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RESUMEN 

El mercurio, uno de los metales pesados más tóxicos, representa un grave riesgo 

ambiental debido a su uso indebido en la extracción de oro. La fitoextracción surge como 

una alternativa eficaz para remediar ambientes contaminados, removiendo estos metales. 

El objetivo de la investigación fue evaluar la capacidad de remoción del mercurio con 

Nabo y Llantén en suelos contaminados con relave de mina. La investigación, de enfoque 

cuantitativo y diseño experimental, evaluó 6 tratamientos en un diseño factorial 2x3 con 

bloques completamente al azar, considerando dos factores: tipo de planta altoandina 

(Nabo y Llantén) y concentración de relave minero (0 %, 40 %, y 80 %), con 24 unidades 

experimentales. En términos de crecimiento, el Nabo alcanzó su mayor altura (121.9 cm) 

en suelos no contaminados, mientras que en suelos con 40 % y 80 % de relave la altura 

disminuyó a 110.8 cm y 75.42 cm, respectivamente. El Llantén, por su parte, presentó 

una altura máxima de 27.65 cm en ausencia de relave, que se redujo a 23.98 cm con 40 

% de relave y a 15.52 cm con 80 %. Las variables relacionadas con el peso húmedo, peso 

seco y biomasa total también mostraron una disminución considerable en ambas especies 

conforme aumentó la concentración de relave. Respecto al contenido de mercurio en las 

raíces, el Llantén presentó los valores más altos, alcanzando 0.82 mg/kg en condiciones 

de 80 % de relave y 0.3 mg/kg con 40 %. El Nabo registró un contenido de 0.55 mg/kg 

en suelos con 80 % de relave y 0.21 mg/kg con 40 %. En conclusión, el Llantén mostró 

una mayor capacidad para la remoción de mercurio en comparación con el Nabo. 

Palabras Claves: Contaminación, Fitoextracción, Mercurio, Relave minero, Remoción. 
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ABSTRACT 

Mercury, one of the most toxic heavy metals, represents a serious environmental risk due 

to its misuse in gold mining. Phytoextraction emerges as an effective alternative to 

remediate contaminated environments by removing these metals. The objective of the 

research was to evaluate the mercury removal capacity of Turnip and Plantain in soils 

contaminated with mine tailings. The research, with a quantitative approach and 

experimental design, evaluated 6 treatments in a 2x3 factorial design with completely 

randomized blocks, considering two factors: type of high Andean plant (Turnip and 

Plantain) and concentration of mine tailings (0%, 40%, and 80%), with 24 experimental 

units. In terms of growth, Turnip reached its greatest height (121.9 cm) in uncontaminated 

soils, while in soils with 40% and 80% tailings the height decreased to 110.8 cm and 

75.42 cm, respectively. Plantain, on the other hand, had a maximum height of 27.65 cm 

in the absence of tailings, which was reduced to 23.98 cm with 40% tailings and to 15.52 

cm with 80%. The variables related to wet weight, dry weight and total biomass also 

showed a considerable decrease in both species as the tailings concentration increased. 

Regarding the mercury content in the roots, Plantain had the highest values, reaching 0.82 

mg/kg in conditions of 80% tailings and 0.3 mg/kg with 40%. Turnip registered a content 

of 0.55 mg/kg in soils with 80% tailings and 0.21 mg/kg with 40%. In conclusion, Plantain 

showed a greater capacity for mercury removal compared to Turnip. 

Keywords: Contamination, Phytoextraction, Mercury, Mining tailings, Removal. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1.   PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 

 Las principales fuentes de contaminación por mercurio incluyen actividades 

industriales, como la producción de cloro-álcali, donde se emplea mercurio en celdas 

electrolíticas, y la incineración de residuos, que libera mercurio presente en productos 

como baterías, lámparas fluorescentes y dispositivos electrónicos (Zhang et al., 2021). 

Estas fuentes industriales contribuyen significativamente a la emisión de mercurio 

atmosférico, que puede dispersarse a grandes distancias y depositarse en ecosistemas 

terrestres y acuáticos (Liang et al., 2024). Además, la minería de oro y otros metales, 

particularmente la minería artesanal y de pequeña escala, representa una de las mayores 

fuentes de contaminación por mercurio (Ortiz Romero, 2016). En este tipo de minería, el 

mercurio se utiliza para formar amalgamas con el oro, facilitando su separación de otros 

materiales (Brocza et al., 2024). Este proceso genera liberaciones directas de mercurio en 

el ambiente debido a prácticas inadecuadas, como la quema de amalgamas al aire libre, 

lo que incrementa la contaminación atmosférica, y la descarga de residuos ricos en 

mercurio a cuerpos de agua cercanos (Atia et al., 2019; İşkil et al., 2022; Mitra et al., 

2022). 

 En regiones mineras, estas prácticas tienen consecuencias ambientales y de salud 

alarmantes. El mercurio liberado puede transformarse en metilmercurio, una forma 

altamente tóxica y bioacumulable, que ingresa a la cadena alimentaria a través de los 

peces y otros organismos acuáticos (Al-Sulaiti et al., 2022; İşkil et al., 2022). Esto no solo 

afecta los ecosistemas, sino también las comunidades locales que dependen de estos 

recursos para su subsistencia. La contaminación de suelos por mercurio en estas áreas 
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dificulta la recuperación ambiental y limita las posibilidades de uso agrícola, perpetuando 

los impactos negativos sobre los medios de vida y el desarrollo sostenible (İşkil et al., 

2022; Natasha et al., 2020). 

 A nivel global, la persistencia del mercurio en el ambiente y su capacidad para 

viajar largas distancias en la atmósfera han convertido su manejo en una prioridad 

internacional, destacada en convenios como el Convenio de Minamata sobre el Mercurio, 

que busca reducir y controlar sus emisiones y liberaciones (Natasha et al., 2020). 

 La contaminación por mercurio es un problema ambiental crítico a nivel mundial 

debido a su alta toxicidad y persistencia en el medio ambiente. El mercurio es un metal 

pesado que puede acumularse en los organismos vivos, provocando efectos adversos 

significativos en la salud humana y en la biodiversidad. Entre los efectos más graves en 

los seres humanos se encuentran los daños neurológicos, renales y cardiovasculares 

(Rahman & Singh, 2020). La bioacumulación de mercurio en la cadena alimentaria, 

especialmente a través del consumo de pescado y mariscos contaminados, representa un 

riesgo considerable para las poblaciones humanas y la fauna silvestre (Bhat et al., 2022). 

 Ante esta problemática, la fitorremediación ha emergido como una técnica 

prometedora para la descontaminación ambiental. Esta técnica utiliza plantas para 

remover, inmovilizar o degradar contaminantes del suelo y el agua, aprovechando los 

procesos naturales de absorción, acumulación y detoxificación de las plantas (Alagić 

et al., 2016; Bhat et al., 2022; Demarco et al., 2019). La fitorremediación se presenta 

como una alternativa ecológica y económica en comparación con los métodos 

convencionales de limpieza, como la excavación y el tratamiento químico del suelo (Awa 

& Hadibarata, 2020; Jara-Peña et al., 2014; Shi et al., 2023). 

 El nabo y el llantén  son plantas que han mostrado potencial para la remoción de 
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metales pesados del suelo, pero su capacidad específica para remover mercurio, 

especialmente en suelos contaminados con relave minero, aún no ha sido ampliamente 

estudiada (Małecka et al., 2021; Narvaez Ttito, 2023; C. Wang et al., 2022). Estas plantas 

poseen características que las hacen adecuadas para la fitorremediación, como su alta tasa 

de crecimiento, la capacidad de acumular metales en sus tejidos y su resistencia a 

condiciones ambientales adversas (Kheradmand et al., 2014; C. Wang et al., 2022). 

