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Resumen: Se extrajeron muestras de suelos provenientes de la Ex Unidad Minera abandonada Cobre Cata Acaril,
Lima, Per, para analizar la calidad del suelo por contaminacion con metales pesados y evaluar el riesgo ambiental a
través de indices simples y complejos, normativa peruana e internacional, y, dos bioindicadores, el caracol terrestre
Cantareus aspersus y la lombriz de tierra Eisenia fetida. Los dos bioindicadores fueron expuestos a tres tipos de suelo
(contaminado, de fondo y semicontaminado). Los valores de los indices simples demostraron que el suelo present6d
un valor de baja a moderada contaminacion. Excepto en cobre (Cu) que estd en un nivel extremadamente
contaminado. Los indices complejos muestran un nivel de contaminacion moderado. En C. aspersus se evalud la
mortalidad y la reduccion de masa corporal a los 15 y 30 dias; mientras que, en E. fetida se evaluaron a los 10, 15y
30 dias. Para ambas especies bioindicadoras, se analizaron los metales pesados para la obtencion del Indice de la
Suma de Exceso de Transferencia (SET) y el indice de Evaluacion de Riesgo de los Elementos Metalicos Transferidos
(Eritme). El caracol presentd una mayor transferencia anormal de metales pesados y un riesgo ambiental a los 15 dias
de exposicion (SET = 8.20; Eritme = 352.24). En cambio, la lombriz mostré una mayor transferencia y riesgo
ambiental a los 10 dias de exposicion (SET = 13.89; Eritme = 149.09), lo que evidencia que los suelos de la minera
abandonada presentan riesgo ambiental mediante el cociente de acumulacion.
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Environmental Risk in an Abandoned Peruvian Mine Using Soil
Quality Indices and Bioindicators

Abstract: Soil samples were taken from the abandoned Cobre Cata Acaril mining unit in Lima, Peru, to analyze soil
quality for heavy metal contamination and assess environmental risk using simple and complex indices, Peruvian and
international regulations, and two bioindicators: the land snail Cantareus aspersus and the earthworm FEisenia fetida.
The two bioindicators were exposed to three types of soil (contaminated, background, and semi-contaminated). The
values of the simple indices showed that the soil presented a low to moderate level of contamination, except for Cu
(copper), which is at an extremely contaminated level. The complex indices show a moderate level of contamination.
In C. aspersus, mortality and body mass reduction were evaluated at 15 and 30 days; while in E. fetida, they were
evaluated at 10, 15, and 30 days. Heavy metals were analyzed for both bioindicator species to obtain the Excess
Transfer Sum (SE7T) Index and the Risk Assessment Index of Transferred Metallic Elements (Eritme). The snail
showed a higher abnormal transfer of heavy metals and an environmental risk at 15 days of exposure (SET = 8.20;
Eritme = 352.24); whereas the earthworm showed a higher transfer and environmental risk at 10 days of exposure
(SET = 13.89; Eritme = 149.09), which shows that the soils of the abandoned mine present an environmental risk
through the accumulation quotient.

Keywords: Cantareus aspersus, Eisenia fetida, metals, environmental risk, metal transfer

1. INTRODUCCION deficiente control por parte del Estado peruano e
incumplimiento de compromisos ambientales y sociales por
La mineria ha sido uno de los sectores mas influyentes en la  parte de la compafia minera (La Rotta & Torres, 2017),
economia peruana desde épocas precolombinas (Chaupis, generando pasivos ambientales mineros (PAM).
2020). Algunas mineras fueron abandonadas por motivos
econdmicos, inadecuado cierre, débil legislacion ambiental,
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Los pasivos ambientales mineros generan un riesgo potencial
para los ecosistemas circundantes (Dammert & Molinelli,
2007), por la presencia de metales pesados, que por su elevada
densidad y biodisponibilidad se liberan al medio ambiente, y
generan impactos ambientales y sociales negativos. En el
suelo, esencialmente generan la degradacion fisica y quimica;
mientras que, en la parte biologica afectan a la flora y fauna
(Chandrasekaran et al., 2015); ocasionando transferencia de
metales pesados, lo que afecta a la red trofica (Soto-Benavente
et al., 2020).

Ante ello, nace la necesidad de determinar el nivel de
contaminacion de los suelos con metales pesados con
diferentes protocolos. Uno de ellos es el indice de calidad de
suelo, tanto en su forma simple como compleja, el cual es una
herramienta de diagnostico de la degradacion del suelo
(Dolezalova &  Pavlovsky, 2017). Asimismo, los
bioindicadores terrestres permiten evaluar la calidad del suelo
por la bioacumulacién de metales pesados (Jara-Pefia et al.,
2017). Tal es el caso del caracol de jardin (Cantareus
aspersus), el cual es eficaz para un biomonitoreo ambiental
enfocado en detectar y/o predecir las concentraciones toxicas
maximas de los metales pesados (Sturba et al., 2020). En
cuanto a la lombriz de tierra (Eisenia fetida), su importancia
radica en su bioacumulacion de metales pesados y en su
empleo para evaluar los riesgos ecotoxicologicos terrestres
(Coelho et al., 2018). En ese sentido, se pueden utilizar estos
bioindicadores para calcular el indice de la Suma de Exceso de
Transferencia (SET) y el Indice de Evaluacion de Riesgo de
los Elementos Metalicos Transferidos (Eritme) y determinar la
transferencia de metales para evaluar el riesgo ambiental
(Pauget & Da Vaufleury, 2015).

El objetivo del presente estudio fue analizar la calidad del
suelo por contaminacion por metales pesados y evaluar el

riesgo ambiental a través de indices simples y complejos,
normativa peruana e internacional, y, por dos bioindicadores,
el caracol terrestre C. aspersus y la lombriz de tierra E. fetida.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio y recoleccion de muestras

La minera abandonada Cobre Cata Acaril (MACCA), también
conocida como Ex Unidad Minera Cata “EUM Cata”, se
encuentra al margen del rio Omas en el centro poblado de
Santa Rosa de Cata, distrito Coayllo, provincia Caiiete de la
region Lima, Pera. La unidad minera estuvo en operacion en
la década de los 50 y 70 (Larios, 2019), y ha generado dos
pasivos ambientales mineros que estdn registrados en el
inventario nacional de tipo residuo minero (relaves) (353844
Este m E, 8606011 Norte m S) e infraestructura (planta de
procesamiento) (353772 Este m E, 8606084 Norte m S)
(MINEM, 2024).

Las muestras del suelo de la MACCA se recogieron en abril
del 2022, y se siguieron los lineamientos de la Guia de
muestreo de suelo (MINAM, 2014), para recolectar ocho
muestras simples (MC-1, a MC-8), obtenidas a 5 m de
distancia del area impactada por residuos de infraestructura.
Asimismo, se extrajeron a 0.20 m de profundidad y se
distribuyeron de manera homogénea en la parte superior del
area impactada, a una altitud de 325 m. s. n. m., dichas
muestras conformaron una muestra compuesta contaminada
denominada “MC”. En cuanto a las muestras de nivel de
fondo, se aplicd el muestreo diagonal a una profundidad de
0.20 m y a una altitud de 507 m. s. n. m., se recolectaron cuatro
muestras simples (MF1 a MF4), las cuales conformaron una
muestra compuesta de fondo (MF) (Figura 1; Tabla 1).
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Figura 1. Area de estudio y puntos de muestreo de suelo en la EUM Cata
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Tabla 1. Puntos de Muestreo de Suelo Contaminado y de fondo
WGS 84 -Zona 18 L

Punto de
Muestreo
muestreo Este (m E) Norte (m S)
MC-1 353949 8605959
MC-2 353925 8605984
MC-3 353892 8606007
Muestra MC-4 353860 8606063
Contaminada
(MC) MC-5 353814 8606090
MC-6 353788 8606139
MC-7 353734 8606146
MC-8 353690 8606157
MF-1 353768 8606352
Muestra de MF-2 353774 8606392
Fondo (MF) ME-3 353780 8606433
MF-4 353789 8606473

Las muestras de suelo semicontaminadas (MSC) se obtuvieron
a través de la mezcla de suelo agricola y suelo contaminado en
una proporcion de 9:1, tanto para los caracoles (1 kg) como
para las lombrices (3 Kg), a fin de reducir la concentracion del
nivel de contaminacion del suelo MC.

