Por tanto, se consideraron como candidatas
Optimas las especies cuya puntuacion igual6 o superd el valor de Q3, al representar las opciones

mas destacadas dentro del analisis multicriterio aplicado.

4.3.6.2. Seleccion de Enmiendas

Para la seleccion de enmiendas, se definieron como criterios clave cuatro caracteristicas
fundamentales: alto contenido de carbono organico, pH neutro, capacidad para inmovilizar
metales pesados y alta capacidad de intercambio catiénico. Con el proposito de determinar la
importancia relativa de cada criterio, se emple6 el método de AHP, el cual permitié establecer

los pesos relativos de los criterios mediante un proceso estructurado.

Como punto de partida, se elabord un cuestionario (ver seccion Il del Anexo 1), el cual el cual
fue respondido por tomadores de decisiones con experiencia en remediacion de suelos
contaminados, mediante la comparacion por pares, asignando puntuaciones segln la escala de
Saaty (ver Tabla 3). Posteriormente, se calculé el promedio aritmético de las valoraciones
individuales, lo que permitio obtener una matriz de juicios consensuada. Luego, los resultados
consolidados de estas comparaciones se presentaron en la Tabla 7 y sirvieron como base para
avanzar con el analisis multicriterio correspondiente. Cabe destacar que la suma total de los
pesos asignados fue igual a 1, lo que asegurd el cumplimiento de los lineamientos
metodoldgicos del AHP.

Tabla 7. Promedio aritmético de los valores asignados por expertos en la comparacion por

pares
A B C D
A 1 3 5 7
B 1/3 1 3 5
C 1/5 1/3 1 3
D 1/7 1/5 1/3 1
Donde:
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A: Alto contenido de carbono organico

B: pH neutro
C: Capacidad para inmovilizar metales pesados
D: Alta capacidad de intercambio cationico

De igual manera, se elaboré la matriz P’, siguiendo los pasos para la determinacion de la

importancia relativa de los criterios A, B, Cy D.

Las ecuaciones (3), (4), (5), (6), (7) y (8) permitieron asignar pesos a cada criterio de acuerdo
con las respuestas de los tomadores de decisiones, reflejando su prioridad dentro del proceso

de seleccion.

Asimismo, se procedio a evaluar la consistencia de los juicios emitidos por los expertos
mediante el clculo del indice de consistencia (Cl) (ver ecuacion 11) y la razdn de consistencia
(CR) (ver ecuacion 13), con el fin de garantizar la coherencia en las valoraciones obtenidas.
Para las enmiendas, el valor de CR resultante fue 0.068, lo cual indica una consistencia
aceptable, ya que estd por debajo del umbral recomendado de 0.10. Esto demuestra que los
pesos asignados a cada criterio cuentan con validez técnica y son adecuados para su uso en las

siguientes etapas del analisis.

Del mismo modo, se definieron los valores maximos y minimos para cada criterio, estos rangos
fueron establecidos con base en las mediciones realizadas en estudios previos y de informacién

disponible en la literatura cientifica (ver Tabla 8).

Tabla 8. Criterios de evaluacion y escala de valoracion para la seleccion de enmiendas.

Criterio Tipo de dato  Escala establecida Asignacion de valores

Alto contenido de Cuantitativo- 0 (bajo), 1 (medio), 2 0:<10% C-orgéanico

carbono organico continuo (alto), “~ (Sin datos)

1: 10-20%

2:>20%
Capacidad para Cuantitativo- 04 puntos (1 por cada 1 punto por cada metal
inmovilizar metales discreto metal inmovilizado), “— al que se ha reportado
pesados(Fe, As, Pb, ” = Sin datos reduccion significativa
Al)
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Alta capacidad de Cuantitativo- 0 (bajo), 1 (medio), 2 Segun datos de
intercambio continuo (alto), “~”=Sin datos  capacidad (meqg/100g),
catiénico e.g..

0: <10
1:10-20

2:>20

pH neutro Cuantitativo- 1 = Si, 0 = No, — = Sin 1 punto si pH esta entre
rango datos 6-8

Dado que los valores asociados a cada criterio presentaban unidades y escalas distintas (ver
Tabla 8), se procedio a aplicar una normalizacion lineal mediante la Ecuacion N.° 14. Este
procedimiento tuvo como objetivo homogeneizar los valores de cada criterio evaluado,
convirtiéndolos en una escala adimensional entre 0 y 1, sin alterar su proporcionalidad relativa.

De esta manera, se garantizd una comparacion justa y equilibrada entre las alternativas.

X_Xmm

normalizado =
Kmax—Xmin (14)

Donde:
Xnormalizado: Es el valor normalizado del parametro.

X: Es el valor observado para la especie.

Xmin y Xmax: Representan, en ese orden, al valor minimo y méaximo registrados para dicho

parametro entre todas las enmiendas analizadas.

Ante la presencia de datos faltantes, es decir, cuando no se disponia de informacion para una
enmienda en uno de los parametros evaluados, se establecido un protocolo especifico para
mitigar su impacto en la matriz de analisis. En tales casos, se asigné el simbolo “~” como

indicador de ausencia de datos.

Posteriormente, se evaluo la importancia del parametro ausente. En primer lugar, si este se

consideraba indispensable para la seleccion, como alto contenido de carbono orgéanico, la
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enmienda se excluyé del analisis correspondiente. Por otro lado, si el parametro no era critico,

se optd por una de las siguientes estrategias:

A. Aplicar una normalizacion parcial utilizando Unicamente los pardmetros disponibles.
B. Utilizar un valor neutral en este caso de 0.5, que permitiera mantener la enmienda en el

analisis sin sesgar su evaluacion.

Esta estrategia se fundamenta en el principio de imputacion por la media tedrica (Mean
Imputation), procedimiento validado en analisis multivariante para preservar la integridad de
la matriz de decision y evitar la pérdida de alternativas de estudio (Hair et al., 2014; Carpenter
& Smuk, 2021). Al utilizar el punto medio (0.5) en una escala de 0 a 1, se establece un "punto
de indiferencia” que permite que la jerarquizacion final de la especie dependa exclusivamente

de los criterios donde si existe evidencia documentada (Malczewski & Rinner, 2015).

De este modo, estas medidas garantizaron la coherencia del analisis multicriterio, preservando

tanto la proporcionalidad como la integridad estructural de la matriz de evaluacion final.

Finalmente, una vez normalizados los valores de cada enmienda para todos los criterios, se
procedié a multiplicar dichos valores por los pesos relativos previamente obtenidos mediante
el método AHP. El producto de estas operaciones represento la contribucion ponderada de cada
criterio a la valoracion total de cada enmienda. Posteriormente, se realizo la sumatoria de estos
valores ponderados para obtener un valor final por enmienda. Con base en estos resultados, se
elabor6 un ranking que establece el orden de priorizacion de las enmiendas evaluadas,
asignandoles una posicion jerarquica en funcién de su idoneidad para el proceso de

fitoestabilizacion propuesto.

Con los puntajes finales, se procedié a realizar un analisis estadistico descriptivo utilizando un
diagrama de caja (boxplot), con el objetivo de identificar valores atipicos, la mediana, los
cuartiles y el rango intercuartilico, brindando una representacion clara del comportamiento de
los datos. La seleccion de las enmiendas con mayor potencial de fitoestabilizacion, se baso en
aquellas cuyo puntaje se ubicé en el tercer cuartil (Q3) o por encima de este, lo que corresponde

al 25% superior del conjunto evaluado.
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4.3.6.3. Evaluacion de las alternativas de acuerdo con las combinaciones mas

eficaces de especies vegetales y enmiendas.

Después de seleccionar las especies vegetales y enmiendas que pueden aumentar la eficacia de
la fitoestabilizacidn, se procedi6 a realizar combinaciones de estas para evaluar su potencial en
el proceso de fitoestabilizacion del relave minero de Mesapata. Estas combinaciones se han
organizado en una tabla, donde se presentan las distintas opciones de especies y enmiendas
seleccionadas, basadas en el AHP realizado previamente. No obstante, con el propoésito de
incorporar criterios complementarios de viabilidad técnica y antecedentes de uso préctico, se
establecio un criterio adicional. Se consideraron también aquellas especies cuyo puntaje se
encontraba por debajo del Q3, siempre que presentaran respaldo técnico en la literatura. Para
ello, se verificd la existencia de evidencia documentada en publicaciones técnicas, informes
institucionales y paginas web especializadas que acreditaran su uso efectivo en combinacion

con enmiendas en procesos de fitoestabilizacion.