 El contexto específico de Villapampa de sus suelos contaminados por relaves 

mineros, ofrece una oportunidad única para evaluar la eficacia de Nabo y Llantén en la 

remoción de mercurio. En ese contexto este trabajo de investigación tiene el objetivo de 

evaluar la capacidad de remoción del mercurio con y Llantén en suelos contaminados con 

relave minero en la comunidad campesina de Villapampa, Azángaro, Puno. Este estudio 

no solo contribuirá al conocimiento científico sobre la capacidad de remoción de mercurio 

de estas plantas, sino que también proporcionará datos relevantes para el desarrollo de 

estrategias de rehabilitación ambiental en zonas afectadas por la minería. 
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1.2.   FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

1.2.1.   Pregunta general  

  ¿Cuál es la capacidad de remoción del mercurio con Nabo (Brassica rapa 

L.) y Llantén (Plantago major L.) en suelos contaminados con relave minero en 

la comunidad campesina de Villapampa, Azángaro, Puno? 

1.2.2.  Preguntas especificas 

-  ¿Cómo varían la germinación y la emergencia de las plántulas de Nabo y 

Llantén bajo diferentes niveles de relave minero contaminado con 

mercurio? 

-  ¿Cómo se ve afectado el crecimiento de Nabo y Llantén bajo diferentes 

niveles de relave minero contaminado con mercurio? 

-  ¿Cuál es la biomasa de la raíz y la parte aérea de las plantas de Nabo y 

Llantén bajo diferentes niveles de relave minero contaminado con 

mercurio? 

-  ¿Cuál es la concentración de mercurio en la raíz de Nabo y Llantén bajo 

diferentes niveles de relave minero contaminado con mercurio? 
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1.3.   HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

1.3.1.  Hipótesis general  

  Existieron diferencias significativas en la capacidad de remoción del 

mercurio de nabo (Brassica rapa L.) y llantén (Plantago major L.) en suelos 

contaminados con relave minero en la comunidad campesina de Villapampa, 

Azángaro, Puno. 

1.3.2.  Hipótesis específicas 

-  La germinación y emergencia de las plántulas de nabo y llantén se vio 

significativamente afectada de manera negativa bajo niveles crecientes de 

relave minero contaminado con mercurio. 

-  El crecimiento de nabo y llantén disminuyó significativamente bajo 

niveles crecientes de relave minero contaminado con mercurio. 

-  La biomasa de la raíz y la parte aérea de las plantas de nabo y llantén 

disminuyó significativamente bajo niveles crecientes de relave minero 

contaminado con mercurio. 

-  La concentración de mercurio en la raíz de nabo y llantén aumentó 

significativamente bajo niveles crecientes de relave minero contaminado 

con mercurio.  
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1.4.   JUSTIFICACIÓN  

 El uso de mercurio en las actividades mineras, especialmente en la minería 

artesanal y de pequeña escala para la extracción de oro y otros metales de alto valor 

económico, se ha convertido en una práctica ampliamente extendida debido a su 

efectividad y bajo costo inicial. Sin embargo, este método tiene consecuencias graves y 

de largo alcance para el medio ambiente y la salud humana. Durante el proceso de 

amalgamación, el mercurio se combina con el oro para formar una aleación que luego se 

calienta, liberando vapores de mercurio al aire y dejando residuos contaminados en el 

suelo y el agua. Esta liberación de mercurio al medio ambiente genera toxicidad, 

afectando gravemente los ecosistemas acuáticos y terrestres, y causando alteraciones en 

las cadenas tróficas (Natasha et al., 2020). 

 El mercurio, una vez liberado, puede transformarse en metilmercurio, una forma 

altamente tóxica que se acumula en los organismos vivos a través del proceso de 

biomagnificación, afectando a especies de peces y otras formas de vida acuática, así como 

a las comunidades humanas que dependen de estos recursos (Zhou et al., 2021). Además, 

la exposición prolongada al mercurio puede provocar problemas de salud graves en las 

personas, incluyendo daños neurológicos, renales y efectos adversos en el desarrollo de 

los niños. Por lo tanto, su manejo inadecuado representa una amenaza significativa para 

la sostenibilidad ambiental y el bienestar de las comunidades cercanas a las zonas de 

minería (İşkil et al., 2022). La contaminación por mercurio en los suelos, perjudican el 

crecimiento y desarrollo de la planta así mismo contamina el medio ambiente, en ese 

contexto indica que tiene que disminuir el mercurio presente en el suelo por medio de la 

plantas fitorremediadoras (Awa & Hadibarata, 2020; Demarco et al., 2019; Jara-Peña 

et al., 2014). 
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 La fitorremediación del mercurio con plantas nativas ofrece una estrategia 

prometedora y sostenible para abordar la contaminación por este metal pesado. Las 

plantas nativas están adaptadas a las condiciones específicas del entorno, lo que les 

confiere una mayor capacidad para sobrevivir y crecer en suelos contaminados con 

mercurio (Narvaez Ttito, 2023). Al utilizar especies autóctonas, se puede aprovechar su 

capacidad natural para absorber y acumular mercurio en sus tejidos, facilitando así la 

remediación de los suelos contaminados. Además, la elección de plantas nativas 

contribuye a preservar la biodiversidad local y a mantener la integridad de los ecosistemas 

(Demarco et al., 2019). La fitorremediación con plantas nativas representa una opción 

viable y ambientalmente responsable para remediar la contaminación por mercurio, 

ofreciendo beneficios tanto para el medio ambiente como para la salud humana (Małecka 

et al., 2021; Tran et al., 2021). 

 Este trabajo de investigación se desarrolló con el propósito fundamental de 

evaluar la capacidad de fitorremediación de dos especies vegetales, Llantén y Nabo, en 

suelos contaminados con relaves mineros ricos en mercurio. La investigación tuvo un 

enfoque integral que buscó no solo generar conocimiento científico sobre el potencial de 

estas plantas para remediar suelos afectados por metales pesados, sino también ofrecer 

soluciones prácticas y sostenibles a problemas ambientales críticos derivados de las 

actividades mineras. 

 Los resultados de esta investigación beneficiaron directamente a los productores 

agropecuarios, especialmente a aquellos cuyas tierras habían sido afectadas por la 

contaminación derivada de relaves mineros. Mediante la aplicación de esta técnica de 

fitorremediación, será posible rehabilitar los suelos degradados, permitiendo que 

recuperaran su productividad y pudieran ser nuevamente utilizados para actividades 

agrícolas, mejorando así la seguridad alimentaria y el desarrollo económico local. 
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Además, esta investigación tuvo un impacto significativo en el sector minero, ya que la 

fitorremediación demostró ser una herramienta eficaz para el manejo ambiental de los 

relaves mineros. Las empresas mineras podrán utilizar este enfoque para tratar sus 

residuos antes de verterlos en cuerpos de agua o incluso para reutilizarlos de manera 

segura, reduciendo su huella ambiental y cumpliendo con regulaciones ambientales más 

estrictas.  
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1.5.   OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN  

1.5.1.  Objetivo general  

  Evaluar la capacidad de remoción del mercurio con Nabo (Brassica rapa 

L.) y Llantén (Plantago major L.) en suelos contaminados con relave minero en 

la comunidad campesina de Villapampa, Azángaro, Puno. 

1.5.2.  Objetivo específicas  

-  Evaluar la emergencia de las plántulas de Nabo y Llantén bajo diferentes 

niveles de relave minero contaminado con mercurio. 

-  Evaluar el crecimiento de Nabo y Llantén bajo diferentes niveles de 

relave minero contaminado con mercurio. 

-  Determinar la biomasa de las plantas de Nabo y Llantén bajo diferentes 

niveles de relave minero contaminado con mercurio. 