2.2. Caracterizacion de los suelos

Se analizaron los parametros edafolégicos como la capacidad
de intercambio cationico (CIC) (meq/100 g), pH, contenido de
materia organica (MO), textura, conductividad eléctrica (CE)
(dS/m), humedad, segin la guia peruana de suelos (Sales-
Davila et al.,, 2024) asi como los metales pesados. Estos
ultimos se determinaron por espectrofotometria de masas con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP), a través del método
EPA 200.8 Rev.5.4, 1994, en los tres tipos de muestras de
suelo (MC, MF y MSC) (EPA, 1994).

2.3. Evaluacion del nivel de contaminacion de suelos

Para determinar el nivel de contaminacion de los suelos (MC)
de la MACCA, se usaron los indices simples y complejos
totales, y se consideraron los valores de fondo (MF)
(Dolezalova & Pavlovsky, 2017).

Los indices simples utilizados fueron: Indice de geo
acumulacion  “Igeo”  (Barbieri, 2016), Factor de
enriquecimiento “EF” (Chandrasekaran et al., 2015), indice
unico de contaminacion “PI” (Bhuiyan et al., 2010) y Factor
de contaminacion “CF” (Gope et al., 2017). Los indices
complejos totales analizados fueron: ndice de Contaminacion
Integrado “IPI” (Faiz et al., 2009), indice de Carga de
Contaminacioén “PLI” (Jahan & Strezov, 2018) y el Cociente
ERM medio “MERMQ” (Christophoridis et al., 2009).

Los indices simples (Tabla 2) y complejos (Tabla 3) se
calcularon a partir del contenido de cada metal en los suelos, y
se clasificaron segun el grado de contaminacion (Barbieri,
2016; Christophoridis et al., 2009; Faiz et al., 2009; Bhuiyan
et al., 2010; Chandrasekaran et al., 2015; Gope et al., 2017).
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Tabla 2. Férmulas de los Indices simples de calidad de suelo

Tipo Formula Categoria Nivel de contaminacién
Igeo <0 No contaminado (U)
No contaminado a
0<Igeo<1 moderado contaminado
(UMP)
| <Igeo <2 l(\l/\l/?fc)ilgr)ado contaminado
Cn Moderado a fuerte
Igeo Log (1.53n) 2<lgeo<3 contaminado (MSP)
3 <Tgeo < 4 (F l\lﬁlit;) contaminado
Fuerte a extremo
4<lgeo <3 contaminado (HEP)
5> Igeo Extremo contaminado
(EP)
Deficiencia minima de
EF <2 enriquecimiento  mineral
(MED)
Enriquecimiento
( Cn ) 2<EF <5 moerado (ME)
Cref Enriquecimiento
EF ( Bn ) >SEF<20 significativo (SE)
Enriquecimiento muy alto
Bref 20 <EF <40 (VHE)
Enriquecimiento
EF > 40 extremadamente alto
(EHE)
PI<1 No contaminado (U)
cn 1<PI<3 Moderadamente
PI — contaminado (MP)
Bn 3>PI Fuertemente contaminado
(SP)
CF<1 Bajo contaminado (LP)
1<CF<3 Moderado  contaminado
cM (MP)
CF . 3<CF<6 Considerable
Cnp contaminado (CP)
6> CF Muy alto contaminado
(VHP)

Notas. Cn: Concentracion del metal en MC, Bn: Concentracion del metal en MF, CIRef:
Concentracion del metal (Fe o Al) en MC, Bref: Concentracion del metal en la MF (Fe o Al), CM:
Concentracion media de metales, Cnp: Concentracion preindustrial del metal.

Tabla 3. Formulas de los indices Complejos de calidad de suelo

Tipo Férmula Categoria  Nivel de contaminacién
Nivel bajo de
PI=<1 contaminacion
- >r=ipPI 1<IPI<2 Nivel medio de
—n - contaminacion
Nivel alto de
IPI>2 contaminacion
PLI<1 No contaminado
PLI  NCFI=CPZ.CPa  PLI=1 vl - base de
contaminacion
PLI>1 Contaminado
ME%]Y[Q = Prioridad baja (PET 9%)
ME(E\/ISQ < Prioridad media-baja
MERM s ci 05 (PET 21%)
Q ¢ ERMi 0 5 <
n N Prioridad alta-media
ME]?;IQ = (PET 49%)
MEIT\SAQ ” Prioridad alta (PET 76%)

Notas. PET: probabilidad de toxicidad existente, n: Numero de metales pesados,
Ci: Concentracion del metal en la muestra, ERMi: Concentraciones de
metales pesados que por encima ocurren efectos graves.
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2.4. Evaluacion del suelo con normativas nacionales e
internacionales

Para la evaluacion de calidad de suelo, la concentracion de
metales pesados de las muestras de suelo (MC, MF y MSC) se
compararon con estandares establecidos en la normativa
peruana vigente D.S. N°011-2017-MINAM (MINAM, 2017)
e internacional de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2015), Canadian
Council of Ministers of the Environment “canadiense”
(CCME, 2021) y mexicana (Diario Oficial de México, 2012),
para suelo de uso agricola por la ubicacion del pasivo
ambiental y por ser la principal actividad econdmica agricola
de la zona.

2.5. Recoleccion y aclimatacion de bioindicadores

Los caracoles juveniles fueron recogidos en los limitrofes del
vivero “Santa Natura” de Lurin (296047,50 m E; 8646649,48
m S), Lima, Pert. Posteriormente, fueron transportados al
laboratorio, y aclimatados por 15 dias, para lo cual se
utilizaron seis recipientes transparentes de plastico de forma
paralelepipedo (capacidad 0.009 m?) con agujeros, donde se
colocaron 80 caracoles, 1 kg de suelo de chacra (humedad del
suelo = 80 %) fue determinado segun el protocolo propuesto
por Sales-Davila et al. (2024), y 0.08 kg/ dia de lechuga, a una
temperatura (15 °C - 19 °C), una humedad relativa ambiental
al 80 %. Estos dos parametros fueron determinados con un
termohigrometro (SH-110 Boeco, Germany,) y un fotoperiodo
de 9:15 h (diurno: nocturno) mediante un medidor de luz solar,
Luxdmetro [Modelo TM-208 (Tenmars)]. Todos los equipos
empleados siguieron los procedimientos de calibracion
nacionales e internacionales segiin la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025, sefialados por el INACAL (Instituto Nacional
de Calidad) del Pera (ISO/IEC 2017). Estos individuos fueron
supervisados y pesados de manera interdiaria conforme a los
criterios de crianza de C. aspersus (Meza et al., 2023).

Las lombrices adultas de E. fetida fueron obtenidas del fundo
Agroecologico Hecosan, Lima, Pertl, y trasladadas hasta el
laboratorio y se aclimataron durante 15 dias a las mismas
condiciones de C. aspersus. Las lombrices seleccionadas (80
g) se colocaron en un recipiente de plastico (similar al utilizado
en C. aspersus) con 3 kg de suelo de chacra, se cubrieron con
una tela sintética, y se alimentaron con estiércol de cuy
precompostado (80 g/dia), de manera interdiaria, a una
humedad del suelo al 90 %, y se tomaron en consideracion los
criterios de crianza para E. fetida (Meza et al., 2023).