Para cada combinacion, se llevo a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica
disponible, con el objetivo de identificar estudios que respalden la efectividad de estas
combinaciones. Esta revision ha permitido justificar cientificamente las combinaciones
propuestas, identificando aquellas que han demostrado ser exitosas en ensayos experimentales
o aplicaciones en campo. Asimismo, se consideraron posibles limitaciones, como resultados
inconsistentes, baja adaptabilidad de ciertas especies a determinadas condiciones
edafoclimaticas o efectos adversos en la dindmica del suelo, con el fin de reconocer no solo los
potenciales beneficios, sino también los desafios asociados a cada combinacién planta y
enmienda. Mientras que para aquellas que no lo tengan, se realizd6 recomendaciones para

investigaciones futuras.

V. RESULTADOS

5.1. Especies de plantas con alto potencial de fitoestabilizacion para el pasivo
ambiental minero de Mesapata
La razon de consistencia (CR) permitio verificar que los juicios emitidos por los cinco expertos
fueron consistentes, obteniéndose un valor de CR = 0,084, el cual se encuentra dentro del
umbral aceptable establecido por el método AHP (CR < 0,10). En consecuencia, los pesos
derivados del analisis fueron considerados validos para su aplicacion en la evaluacion

multicriterio. A partir de este andlisis, se obtuvo la importancia relativa de cada criterio, siendo
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la tolerancia a metales pesados (R1) el criterio con mayor peso (0,56), seguido de la resiliencia
frente a sequia (0,255), el aporte de biomasa (0,12) y la persistencia a largo plazo (0,065). La
suma total de los pesos asignados fue igual a 1, cumpliendo con los lineamientos establecidos
por el Proceso de Jerarquia Analitica. Con los pesos de los criterios debidamente definidos y
validados, el modelo AHP fue aplicado al conjunto de especies vegetales previamente
identificadas, con el fin de evaluar comparativamente su potencial de fitoestabilizacion.

Para la presente investigacion se recopilaron 26 especies vegetales con alto potencial de
fitoestabilizacion, identificadas a partir de estudios realizados en la cuenca del rio Santa (Chang
Kee et al., 2018; Fow, 2021; Herreros, 2023; Nafiez, 2016), donde se buscé seleccionar a las
especies de plantas fitoestabilizadoras, reflejando una alta diversidad morfoldgica y ecoldgica.
Entre las familias mas representadas se encuentra Poaceae, con especies como Calamagrostis
recta, C. glacialis, C. ligulata, C. tarmensis, Stipa ichu, Festuca dolichophylla, F. glyceriantha,
Dactylis glomerata, Paspalum bonplandianum, Cortaderia rudiuscula y Pennisetum
clandestinum, reconocidas por su predominancia en ecosistemas altoandinos y su adaptabilidad
a suelos degradados. También destacan Juncaceae (Juncus conglomeratus, J. imbricatus, J.
bufonius, y Juncus articus) y Fabaceae (Lupinus spp., Lupinus albus, Medicago polymorphay
Medicago lupulina), familias relevantes por su capacidad de fijacion de nitrégeno y su aporte
a la estructura del suelo.

Otras familias presentes incluyen Asteraceae (Werneria nubigena, Baccharis buxifolia,
Paranephelius ovatus, Achyrocline alata), Cyperaceae (Scirpus olneyi), Amaryllidaceae
(Agave americana) y Amaranthaceae (Distichia muscoides). Esta diversidad taxonémica
permitié una evaluacion mas integral al considerar especies con distintos mecanismos
fisiolégicos y morfoldgicos que influyen en su potencial de fitoestabilizacion, tales como
tolerancia a metales (Fe, As, Pby Al), resiliencia a la sequia, alta biomasa y persistencia a largo
plazo. Luego de identificar y clasificar taxondmicamente las 26 especies vegetales
seleccionadas, se procedio a evaluar su potencial para la fitoestabilizacién mediante un analisis

multicriterio (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Resultados del andlisis multicriterio para la seleccion de especies vegetales con potencial fitoestabilizador. Se presentan a continuacion
los valores normalizados de cada una de las 26 especies, obtenidos a partir de informacion recopilada en fuentes bibliograficas diversas,
incluyendo publicaciones técnicas, informes institucionales y paginas web especializadas. La puntuacion final de cada especie corresponde a la

suma del producto entre cada valor normalizado y su peso respectivo.

Criterios establecidos para seleccionar a la especie de planta mas adecuada para fitorremediacion del pasivo ambiental minero de Mesapata
Tolerancia a metales  Resiliencia frente a

Persistencia a

Criterios de evaluacion pesados (Fe, As, Pby condicioqes de Alta biomasa largo plazo
Al sequia
Peso del criterio Pesos otorgados a cada criterio de evaluacion Puntaje final
0,560 0,255 0,120 0,065

Especies de plantas Valor Sl\J/t?tlc())tral Valor Sl\J/t?tlc())tral Valor SL\J/t?tlcc))t;I Valor SL\J/StIC?traJ
Werneria nubigena 0,375 0,21 1 0,255 0 0 1 0,065 0,530
Baccharis buxifolia 0,625 0,35 0 0 0 0 1 0,065 0,415
Lupinus ssp. 0,625 0,35 1 0,255 1 0,12 0,5 0,033 0,758
Paranephelius ovatus 0,625 0,35 0,5 0,128 0,5 0,06 1 0,065 0,603
Achyrocline alata 0,125 0,07 0 0 0,5 0,06 1 0,065 0,195
Calamagrostis recta 0,375 0,21 0,5 0,128 1 0,12 1 0,065 0,523
Calamagrostis glacialis 1 0,56 0,5 0,128 0,5 0,06 1 0,065 0,813
Calamagrostis ligulata 1 0,56 0,5 0,128 0,5 0,06 1 0,065 0,813
Juncus conglomeratus 1 0,56 0,5 0,128 0,5 0,06 1 0,065 0,813
Juncus imbricatus 0,875 0,49 0 0 0,5 0,06 1 0,065 0,615
Festuca dolichophylla 1 0,56 1 0,255 1 0,12 1 0,065 1,000
Calamagrostis tarmensis 1 0,56 1 0,255 1 0,12 1 0,065 1,000
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Medicago polymorpha 0,125 0,07 1 0,255 1 012 05 0,0325 0,478
Festuca glyceriantha 0,125 0,07 1 0,255 0,5 0,06 1 0,065 0,450
Juncus bufonius 0 0 0 0 0 0 0 0 0,000

Medicago lupulina 0,375 0,21 1 0,255 0,5 0,06 0,5 0,032 0,558
Scirpus olneyi 0,125 0,07 05 0,128 1 0,12 1 0,065 0,383
Stipa Ichu 1 0,56 1 0,255 1 0,12 1 0,065 1,000

Distichia muscoides 0,625 0,35 1 0,255 1 0,12 0 0 0,725

Juncus Articus 1 0,56 0 0 1 0,12 1 0,065 0,745

CIZﬁg'gsettlf]Tm 1 0,56 1 0,255 1 0,12 1 0,065 1,000
Agave americana 0,125 0,07 1 0,255 1 0,12 1 0,065 0,510
Cortadera 1 056 05 0,128 1 0,12 1 0,065 0,873
Dactylis glomerata 1 0,56 1 0,255 1 0,12 1 0,065 1,000
Lupinus Albus 0,875 0,49 1 0,255 1 0,12 0 0 0,865
Paspalum 1 0,56 1 0255 0,5 0,06 1 0,065 0,940

bonplandianum
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Con los puntajes finales obtenidos a partir del analisis multicriterio, se realiz6 un analisis
estadistico descriptivo con el objetivo de identificar patrones en la distribucion de las 26
especies evaluadas. Para ello, se utilizé un diagrama de caja (box plot), que permiti6 visualizar
de manera sintética la mediana, los cuartiles, los valores extremos y los posibles valores

atipicos (ver Figura 5).
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Figura 5. Analisis de distribucion y seleccidn de especies mediante diagrama de caja (boxplot).

(a) Distribucion cuartilica de los puntajes normalizados de las 26 especies vegetales, en la
cual se muestran el valor minimo (Xmin), el primer cuartil (Q1), la mediana (Q2), el tercer
cuartil (Q3) y el valor maximo (Xméx). Este panel permite visualizar la dispersion y rango
intercuartilico de los datos. (b) Boxplot con puntos individuales de las 27 especies, donde cada
punto de color verde representa el puntaje de una especie. La linea discontinua horizontal
indica el umbral del tercer cuartil (Q3), y las especies con puntajes iguales o superiores a Q3
fueron seleccionadas como las de mayor potencial fitoestabilizador.