-  Determinar la concentración del mercurio en la raíz de Nabo y Llantén 

bajo diferentes niveles de relave minero contaminado con mercurio. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.   ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

  Sitarska et al., (2023) tuvieron como objetivos demostrar la eficacia de la 

eliminación de mercurio del agua mediante fitorremediación utilizando S. natans. 

Emplearon plantas cultivadas y recolectadas del medio ambiente. emplearon  

medio líquido de Hoagland contaminado con mercurio: 0,15, 0,20 y 0,30. El factor 

de bioconcentración obtenido fue de 275-780. La tasa de crecimiento relativa fue 

de hasta 0,12 g/gd y fue mucho mejor para las plantas cultivadas que para las 

recolectadas del medio ambiente. La tasa de eliminación de metales pesados  fue 

de hasta el 94%. La proteína total incrementó  para las plantas de cultivo hasta en 

un 84 %, mientras que disminuyó hasta en un 30 % para las extraídas del medio 

ambiente. La clorofila total de las plantas cultivadas disminuyó hasta en un 54%, 

lo que podría ser al efecto tóxico del metal. Concluyeron que la salvia tiene la 

capacidad de fitorremediación del mercurio. 

  Alagić et al., (2016) investigaron muestras de raíces y suelos de mora 

silvestre en áreas cercanas al "Complejo de Minería y Fundición de Cobre de Bor" 

en Serbia. Utilizó cromatografía de gases-espectrometría de masas para analizar 

los hidrocarburos aromáticos policíclicos de alto peso molecular (HMW PAH) 

presentes. Los datos se procesaron con bioconcentración, correlación de Pearson 

y análisis de conglomerados jerárquicos. A pesar de la complejidad de los factores 

que afectan la acumulación de HAP en plantas, observaron una acumulación 
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significativa de benzopireno en las raíces de la mora silvestre. Estos resultados 

que obtuvieron sugieren que la planta podría ser útil en la fitorremediación, 

especialmente en procesos como la fitoextracción/fitoacumulación y la 

fitoestabilización. La rizodegradación también es una opción viable. Sin embargo, 

se destaca la importancia de combinar datos de raíces y suelos para una evaluación 

precisa. 

  Anh et al., (2017) mencionan que en las últimas décadas, el crecimiento 

económico y la actividad minera en Vietnam han resultado en un aumento de la 

contaminación por metales pesados en el suelo. Dado que el país cuenta con 

recursos financieros limitados para la restauración ambiental, la fitorremediación 

se ha destacado como una opción viable debido a su bajo costo y su naturaleza 

ecológicamente sostenible. Para impulsar la aplicación de esta técnica en suelos 

contaminados, se han llevado a cabo varios programas de investigación en la 

última década. Estos estudios han identificado ciertas especies vegetales capaces 

de hiperacumular arsénico (As) y de tratar suelos contaminados con plomo (Pb) y 

zinc (Zn). Entre ellas se encuentran especies autóctonas adaptadas naturalmente a 

entornos con metales pesados, como Pteris vittata y Pityrogramma calomelanos 

para As, y Eleusine indica, Cyperus rotundus, Cynodon dactylon y Equisetum 

ramosissimum para Pb y Zn, con E. indica destacando como hiperacumulador de 

Pb. Estas especies se sometieron a evaluaciones adicionales tanto en invernadero 

como en campo. Los resultados mostraron que P. vittata y P. calomelanos son 

efectivos en la acumulación de As en raíces y frondas en condiciones de 

invernadero, mientras que E. indica puede absorber altas concentraciones de Pb y 

Zn en sus raíces en condiciones de campo. La combinación de ciertas especies, 

como P. vittata, P. calomelanos y Vetiveria zizanioides, o P. vittata, E. indica y V. 
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zizanioides, demostró ser altamente efectiva en el tratamiento de suelos 

contaminados con bajos o moderados niveles de As y Pb a lo largo del tiempo. 

Estos estudios respaldan la viabilidad de la fitorremediación como una estrategia 

para la remediación de suelos contaminados con metales pesados en Vietnam. 

  Atia et al., (2019) llevaron a cabo un estudio en invernadero usando un 

diseño completamente aleatorio con tres repeticiones para evaluar la capacidad de 

diferentes plantas como Medicago sativa, Zea mays, Helianthus annus, Sorghum 

bicolor, Phragmites australis y Caroxylon imbricatum, para eliminar 

contaminantes de las aguas residuales de refinerías de petróleo. Estas aguas 

residuales fueron analizadas física y químicamente, encontrando altas 

concentraciones de sólidos disueltos totales, cloruro, sodio, iones de boro y una 

alta relación de adsorción de sodio. De todas las plantas evaluadas, solo Medicago 

sativa mostró cierta tolerancia al agua contaminada, con una reducción del 30% 

en su longitud y biomasa al ser expuesta a una dilución del 10% de agua 

contaminada, mientras que Caroxylon imbricatum resistió hasta un 20% de 

dilución sin cambios significativos en sus características morfológicas. Los 

análisis mediante transformada infrarroja de Fourier (FTIR) de los tejidos de C. 

imbricatum indicaron que la celulosa desempeña un papel crucial en la adsorción 

y transporte de metales, evidenciado por cambios en las bandas de transmisión 

específicas. El estudio también reveló una acumulación significativa de iones de 

sodio en el suelo de textura franco arenosa utilizado tras el tratamiento con las 

aguas residuales. Los análisis de cromatografía no detectaron compuestos 

orgánicos en las aguas residuales, pero sí una acumulación del 30% de 

hidrocarburos aromáticos policíclicos menos polares en el suelo regado. 

  Demarco et al., (2019) destacan la importancia de estudiar plantas que 
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crecen naturalmente en entornos contaminados para su uso en técnicas de 

remediación. Investigaron la Sagittaria montevidensis en un arroyo contaminado 

en el sur de Brasil, analizando el contenido de nutrientes y metales pesados en su 

fitomasa. Se calcularon índices de fitorremediación como el factor de 

bioconcentración (FBC), factor de translocación (TF), número efectivo de plantas 

(PEN) y el potencial de fitorremediación (mg m^2). Se encontró que S. 

montevidensis tiene una notable capacidad natural para la fitoextracción de 

potasio y calcio, y demostró ser efectiva en la rizofiltración de varios elementos 

incluyendo fósforo, manganeso, aluminio, vanadio, azufre, hierro, arsénico, cobre, 

magnesio, zinc, sodio, plomo, cadmio, níquel y cromo, acumulando altos niveles 

de estos contaminantes en sus raíces. El estudio reveló un alto potencial de 

biorremoción de potasio y calcio (indicando su aptitud para la fitoextracción), y 

de aluminio, fósforo, hierro, magnesio, azufre y sodio, así como de metales 

pesados (indicando su utilidad para la rizofiltración). La eficacia de S. 

montevidensis en la descontaminación, su producción de biomasa y adaptabilidad 

sugieren que es una opción prometedora para rehabilitar áreas degradadas y podría 

ser aplicable en otros cuerpos de agua contaminados en Brasil. 

  Gong et al., (2019) señalan que los surfactantes, contaminantes 

emergentes comunes en áreas tanto rurales como urbanas, rara vez se tratan 

mediante fitorremediación. En su estudio, utilizaron jacinto de agua para eliminar 

el surfactante aniónico dodecilsulfato de sodio (SDS) del agua, regulando su 

crecimiento y actividades fisiológicas con extracto de Chromolaena odorata L.. 