2.6. Supervivencia de bioindicadores

Los caracoles juveniles fueron expuestos durante 15 y 30 dias
a tres tipos de suelo (MC, MF y MSC). Para ello, se
establecieron nueve grupos de exposicion, en suelo
contaminado (MCCO01, MCC02, MCCO03), en suelo de fondo
(MFCO01, MFCO02, MFCO03) y en suelo semicontaminado
(MSCCO01, MSCC02, MSCCO03), y se consideraron tres
réplicas en cada tipo de suelo. Las muestras de suelo fueron
colocadas en vasos descartables de 250 cm? para que el exceso
de agua se drene por la base del recipiente. Ademas, en cada

supervision se verificd el niimero de caracoles muertos y la
masa corporal del total de caracoles (Meza et al., 2023).

Las lombrices se expusieron durante 10, 15 y 30 dias al suelo
contaminado (MCLO1, MCL02, MCLO03), fondo (MFLOI,
MFL02, MFL03) y semicontaminado (MSCL01, MSCLO02,
MSCLO03), y se consideraron las tres réplicas para cada tipo de
suelo. Cada recipiente tenia 0.08 kg de lombrices, y se
alimentaron con 0.08 kg/dia de estiércol precompostado con
frecuencia interdiaria. Se consideraron los criterios de crianza,
equipos y procedimientos de calibracion indicados para la
recoleccidn y aclimatacion para E. fetida, como la temperatura
de 17°C, humedad del suelo al 90 % y un fotoperiodo de 9:15
h (Meza et al., 2023).

2.7. Analisis de metales en bioindicadores

Para el analisis de metales totales en los caracoles, los
individuos sobrevivientes fueron lavados, limpiados, secados
y sometidos a un proceso de ayuno durante dos dias, y limpieza
cada 12 h. Posteriormente, fueron congelados a una
temperatura de -30 °C por 5 h. Luego, se procedid con el
descongelamiento para su diseccion del cuerpo blando de la
concha, a fin de obtener las muestras de tejidos blandos. Tres
recipientes de caracoles (MFC03, MSC03 y MCCO03)
correspondieron a los 15 dias de exposicion y seis (MFCO1,
MFC02, MSCC01, MSCC02, MCC01 y MCC02) a los 30
dias.

Por otro lado, para el analisis de las lombrices, se separ6 un
recipiente (MCLO) al finalizar los 10 dias, dos recipientes
(MFLO02 y MSCLO02) a los 15 dias y tres (MFLO1, MFLO3 y
MSCLOL1) a los 30 dias de exposicion, posterior a un ayuno de
48 h, éstas fueron enjuagadas con agua desionizada y secadas
con papel toalla himedo a fin de extraer el contenido de su
tracto gastrointestinal (Coelho et al., 2018). Posteriormente, se
colocaron en bolsas Ziploc para ser congeladas a 0°C hasta su
muerte.

En las muestras de tejidos de ambos bioindicadores se
analizaron metales pesados, mediante la técnica de
Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS), la cual ioniz6 la muestra calentando gas argon a
10 000 °C, con una celda de colisién y reaccion, con cuatro
lineas de gases, octopolo donde son separados segun su
relacion masa/carga (m/z), con bomba peristaltica 4 canales 12
rodillos, con cédmara de nebulizacién controlada por T,
ciclonica, cuarzo, frecuencia del generador de RF (MHz) 27,
potencia del generador RF (W) 500-1600, y con una precision
de menos de 0.3% (EPA, 1994).

2.8. Evaluacion de riesgo ambiental

La evaluacion del riesgo ambiental de las muestras de suelo se
obtuvo mediante el calculo de los indices de SET y Eritme
(Pauget & De VauFleury, 2015).

2.8.1. Indice SET

Se dividi6 la concentracion del metal bioacumulado entre la

concentracion del metal en el suelo muestreado (CIR.) y se
obtuvo el cociente de acumulacion (4Q), el cual cuando el
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resultado es mayor a 1, refleja valores altos de concentracion;
mientras que, si es menor o igual a 1, la transferencia es
normal. Seguidamente, la transferencia global del metal
provino del célculo del suelo muestreado (SETuuesira)
determinado por el exceso de transferencia del metal (4Qerar
-1). Luego, se hallo el SETqo, a través del cociente de la
sumatoria de SETuesira y €l nimero de muestras (#muesira). S€
utilizaron las ecuaciones 1 - 4:

CIRef = percentil 75 + 1.5 * RIQ (1
_ G
AQ = CIRef )
SETmuestra = YAQuetar — 1 3)
SETsitip = Eormuesre (4)
muestra

2.8.2. Indice Eritme

Se determino el coeficiente de riesgo (RC) proveniente de la
acumulacion de metales en los bioindicadores (AQmetal -1) y
el punto de toxicidad de cada metal (7P). En caso de contar
con un valor de 0 en el resultado de algun metal evaluado, se
reemplazara por 1, para evitar asi un ocultamiento de
transferencia. Seguidamente, se calculd Eritmemyesi mediante
la sumatoria de los RC, para luego determinar el Eritmesiio
mediante una division de la sumatoria de RC y el nimero de
muestras recolectadas. Se aplicaron las Ecuaciones 5 - 7:

CRCmetal = (AQmetal — 1) X TP ®)
Eritmemuestra = }RC
(6)
] Y'RC(= ERITMEmuestra)
Erltmesmo =
Nmuestra
(7)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion fisicoquimica de los suelos

La MC present6 un pH de 5.05, una conductividad eléctrica de
6 590 uS/cm, materia organica (MO) de 0.47 %, una textura
franco-arenosa con 70 % de arena, buena aireacion y con
facilidad de pérdida de nutrientes. Una capacidad de
intercambio catidénico (CIC) de 11.84 (meq/100g), lo que
presenta una moderada capacidad de retencion de nutrientes.
Mientras que la MF y MSC presentaron un pH de 7.91 y 7.83,
una conductividad de 923.8 uS/cm y 4 476, materia organica
de 0.73 %y 1.14 %, respectivamente; y los parametros textura
y CIC fueron similares a la MC.

La MC presentd un pH acido (5.05), una conductividad
eléctrica de nivel muy alto (6 590 uS/cm), baja MO de 0.47 %,
una textura franco-arenosa y un CIC de 11.84 (meq/100g), con
una moderada capacidad de retencion de nutrientes. En el
estudio de Montes (2019), el pH del suelo evaluado de la
MACCA fue acido. Asi también, los suelos provenientes de la

minera “La Pastora” presentaron un pH de ligeramente acido
a moderadamente acido (6.69 - 5.04), y el CIC resulto 11.2,
con una moderada retencion de nutrientes, similar resultado al
estudio realizado. Ademas, present6 una textura franco limoso,
lo que permite una mayor retencion de MO, agua y gases en
los suelos, y retencion de metales pesados (Soto-Benavente et
al., 2020).

3.2. Niveles de contaminacion de suelo

El nivel de contaminacion de la MSC se realizé mediante los
calculos de los indices simples y complejos de calidad de suelo
(Figura 2).

3.2.1. Indices simples de calidad de suelo

Los resultados del nivel de contaminacion de la MC evaluada
por los indices simples (Igeo, CF, EF y PI) (Tabla 2) mostraron
que los metales pesados del suelo presentan baja
contaminacion, debido a que mas del 50 % de los metales se
encontraron en la primera clase (U, MED y LP),
especificamente en el grupo no contaminado (Tabla 2), y el 25
% en la segunda clase (UMP, ME y MP), lo que indica una
contaminacion moderada. Igualmente, el 12.9 % representa a
la tercera clase (MPD, SE y SP), y menos del 7 % se encontro
en la cuarta y quinta clase (MSP y MHP), y solo el metal Cu
se ubica en la ultima clase (EP y EHE) con un 3 %, y se
consider6 un nivel extremadamente contaminado (Figura 2).