5.2. Enmiendas organicas y minerales con alto potencial de fitoestabilizacion para el
pasivo ambiental minero de Mesapata

La razon de consistencia (CR) permitio comprobar que los juicios emitidos por los expertos
fueron coherentes, obteniéndose un valor de CR = 0,068, el cual se encuentra dentro del umbral
aceptable establecido por el método del Proceso de Jerarquia Analitica (CR < 0,10). En
consecuencia, los pesos obtenidos fueron considerados consistentes y validos para su
aplicacion en el andlisis multicriterio. Como resultado del analisis AHP, se determind la
importancia relativa de los criterios asociados a la seleccion de enmiendas, siendo el alto
contenido de carbono organico el criterio con mayor peso (0,56), seguido del pH neutro (0,26).
En menor proporcion, se ubicaron la capacidad para inmovilizar metales pesados (0,12) y la
alta capacidad de intercambio cationico (0,06). La suma de los pesos asignados fue igual a 1,
cumpliendo con los principios metodologicos del AHP. Con los pesos de los criterios

debidamente definidos y validados, el modelo AHP fue aplicado al conjunto de enmiendas
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previamente identificadas, permitiendo su evaluacién comparativa y la priorizacion de aquellas
con mayor potencial para mejorar las condiciones del suelo y favorecer los procesos de
fitoestabilizacion en relaves mineros. Se analizaron nueve tipos de enmiendas, tanto orgénicas
como minerales, con potencial para su aplicacion en la fitoestabilizacién de suelos
contaminados con metales pesados (ver Tabla 10). Las enmiendas evaluadas fueron: turba,
compost de estiércol de vaca, cascara de huevo, carbonato de calcio, vermicompost, lodos de
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), biocarbdn derivado de bagazo de cafa de
azucar, compost de residuos sélidos urbanos y estiércol de vaca.

Cada una de estas enmiendas fue evaluada en funcion de criterios técnicos clave, entre ellos:
alto contenido de carbono organico, capacidad de mantener un pH cercano a la neutralidad,
efectividad en la inmovilizacién de metales pesados (Fe, Al, Pb y As), y elevada capacidad de
intercambio catidnico (CIC). La aplicacion del anélisis multicriterio permitio identificar las
enmiendas mas viables para la fitoestabilizacion del sitio de estudio, priorizando aquellas que

obtuvieron los puntajes mas altos en funcion de los atributos evaluados.
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Tabla 10. Resultados del analisis multicriterio para la seleccion de enmiendas potencial fitoestabilizador. A continuacion, se presentan los valores
normalizados de cada una de las 9 enmiendas (organicas y minerales), obtenidos a partir de informacién recopilada en fuentes bibliogréaficas
especializadas. La puntuacion final de cada especie corresponde a la suma del producto entre cada valor normalizado y su peso respectivo.

Criterios establecidos para seleccionar a la enmienda mas adecuada para fitorremediacion del pasivo ambiental minero de
Mesapata

Capacidad para

Criterios de Alto contenido de inmovilizar metales Alta capacidad de
. L pH neutro . . o
evaluacion carbono organico pesados (Fe, Al, Pb,  intercambio catidnico
As)
Peso del criterio Pesos otorgados a cada criterio de evaluacion Valor total
0,56 0,26 0,12 0,06
. Valor Valor Valor Valor
Enmiendas Valor subtotal Valor subtotal Valor subtotal Valor subtotal
Turba 1,00 0,56 1,00 0,26 0,5 0,06 0,50 0,03 0,910
Compostde 55 (56 1,00 0,26 0,25 0,03 1,00 0,06 0,910
estiércol de vaca
Céscara de huevo 0 0 0 0 0,25 0,03 0,50 0,03 0,060
Carbonato de 0 0 1,00 0,26 0,25 0,03 0,50 0,03 0,320
calcio
Vermicompost 1,00 0,56 1,00 0,26 0,50 0,06 0 0 0,880
Lodos de PTAR 1,00 0,56 1,00 0,26 0,50 0,06 1,00 0,06 0,940
Biocarbon 1,00 0,56 1,00 0,26 0,25 0,03 1,00 0,06 0,910
Compost de
residuos sélidos 1,00 0,56 1,00 0,26 0,50 0,06 1,00 0,06 0,940
urbanos
Estiércol devaca 0,50 0,28 1,00 0,26 0,75 0,09 1,00 0,06 0,690
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Con los puntajes finales obtenidos a partir del analisis multicriterio, se realiz6 un analisis
estadistico descriptivo con el objetivo de identificar patrones en la distribucion de las 9
enmiendas evaluadas. Para ello, se utilizd un diagrama de caja (box plot), que permitio
visualizar de manera sintética la mediana, los cuartiles, los valores extremos y los posibles

valores atipicos (ver Figura 6).
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Figura 6. Analisis de distribucion y seleccion de las enmiendas mediante diagrama de caja (boxplot).

(a) Distribucién cuartilica de los puntajes normalizados de las 9 enmiendas, en la cual se
muestran el valor minimo (Xmin), el primer cuartil (Q1), la mediana (Q2), el tercer cuartil
(Q3) y el valor maximo (Xméax). Este panel permite visualizar la dispersion y rango
intercuartilico de los datos. (b) Boxplot con puntos individuales de las 9 enmiendas, donde
cada punto de color marron representa el puntaje de una enmienda. La linea discontinua
horizontal indica el umbral del tercer cuartil (Q3), y las especies con puntajes iguales o
superiores a Q3 fueron seleccionadas como las de mayor potencial fitoestabilizador.

A partir de este andlisis, se definié como grupo prioritario aquel conformado por las enmiendas
ubicadas en el tercer cuartil o por encima de este (Q3), representando el 25 % superior del
conjunto evaluado. Estas enmiendas conforman el grupo prioritario por su mayor potencial
fitoestabilizador, determinado en funcién de los criterios previamente ponderados. En total, se
seleccionaron a las siguientes enmiendas: Turba, compost de estiércol de vaca, biosolidos de
una planta de tratamiento de aguas residuales, biocarbon del bagazo de cafia de azucar, estiércol

de vaca y compost de residuos municipales.

5.3. Evaluacion de las combinaciones de especies vegetales nativas y enmiendas

A partir del andlisis multicriterio aplicado en esta investigacion, se seleccionaron las seis
especies vegetales con mayor puntaje, asi como tres especies adicionales que, si bien se

ubicaron por debajo del tercer cuartil, fueron incorporadas debido a que cuentan con validacion
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experimental demostrada en procesos de fitoestabilizacion. En particular, Juncus arcticus
presentO capacidad fitoestabilizadora frente a los cuatro metales evaluados (Fe, As, Pb y Al),
Paranephelius ovatus frente a tres, y Werneria nubigena frente a dos, lo que respalda su

inclusion en la propuesta.

Paralelamente, se seleccionaron cinco tipos de enmiendas organicas y minerales que superaron
el tercer cuartil en el analisis multicriterio, reflejando su alta idoneidad para su aplicacién en
estrategias de remediacion de suelos contaminados. Estas enmiendas fueron: turba, compost de
estiércol de vaca, lodos de planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), biocarbon y
compost de residuos sélidos municipales. Con base en las nueve especies vegetales y las cinco
enmiendas seleccionadas, se construyd una matriz de 45 combinaciones posibles (ver Tabla
12), las cuales fueron sometidas a un proceso de validacion cientifica mediante una revision
sistematica de la literatura especializada, con el objetivo de identificar si estas asociaciones

contaban con respaldo experimenta
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Tabla 11. Matriz de combinaciones entre especies vegetales y enmiendas seleccionadas para
la fitoestabilizacion del relave de Mesapata. El codigo de colores representa el nivel de
respaldo cientifico disponible: verde para combinaciones con validacion experimental directa,
amarillo para combinaciones con validacion indirecta a traves de evidencia documentada en
especies del mismo género, y blanco para aquellas combinaciones sin registros previos en la

literatura cientifica consultada que sustenten su eficacia conjunta.

E i c td Compost de
Sheces . Turba .f)mpos £ Lodos de PTAR Biochar residuos solidos
vegetales/enmiendas estiércol de vaca
urbanos
(Wasilkowski,
Chang Kee et al. Jean & Khasa
Festuca dolichopbyila (Chigng Keee (Simon, 2005) ( ' Nowak, Michaiska,
2018) 2022)

& Mrozik, 2019)

(Chang Kee et al.

Calamagrostis tarmensis 2018) (Fow 2021)
Stipa ichu

(Kowitwiwat &
Pennisetum clandestinum Sampanpanis h,

2020)

Dactylis giomerata

Paspalumbon plandianum

(Chang Kee et al.
2018)

(Zhang et al.,
2013)

Juncus articus

Paranephelius ovatus

e -

El anlisis reveld que 12 combinaciones (26.7%, n=12) cuentan con validacion experimental

directa, es decir, existen estudios cientificos que evaluaron explicitamente la interaccién entre
la especie vegetal y la enmienda correspondiente. Estas combinaciones estan resaltadas en
color verde en la Tabla 12. Asimismo, se identificaron 10 combinaciones (22.2%, n=10) con
validacion experimental indirecta, basadas en estudios realizados con especies del mismo
género, lo que sugiere una posible similitud funcional y ecoldgica en contextos de
fitoestabilizacion. Por ultimo, 23 combinaciones (51.1%, n=23) no cuentan con evidencia

experimental directa ni respaldo basado en especies filogenéticamente relacionadas, lo que
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representa un potencial campo para futuras investigaciones, particularmente en ecosistemas

altoandinos con caracteristicas similares a las de Mesapata.