Observaron que el SDS fue eliminado eficazmente del agua y luego transferido 

tanto a las raíces como a la parte aérea del jacinto de agua. Una parte del SDS se 

convirtió en intermediarios de degradación de bajo peso molecular mediante 
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reacciones de abstracción de hidrógeno en la planta. La eficiencia de eliminación 

y degradación del SDS aumentó significativamente con una mayor actividad de 

las raíces y de la enzima ascorbato peroxidasa (APX) en presencia del extracto de 

Chromolaena odorata L.. Aunque el crecimiento del jacinto de agua se controló 

eficazmente, mostrando una tasa de crecimiento baja, la raíz fue identificada como 

el órgano principal para degradar el SDS, lo que se correlacionó con un notable 

aumento en la actividad de APX y un leve aumento en la actividad de la raíz bajo 

estrés tanto del SDS como del extracto. En conclusión, los autores sugieren que el 

jacinto de agua tratado con extracto de Chromolaena odorata L. podría ser una 

opción viable como tratamiento biotecnológico ecológico para el surfactante. 

  Demarco et al., (2019) señalan que la fitoextracción asistida por quelatos 

representa una estrategia atractiva para eliminar metales tóxicos del suelo, pero 

aún carece de un agente quelante eficaz y sostenible. En su estudio, evaluaron la 

capacidad de 11 tipos de residuos de frutas combinados con ácido N, N-bis 

(carboximetil) glutámico (GLDA) al 0,7% y saponina de té al 4% como agente de 

activación compuesto (CAA) para mejorar la fitoextracción de plomo por Sedum 

alfredii en un experimento en maceta. Descubrieron que el residuo de limón 

mostró la mayor capacidad (34,7%) para extraer plomo del suelo. Al combinar el 

residuo de limón con GLDA (0,7%) y saponina de té (4%) en una proporción de 

volumen óptima de 15:2,5:2,5, el CAA eliminó el plomo de manera más efectiva 

(57,1%) del suelo y aumentó significativamente la solubilidad de tres minerales 

de plomo (PbS, PbCO3 y PbSO4) entre 8,7 y 56,4 veces. En el experimento en 

macetas, la adición de dosis altas (15 ml) de CAA aumentó la biomasa de S. 

alfredii en un 52% y duplicó la acumulación de plomo. Además, la fitoextracción 

asistida por CAA aumentó el contenido de plomo soluble en agua y en ácido en el 
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suelo, al tiempo que redujo la proporción de plomo inmóvil (oxidable y residual). 

En resumen, el agente de activación compuesto derivado del residuo de limón 

muestra un gran potencial como potenciador para la fitoextracción de plomo. 

  Pouresmaieli et al., (2022) destacan que la contaminación por metales 

pesados es una de las problemáticas ambientales más críticas a nivel mundial. 

Estos metales ingresan al medio ambiente principalmente a través de actividades 

humanas como la minería, la agricultura y la industria, afectando la calidad del 

suelo, los cultivos y, en consecuencia, la salud humana al integrarse en la cadena 

alimentaria. Por esta razón, la remediación de suelos contaminados con metales 

pesados constituye una prioridad ambiental. En el estudio se analizaron diversas 

estrategias para la limpieza de metales pesados del suelo, centrándose en la 

fitorremediación como método biológico. Este enfoque se aplicó a metales con 

alta prevalencia en suelos contaminados, como arsénico, plomo, cadmio, níquel, 

mercurio, hierro, cobre y zinc. Además, se identificaron diferentes tipos de plantas 

potencialmente útiles para este propósito, incluyendo árboles, flores, pastos, 

vegetales y helechos, considerando sus condiciones óptimas de crecimiento. Se 

observó que el 48% de estas plantas prosperan con luz solar parcial, mientras que 

el 50% prefieren suelos húmedos. También se clasificaron las plantas según su 

ciclo de vida, encontrando que el 68% eran perennes y vivían más de dos años, lo 

que las hace especialmente adecuadas para procesos prolongados de remediación. 

Algunas de estas especies demostraron la capacidad de acumular múltiples 

metales simultáneamente, lo que las convierte en valiosas herramientas para la 

limpieza de suelos contaminados. El estudio concluye que estas plantas 

fitorremediadoras ofrecen una solución sostenible para mitigar la contaminación 

por metales pesados, representando una alternativa viable que puede ser 
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implementada por autoridades ambientales y gobiernos en ecosistemas mineros y 

otras áreas afectadas. 

  Shi et al., (2023) subrayan la importancia de los hiperacumuladores en la 

fitorremediación, debido a su notable capacidad para concentrar metales pesados 

en sus tejidos. Identificar los factores que influyen en la eficiencia de la 

fitoextracción es crucial para optimizar la remediación de suelos contaminados 

con metales pesados. Sin embargo, determinar estos factores es un desafío, ya que 

los modelos actuales se basan en enfoques lineales simples y ofrecen proyecciones 

limitadas. En este estudio, se emplearon métodos de aprendizaje automático (ML) 

para identificar los factores clave que afectan la eficiencia de los 

hiperacumuladores en la fitoextracción. Se analizaron 173 puntos de datos 

considerando variables como propiedades del suelo, condiciones experimentales, 

familias de plantas, ácidos orgánicos de bajo peso molecular, genes de las plantas 

y propiedades de los metales pesados. Los resultados revelaron que las 

propiedades de los metales, en particular el radio iónico, fueron determinantes 

para la acumulación de metales en los brotes, mientras que la familia de plantas 

influyó significativamente en el factor de bioconcentración, la tasa de extracción 

de metales y el tiempo necesario para la remediación. La familia Crassulaceae 

destacó como la más prometedora para la fitorremediación debido a la expresión 

de genes asociados con la ATPasa transportadora de metales pesados (HMA), las 

metalotioneínas (MTL) y la proteína NRAMP (Natural Resistance-Associated 

Macrophage Protein), además de la secreción de compuestos como malato y 

treonina. Estos hallazgos, obtenidos mediante el análisis del modelo de ML, 

proporcionan una comprensión más profunda de cómo las características de las 

plantas, las propiedades del suelo y las condiciones experimentales influyen en la 



UNIVERSIDAD 
k NACIONAL DEL 

ALTIPLANO 
— Repositorio nstituciona 

 

33 

 

eficiencia de la fitoextracción. Asimismo, estos resultados pueden guiar la 

selección de hiperacumuladores más eficaces y optimizar sus mecanismos para la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados. 

  Sharma, (2021) plantearon como objetivo en su revisión analizar el papel 

de las bacterias asociadas a las plantas en la mejora de la eficiencia de la 

fitorremediación de metales pesados en sitios contaminados, además de destacar 

los avances relacionados con su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. 

Estas bacterias, conocidas por su capacidad para promover el crecimiento y la 

resistencia de las plantas bajo condiciones de estrés, pueden influir positivamente 

en diversos procesos, como la regulación hormonal, la seguridad nutricional, la 

producción de sideróforos, la síntesis de metabolitos secundarios y el 

fortalecimiento del sistema antioxidante enzimático de las plantas. La revisión 

también aborda el concepto de fitorremediación asistida por bacterias, analizando 

los factores que afectan su eficiencia y explorando estrategias para la restauración 

de ecosistemas contaminados. Asimismo, se plantearon cuestiones clave sobre la 

producción y aplicación de bacterias en la biorremediación, identificando áreas de 

investigación futura. La fitorremediación asistida por bacterias se presenta como 

una estrategia económica y efectiva, capaz de mejorar la biosorción y el secuestro 

de metales en suelos contaminados. Este enfoque considera tanto el estado actual 

de la implementación tecnológica como las propuestas para estudios prospectivos 

en la limpieza de ambientes contaminados, ofreciendo un marco prometedor para 

avanzar en el desarrollo de tecnologías sostenibles de remediación ambiental. 