Los valores mas altos del indice Igeo se observaron en Cu =
5.40, seguido de Zn = 3,14 y Pb = 2,43, al ser el Cu la clase
mas alta (EP), debido a que se encontrd 100 veces por encima
de los valores de fondo. De igual manera, el indice EF mostro
que los valores altos se mostraron en Cu = 41.06, Zn =8.57 y
Pb = 5.26, lo que indica que proviene de una fuente
antropogénica minera (EF > 1.5). En cuanto al indice PI, los
metales que presentaron valores elevados fueron Cu=63.15y
Zn = 13.18, lo que representa riesgo en la calidad de suelo.
Ademas, el indice CF revelo valores prominentes en Cr = 2.8
con un elevado grado de contaminacion en la MC.
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Figura 2. Niveles de contaminacion del suelo mediante indices simples

El indice Igeo mostré valores altos en Cu (41.06), Zn (8.57),
Pb (5.26) y Cd (4.75). Estos resultados se asemejan a los suelos
provenientes de una mina abandonada (Camerun), donde se
obtuvieron valores de Zn (190.82 mg/kg), Cd (1.72 mg/kg) y
Pb (44.05 mg/Kg) (Elvine et al., 2023). Se ha observado que
los suelos cercanos a pilas de relaves en areas cultivables y en
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parte del Municipio de Boquira (Brasil), estuvieron
extremadamente contaminados con Pb y Zn, y se demostré un
Igeo > 5, lo que representa riesgo para la salud humana debido
a la actividad minera pasada y al abandono de los relaves
mineros (De Castro Paes et al., 2023).

En cuanto al indice EF, se obtuvieron valores de 0.23 y 41.06
con concentraciones altas de 9 473 mg/kg y 17.6 mg/kg para
Cu y Cd, respectivamente. Similar a ello, en suelos de una
mina abandonada en Camertn se obtuvieron resultados de EF
de 2.44 a 29.76, con concentraciones de 1.81 mg/kg y 146.81
mg/kg para Cu y Cd, correspondientemente, dichos valores
variaron segun la cercania a la minera de oro artesanal (Elvine
et al., 2023). De la misma manera, en muestras de suelos
cercanos a la mina Dexing (China) se determinaron valores
maximos de EF, y se observo para el Pb un valor de 2.09, el
cual es clasificado como un suelo moderadamente
contaminado; mientras que el Cu mostré un valor de 38.04, por
lo que se considerd un suelo altamente contaminado (Wu et
al., 2014). Asimismo, en suelos que rodearon a una pila de
relaves dentro de areas cultivables provenientes de la actividad
minera pasada en Brasil, se obtuvo un EF > 40 para
concentraciones altas de Pb (22 467.78 mg/kg) y Zn (9583.70
mg/kg) (De Castro Paes et al., 2023).

Para PI, se registro un mayor valor en Cu (63.15) y un menor
valor en Zn (13.18). En comparacion con la region norte de
Ghana, en suelos donde vertian los relaves mineros
provenientes de actividades ilegales producto de una mineria
de oro a escala pequefia, se obtuvo un alto valor de PI en As
(62), seguido del Pb (14.93). Sin embargo, el Hg (>3) y Cr
(3.18) presentan bajos valores, lo que indic6 una
contaminacion moderada del suelo (Akoto et al., 2023). En
cambio, en la India, se extrajeron muestras de suelos a 10, 50
y 100 m cerca de 21 minas de mica con campos agricolas, se
hallé un PI con una alta contaminacién para Cr (2.38), Cd
(2.05) y Pb (1.47).

En el indice de CF, los mayores valores fueron para Pb (1.70)
y Cr (2.80); mientras que los valores menores en Cd (0.14), Cu
(0.02) y Hg (0.13), lo que muestra la cuantificacion de la
contaminacion por la cercania a la relavera. En muestras de
suelo cercanas al depoésito industrial de curtiembre de la ciudad
de Dhaka (Bangladesh), se observaron altos valores de CF para
Cr (2620), Cu (26.2) y Pb (7.25), presentando una
contaminacion extremadamente alta en Cr y. A la vez, se
presentaron valores de baja contaminacion en Zn (205), Ni
(18.9) y Cd (3.35) (Mizan et al., 2023). Por otro lado, la zona
industrial de Shiraz (Iran), presenté una contaminacion de Ag
(4.54), As (4.92) y Cd (3.52) (Hoshyari et al., 2023).

3.2.2. Indices Complejos de calidad de suelo

La evaluacion del nivel de contaminacion de MC a través de
los indices complejos demostr6 que el suclo esta
moderadamente contaminado. El indice IPI result6 4.52, con
un alto nivel de contaminacion (HLP), por la prominencia de
los valores cupricos. En cuanto al MERMQ, se obtuvo un valor
de 5.69, y present6 una probabilidad de toxicidad existente al
76 % (HP), lo que representa una prioridad alta por las
elevadas concentraciones de metales pesados; sin embargo, el

indice PLI mostrd un valor de 0.59, el cual evidencio un nivel
no contaminado (U).

En el indice complejo IPI, se obtuvo un nivel alto de
contaminacion con un valor de 4.52. Similar a ello, en la
evaluacion realizada en suelos de la Minera Xenin y en suelos
cercanos a las mineras abandonadas de asbesto y carbon
(China) proveniente de actividades antropogénicas pasadas, el
valor de IPI fue mayor a 5, lo que muestra una alta
contaminacion (Akter et al., 2020). Asimismo, en suelos de los
alrededores del sitio abandonado de una mina de Cu-Ni, en
Botswana, se obtuvieron valores altos de IPI entre 11 y 15, lo
que reflejé un deterioro de la calidad de este suelo (Fiona et
al., 2019). Se ha demostrado una contaminaciéon extrema en
los suelos de zonas mineras de tungsteno (W) de medio siglo
de antigiiedad (China), con un valor de IPI equivalente a 41.27
(Guo et al., 2017), asi como en las zonas agricolas afectadas
por minas de Sb en la provincia de Hunan (China), donde el
valor de IPI > 3, evidencié que el suelo estd gravemente
contaminado (Wang et al., 2010).

El indice PLI resulté en un valor de 0.59, el mismo que
muestra un nivel no contaminado. Similarmente, la evaluacion
para suelos del Complejo de Refineria de Petroleo de Shazand
(Iran) reveld que el PLI indica ausencia de contaminacion
(Mohebian et al., 2021). A diferencia de los suelos cercanos de
las mineras de Ostrava (Republica Checa), el PLI de 1.01 a
2.32, indicaron que se encuentran moderadamente
contaminados (Dolezalova et al., 2015). Asimismo, en zonas
afectadas por la mineria de cromita en el norte de Pakistan, el
indice PLI > 3 sefala un alto nivel de contaminaciéon (Nawab
et al.,, 2015). Ademas, en suelos de una mina de Au
abandonada (Panama), el PLI > 5 demostré que los dafios se
encuentran entre moderados a considerables (Gonzales-
Valoys et al., 2021).

Con respecto al indice MERMQ se obtuvo un valor de 5.69, lo
que representa una prioridad de toxicidad existente al 76 %.
Similar a ello, en la evaluacidn de riesgos de metales traza por
la extraccion de oro de Bekao (Camerun), se demuestra que
MERMQ posee un valor de 0.66, lo que demuestra una
prioridad alta-media con una probabilidad toxica del 49 %
(Abende et al., 2023). Por lo contrario, en suelos de la mina
abandonada de Barita (Nigeria), se obtiene un MERMQ
equivalente a 0.19 con probabilidad de toxicidad del 21 %,
considerado de nivel de riesgo medio (Ayatse et al., 2022).
Ello es semejante a los suelos de la minera al sur de Polonia en
la cual presenta un MERMQ de 0.27, considerado de prioridad
media-baja de probabilidad de toxicidad del 9 % (Gruszecka
et al., 2020). De igual manera, en suelos cercanos a mineras
abandonadas perteneciente a la region de Limoncocha
(Ecuador), se demuestra un MERMQ de 0.3 con una prioridad
baja de toxicidad (Coral et al., 2022).