VI. DISCUSION

En este estudio, a partir del analisis sistematico de la literatura cientifica, destaca que los suelos
contaminados por relaves presentan condiciones severamente limitantes para el desarrollo
vegetal. Entre las principales alteraciones se encuentran la ausencia de estructura edéafica, el
desequilibrio de nutrientes, la baja capacidad de retencion de agua, dificultades para el
enraizamiento y la presencia de compuestos toxicos persistentes (Puga et al., 2006). Sin
embargo, a pesar de estas condiciones hostiles, se ha documentado que existen procesos de
sucesion ecologica temprana en los que microorganismos como algas, bacterias y musgos
inician la colonizacion del sustrato, contribuyendo a la acumulacién de materia orgénica y
favoreciendo posteriormente el establecimiento de especies pioneras (Barrera Catafo et al.,
2010).

Sobre esta base, la presente investigacion recopilé informacion sobre especies vegetales
altoanadinas pertenecientes a géneros como Festuca, Calamagrostis, Stipa, Pennisetum,
Dactylis, Juncus, Werneria y Paspalum, reportadas por su presencia en ambientes degradados
y su adaptabilidad a condiciones extremas. Estas especies han sido consideradas en diversos
estudios nacionales por su capacidad para establecerse en suelos contaminados, su habito
perenne y su potencial para participar en procesos de fitorremediacion; sin embargo, se dispone
de una limitada cantidad de estudios que aborden el uso de especies vegetales altoandinas en
ensayos a mediano y largo plazo orientados a la remediacion de suelos contaminados por

pasivos ambientales mineros.

Un aspecto particularmente relevante identificado es la presencia de metales pesados en el
sustrato que no siempre induce respuestas negativas en las plantas. Por el contrario, se han
documentado casos en los que ciertas especies muestran mecanismos de tolerancia, exclusion
o incluso de fitoextraccion. La Werneria nubigena, perteneciente a la familia Asteraceae, ha
sido reportada con factores de translocacion (FT) de 1.42 para hierro y 1.11 para aluminio,
mientras que Baccharis buxifolia presentd valores de 1.03 para hierro y 1.19 para arsénico
(Fow, 2021; Franco, Gutiéerrez y Lozano, 2018). Estos hallazgos sugieren que algunos géneros

poseen una alta capacidad para absorber y movilizar metales hacia sus tejidos aéreos, lo cual
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podria ser aprovechado en estrategias de fitoextraccion, especialmente cuando se busca la

remocidn activa de contaminantes.

No obstante, en el contexto especifico del relave minero de Mesapata, donde se han identificado
elevadas concentraciones de aluminio, hierro, arsénico y plomo (Valentino, 2024), el objetivo
de restauracion se enfoca prioritariamente en la contencion de los contaminantes y no en su
extraccion. En consecuencia, se optd por priorizar especies vegetales con comportamiento
fitoestabilizador, es decir, capaces de inmovilizar los metales en la rizosfera, reduciendo asi su

biodisponibilidad y limitando su migracién hacia la cadena trofica (Mariam et al., 2021).

Esta decision se justifica por multiples razones. En primer lugar, la fitoestabilizacion es una
técnica pasiva que, si se implementa adecuadamente, puede minimizar la generacién de drenaje
acido de mina, fendbmeno que agrava la movilizacion de metales en ambientes mineros
abandonados. En segundo lugar, al promover la retencion de metales en la raiz, se evita su
acumulacién en los tejidos aéreos, lo que reduce el riesgo de transferencia a insectos,
herbivoros u otros niveles troficos. En tercer lugar, especies con habito perenne y sistemas
radiculares profundos no solo aseguran una cobertura vegetal estable, sino que también
contribuyen a la mejora de la estructura del suelo y al restablecimiento de funciones ecoldgicas

clave (Delgadillo-Lépez et al., 2011).

En funcion de los criterios establecidos para la fitoestabilizacion, el presente estudio prioriz6
especies como Festuca dolichophylla, Calamagrostis tarmensis, Stipa ichu, Pennisetum
clandestinum, Dactylis glomerata y Paspalum bonplandianum, todas ellas gramineas perennes
pertenecientes a la familia Poaceae, ampliamente distribuidas en ecosistemas altoandinos.
Estas especies presentaron factores de translocacion (TF) inferiores a 1 frente a los principales
metales de interés, lo que indica una limitada capacidad para movilizar metales desde las raices
hacia la parte aérea, condicion deseable en especies fitoestabilizadoras (Nafiez, 2016; Davila
Mego & Walter Villegas, 2018; Chang Kee et al., 2018; Abarca, 2024). Ademas, el factor de
bioconcentracién radicular (BCF raiz) también resultdé menor a 1 (ver Anexo 2), lo cual
clasifica a estas gramineas como excluyentes radiculares, es decir, plantas que restringen
activamente la entrada y acumulacion de metales pesados en sus tejidos, favoreciendo su

retencion en la rizosfera.

Desde el punto de vista fisiologico y celular, las gramineas que actlan como especies

excluyentes o acumuladoras en la raiz presentan una serie de estrategias que les permiten tolerar
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y detoxificar metales pesados sin translocarlos en exceso hacia la parte aérea. Estos
mecanismos incluyen: (i) la restriccién del movimiento de metales hacia la raiz mediante
asociaciones micorrizicas; (ii) lainmovilizacion en la pared celular o la quelacion por exudados
radiculares; (iii) la reduccién del influjo a través de la membrana plasmatica; (iv) el eflujo
activo de metales hacia el apoplasto; (v) la quelacion intracelular mediante fitoquelatinas (PC),
metalotioneinas (MT), aminoacidos y acidos organicos; (vi) el transporte del complejo metal-
PC hacia la vacuola; (vii) el almacenamiento de metales no quelados dentro de vacuolas; y
(viii) el equilibrio redox mediado por enzimas antioxidantes (Hall, 2002).

En el caso especifico de las gramineas excluyentes seleccionadas en este estudio, los
mecanismos mas representativos que explican su comportamiento se relacionan principalmente
con estrategias de barrera externa y compartimentacion radicular, tales como: (i) la simbiosis
micorrizica que limita la absorcion; (ii) la fijacion en la pared celular y los exudados
radiculares; (iii) la restriccion del influjo mediante transporte selectivo a través de la membrana
plasmatica; (iv) el bombeo activo de metales hacia la rizosfera mediante eflujo; y (vii) el

secuestro de metales en vacuolas de las celulas radiculares (Rabélo et al., 2021).

La tolerancia a los metales pesados, por tanto, no debe entenderse como un rasgo fisioldgico
aislado, sino como un sindrome de adaptaciones complejas a nivel celular y bioquimico, cuya
funcidn principal es evitar que estos elementos se acumulen en concentraciones toxicas dentro
de los compartimentos sensibles de la célula (Baker, 1981; Hall, 2002). Estas adaptaciones
incluyen, en el plano extracelular, la inmovilizacion de metales por asociaciones micorrizicas,
la retencion en las paredes celulares y la formacion de complejos por exudados radiculares; a
nivel de membrana plasmatica, la planta puede limitar la absorcién o activar el eflujo de metales
que han ingresado al citosol; y en el interior celular, se despliegan mecanismos de reparacion
de proteinas por estrés oxidativo, la quelacion de metales por compuestos organicos, y la
compartimentacion de estos elementos en vacuolas (Hall, 2002; Kushwaha et al., 2016). Las
paredes celulares cumplen un papel adicional como barrera bioguimica pasiva, ya que
presentan grupos funcionales capaces de unirse a cationes metalicos divalentes y trivalentes,
disminuyendo asi su disponibilidad intracelular (Krzestowska, 2011). A su vez, la membrana
plasmatica permite el control del balance interno mediante el eflujo de metales,
comportamiento caracteristico de especies no acumuladoras que direccionan los metales
nuevamente al suelo, en contraste con las acumuladoras que promueven su translocacion hacia
los brotes (Lin & Aarts, 2012).
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Por otra parte, los exudados radiculares también juegan un rol crucial en la regulacion de la
biodisponibilidad de metales, ya que modifican el pH del entorno y generan complejos metal-
orgénicos que limitan su absorcién (Chen et al., 2017). En conjunto, estos mecanismos
confieren a las gramineas priorizadas un alto potencial para su aplicacion en estrategias de
fitoestabilizacion, al inmovilizar los contaminantes en la zona radicular y minimizar su

dispersion hacia el ecosistema circundante.