  Khan et al., (2021) señalan que las matrices ambientales están afectadas 

por diversos contaminantes, entre ellos los metales pesados (MP), cuya presencia 

representa una preocupación significativa. En las últimas décadas, la remediación 
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biológica ha ganado importancia debido a su bajo costo en aplicaciones a largo 

plazo y su respeto por el medio ambiente. Sin embargo, el uso de plantas 

ornamentales (PO) en fitorremediación ha sido escasamente estudiado, al igual 

que los impactos de los MP en estas plantas. La fitorremediación mediada por PO 

ofrece un enfoque dual, ya que permite eliminar contaminantes mientras mejora 

la estética del sitio. Además, la biomasa generada puede tener múltiples usos, 

como la producción de plantas en maceta, flores cortadas, aceites esenciales, 

perfumes, ambientadores, fitominería de metales e incluso como materia prima 

para la fabricación de seda. Asimismo, las PO presentan un menor riesgo de 

bioacumulación de MP en comparación con plantas destinadas a cultivos 

alimenticios. Esta revisión se centra en el conocimiento actual sobre la toxicidad 

de los MP en las PO, sus ventajas prácticas, métodos para mejorar su tolerancia y 

capacidad de absorción de metales, los desafíos del campo y las perspectivas para 

futuras aplicaciones. También se analizan estudios de caso sobre el uso práctico 

de las PO en países como China, Irán, India, Omán, Pakistán y Turquía. El trabajo 

aporta una perspectiva interdisciplinaria innovadora para el tratamiento sostenible 

de los MP, abordando aspectos que no habían sido tratados en revisiones 

anteriores, y ampliando la comprensión sobre las aplicaciones de las PO en la 

remediación ambiental. 

  Yang et al., (2022) realizaron un análisis de 1123 publicaciones del 

periodo 2000-2020, utilizando herramientas como Web of Science, CiteSpace y 

VOS, para identificar el panorama global y los puntos críticos en la investigación 

sobre fitorremediación de metales pesados. Aproximadamente el 34% de los 

estudios provinieron de China, India, España, Italia y Pakistán, destacando el 

cadmio como el metal más estudiado. Las palabras clave más relevantes 
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incluyeron "diversidad", "translocación" y "fitorremediación mejorada". 

Veintitrés artículos altamente citados se enfocaron en mejorar la remediación 

vegetal mediante aditivos microbianos y químicos, estudiar los mecanismos 

moleculares de los efectos de los metales en las plantas y descubrir especies 

hiperenriquecidas capaces de remediar suelos contaminados con múltiples 

metales. El estudio concluye que las futuras investigaciones deberían fortalecer la 

remediación bioquímica, explorar los mecanismos moleculares del daño por 

metales y analizar los principios de acumulación vegetal, aportando así una guía 

valiosa para avanzar en este campo. 

  Sabreena et al., (2022) destacan que las actividades antropogénicas, como 

el uso de pesticidas, productos químicos tóxicos y efluentes industriales, han 

generado una contaminación ambiental que afecta tanto los ecosistemas acuáticos 

como los terrestres, poniendo en riesgo a las plantas, los animales y la salud 

humana. Frente a las limitaciones de las técnicas tradicionales de remediación, la 

fitorremediación surge como una solución sostenible, económica y eficiente, 

capaz de reducir la contaminación por metales pesados mediante el uso de energía 

solar y especies vegetales seleccionadas. Este método, además de ser respetuoso 

con el medio ambiente, tiene aplicaciones a gran escala y genera subproductos 

útiles. En su revisión, los autores abordan los principios básicos, técnicas, avances 

en bioquímica, ingeniería genética y el uso de macrófitos, resaltando el potencial 

de la fitorremediación como una herramienta clave para descontaminar y restaurar 

la biosfera de forma eficiente. 
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2.1.2.  Antecedentes nacionales  

  Rodrigo Tintaya, (2018) en su investigación tuvo el objetivo determinar la 

cantidad de plomo y cromo, removido en suelos de industria metalmecánica, 

usando maíz (Zea mays) y girasol (Helianthus annus) con diferentes enmiendas 

orgánicas, mediante método de fitorremediación en la región de Junín, su 

experimento consistió en seis tratamientos con enmiendas y dos usando como 

testigos sin enmiendas, es decir 8 tratamientos con 3 repeticiones haciendo un total 

de 24 pruebas. humus y compost fue la enmienda que utilizó su tratamiento duró 

64 dias. los  resultados después del tratamiento  fue que la remoción de estos 

metales tóxicos del suelo contaminado fue que el maíz (zea mays) logró un 

resultado de 76.22 mg/kg de plomo en su biomasa radicular y para el cromo solo 

logro  un valor de 2.18 mg/kg en masa radicular; y para la otra especie girasol su 

mejor remoción es de 14.72 ppm para plomo en biomasa radicular y 1.83 ppm 

para cromo en masa radicular. De tal manera que el metal cromo fue removido en 

un 11% a comparación del plomo que fue de 9.95% de remoción por parte de las 

dos especies de plantas. Concluyó que la especie maíz usando compost y humus 

fue la que tuvo más eficiencia en la remoción de los metales mencionados 

anteriormente.   

  Fernandez-F et al., (2022) destacan que la contaminación del agua y del 

suelo debido a las emisiones de mercurio de las industrias mineras representa un 

grave problema ambiental y un riesgo continuo para la salud humana. Aunque se 

han desarrollado diversas estrategias para recuperar o eliminar este metal de 

fuentes ambientales, la biorremediación microbiana ha surgido como la estrategia 

más efectiva y respetuosa con el medio ambiente para controlar la contaminación 

por metales pesados. En este estudio, utilizando cepas bacterianas nativas 
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obtenidas de suelos contaminados en la región peruana de Secocha, se buscó 

identificar aquellas cepas capaces de crecer en presencia de mercurio y evaluar su 

capacidad de adsorción y eliminación de este metal. Mediante un análisis de ADN 

que mostró un 99,78% de similitud y espectrometría de absorción atómica, se 

identificó a la bacteria Gram-positiva Zhihengliuella alba sp. T2.2 como la cepa 

con mayor capacidad de eliminación de mercurio de las soluciones de cultivo, con 

una concentración inicial de 162 mg·L. Esta cepa logró una eliminación del 39,5% 

en un período de incubación de 45 días, alcanzando su máxima eficiencia en las 

primeras 48 horas. Estos hallazgos son prometedores y sugieren que esta cepa 

nativa podría ser fundamental en la biorremediación de aguas y suelos 

contaminados con mercurio. 

  Cruzado-Tafur et al., (2021) destacan que la mala gestión de residuos en 

los Pasivos Ambientales Mineros (MEL) plantea un riesgo para el medio ambiente 

y la salud pública, además de causar problemas sociales. Este estudio tiene dos 

objetivos principales: i) evaluar la calidad ambiental de los suelos bajo una 

perspectiva geoecológica; y ii) catalogar la flora nativa presente alrededor de dos 

MEL en el distrito de Hualgayoc, en los Andes peruanos. Se recolectaron muestras 

de la capa arable del suelo (los primeros 30 cm) y del subsuelo (30–60 cm), 

clasificándose como Cambisoles gleyicos con un pH extremadamente ácido 

(3,50–4,19 en el primer sitio y 2,74–4,02 en el segundo). La mineralogía del suelo 

incluye illita, caolinita, cuarzo y jarosita. Se analizaron las concentraciones de seis 

elementos potencialmente tóxicos (Pb, Zn, As, Cu, Ag y Cd), encontrándose 

niveles elevados de Pb (4683 mg kg -1), Zn (724,2 mg kg -1), Cu (511,6 mg kg -

1), Ag (33,4 mg kg -1) y As (3611 mg kg -1), que superaron los límites máximos 

permitidos para suelos agrícolas según la legislación peruana y canadiense. Los 
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índices geoquímicos utilizados indicaron que algunos suelos están 

extremadamente contaminados, por lo tanto, los MEL examinados representan un 

alto riesgo ecológico. En estos lugares contaminados, se identificaron veintidós 

especies de flora nativa pertenecientes a doce familias botánicas, mostrando 

potencial para aplicaciones en fitorremediación. 