3.3. Comparacion de los metales con normativas
La concentracion de los metales pesados, en mg/kg, de las

muestras MC y MF, y de las normativas nacionales e
internacionales, se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacion de metales con las normativas de suelo agricola
Muestras de Normativas nacionales e

Metal suelo internacionales (mg/kg)
MF MC Per(lll)ana FQ)O Car;agl)ens l\/rIl:x(ac)a
As 9.75 31 50 12 12 22
Cd 1.26 9.18 1.4 2 1.4 37
Cu 150 9473 - 63 63 -
Hg 0.06 0.45 6.6 0.8 6.6 23
Pb 22 178 70 60 70 400
Cr 49.20 17.60 - 65 64 -
42 65 -
Feo 348 139 ) . 0
Ni 25.60 38.10 - 50 80 1600
< -
Ag 0.002 0.782 - 20 -
Zn 147 1938 - 200 200 -
Notas:

(1) Decreto Supremo N°011-2017-MINAM (2017)

(2) Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(2015)

(3) CCME (2021)

(4) Diario Oficial de México (2012)

La comparaciéon de metales con normativas nacionales e
internacionales se realizd en MF y MC. En la MC, los metales
Cd y Pb sobrepasaron la normativa peruana (Estandar de
calidad ambiental - ECA suelo); mientras que, Cd, Pb y Zn,
exceden las normativas FAO y canadiense, a excepcion de la
normativa mexicana; no obstante, los metales Cu y Fe superan
las normativas FAO y canadiense en ambas muestras de suelo,
al ser el Cu, el mas resaltante debido a la predominancia en la
zona de estudio.

En la MC del suelo aledafio a la MACCA, Hg (0.45 mg/kg) y
As (31 mg/kg) cumplen con los estandares nacionales. Del
mismo modo, en suelos provenientes del area abandonada por
explotacion minera aurifera “La Pastora” (Cajamarca, Pert),
los valores de Hg (< 0.01 mg/kg) y As (6.27 mg/kg) no
exceden el ECA suelo - agricola (Soto-Benavente et al., 2020).
Otros estudios, en las areas cercanas a los PAM del distrito de
San Mateo de Huanchor (Lima, Pert1), obtuvieron valores de
Hg (> 0.5 mg/kg) y As (> 0.4 mg/kg) que no superaron la
normativa peruana (Cahuana & Aduvire, 2019). En ese mismo
sentido, en el suelo impactado por la actividad minera del
sector Laberinto de Tambopata (Madre de Dios, Peru), se
obtuvieron valores de Hg que oscilaron entre 0.6 mg/kg y 4.5
mg/kg, y cumplen con el ECA suelo (Pefia, 2022).

La concentracion del Pb en la MC de la MACCA es 178
mg/kg, lo que supera considerablemente el ECA suelo -
agricola en un 77.14 %. En un estudio previo, las muestras de
suelo contaminadas de MACCA presentaron un valor de
120.65 mg/kg, lo que supera la normativa respectiva en un
36.18 % (Larios, 2019). De la misma manera, en los suelos
circundantes a los PAM del distrito Coayllo (Lima) el Pb (500
mg/kg) sobrepasé el limite establecido del ECA suelo -
agricola por 307.14 % (Montes, 2019). Dichos resultados son
similares a los PAM de Catac (Ancash), donde los valores del
Pb de 689.27,731.20y 792.57 mg/kg superaron a la normativa
ambiental nacional por mas del 100 % (Vargas, 2017). Otras
investigaciones muestran que, los suelos de la ciudad de La
Oroya Antigua (Junin, Pert) presentaron valores muy altos de
Pb (> 9 000 mg/kg), excedieron al ECA suelo - agricola en mas
del 100 % (Arce & Calderon, 2017).

En cuanto al Cd (9.18mg/kg) de la MC, el valor supera la
normativa nacional por 277.85 %. Similar al resultado de los
suelos contaminados por material de relave provenientes de la
zona de Samne (La Libertad, Peru), donde el Cd (1500 mg/kg)
sobrepasa extremadamente los estandares nacionales por mas
del 100 % (Huaranga et al., 2021). En contraste, las muestras
compuestas de los suelos a la bocamina Tangana de la
comunidad de Huachocolpa (Huancavelica, Pert), cumple con
el ECA suelo — agricola, debido a que presenta un valor de
0.772 mg/kg (Acharte, 2020).

El Cu present6 concentraciones de 150 mg/kg y 9 473 mg/kg
en las muestras de suelo de fondo y contaminada, y se
consider6 uno de los metales de mayor nivel de contaminacion
de la zona por encima de todos los estandares de comparacion.
Este estudio se asemeja a los resultados de los suelos de los
PAM Kiowa del distrito de Characato (Espafia), donde se
obtuvieron concentraciones de Cu entre 113 mg/kg y 164.5
mg/kg, los cuales exceden los limites de la normativa
canadiense y FAO (Navarro, 2018). Por otro lado, en el suelo
de una antigua mina de Cerracedo de la provincia Palencia
(Espafia), se obtuvo que el valor del Cu (1.130 mg/kg) cumplié
con los estandares internacionales FAO y canadiense (Ramos,
2021).

El Fe (65 139 mgkg) y Zn (1 938 mg/kg) de la MC,
sobrepasan en gran medida los estandares del suelo de FAO y
Canada. De igual forma, las muestras de suelo de la Ex Unidad
Minera (UM) Estacion Experimental El Mantaro (Madre de
Dios), las concentraciones de Fe (13 865 mgkg) y Zn
(777.9 %) no cumplieron con la normativa FAO y canadiense
(Pefia, 2022). Otra investigacion muestra que el valor del Zn
(1 680 mg/kg) producto de la contaminacion del suelo por las
escombreras mineras antiguas del sector de Sierra Almagrera
(Espafia) superd las normativas establecidas de FAO y Canada
(Navarro et al., 1998). En ese sentido, las concentraciones de
los suelos contaminados por relaves de la Ex UM metalifera
de Corea del Sur, el Zn (1 250 mg/kg) excedieron los valores
de los limites internacionales (Babu et al., 2013).

El Pb en la MC present6 una concentracion de 178 mg/kg, lo
que superd la normativa FAO y canadiense, pero no la
mexicana. Por lo contrario, en la Ex UM Santa Maria de la Paz
ubicada en San Luis Potosi (México), las diversas muestras de
suelo de concentraciones mayores a 600 mg/kg excedieron el
Pb de la normativa mexicana (Chavez et al., 2011). Sin
embargo, en los suelos agricolas con metales pesados en areas
limitrofes a explotaciones mineras del sureste de Espaiia, ¢l Pb
(1.21 mg/kg) no sobrepas6 la normativa canadiense (Belmonte
et al., 2010).

El As en la MC resultd en una concentracion de 31 mg/kg, el
cual excedio todas las normativas internacionales, similar a las
concentraciones de los suelos cercanos a los PAM de la ex UM
“Alianza” (México), donde el As (5 663 mg/kg) sobrepasod
extremadamente todos los estandares internacionales del suelo
(Medina & Montuno, 2014). Dichos resultados son semejantes
a los suelos de la minera de San Luis Potosi (México), en la
cual As (547 mg/kg) super6 a las normativas internacionales
(Perez-Martinez & Romero, 2015).
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El Cd (9.18 mg/kg) y Zn (1 938 mg/kg) superaron las normas
internacionales, excepto la norma mexicana en el caso de Cd.
Similar a los resultados del suelo de jales mineros de San Luis
Potosi (México), donde Zn (65 400 mg/kg) sobrepaséd la
normativa canadiense y solo Cd (< 37 mg/kg) no sobrepaso la
normativa mexicana (Montes, 2016).

Los metales de Cr (17.60 mg/kg) y Ni (38.10 mg/kg) no
superaron las normas internacionales. En cambio, en los suelos
cercanos a la zona minera aurifera de Ponce Enriquez
(Ecuador), las concentraciones de Cr (214 mg/kg) y Ni (442
mg/kg) excedieron la normativa FAO (Paz-Barzola et al.,
2022).