En funcion de estos criterios, el presente estudio prioriz6 especies como Festuca dolichophylla,
Calamagrostis tarmensis, Stipa ichu, Pennisetum clandestinum, Dactylis glomerata y
Paspalum bonplandianum, todas perennes y con factores de translocacion inferiores a 1 frente
a los principales metales de interés (Abarca, 2024; Chang Kee et al., 2018; Davila Mego &
Walter Villegas, 2018; Narfiez, 2016). Esta caracteristica evidencia su potencial para estabilizar
metales pesados en el sistema radicular y mantenerlos fuera del alcance de procesos erosivos,
lixiviacion o incorporacion biolédgica. En conjunto, estas evidencias respaldan la eleccién de la
fitoestabilizacion como estrategia central en esta propuesta, no solo por su viabilidad ecoldgica
y operativa, sino también porque se alinea con el objetivo de generar un ecosistema funcional,
resiliente y autosostenible a largo plazo sobre un pasivo minero de alta complejidad quimica

como el de Mesapata.

Asimismo, las condiciones extremas de los suelos contaminados, dificultan la supervivencia
de las plantas (Brown et al., 2005). Por ende, es necesario complementar con la adicion de
enmiendas orgénicas o minerales que permitan acelerar el fortalecimiento de la estructura
edafica y promover la actividad biologica en los relaves (Li & Huang, 2015). Por ello se
identificd y evalud a nueve enmiendas, de los cuales se determin6 aquellas ubicadas en el tercer
cuartil o superior. Esta seleccion se basé en criterios técnicos clave: alto contenido de carbono
organico, capacidad para mantener un pH cercano a la neutralidad, efectividad en la
inmovilizacion de metales pesados (hierro, aluminio, plomo y arsénico), y elevada capacidad
de intercambio cationico (CIC). Las enmiendas que cumplieron con estos requisitos fueron:
turba, compost de estiércol de vaca, biosolidos de plantas de tratamiento de aguas residuales,
biocarbon de bagazo de cafa de azucar, estiércol de vaca y compost de residuos municipales.
Entre las enmiendas con alto puntaje destacan las enmiendas organicas, debido a que estan

compuestas por carbono organico, el criterio con mayor peso en la seleccion de enmiendas.

Con relacién a la turba, Tian et al. (2012) han determinado que la concentracion de carbono

organico es igual a 532,4 g/kg. Despues de 60 dias de la adicion del 1% de turba a un suelo

53



contaminado con relave minero, el pH alcanzo6 un valor de 7.90. Con esta misma proporcion
de adicidn, la fraccion soluble (biodisponible) de plomo (Pb) y arsénico (As) se redujo en un
44.4% y 18.5%, respectivamente (Liu et al., 2022); sin embargo, la extraccion de la turba
genera controversias por razones ambientales debido a su contribucion en la emision de gases
de efecto invernadero e impactos negativos a la biodiversidad (Airaksinen & Albrecht, 2019).
Por otro lado, la concentracidn de carbono organico total en el compost de estiércol de ganado
vacuno es de 308.7 g/kg y presenta un pH igual a 8.02 (Jayasinghe et al., 2010). Luego de 841
dias de la aplicacion de 42 Mg/ha de este compost en un relave minero, el pH fue de 7.9.
Asimismo, con una tasa de aplicacion de 269 Mg/ha, la capacidad de intercambio cationico
(CIC) aument6 a 62 cmolC/kg (Baker et al., 2011).

En el caso de los lodos provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales,
Ciarkowska et al. (2017) determinaron que la concentracién de carbono orgéanico igual a 354.9
g/kg. Segun Forsberg & Ledin (2006), después del tratamiento de una muestra de relave minero
con lodos de la planta de tratamiento de aguas de Henriksdal, en Estocolmo; la fraccion
biodisponible e intercambiable, extraida con nitrato de amonio (NH4-NOs) del As se redujo en
un 57%. Cabe resaltar que presenta una CIC de 41.3 cmolC/kg. Luego de un periodo de 6 afios
de tratamiento con biosolidos en un suelo contaminado con relaves mineros, el pH alcanz6 un
valor de 7.5 y la concentracion de Pb se redujo en todos los tratamientos en comparacion con
el control (Placek et al., 2016).

Respecto al biocarbdn, Nie et al. (2018) reportaron un contenido de carbono orgénico de 532.0
g/kg. Asimismo, después de la aplicacion de 1.5, 2.25 y 3.0 t/ha de biocarbdn, la suma de las
fracciones intercambiables y unidas a carbonatos de Pb disminuyé del 21.0% (73.5 mg/kg) al
15.7% (54.9 mg/kQg), del 14.1% (48.7 mg/kg) a 12.6% (43.9 mg/kg), respectivamente. Mientras
que, otro estudio determind que este tipo de biocarbon presenta una CIC de 69.6 cmolC/kg
(Abdelhafez et al., 2014). Aunque, su composicion y capacidad de remediacion dependen de
la materia prima y la temperatura de pirdélisis (Sanchez-Monedero et al., 2018). Por otro lado,
destaca el compost de residuos solidos urbanos que contiene una concentracion de carbono
organico total de 250 g/kg (Asemaninejad et al., 2021) y una CIC de 780 cmolC/dm?3 (Zago et
al., 2019). Después del tratamiento con esta enmienda, el pH del suelo alcanzé un valor de
7.29. Asimismo, la presente enmienda tiene la capacidad de reducir las concentraciones de Fe,
Pby As en un 11.96%, 9.12% y 28.6%, respectivamente (Ozbas & Catalbas, 2019).

Asimismo, como parte del analisis correspondiente al primer objetivo, se identifico que las
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especies vegetales Calamagrostis, Juncus, Pennisetum, Stipa, Festuca y Werneria mostraron un
comportamiento asociado a la fitoestabilizacién en ambientes contaminados por relaves
mineros. Estas especies se caracterizaron por evitar la translocacion de metales pesados como
hierro (Fe), aluminio (Al), plomo (Pb) y arsénico (As) hacia las partes aéreas, manteniéndolos
principalmente en la raiz. Este comportamiento fue determinante para su seleccion inicial como
especies con alto potencial para procesos de fitoestabilizacidn, especialmente en condiciones
sin intervencion con enmiendas. No obstante, la literatura revisada subraya de manera
consistente la relevancia del uso de enmiendas para favorecer el asentamiento y desarrollo de
las especies vegetales (Brown et al., 2005; (Li & Huang, 2015). En este sentido, resulta
fundamental considerar las interacciones especificas entre las plantas y los mejoradores de
suelo en la planificacion de estrategias de fitoestabilizacion asistida. Por ejemplo, segin Chang
Kee et al. (2018), la turba fue considerada como enmienda por su capacidad para modificar la
respuesta de las especies vegetales frente a la presencia de metales pesados. En el tratamiento
con turba contaminada, el plomo fue hiperacumulado por Calamagrostis, Juncus, Pennisetum
y Stipa, con un promedio de hasta 100 veces mas en partes aéreas en comparacion con el grupo

control.

A partir de estos hallazgos, se hizo necesario evaluar las combinaciones entre especies
vegetales y enmiendas, con el fin de comprender como varia el comportamiento de
acumulacion de metales cuando ambas se integran. En esta linea, el estudio de Abarca (2024)
evidencié que el uso de compost de estiércol de vaca, en combinacion con Pennisetum
clandestinum y Dactylis glomerata, permitié mantener la capacidad fitoestabilizadora de estas
especies frente a metales como plomo (Pb), arsénico (As), aluminio (Al) y hierro (Fe). A
diferencia de lo observado con la turba, donde se registré una mayor translocacion de plomo
hacia las partes aéreas, esta enmienda organica favorecio la retencion de los metales en las
raices y en el suelo, sin comprometer la estabilidad del sistema vegetal. Asimismo, Dactylis
glomerata y Pennisetum clandestinum presentaron un proceso de adaptacion progresivo frente
a las condiciones del relave. En particular, Dactylis glomerata, en asociacién con Lolium
perenne, mostro un crecimiento sostenido a lo largo del tiempo, aumentando su cobertura del
40 % al 58 %, lo cual refleja su resiliencia y capacidad de estabilizar suelos contaminados
gracias a su desarrollo radicular y su tolerancia a metales pesados. Por su parte, Pennisetum
clandestinum, a pesar de iniciar con un vigor bajo, logré una recuperacion significativa en el
segundo afio, alcanzando un 68 % de cobertura. Este comportamiento se relaciona con su

estrategia de propagacion por rizomas, que le permitié consolidarse en suelos compactos y de
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baja fertilidad, contribuyendo eficazmente a la inmovilizacion de metales como el plomo y el

zinc.