  Román-Dañobeytia et al., (2021) informan que la minería artesanal de oro 

es una práctica extendida en los bosques y ríos de la Amazonía, actividad que es 

mayormente ilegal y sobre la que hay escasa información científica referente a la 

recuperación de áreas afectadas. El estudio aborda un proyecto experimental de 

reforestación en cinco ubicaciones de la región de Madre de Dios, en la Amazonía 

peruana, para investigar la degradación del suelo y evaluar la supervivencia y 

crecimiento inicial de 51 especies de árboles tropicales. Se examinó el impacto 

del uso de enmiendas de biocarbón en el desarrollo de estas especies y se exploró 

cómo la densidad de la madera afecta el desempeño de las plántulas un año 

después de ser plantadas, con el objetivo de seleccionar especies que contribuyan 

a la producción de madera, mejoren la biodiversidad y restauren los suelos.El 

análisis reveló que los suelos de las zonas mineras están extremadamente 

degradados, casi sin carbono, con reducción significativa en el contenido de 

cationes y pérdida de sedimentos finos. Los niveles de mercurio se encontraron 

por debajo de los límites de calidad ambiental establecidos nacional e 

internacionalmente. Se observó una correlación positiva entre la densidad de la 

madera y la supervivencia de las plántulas, indicando que las especies con madera 

más densa tienen mayores tasas de supervivencia. Además, se descubrió que el 

crecimiento y el rendimiento de las especies de madera de densidad media y baja 

mejoraban significativamente con la adición de biocarbón, mientras que las de alta 
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densidad no mostraban cambios significativos. El estudio ofrece insights valiosos 

para futuras iniciativas de restauración forestal en áreas afectadas por la minería 

de oro, proporcionando recomendaciones sobre la selección de especies y 

estrategias de fertilización para optimizar los esfuerzos de restauración. 

  Jara-Peña et al., (2014) explican que la fitorremediación implica utilizar 

plantas para remediar suelos, sedimentos, agua y aire contaminados con desechos 

orgánicos, nutrientes o metales pesados, con el fin de eliminar o neutralizar los 

contaminantes. El estudio se llevó a cabo en condiciones de invernadero en el 

distrito de Lachaqui, provincia de Canta, región de Lima, desde octubre de 2011 

hasta octubre de 2012. Se evaluaron veinte tratamientos utilizando un diseño 

factorial completo 5 x 4, que incluía cinco especies de alto andinas y cuatro 

sustratos con diferentes proporciones de relave de mina (RM) y suelo sin RM 

(30%, 60%, 100%). Se observó una disminución significativa en la producción de 

biomasa en Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens 

y Lupinus ballianus cuando se utilizó el tratamiento con 100% de relave de mina. 

La especie Fuertesimalva echinata mostró la mayor eficiencia en la acumulación 

de plomo y zinc en las raíces con el tratamiento de 100% de relave de mina, 

alcanzando concentraciones de 2015.1 mg de plomo por kg de materia seca (MS) 

y 1024.2 mg de zinc por kg de MS, respectivamente. En las raíces de L. ballianus 

se registró la acumulación más alta de cadmio, con una concentración de 287.3 

mg por kg de MS con el tratamiento de 100% de relave de mina. Fuertesimalva 

echinata demostró el mayor índice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de 

relave de mina, con un IT de 41.5%, mientras que S. nitidum y L. ballianus 

presentaron el mayor IT con el tratamiento de 60% de relave de mina, con IT de 

68.5% y 67.9% respectivamente.  



UNIVERSIDAD 
k NACIONAL DEL 

ALTIPLANO 
— Repositorio nstituciona 

 

40 

 

2.1.3.  Antecedentes locales  

  Vilcapaza Ccoa, (2018) evaluó la capacidad fitorremediadora del 

garbancillo (Astragalus arequipensis), en función de tres tipos de enmiendas 

orgánicas sobre el suelo contaminado por la actividad minera. recolectó 64 kg de 

muestra de suelos proveniente del centro poblado La Rinconada, región Puno. 

Realizó los estudios y análisis físicos químicos del suelo y así obtuvo un dato 

inicial, El material dividió en 20 unidades experimentales luego distribuyó en 

grupos de 5 unidades; cada grupo   sometió a diferentes tratamientos de acuerdo 

con un diseño completamente aleatorio: T1= Suelo contaminado más garbancillo 

(grupo control), T2= Suelo contaminado más garbancillo más lombricompost, 

T3= Suelo contaminado más garbancillo más estiércol de bovino y T4= Suelo 

contaminado más garbancillo más estiércol de oveja; el experimento tuvo una 

duración de 62 días. Las muestras tratadas analizó fisicoquímicamente. Como 

resultados mostró una remoción de 97.55ppm, 85.45 ppm, en T2 y T3 

respectivamente, y 87.47 ppm en T1 y T4. luego observó una diferencia 

significativa (p<0.05) en todos los tratamientos. Concluyó diciendo que el mejor 

tratamiento para suelos contaminados con alto contenido de mercurio fue el 

tratamiento 2 (garbancillo más lombricompost). 

  Ortiz Romero, (2016) señalan que la fitorremediación es una estrategia 

biológica efectiva para la recuperación de pasivos ambientales mineros. Con este 

propósito, entre 2012 y 2013, se llevó a cabo un diagnóstico en cuatro relaves 

mineros del altiplano de la región Puno, durante dos ciclos fenológicos de plantas 

en floración, con el objetivo de identificar y clasificar especies acumuladoras de 

metales. El estudio se realizó mediante la prospección de plantas en parcelas de 

10 m x 10 m y el muestreo geobotánico en cubos de sustrato suelo-raíz de 15 cm 
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x 15 cm x 15 cm. Las especies se identificaron utilizando claves dicotómicas y la 

categorización se procesó con el paquete estadístico SAS. Los resultados 

indicaron la presencia de 13 especies pertenecientes a cuatro familias: Apiaceae 

(1), Asteraceae (6), Poaceae (5) y Rosaceae (1). La acumulación de metales en 

suelo, planta y raíces mostró variabilidad, con mecanismos de fitoestabilización y 

fitoextracción. Se concluyó que las plantas identificadas en los relaves mineros 

corresponden a pseudometalofitas. 

  En el estudio de Narvaez Ttito, (2023) se evaluaron especies vegetales con 

mayor capacidad fitorremediadora en el pasivo ambiental minero de Palca, 

ubicado en el distrito de Palca, provincia de Lampa. Mediante el método de 

transección al paso, se identificaron 23 especies altoandinas en tres parcelas 

establecidas, donde se analizaron las concentraciones de metales pesados tanto en 

las plantas como en el suelo utilizando el método ICP/OES. Además, se calcularon 

los factores de bioconcentración y traslocación para determinar las especies con 

capacidad de fitoestabilización o fitoextracción. Los resultados mostraron que 

Calamagrostis rigescens acumuló altos niveles de metales pesados en mg/kg, 

como hierro (120), aluminio (90.3), zinc (8.0), plomo (2.0) y molibdeno (0.3). 