En la MC, Hg (0.46 mg/kg) no super6 las normativas
internacionales, mientras que Cu (9 473 mg/kg) excedio los
estindares internacionales. FEllo es similar a las
concentraciones de los suelos de la minera “El Alacran”
(Colombia), donde Hg < 0.26 mg/kg se encontrd por debajo de
la normativa canadiense. Sin embargo, Cu fluctué entre
59.8mg/kg y 1 453.6 mg/kg, los cuales superaron los niveles
maximos permisibles de la normativa mencionada (Martinez
et al., 2017). En ese mismo sentido, en los suelos aledafios a
los relaves mineros del noreste de Argentina se mostrd que los
valores de Cu (338 mg/kg) sobrepasaron a la normativa
canadiense (Do et al., 2020). Por otro lado, en los suelos de la
mina La Prieta en Hidalgo del Parral (México), el Hg (0.36
mg/kg) no super6 las normativas estudiadas (Barraza, 2015).

3.4. Recoleccion y aclimatacion de bioindicadores

Se evaluaron el numero de muertos y la masa total de los
caracoles de jardin y las lombrices de tierra expuestas a MF,
MC y MSC, asi como el numero de cocones de lombrices de
tierra. Estas fueron supervisadas de manera interdiaria o
semanal, desde el dia 1 (d.01) hasta el dia 30 (d.30).

Tabla 4. Comparacion de metales con las normativas de suelo agricola
Muestras de Normativas nacionales e

Metal suelo internacionales (mg/kg)
MF MC Per(lll)ana Fé)O Car;agl)ens l\/rllzx(zc)a
As 9.75 31 50 12 12 22
Cd 1.26 9.18 1.4 2 1.4 37
Cu 150 9473 - 63 63 -
Hg 0.06 0.45 6.6 0.8 6.6 23
Pb 22 178 70 60 70 400
Cr 49.20 17.60 - 65 64 -
42 65 -
Feo 348 139 ) . 0
Ni 25.60 38.10 - 50 80 1600
< -
Ag 0.002 0.782 - 20 -
Zn 147 1938 - 200 200 -
Notas:

(1) Decreto Supremo N°011-2017-MINAM (2017)

(2) Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura- FAO (2015)

(3) CCME (2021)

(4) Diario Oficial de México (2012)

3.4.1 Mortalidad en bioindicadores

Los resultados del estudio revelaron que los caracoles
expuestos a muestras de suelo se ven influenciados

significativamente (p = 0.00) por los tipos de muestras de suelo
durante los dias de supervision, lo que resultdé en una mayor
mortalidad en MC, seguido MF y posteriormente MSC (Figura
3).

Los resultados mostraron una mayor afectacion en las
lombrices muertas por el tipo de suelo expuesto durante los 30
dias de supervision (p = 0.00) en la MC (>500 lombrices
muertas), seguido de la MSC (<100; 300>) lombrices muertas
y una menor cantidad en MF (<200) (Figura 4).
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Figura 4. Numero de lombrices muertas por tipos de muestras de suelo

En el presente estudio, los caracoles fueron alimentados con
lechuga no contaminada y expuestos a suelos aledafios de la
MACCA durante 30 dias. De ello, se obtiene que los primeros
15 dias causan una mortalidad acumulada del 30 % en MCC,
25 % en MFC y 15 % en MSCC; mientras que a los 30 dias se
obtuvo una mortalidad acumulada del 45 %, 40 % y 15 % en
MCC, MFC y MSCC, respectivamente, debido a las altas
concentraciones de metales pesados en sus tejidos blandos.
Similar a los resultados de los caracoles que recibieron
tratamientos dietéticos de CdCl,, PbNOs y su combinacion,
después de ocho semanas, la mortalidad acumulada de los
caracoles expuestos fue del 44 % en el grupo tratado con la
combinacion, y un 22 % en el grupo expuesto con Pb, los
cuales fueron afectados en su crecimiento (Mleiki et al., 2016).
Otras investigaciones con C. aspersus expuestos en dos fases
sucesivas de 30 dias cada una, alimentados, no tratados y
sometidos a sustratos de chernozem con CuSO4 han
demostrado una mortalidad inferior al 20 % y 88 %, a los 30
dias y 60 dias, respectivamente (Draghici et al., 2019). En ese
sentido, se demuestra que, al exponer C. aspersus a suelos
contaminados por Cd y Hg y alimentados con productos no
contaminados, genera mortalidad de 4.25 % y 8.50 % a los 30
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y 60 dias de exposicion, respectivamente; y a la vez, inhibe el
crecimiento y la madurez sexual (Louzon et al., 2020b). Por
otro lado, al exponer C. aspersus a niveles de suelos elevados
en metales, y tratados con alimentos de PbSO4 durante ocho
semanas reduce el tamafio de la concha (Beeby et al., 2002).

En la prueba de supervivencia de las lombrices expuestas a
suelos de la MACCA y alimentarlas con estiércol
precompostado, resulté que, a los 10 dias, la MC present6 un
45 % de mortalidad; mientras que, a los 15 dias, la MSCL
obtuvo un 31 %. No obstante, a los 30 dias en la MSCL
presentd un 24 % de mortalidad, todo ello debido a las altas
concentraciones de metales en sus tejidos. En otras
investigaciones, cuando las lombrices fueron expuestas por un
periodo de 32 dias a suelos de la minera abandonada San
Quintin (Espafia) y alimentarlas con estiércol himedo estéril,
resultdé en una mortalidad acumulada del 72 % (Ruiz et al.,
2009). Por otro lado, en la exposicién durante 28 dias de las
lombrices a suelos de la ex minera de Cu y alimentadas con
estiércol seco, generd una mortalidad del 47 % (Nirola et al.,
2016). A diferencia de las lombrices sometidas durante 45 dias
a suelos cercanos a la mina abandonada de Cu en el este de
Nanjing (China), y alimentadas con materia organica y
alimentos Organo-minerales, se mostr6 una mortalidad del
55 % (Wang et al., 2009). Asimismo, tras la exposicion de
lombrices de tierra por 40 dias a relaves mineros de tres minas
abandonadas en Corea del Sur y alimentadas con materia
organica, resultdé que el mayor indice de mortalidad se
encontr6 en la mina de Nakdong con un 68 % y Myoungbong
con un 65 % debido a las altas concentraciones de As (Kyung-
Hee et al., 2007). Del mismo modo, al exponer a las lombrices
durante 28 y 42 dias a suelos mineros de Wuhan (China) y
alimentarlas con materia organica descompuesta, se observo
una tasa de mortalidad del 81.6 % y 28 %, respectivamente.
Ademas, las lombrices de tierra alimentadas con estiércol seco
y expuestas durante 2; 4; 8; 16; 32 y 64 dias a suelos de la
minera de As de China presentaron una mortalidad acumulada
del 74 % (Wang & Cui, 2016).

3.4.2. Masa en bioindicadores

Los resultados de los caracoles expuestos a las tres muestras
de suelo durante 30 dias influyeron en la variacion de la masa
total de caracoles (p = 0.00), por lo que presentaron una mayor
reduccion de masa MF, MC y MSC en los ultimos dias de
exposicion, y evidenciaron una afectacion en sus masas desde
el d.18 al d.30. Ademas, disminuy6 la masa corporal en un 15
% y 30 %, después de 14 y 28 dias respectivamente, mientras
que estas presentaron un ligero aumento del d.01 al d.15.

En el analisis estadistico, se determind que los tipos de suelo
influyeron en la masa promedio de lombrices durante los dias
de supervision (p = 0.00), y mostré una afectacion a gran
escala en la reduccion de sus masas en la MC, seguida de la
MSC, mientras que la MF mantuvo su masa, y solo los Gltimos
dias present6 una leve disminucioén de su masa. Asimismo, se
observo una disminucion de su masa corporal en la MC en un
28 % a los 14 dias, mientras que un 42 % a los 17 dias; y un
75 % alos 30 dias.