Del mismo modo, se resalta que précticas complementarias como el encalado, en conjunto con
la aplicacion de compost de lodos de depuradora municipal a una dosis de 0,5 % (m/m), han
demostrado mejorar la estabilidad del pH en sustratos acidos y favorecer la retencién del plomo
(Pb) en la rizosfera. A partir del uso de Festuca rubra, se evidencio que los metales tienden a
acumularse en las raices, lo cual reduce su movilidad y su incorporacion a la cadena tréfica.
Este hallazgo resulta especialmente relevante si se considera que Festuca dolichophylla,
especie seleccionada en el presente estudio, pertenece al mismo grupo filogenético que Festuca
rubra, lo cual permite inferir un comportamiento fisioldgico similar. Por ello, se puede afirmar
que el uso combinado de encalado, enmienda organica y crecimiento de festucas representa
una estrategia eficaz para la inmovilizacion del plomo en residuos mineros &cidos,
contribuyendo a la reduccion del riesgo ecoldgico y fortaleciendo la efectividad de la
fitoestabilizacion asistida (Simon, 2005). De forma complementaria, estudios previos han
documentado que gramineas como Dactylis glomerata, cultivadas en presencia de lodos de
depuradora, mostraron una produccion significativamente mayor de biomasa en comparacion
con los controles. Esta mejora en el crecimiento vegetal se acompafié de una reduccién notable
en la absorcion de metales por parte de la planta, atribuida a la disminucion de su
biodisponibilidad debido a los procesos de estabilizacion inducidos por la enmienda organica.
Asimismo, se observd que la aplicacion de lodos permitié reducir las concentraciones de
metales en el suelo hasta una profundidad de 25 cm, en contraste con los suelos no tratados,
donde las concentraciones en solucidn resultaron considerablemente mas elevadas (Kacprzak
etal., 2014).

Por otra parte, la inmovilizacion de metales pesados como el plomo se explica principalmente
por mecanismos de adsorcion, los cuales dependen del aumento de la carga superficial del
sustrato y de la presencia de compuestos con alta afinidad por los metales (Park et al., 2011).
En este contexto, se ha sugerido que la presencia de fosfatos en los lodos de depuradora
desempefia un papel clave en la mejora de la adsorcion de plomo, favoreciendo su retencion en
el suelo. No obstante, algunos estudios advierten que ciertas enmiendas organicas podrian
incrementar las pérdidas de metales por lixiviacion, debido a la formacién de complejos
solubles que facilitan su movilidad (Jackson et al., 1999; McBride, 2003). Esta dualidad destaca

la necesidad de seleccionar cuidadosamente el tipo de enmienda a emplear, evaluando su
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comportamiento especifico frente a la dindmica de metales en el perfil edafico.

En relacion con otras enmiendas, Jean y Khasa (2022) demostraron que Festuca rubra
incrementa significativamente su tasa de germinacion y biomasa aérea y radicular cuando se
aplica biocarbdn al 15 % (v/v), en comparacién con suelos sin enmiendas. Este mejorador no
solo favorecio el crecimiento vegetal, sino que también disminuyo6 la biodisponibilidad de
metales pesados. En linea con ello, Radziemska et al. (2022) reportaron una disminucion del
19 % en la concentracidn total de Pb y una reduccién del 37,5 % en su fraccidn extraible
(CaCl2) tras la aplicacion de 3 % de biocarbon, confirmando su rol en la inmovilizacion de
metales. Ademas, se observé que Dactylis glomerata acumul6 Pb principalmente en las raices
(35 veces mas que en sus partes aéreas), reafirmando su utilidad en contextos de
fitoestabilizacion asistida. De igual manera, Kowitwiwat y Sampanpanish (2020) evidenciaron
que Pennisetum purpureum, cultivado en relaves mineros, alcanzé su mayor biomasa (24,06 +
0,40 g) con la aplicacién de biocarbdn al 3 % (p/p), mientras que a una dosis del 5 % se obtuvo
una reduccion significativa en la acumulacion de As en raices y partes aéreas, con eficiencias
de inmovilizacién de hasta el 63,9 % y 78,6 %, respectivamente. Estos resultados no solo
destacan la eficacia del biocarbon como enmienda, sino también la versatilidad de ciertas

especies gramineas para responder favorablemente bajo condiciones asistidas.

En esta misma perspectiva, Fow (2024) explord el potencial fitorremediador de Paranephelius
ovatus y Werneria nubigena en suelos contaminados con metales pesados, aplicando dosis de
0%, 1%y 3 % de biocarbdn durante un periodo de tres meses y tres semanas. P. ovatus actud
como fitoextractora de Fe en todos los tratamientos y mostrd capacidad fitoestabilizadora para
Al con la dosis del 1 %. W. nubigena, por su parte, también se comporté como fitoextractora
de Fe, pero estabilizo el Al en todos los escenarios. Adicionalmente, esta ultima especie fue
abordada por Chang Kee et al. (2018), quien, al combinarla con turba, reporté un factor de
translocacion de 1,17 para Pb, clasificandola como fitoextractora de este metal. Estos hallazgos
sugieren que Werneria puede modificar su comportamiento segun el tipo de enmienda aplicada,
lo que evidencia la necesidad de estudiar la respuesta especifica de cada combinacion planta-

sustrato para determinar su funcionalidad dentro de un ecosistema contaminado.

Bajo esta misma logica, Wasilkowski, Nowak, Michalska y Mrozik (2019) evidenciaron que
el uso de compost de residuos solidos urbanos en suelos contaminados incrementd
significativamente la biomasa vegetal y redujo la biodisponibilidad del plomo (Pb), al

concentrarse principalmente en las raices. Estos resultados respaldan el empleo de Festuca
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arundinacea en combinacion con enmiendas organicas para procesos de fitoestabilizacion.
Dado su estrecho parentesco filogenético, se infiere que Festuca dolichophylla, especie
considerada en el presente estudio, podria presentar un comportamiento similar en la
inmovilizacion del Pb en suelos enmendados, fortaleciendo su potencial como especie
funcional dentro de estrategias de remediacion asistida. Huaman Santa Cruz y Fernandez
Fernandez (2020) observaron que, en el caso de la Stipa ichu cultivado con compost, la cantidad
de enmienda orgénica aplicada no tuvo un impacto significativo en su desarrollo, lo que sugiere
una respuesta independiente de la dosis. No obstante, investigaciones como la de Tapia et al.
(2019) indican que el éxito del manejo de relaves mineros mediante fitoestabilizacion depende
de una combinacion adecuada entre sustancias himicas y enmiendas organicas. En
concordancia con esta postura, Tapia et al. (2020) resaltan el papel positivo de las enmiendas
organicas como agentes facilitadores en procesos de fitorremediacion, planteamiento que
también habia sido establecido por Tapiaet al. (2017). Estos antecedentes destacan la necesidad
de una seleccion cuidadosa tanto de la especie vegetal como de las caracteristicas de la
enmienda para lograr resultados efectivos en la recuperacion de suelos degradados por la
mineria. Ademas, Visconti et al. (2020) destacan que la aplicacion de compost tuvo efectos
positivos en la actividad microbiana del suelo, favoreciendo la descomposicion de la materia
organica y la disponibilidad de nutrientes, lo que a su vez estimul6 el crecimiento vegetal. En
ese contexto, Dactylis glomerata mostrd una alta tolerancia a la contaminacién por elementos
traza potencialmente tdxicos y un buen desarrollo en suelos tratados con compost. Por tanto,
los autores proponen a esta especie como una opcidn viable para procesos de fitoestabilizacion
en suelos contaminados, en combinacion con enmiendas organicas como el biocarbon o,

especialmente, el compost.

VIlI. CONCLUSIONES

Se determinaron seis especies de gramineas perennes con alto potencial fitoestabilizador, todas
pertenecientes a la familia Poaceae, seleccionadas por su adaptabilidad a ambientes degradados
y su capacidad para inmovilizar metales: Festuca dolichophylla, Calamagrostis tarmensis,
Stipa ichu, Pennisetum clandestinum, Dactylis glomerata y Paspalum bonplandianum, las
cuales presentaron FT y BCR menores a 1, lo que indica un comportamiento excluyente de
metales hacia las partes aéreas y una eficacia destacada en su retencién en la rizosfera mediante
mecanismos fisioldgicos como la exclusién y la compartimentacién vacuolar, por lo que estas

gramineas, constituyen una base para el disefio de estrategias de fitoestabilizacion asistida en
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el relave minero de Mesapata, contribuyendo a la inmovilizacion de metales, la reducciéon del

riesgo ecologico y la iniciacion de la recuperacién ambiental del sitio.