Asimismo, Disticha muscoides demostró capacidad para acumular magnesio 

(100), estroncio (1.7) y cobre (1.7). Por su parte, Festuca rigescens concentró 

cromo (0.9), arsénico (0.3) y níquel (0.2), mientras que Stipa hans meyeri presentó 

acumulación de cadmio (0.5) y aluminio (53.7). Con base en los factores de 

translocación y bioacumulación, se determinó que Stipa hans meyeri y 

Calamagrostis recta son eficaces como fitoestabilizadoras de metales como Se, 

Ag, Al, Co, Mo y V. Asimismo, Festuca rigescens y Calamagrostis rigescens 

tienen potencial para estabilizar titanio (Ti) y cadmio (Cd). El estudio concluye 
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que las especies altoandinas evaluadas poseen un alto potencial fitorremediador 

en suelos contaminados por pasivos mineros, debido a su capacidad de adaptación 

a las condiciones climáticas de las zonas altoandinas. 
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2.2.   MARCO TEÓRICO  

2.2.1.  Introducción a la Contaminación por Mercurio 

    El mercurio es un metal pesado único debido a sus propiedades físicas y 

químicas. A temperatura ambiente, el mercurio se presenta en forma líquida, lo 

que facilita su uso industrial pero también contribuye a su liberación y dispersión 

en el medio ambiente. Su densidad elevada (13.53 g/cm³) y su capacidad para 

amalgamarse con otros metales como el oro y la plata hacen que sea ampliamente 

utilizado en la minería y otros procesos industriales. Sin embargo, estas 

características también lo convierten en un contaminante persistente y peligroso 

para los ecosistemas y la salud humana (Liu et al., 2020). 

    El ciclo biogeoquímico del mercurio abarca complejas transformaciones 

químicas y procesos de transporte entre el suelo, el agua, el aire y los organismos 

vivos. En la atmósfera, el mercurio se encuentra predominantemente en su forma 

elemental (Hg⁰), lo que le permite viajar largas distancias antes de depositarse 

nuevamente en la superficie terrestre o acuática. En el suelo y cuerpos de agua, el 

mercurio puede transformarse en formas inorgánicas (Hg²⁺) o metilmercurio 

(CH₃Hg⁺), que es la forma más tóxica y bioacumulativa. Este último se genera 

principalmente a través de la actividad microbiana en ambientes anaeróbicos, 

como sedimentos o suelos húmedos (Tiodar et al., 2021). 

    Una característica preocupante del mercurio es su capacidad para 

biomagnificarse en las cadenas tróficas. En los ecosistemas acuáticos, el 

metilmercurio se acumula en los tejidos de los organismos, comenzando con el 

fitoplancton y pasando a los peces y, finalmente, a los humanos que los consumen. 

Este proceso de acumulación y magnificación hace que incluso pequeñas 
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cantidades de mercurio en el ambiente puedan representar un riesgo significativo 

para la salud humana, causando efectos neurológicos, inmunológicos y 

cardiovasculares (Saim, 2021). 

    Además, las propiedades químicas del mercurio le permiten interactuar 

con los componentes del suelo, como la materia orgánica y los minerales, lo que 

afecta su movilidad y disponibilidad biológica. En suelos ácidos o con alto 

contenido de materia orgánica, el mercurio tiende a formar complejos estables que 

limitan su biodisponibilidad. Sin embargo, en suelos pobres en materia orgánica 

o bajo condiciones altamente oxidantes, el mercurio puede liberarse más 

fácilmente al ambiente, aumentando el riesgo de contaminación (Lin et al., 2021). 

2.2.2.  Fuentes de contaminación por mercurio 

  El mercurio es un contaminante ambiental que proviene tanto de fuentes 

naturales como antropogénicas. Las fuentes naturales incluyen procesos 

geológicos como la erosión de rocas y suelos, actividades volcánicas y emisiones 

desde océanos y humedales, que liberan este elemento a la atmósfera y lo integran 

en el ciclo biogeoquímico global. Sin embargo, las actividades humanas 

representan las mayores contribuciones a las emisiones de mercurio, siendo 

responsables de aproximadamente el 70% del mercurio liberado al medio 

ambiente (Brocza et al., 2024).  

  Entre las principales fuentes antropogénicas, la minería aurífera artesanal 

y de pequeña escala destaca como la mayor responsable, generando el 37% de las 

emisiones globales de mercurio, especialmente en regiones como América Latina, 

donde esta práctica es común (Brocza et al., 2024). En países como Perú, las 

actividades mineras en zonas como La Rinconada, Puno, liberan grandes 
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cantidades de mercurio a través del uso indiscriminado de este elemento en 

procesos de amalgamación, dejando relaves mineros altamente contaminados 

(Rojas Calderón, 2021). 

  Otras fuentes incluyen la quema de combustibles fósiles, como carbón y 

petróleo, que contribuyen significativamente a las emisiones atmosféricas de 

mercurio. Asimismo, la industria cementera, la producción de productos químicos 

y el manejo inadecuado de residuos como lámparas fluorescentes, baterías y 

termómetros aumentan las concentraciones de este metal en suelos y aguas 

superficiales (Gworek et al., 2020). 

2.2.3.  Impacto del mercurio en el suelo y ecosistemas 

  El mercurio, al ser liberado en el ambiente, puede tener efectos 

devastadores en los ecosistemas, particularmente en los suelos, donde su 

acumulación interfiere con los procesos biogeoquímicos y altera la biodiversidad. 

Una de las principales preocupaciones es que el mercurio puede convertirse en su 

forma más tóxica, el metilmercurio, a través de procesos microbianos en suelos y 

aguas. El metilmercurio se bioacumula en los organismos acuáticos y terrestres, 

afectando tanto a los consumidores primarios como a los niveles tróficos 

superiores. En los suelos, el mercurio puede adsorberse a partículas de arcilla o 

materia orgánica, dificultando su movilidad pero permitiendo su persistencia 

durante largos periodos, lo que aumenta el riesgo de contaminación a largo plazo 

(Tang et al., 2020). 

  Los suelos contaminados con mercurio presentan una alteración en la 

estructura y función microbiana, ya que algunos microorganismos esenciales para 

el ciclo de nutrientes, como las bacterias nitrificantes y descomponedoras, pueden 
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ser inhibidos por la toxicidad del mercurio (Gworek et al., 2020). Esto puede 

generar un efecto en cascada, afectando la calidad del suelo y reduciendo su 

capacidad para sustentar la vida vegetal. Además, las plantas que crecen en suelos 

contaminados con mercurio pueden experimentar un crecimiento limitado debido 

a la toxicidad del metal, lo que afecta la productividad agrícola. El mercurio 

también puede dañar las raíces de las plantas, impidiendo la absorción adecuada 

de agua y nutrientes (Tran et al., 2021). 

  En los ecosistemas acuáticos, el mercurio es particularmente perjudicial 

debido a su capacidad para bioacumularse en los tejidos de los organismos 

acuáticos, especialmente en los peces. Este proceso de bioacumulación puede 

alcanzar niveles tóxicos en organismos de mayor tamaño y en especies clave 

dentro de las cadenas tróficas, lo que pone en riesgo la salud de los ecosistemas 

acuáticos y las especies que dependen de ellos, incluidos los seres humanos (Al-

Sulaiti et al., 2022). 

2.2.4.  Composición de los relaves mineros 

  Los relaves mineros son residuos sólidos resultantes de la trituración y 

procesamiento de minerales, principalmente de la minería metálica, y contienen 

una combinación de material mineral no valioso, agua y productos químicos 

utilizados en la extracción de metales. La composición de los relaves mineros 

depende del tipo de mineral extraído, el proceso de extracción y la geología local. 

Generalmente, los relaves contienen una alta concentración de metales pesados 

como el mercurio, plomo, cadmio, arsénico y cobre, debido a su presencia en los 

minerales procesados (Bilal et al., 2021).  

  Los relaves ricos en metales pesados, como los provenientes de la minería 
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de oro, pueden tener concentraciones significativas de mercurio, especialmente en 

regiones donde se emplean métodos de extracción como la amalgamación (Bilal 

et al., 2021). La presencia de mercurio en los relaves es particularmente 

problemática debido a su alta toxicidad y capacidad para bioacumularse en los 

ecosistemas acuáticos y terrestres. Además de los metales pesados, los relaves 

pueden contener cianuro y otros productos químicos utilizados en la extracción, 

los cuales pueden tener efectos secundarios negativos en la salud de los suelos y 

organismos circundantes (Meyer et al., 2023). 