Los caracoles fueron alimentados con lechuga no
contaminada, y al mismo tiempo, expuestos durante 30 dias a
suelos cercanos a la MACCA. Esta exposicion provocod una
reduccion de la cuarta parte su masa corporal inicial en los
primeros 15 dias en MFC, MCC y MSCC, mientras que, a los
30 dias, la masa corporal se redujo en aproximadamente la
mitad de su masa en MFC y MCC, sin embargo, se incrementd
su masa ligeramente en MSCC. Semejante a estos resultados,
en caracoles expuestos a suelos con lodos de una depuradora y
alimentados con vegetacion de la zona, disminuyd la masa
corporal en un 15 % y 30 %, después de 14 y 28 dias
respectivamente; sin embargo, la masa de su concha se
mantuvo relativamente constante (Bourioug et al., 2015). Se
ha evidenciado que los caracoles expuestos por 28 dias a
suelos con concentraciones de Cd, producen una disminucion
de su masa e inhibicion del crecimiento de su concha en un 30
% (Fojt et al., 2022). De igual manera, se ha observado que la
exposicion de C. aspersus a suelos elevados con Pb, y
alimentados con lechuga, reduce la masa de tejidos hasta un
26 %; y a la vez, aumenta las concentraciones de metales de
Cd y Zn (Beeby & Richmond, 2002).

Las lombrices fueron expuestas durante 30 dias a MC, MSC y
MF provenientes de la MACCA, lo que produjo una
disminucion de su masa corporal en la MC en un 28 % a los
14 dias, mientras que un 42 % a los 17 dias; y un 75 % a los
30 dias. Similar a ello, las lombrices expuestas durante 35 dias
a los relaves mineros de Pb/Zn de la minera de Guangdong
(China) y alimentadas con materia organica descompuesta,
resultd en una disminucién de su masa corporal en un 23.4 %
(Ma et al., 2002). La exposicion de E. fetida durante 28 dias a
suelos de la mina ubicada en Lituania y alimentadas con
estiércol seco, disminuyd su masa en los dias 27 y 28 hasta un
60 % y 50 %, respectivamente (Vershinina & Lebedey, 2020).
En contraste, las lombrices de tierras alimentadas con estiércol
himedo y expuestas durante 42 dias a suelos de la minera de
Valonia (Bélgica) mostraron una disminucién del 12 % en su
masa (Lemtiri, 2015). Finalmente, lombrices alimentadas con
estiércol humedo y expuestas durante 28 y 56 dias a suelos
contaminados de la exminera Shandong (China), a los 28 dias
disminuyeron en un 55 % de su masa inicial; mientras que, a
los 56 dias, en un 12 % (Wang et al., 2016).

3.4.3. Fecundidad en lombrices

El niimero de cocones se vio afectado por el tipo de muestra
de suelo expuesto a los 10, 15 y 30 dias de exposicion. Se
observo que en MFL predomino la produccion de cocones con
un promedio del 74.48 % (747 cocones). Sin embargo, la
reproduccion se vio afectada en MSCL y MC, los cuales
presentaron una producciéon de cocones de 21.16 % (18
cocones) y 0.91 % (7 cocones), respectivamente.

Con respecto al conteo del numero de cocones, a los 10 dias se
obtuvo una suma acumulativa de 207 cocones en MFL, 11 en
MSCL y 7 en MCL; mientras a los 15 dias se produjeron 282
cocones en MFL, 11 en MSCL y 0 en MCL; y a los 30 dias,
288 en MFL, 2 en MSCL y 0 en MCL, con una nula
reproduccion en las ultimas semanas en MCL debido a las altas
concentraciones de metales pesados (Cu, Pb y As) presentes
en el suelo contaminado. Otro estudio muestra que la lombriz
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de suelo durante 42 dias de exposicion, produjo un total de 305
y 62 capullos en dos suelos no contaminados de Dinas &
Sonning (Reino Unido); mientras que, se observaron 45 y 2
capullos en suelos de dos minas abandonadas Chartehouse y
Llantrinsant A (Reino Unido); y a la vez, ausencia de capullos
en los suelos de las demas minas evaluadas (Nahmani et al.,
2007). Lombrices expuestas durante 56 dias a suelos
contaminados con Cr y Ni de la minera Baberton (Reino
Unido) registraron una menor produccion de cocones (Maleri
et al., 2007).

3.5. Evaluacion de riesgo ambiental

Los valores mas altos de AQ en caracoles se encontraron en
Cu, Zn, Mn y Cd de la MCC-15. El Cu fue el tnico que
presentd valores elevados en AQ a los 15 dias y 30 dias de
exposicion. De ello, se obtuvo SET: MCC-15 > MCC-30 >
MSCC-15 > MSCC-30, y se observé una mayor transferencia
de metales en MCC que en MSCC (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de los indices SETy Eritme en los bioindicadores

Muestras SE?B“ES”” SE Tlrguestm SE glauestra
MCC 8.20 5.47
MSCC 5.00 4.17
MCL 13.89 - B
MSCL 9.93 7.28
Muestras ErltI':')eSf"" Er ”;";esinb Eri "’3"(1)9::@
MCC 352.24 14.74
MSCC 104.68 1.65
MCL 149.09 - 3
MSCL 49.31 22.77

Notas. MCC = muestra de tejidos de caracoles contaminados, MSCC =
muestra de tejidos de caracoles semicontaminadas MCL = muestra de tejidos
de lombrices contaminadas, MSCL = muestra de tejidos de lombrices
semicontaminadas. Eritmeq, 10, 15 y 30 = resultado de la evaluacion de
exposicion de los bioindicadores al suelo contaminado (MC) durante los
primeros 10 dias, 15 dias y 30 dias, respectivamente.

Los resultados de Eritme fueron los siguientes: MCC-15
(8.20) > MSCC-15 (5.47) > MCC-30 (5.00) > MSCC-30
(4.17), lo que evidencia que los caracoles presentaron un
mayor riesgo ambiental cuando fueron expuestos a la MC que
en MSC, y se observd 20 veces mayor el valor de MCC-15 que
MCC-30, y 60 veces mayor MSCC-15 que MSCC-30. Sin
embargo, a los 30 dias de exposicion, los caracoles crearon
mecanismos de defensa para evitar dicho contacto directo, por
lo que se determinaron valores altos de RC en Mn, Cd, Zn 'y
Cu; mientras que, el Cu predominé a los 30 dias en MCC y
MSCC, lo que causa una gran magnitud de riesgo ambiental a
los 15 dias de exposicion en las dos muestras (MCC y MSCC).

Los caracoles terrestres alimentados con lechuga fresca y
expuestos durante 15 y 30 dias a suelos de la MACCA,

resultaron con valores de SET en MCC-15 (8.20) > MCC-30
(5.47) > MSCC-15 (5.00) > MSCC-30 (4.17), debido a la
transferencia anormal de Cu, Zn y Cd. Por otro lado, en los
caracoles expuestos a suelos contaminados durante 6 y 14 dias
en condiciones naturales de sitios que se encuentran en
Espafia, se observd los valores de SET-14 > SET-6, con
diferencias de SET en sitios de Metaleurop (0.64), Auzon
(3.14) y SHSE (5.44), lo que muestra una transferencia
potencial y biodisponible de As, Cd y Cu en SHSE (Pauget &
De Vaufleury, 2015). Ademas, cuando los caracoles
alimentados con harina comercial no contaminada y expuestos
durante 28 dias a suelos de emplazamientos afectados por
actividades industriales en Francia presentaron valores de SET
en Metaleurop (4.26) > Auzon (3.20) > SHSE (2.25), lo cual
indica una fuerte transferencia de Cd, Pb y As (Pauget et al.,
2013). En ese mismo sentido, tras la exposicion de caracoles
durante 28 dias a suclos de la zona urbana de Montaire
(Francia), tanto en condiciones de campo (TE+) como en
camara de cultivo (TE-), y alimentados con hojas de plantas
Arabidopsis halleri y Salix viminali cultivadas en parcelas con
presencia de metales de Cd y Zn, el SET, result6 con valores
significativamente superiores en caracoles que consumieron S.
viminalis TE+ (157.57) y TE- (30.95) y menores valores en 4.
halleri TE+ (5.09) y TE+ (3.57) (Grignet et al., 2020). Sin

embargo, caracoles evaluados en suelos agricolas
contaminados por elementos metalicos en Francia y
alimentados durante 28 dias con lechuga fresca no

contaminada proveniente de una granja organica, fueron
expuestos a suelos contaminados con 15 metales pesados
“ME”, 16 Hidrocarburos aromaticos policiclicos “HAP” y 7
bifenilos policlorados “PCBs”, obteniéndose valores de SET
extremadamente elevados en los suelos de L3 (608) y M2
(382), y valores muy elevados en O4 (102), L2 (99.80) y O30
(89.70), impulsado por As, Cd y Hg (Louzon et al., 2020a).