Las condiciones edéaficas extremas de los relaves mineros limitan el establecimiento vegetal.
Por ello, la adicion de enmiendas organicas y minerales es necesaria para mejorar estas
condiciones, fortalecer la estructura del sustrato y promover la actividad biolégica. Mediante
una evaluacion sistematica, se identificaron y seleccionaron enmiendas (turba, compost de
estiércol de vaca, lodos de PTAR, biocarbon de bagazo de cafia de azlcar, y compost de
residuos municipales) en base a su alto contenido de carbono organico, capacidad de mantener
un pH cercano a la neutralidad, efectividad en la inmovilizacion de metales pesados y elevada
capacidad de intercambio cationico. Las enmiendas seleccionadas poseen las caracteristicas
técnicas requeridas para transformar los relaves en un sustrato mas propicio para la
fitoestabilizacion, reduciendo la biodisponibilidad de los contaminantes y facilitando el

crecimiento de las especies vegetales.

La respuesta fitoestabilizadora de las especies vegetales es modulada por la interaccion
especifica con el tipo de enmienda utilizada, siendo crucial seleccionar aquellas como compost,
biosélidos o biocarbdn que potencien la retencién de metales en la rizosfera y el crecimiento
vegetal, evitando enmiendas que puedan inducir la translocacién de metales hacia las partes

aéreas como es el caso de la turba.

VIiIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo ensayos controlados in situ, caso contrario utilizando el material
del relave de Mesapata, para evaluar directamente la eficiencia de las combinaciones de
especies vegetales y enmiendas seleccionadas en la inmovilizacion simultanea de hierro,
aluminio, plomo y arsénico. Dichos ensayos deberian permitir cuantificar la acumulacién de
estos metales en las partes aéreas y radiculares, y su biodisponibilidad en el sustrato. Esta
recomendacion cobra especial relevancia considerando como una limitacion del presente
estudio la escasa disponibilidad de investigaciones de remediacion de relaves mineros con
evaluaciones a largo plazo, lo que dificulta comprender la estabilidad y sostenibilidad de los

procesos de inmovilizacion en el tiempo.

En futuros estudios, se podria realizar la medicidon de parametros indicadores del potencial

formacion de drenaje acido de mina, como el pH del lixiviado y la concentracion de metales,
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en tratamientos con las combinaciones planta-enmienda priorizadas sobre el relave, para

corroborar su contribucion a la reduccion del riesgo ambiental a largo plazo.

Se recomienda desarrollar investigaciones experimentales especificas orientadas a evaluar las
combinaciones de especies vegetales y enmiendas que no cuentan con evidencia experimental
directa ni respaldo bibliografico, identificadas en el presente estudio. La generacion de
evidencia cientifica para estas combinaciones contribuira a ampliar el conocimiento disponible
y a fortalecer la base técnica para el disefio de estrategias de remediacion enfocadas al contexto

de Mesapata.
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Cuestionario: Fitoestabilizacion para el Pasivo
Ambiental Minero de Mesapata

El presente cuestionario se enmarca en una investigacion cientifica orientada a proponer una alternativa de
fitoestabilizacion sostenible para el pasive ambiental minero de Mesapata, ubicado en el margen dereche del o Santa,
en el valle de Yanayacu, centro poblado de San Miguel, distrito de Catac, provincia de Recuay, regién Ancash. Este pasivo
ambiental se encuentra entre los 3520 y 3600 m s.n.m., en una zona de clima semiseco y semifrio, con precipitaciones

concentradas entre noviembre v marzo, y escasa lluvia el resto del afic.

La caracterizacion quimica del relave ha identificado una elevada concentracian de metales y metalcides,
principalmente hierro (Fe), arsénico (As), plomo [Ph) v aluminiz (Al), lo gue representa un riesgo tanto para el ambiente:

como para la salud humana.

Ante esta situacion, e planiea estrategias de fitoestabilizacion asistida, gue combina el uso de especies vegetales
nativas tolerantes a metales pesados, con |a aplicacidn de enmiendas qua mejoren las propiedades del suelo y reduzcan

la movilidad de los contaminantes.

Por ello, este cusstionario tisne como objetive recoger su valoracion técnica, como especialista en remediacion de
suelos, sobre |a importancia relativa de distintaz caracteristicas que deben presentar las especies vegetales y las

enmisndas para gque la fitoestabilizacioén sea eficaz en un entorno como el de Mezapsata.

Las respuestas permitiran construir una matriz de analisis jerarquico (metodo de Saaty), como parte de un modelo d=
anslizis multicriterio gue respalde la toma de decisiones en la seleccion de las mejores opcicnes para la intervencion

ambiental.

Se le solicita responder con objetividad, sinceridad y rigor técnico. Su valiosa participacion contribuira
significativamente a fortalecer las propuestas de gestion ambiental en zonas impactadas por pasivos mineros.

Fitoestabilizacion Asistida: Eztablecer coberiura vegetal diractameants sobre suelos confaminadas con mefales pesados,
lo que permife inmovilizarlos en la rizosfera y reducir la evosion edlica e hidrica (Gil-Loaiza ef al, 2016). Sin embargo, en
zonas con relaves, este enfogque enfrenta limitaciones por la acidez y alfa concentracion de metales, que dificulian Iz
germinacion y el desarrolio vegetal. Ademas, las condiciones climaticas locales exigen ef uso de especies foleranfes a iz
sequia (Monfreemuk et al., 2024). Por ella, suele zer necesanio complementar con enmiendas orgénicas o minerales —
comao composi, biosalidos, cal o ferfilizantes— para mejorar el zuelo y facilitar al crecimiento de las plartas (Khan of al,
2021).
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Apellidos y Nombres:

Instrucciones: Para cada par de caracteristicas, indique cual considera mas importante para lograr una

fitoestabilizacion efectiva y con qué grado de importancia, segun la siguiente eacala:

Tabla 1. Diferentes grados del sistema de evaluacion integral.

1 Igualmente importants

3 boderadaments mas importante

5 Fuertemente mas imporiante

7 buy fuertemients mas importante

9 Extremadamente mas importante

2,4,6,8 Valores intermedios

Reciproco Si A es (valor) mas importanie que B, entonces B ez (1/valor) més importanis que A

Seccion I: Evaluacion de caracteristicas de las especies vegetales
por ponderacion

Se le solicita comparar pares de caracteristicas dezeables en especies vegetales que podrian usarse para la fitoestabilizacion
del relave de BMesapata. Su valoracidn permitira establecer la importancia relativa de cada caracteristica medianie el método

de anéliziz jerdrquico (Saaty).
Caracteristicas a comparar:

- Tolerancia a metales pesados (Fe, Az, Ph, Al)
- Aporte de carbono
- Resiliencia a sequias

- Persistencia a largo plazo

:0ue tan importante es la tolerancia a metales pesados (Fe, As, Pb, Al) en comparacion con el aporte de carbono?

Otorgue un valor numerico segun la tabla 1.

;0ue tan importante e& la tolerancia a metales pesados en comparacion con la resiliencia 2 sequias? Otorgue wn valor

numérico segin la tabla 1.




;0ué tan importante e la tolerancia a metales pesados en comparacion con la persistencia a largo plaze? Ctorgue un

valor numerico segin la tabla 1.

;Qué tan imporiante es 2l aporte de carbone en comparacién con la resiliencia 2 sequias? Olorgue wn valor numerico

segun latabla 1.

z0ue tan importante 2= el aporte de carbono en comparacion con la persistencia a largo plaze? Otorgue un valor

numeérico segun la tabla 1.

;0ué tan importante e la resiliencia a sequias en comparacion con la persistencia a largo plazo? Otorgue un valor

numeérico segun la tabla 1.

Seccion ll: Evaluacion de caracteristicas de las enmiendas por
ponderacion

Se le solicita comparar pares de caracterizticas dezeables en enmiendas que pedrian usarse para la fitoestabilizacion del
relave de Mesapata. Su valoracian permitiré establecer la importancia relativa de cada caracteristica mediante el métedo de

analigiz jeraérquico (Saaty).
Caracteristicas a comparar:

- alto contenido de carbono orgénico
- pH neutro
- capacidad para inmovilizar metales pezados

- alta capacidad de intercambic catidnico

;0ue importancia tiene alto contenido de carbono crganico en comparacion con pH neutro? Otorgue un valor numerico

=segun latabla 1.

;0ué importancia tiene alto contenido de carbono crgénico en comparacion con alta capacidad para inmovilizar metales

pesados? Otorgue un valor numérico segun la tabla 1.

:0ue importancia tiene alto contenido de carbono orgénico en comparacicn alta capacidad de intercambic catidnico?

Otorgue un valor numérico segan |z tabla 1.




£0ué importancia tiene pH neutro en comparacion con alta capacidad para inmovilizar metales pezados? Otorgue un wvalor

numeérico segin |a tabla 1.

£ 0ué importancia tiene pH neutro en comparacion con capacidad para inmovilizar metales pesados? Otorgue un valor

numeérico segin |a tabla 1.