En cuanto a las lombrices alimentadas con estiércol de cuy
precompostado y expuestas a suelos de la MACCA en un
periodo de 10, 15 y 30 dias, resultaron que a los 10 dias se
obtuvo un SET de 13.69 en MCL, mientras que a los 15 dias
present6 un SET de 9.93 y a los 30 dias disminuy6 hasta 7.28
en MSCL. Estos resultados demostraron una mayor
transferencia anormal y biodisponibilidad toxicologica a los
10 dias en MCL. Por otro lado, en un estudio donde las
lombrices de tierra fueron alimentadas con estiércol seco y
expuestas durante 56 dias a suelos industriales del noroeste de
Portugal, se obtuvieron valores de SET de 4.26, lo que
demuestra que los metales pesados se bioacumulan en un
periodo largo en los tejidos de las lombrices (Coelho et al.,
2018). Asimismo, las lombrices expuestas a 28 dias a suelos
industriales y alimentadas con estiércol seco, resultaron en un
SET de 13.96, lo que sugiere que la toxicidad se incrementd
exponencialmente (Coelho, 2019).

Los caracoles terrestres expuestos durante 15 y 30 dias a suelos
de la MACCA vy alimentados con lechuga fresca mostraron
valores de Eritme de MCC-15 (352.24) > MSCC-15 (104.68)
> MCC-30 (14.74) > MSCC-30 (1.65), lo que present6 un
mayor riesgo ambiental a los 15 dias en MCC y MSCC debido
a la transferencia de Mn, Cd, Zn y Cu. En contraste a ello, los
caracoles expuestos durante 28 dias a sitios contaminados de
Francia, resultaron con valores de Eritme en Auzon (1 947) >
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Metaleurop (1 724) > SHSE (1 175). Auzon fue el sitio de
mayor riesgo por la transferencia extrema de As, Pb y Cd
(Pauget & De Vaufleury, 2015). Asimismo, los caracoles
expuestos a suelos de la mina de Pb-Ag en las montaias de los
Vosgos (Francia), en ocho estaciones, de las cuales dos
estaciones son sitios mineros arqueoldgicos, y resultaron que
CF28 (160.9) > CF29 (26.6) a los 28 dias de exposicion. De la
misma manera, se obtuvo CF28 (84 368) > CF29 (13 570) a
los 42 dias, y se demostro6 un alto riesgo toxicologico en CF28
(28) (Mariet et al., 2017). En ese mismo sentido, los caracoles
sin alimentacion y expuestos durante 28 dias a suelos
contaminados con As, Cd y Pb, obtuvieron que Eritme en O31
(96 320) > 029 (37 444) > 030 (34 210), lo que sugiere un
mayor riesgo ambiental presente en O31 (Louzon et al., 2021).

En cuanto a las lombrices expuestas a los 10 dias en la MCL,
se obtuvo un valor de 149.09, en cambio resultd 49.31 alos 15
dias en la MSCL, y 22.77 a los 30 dias, con un mayor riesgo
ambiental en los primeros 10 dias de exposicion en la MCL.
Asimismo, las lombrices expuestas durante 28 dias a suelos
industriales y alimentadas con estiércol seco presentaron un
valor de Eritme 5 641, lo que determina que la toxicidad se ha
incrementado exponencialmente al presentar un alto riesgo
ambiental (Coelho, 2019). De la misma manera, tras 56 dias
de exposicion a suelos industriales del noroeste de Portugal se
obtuvo un valor de Eritme de 1 255.67 (Coelho et al., 2018),
lo que demuestra un mayor riesgo ambiental en un periodo
largo de exposicion.

La evaluacion del riesgo ambiental en lombrices se realizé a
través del calculo de los valores de AQ, y se obtuvo un valor
mas alto en Cuen la MCL-10y, ala vez, SET present6 un valor
de 13.89; mientras que a los 15 y 30 dias en MSCL mostro
valores de 9.93 y 7.28, respectivamente, lo que demuestra una
mayor transferencia de metales pesados a los 15 dias de
exposicion. De ello, resulta SET en el siguiente orden: MCL-
10 > MSCL-15 > MSCL-30 (Tabla 5).

Para el célculo del riesgo ambiental en lombrices, se determind
el coeficiente de riesgo (RC) en Cu, Mn y Zn, los cuales
presentaron  valores como 85.90; 44.52 'y 7.13,
respectivamente; y se vio al Cu como mas predominante. En
cuanto al indice Eritme, se obtuvieron MCL-10 > MSCL-15 >
MSCL-30, lo que demuestra que MCL-10 es seis veces mayor
que MSCL-30, y representa un mayor riesgo ambiental.

4. CONCLUSIONES

Los valores de los indices simples demuestran que las MC
presentan de baja a moderada contaminacion, a excepcion del
Cu que estd en un nivel extremadamente contaminado;
mientras que, en los indices complejos se obtiene un nivel de
contaminacion moderado con una probabilidad de toxicidad
existente al 76 %.

En la MC, Pb y Cd sobrepasan los estandares nacionales (ECA
suelo - agricola); mientras que Cu, y Fe no cumplen las
normativas FAO y canadiense, el Cu fue el mas resaltante
debido a la cercania a la minera abandonada.

Los caracoles (C. aspersus) expuestos a MC durante 15 dias
mostraron una mortalidad en MCC > MFC > MSCC, y
afectaron la reduccion de su masa corporal en MFC > MCC >
MSCC. Asimismo, al ser expuestos por 30 dias, se obtuvo una
mortalidad acumulada en MCC > MFC > MSCC, y se redujo
su masa corporal en MFC > MCC; mientras que, en MSCC se
incrementd su masa inicial.

En cuanto a la exposiciéon a los 10, 15 y 30 dias de las
lombrices (E. fetida), presentaron una mortalidad en MCC-10
> MSCL-15 > MSCL-30 y, a la vez, disminuy6é su masa
corporal en MCL-30 > MCL-15 > MCL-10. En relaciéon con
el conteo del nimero de cocones, a los 15 y 30 dias se
obtuvieron MFL > MSCL > MCL.

En los caracoles, el SET es MCC-15 > MCC-30 > MSCC-15
> MSCC-30y el Eritme es MCC-15 > MSCC-15 > MCC-30
> MSCC-30, y se obtuvo que la mayor transferencia y riesgo
ambiental se produjo a los 15 dias en la MCC.

En relacion con las lombrices, el SET determiné que MCL-10
> MSCL-15 > MSCL-30 mientras que el Eritme MCL-10 >
MSCL-30 > MSCL-15, lo que se demuestra que a los 10 dias
presentd una mayor transferencia y un riesgo ambiental en
MCL.

La minera abandonada representa un riesgo ambiental debido
a la potencial transferencia de metales pesados de los suelos
contaminados, evidenciada por la exposicion de dos
bioindicadores bioldgicos, la cual afecta en gran medida a la
reproduccion, masa corporal y la vida terrestre (mortalidad).

Se sugiere evaluar el riesgo ambiental mediante el uso del SET
y Eritme en otras mineras, considerando su tamafio de
explotacion de tipo artesanal, pequefia, mediana y gran minera,
e inclusive la mineria informal, empleando los indices de
calidad de suelo tanto simples como complejos, y los
bioindicadores C. aspersus y E. fétida. Esta recomendacion
cobra relevancia considerando que Peru tiene alrededor de 450
minas polimetalicas en estado de abandono, y es el pais con la
mayor cantidad de pasivos mineros en América Latina.
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