£ 0ué importancia tiene la capacidad para inmovilizar metales pesados en comparacion con alta capacidad de

intercambio catidnico? Ctorgue un valor numérico segun la tabla 1.
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ANEXO N°2

Especies de plantas identificadas para la
fitoestabilizacion del pasivo ambiental minero de
Mesapata
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ESPECIES

FAMILIA | VEGETALES/| FT | POTENCIAL | coo | o FBC | Fuente
METALES
Werneria nubigena
Hierro 1.42 Fitoextractora 24 1.78 (Fow 2021)
Asteraceae Arsenico - - - -
Plomo 0.1 | Fitoestabilizadora | 0.21 2.05 (Nafez, 2016)
Aluminio 1.11 Fitoextractora 1.47 1.28 (Fow 2021)
Baccharis buxifolia
Hierro 1,03 Fitoextractora 2.02 1.95 (Fow 2021)
Asteraceae Arsenico 1.19 Fitoextractora 1.27 1.07 (F_r,anco,
Gutierrez, &
Plomo 0.26 | Fitoestabilizadora | 0,002 0,008 |Lozano, 2018)
Aluminio 0.96 | Fitoestabilizadora | 0.95 0.98 (Fow 2021)
Lupinus spp.
Hierro 0.96 | Fitoestabilizadora | 2.55 2.65 (Fow 2021)
Arsenico - - - -
Fabaceae (JaraPefia, E
i . araPefia, E.,
Plomo 0.15 | Fitoestabilizadora | 0.13 0.86 etal., 2014)
Aluminio 1.14 Fitoextractora 0.74 0.65 (Fow 2021)
Paranephelius ovatus
Hierro 0.69 | Fitoestabilizadora | 1.89 2.68 (Fow 2021)
Asteraceae Arsenico - - - -
Plomo - - - -
Aluminio 0.88 | Fitoestabilizadora | 1.47 1.68 (Fow 2021)
Achyrocli lat
Asteraceae : L
Hierro - ‘ - - -
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(CruzadoTafu

r, Bierla,
Arsenico >1 Fitoextractora - - Torrg, &
Szpunar,
2021)
. i i (Chang Kee et
Plomo 1.98 Fitoextractora al. 2018)
Aluminio - - - -
Calamagrostis recta
Hierro - - - -
Arsenico - - - -
Poaceae
Plomo 0.1 | Fitoestabilizadora | 0.8 0.1 (Chang Kee et
al. 2018)
Aluminio - - - -
Lachemilla orbiculata
Hierro 0,42 | Fitoestabilizadora - 0,06
: . - i (Davila Mego
Poaceae Arsenico 0.5 Fitoestabilizadora 0,10 2 Walter
. - Villegas,
Plomo 0,21 | Fitoestabilizadora - 0,54 2018)
Aluminio 0,23 | Fitoestabilizadora - 0,06
Calamagrostis glacialis
Hierro 0.16 | Fitoestabilizadora 0.09 0.55
Poaceae Arsenico 0.21 | Fitoestabilizadora 0.06 0.28
(Nafiez, 2016)
Plomo 0.25 | Fitoestabilizadora 0.26 1,01
Aluminio 0.29 | Fitoestabilizadora 0.13 0.46
Calamagrostis ligulata
Hierro 0.24 | Fitoestabilizadora 0.24 1
Poaceae Arsenico 0.09 | Fitoestabilizadora 0.08 0.91
(Nafez, 2016)
Plomo 0.12 | Fitoestabilizadora 0.11 0.97
Aluminio 0.21 | Fitoestabilizadora 0.18 0.85
Juncaceae Juncus conglomeratus
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Hierro 0,045 | Fitoestabilizadora - 0,349
Arsenico 0,03 | Fitoestabilizadora - 0,348 (Davila Mego
& Walter
. - Villegas,
Plomo 0,041 | Fitoestabilizadora - 0,721 2018)
Aluminio 0,03 | Fitoestabilizadora - 0,105
Juncus imbricatus*
(Bobadilla
Hierro <1 | Fitoestabilizadora - - Miguel,
Aliaga,
Yupanqui, &
) . . Palomino,
Arsenico <1 Fitoestabilizadora - - 2012)
Juncaceae Plomo _ j . .
(Bobadilla
Miguel,
Aluminio <1 Fitoestabilizadora - - Allaga_,
Yupanqui, &
Palomino,
2012)
Festuca dolichophylla
Hierro 0.05 | Fitoestabilizadora 0.05 0.94
Poaceae Arsenico 0.03 | Fitoestabilizadora 0.02 0.65
(Nafiez, 2016)
Plomo 0.08 | Fitoestabilizadora 0.03 0.43
Aluminio 0.07 | Fitoestabilizadora 0.03 0.43
Calamagrostis tarmensis
Hierro 0,324 | Fitoestabilizadora - 0,022
Lycopodiac Arsenico 0,364 | Fitoestabilizadora - 0,076 | (DavilaMego
eae & Walter
. - Villegas,
Plomo 0,539 | Fitoestabilizadora - 0,024 2018)
Aluminio 0,183 | Fitoestabilizadora - 0,016
Medicago polymorpha*
Fabaceae Hierro - - - -
Arsenico - - - -
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Fitorremediadora

(Loayza

Plomo - (no especifica - - Muro, 2018)
cual)
Aluminio - - - -
Festuca glyceriantha
Hierro - - - -
Arsenico - - - -
Poaceae Fitorremediadora
Plomo - (no especifica - - (Loayza
Muro, 2018)
cual)
Aluminio - - - -
Juncus bufonius
Hierro 1.35 Fitoextractora 0.62 0.46
Juncaceae Arsenico 1,07 Fitoextractora 0.54 0.5
(Nafez, 2016)
Plomo 1.37 Fitoextractora 0.27 0.2
Aluminio 1.68 Fitoextractora 0.43 0.26
Medicago lupulina
Hierro - - - -
Arsenico - - - -
(Torres
Saavedra
Fabaceae . - 2018; Loayza
Plomo <1l Fitoestabilizadora - - Muro 2018:
Chang Kee
et al. 2018)
Aluminio - - - -
Aluminio
Scirpus olneyi*
Fitorremediadora (Palomino
Hierro - (no especifica - - Cadenas,
cual) 2007)
Cyperaceae -
yp Arsenico - - - -
Fitorremediadora (Palomino
Plomo - (no especifica - - Cadenas,
cual) 2007)
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Aluminio

Stipa Ichu
Hierro 0.62 | Fitoestabilizadora 0.62 1
(Nafez, 2016)
Arsenico 0.55 | Fitoestabilizadora 0.55 1
Poaceae
Plomo 0.15 | Fitoestabilizadora 0.05 0.27 (Chang Kee et
al. 2018)
Aluminio 0.26 | Fitoestabilizadora | 0.12 0.47 (Narez, 2016)
Distichia muscoides
Hierro 0.39 | Fitoestabilizadora | 0.39 1 (Nafez, 2016)
Arsenico - - - -
Juncaceae
Plomo 3.95 Fitoextractora 3.35 0.85
(Nafez, 2016)
Aluminio 0.24 | Fitoestabilizadora 0.12 0.49
Juncus Articus
Hierro 0.54 | Fitoestabilizadora 0.54 1
Juncaceae Arsenico 0.32 | Fitoestabilizadora 0.32 1
(Nafiez, 2016)
Plomo 0.39 | Fitoestabilizadora 0.21 0.53
Aluminio 0.75 | Fitoestabilizadora 1.32 1.76
Penicetum clandestinum
Hierro 0.12 | Fitoestabilizadora 0.08 0.17
Arsenico 0.36 | Fitoestabilizadora 0.08 0.15
Poaceae (Abarca,
) o 2024)
Plomo 0.79 | Fitoestabilizadora 0.13 0.16
Aluminio 0.18 | Fitoestabilizadora 0.14 0.78
Agave americana
Hierro - - - -
Asparagace Arsenico - - - -
ae
Plomo >1 Fitoextractora - -
Aluminio - - - -
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Cortaderia radiuscula

Hierro 0.02 | Fitoestabilizadora 0.02 0.9
Poaceae Arsenico 0.01 | Fitoestabilizadora | 0,004 0.37
(Nafiez, 2016)
Plomo 0.02 | Fitoestabilizadora 0.03 0.71
Aluminio 0.05 | Fitoestabilizadora 0.02 0,31
Dactylis glomerata
Hierro 0.12 | Fitoestabilizadora 0.04 0.36
Arsenico 0.36 | Fitoestabilizadora 0.05 0.15
Poaceae (Abarca,
. - 2024)
Plomo 0.32 | Fitoestabilizadora 0.05 0.15
Aluminio 0.02 | Fitoestabilizadora 0.06 3.33
Lupinus Albus
Hierro - - - -
Arsenico <1 Fitoestabilizadora - -
Fabaceae © al
. . arau et al.,
Plomo <1 Fitoestabilizadora - - 2021)
Aluminio <1 Fitoestabilizadora - -
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