2.2.5.  Procesos de dispersión del mercurio desde relaves 

  Los procesos de dispersión del mercurio desde los relaves mineros hacia 

el ambiente son dinámicos y dependen de factores como las características del 

relave, las condiciones climáticas y las interacciones biogeoquímicas. Una de las 

principales formas de dispersión es la lixiviación, proceso en el cual el agua de 

lluvia o subterránea moviliza el mercurio presente en los relaves hacia capas más 

profundas del suelo o cuerpos de agua cercanos (Bilal et al., 2021). Este fenómeno 

puede ser exacerbado por la presencia de ácidos generados por la oxidación de 

sulfuros metálicos en los relaves, lo que aumenta la solubilidad del mercurio y su 

movilidad en el ambiente (Zhou et al., 2021). 

  El mercurio también puede ser dispersado en forma de vapor elemental 

(Hg⁰) debido a la volatilización, especialmente en condiciones de altas 

temperaturas o baja humedad. Este vapor puede transportarse a largas distancias 

antes de depositarse nuevamente en el suelo o el agua mediante procesos de 

deposición seca o húmeda (Meyer et al., 2023). Adicionalmente, la actividad 

biológica en el suelo puede transformar el mercurio inorgánico en metilmercurio 
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(MeHg), una forma altamente tóxica que puede ingresar a la cadena alimentaria a 

través de organismos del suelo y plantas (Bilal et al., 2021). 

  La erosión eólica y el transporte de partículas finas de los relaves también 

contribuyen a la dispersión del mercurio. Las partículas contaminadas pueden ser 

arrastradas por el viento y depositarse en áreas circundantes, ampliando la zona 

de impacto ambiental. Estas partículas pueden contaminar tanto el suelo como el 

agua, afectando la calidad del ecosistema en general (Meyer et al., 2023).  

2.2.6.  Impactos de los relaves mineros en las comunidades locales 

  Los relaves mineros representan una fuente significativa de impactos 

negativos en las comunidades locales, afectando tanto la salud humana como los 

medios de vida y la calidad ambiental. En particular, los relaves que contienen 

mercurio y otros metales pesados pueden liberar contaminantes al suelo, el agua 

y el aire, lo que aumenta los riesgos de exposición tóxica para las poblaciones 

cercanas. La contaminación de fuentes de agua con mercurio, ya sea por 

lixiviación o deposición atmosférica, puede tener consecuencias graves para la 

salud, como trastornos neurológicos y daños renales, especialmente entre las 

poblaciones más vulnerables, como niños y mujeres embarazadas (Oliveira et al., 

2023). 

  Además, los impactos ambientales de los relaves, como la degradación del 

suelo y la pérdida de biodiversidad, pueden reducir la disponibilidad de tierras 

agrícolas y comprometer la seguridad alimentaria de las comunidades. Estas 

alteraciones ecológicas también afectan la pesca y otros recursos naturales 

esenciales para la subsistencia (Meyer et al., 2023). Los eventos catastróficos, 

como el colapso de presas de relaves, han demostrado tener consecuencias 
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devastadoras para las comunidades locales, incluyendo pérdida de vidas, 

desplazamientos masivos y destrucción de infraestructuras (Guimarães et al., 

2022). 

  A nivel social, la presencia de relaves mineros puede generar conflictos 

entre las comunidades y las empresas mineras debido a la percepción de injusticia 

ambiental y falta de compensación adecuada. La exposición prolongada a la 

contaminación y los riesgos asociados pueden afectar la salud mental y emocional 

de las personas, aumentando los niveles de estrés y ansiedad. Por tanto, la gestión 

adecuada de los relaves y la implementación de estrategias de remediación son 

esenciales para mitigar estos impactos y garantizar la sostenibilidad de las 

comunidades afectadas (Achatz et al., 2021). 

2.2.7.  Mecanismos de remoción de mercurio por plantas 

  Las plantas tienen la capacidad de remover metales pesados, incluido el 

mercurio, del ambiente a través de diversos mecanismos fisiológicos y 

bioquímicos. Este proceso, conocido como fitorremediación, incluye varias 

estrategias como la fitoextracción, fitovolatilización, rizofiltración y 

fitodegradación, cada una adaptada a diferentes características del contaminante y 

del entorno (Rahman & Singh, 2020). 

  La fitoextracción es uno de los mecanismos más estudiados en la remoción 

de mercurio, y consiste en la capacidad de las plantas para absorber este metal 

pesado a través de sus raíces y acumularlo en sus tejidos aéreos, como hojas y 

tallos. Las plantas hiperacumuladoras desempeñan un papel clave en este proceso, 

ya que pueden tolerar altas concentraciones de metales pesados sin sufrir daños 

significativos, lo que las hace ideales para la remediación de suelos contaminados 
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(Y. Zhang et al., 2022). 

  Por otro lado, la fitovolatilización implica la transformación del mercurio 

absorbido en una forma gaseosa menos tóxica, como el mercurio elemental, que 

es liberado a la atmósfera a través de los estomas de las hojas. Este mecanismo 

depende de la actividad de enzimas específicas como las reductasas, que 

convierten el mercurio en formas menos reactivas (Wani et al., 2023). 

  La rizofiltración se basa en la capacidad de las raíces para adsorber y 

concentrar mercurio de soluciones acuosas o suelos saturados. En este proceso, 

los exudados de las raíces, como ácidos orgánicos y polisacáridos, juegan un papel 

fundamental al aumentar la biodisponibilidad del mercurio y facilitar su captura 

(Y. Zhang et al., 2022) (Figura 1). 

Figura 1 

Proceso de remoción de mercurio por fitorremediación. 

Fuente: Natasha et al. (2020).  
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  El mercurio, en el ambiente, existe en varias formas químicas: mercurio 

elemental (Hg⁰), mercurio inorgánico (Hg²⁺) y mercurio orgánico, principalmente 

metilmercurio (CH₃Hg⁺). Estas especies químicas difieren en toxicidad, movilidad 

y persistencia ambiental (Pacyna, 2020). Durante los procesos de 

fitorremediación, el mercurio experimenta una serie de reacciones químicas que 

determinan su transformación y destino final. 

  Una reacción clave en la fitorremediación es la reducción del mercurio 

inorgánico (Hg²⁺) a mercurio elemental (Hg⁰) en presencia de enzimas vegetales, 

como las merA reductasas, que catalizan esta transformación (Liu et al., 2020). 

En la fitovolatilización, el mercurio elemental es liberado como gas inerte a la 

atmósfera, reduciendo su concentración en el suelo. Además, en suelos 

contaminados, el mercurio puede formar complejos estables con compuestos 

orgánicos, como ácidos húmicos, que limitan su movilidad (Natasha et al., 2020). 

  Asimismo, el mercurio interactúa con compuestos sulfurados en el suelo 

y dentro de las plantas, generando precipitados de sulfuro de mercurio (HgS), una 

de las formas más insolubles y menos tóxicas del metal. Este proceso contribuye 

a su estabilización en el medio ambiente, reduciendo el riesgo de contaminación 

secundaria (Liu et al., 2020) (Figura 2). 
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Figura 2 

Reacciones químicas y compuestos que se forman en el proceso de la 

fitorremediación de mercurio. 

 

Fuente: Liu et al. (2020). 

  El balance del contenido de mercurio antes y después de la 

fitorremediación es un indicador crítico para evaluar la eficiencia del proceso. 

Antes del inicio de la fitorremediación, las concentraciones de mercurio suelen ser 

altas en suelos contaminados, particularmente en áreas impactadas por la minería 

y otras actividades industriales (Pacyna, 2020). Este contenido inicial debe ser 

medido con precisión para establecer un punto de referencia y definir las metas 

del proceso. 

  Después de aplicar la fitorremediación, se espera observar una 

disminución significativa en la concentración de mercurio en el suelo o el medio 

contaminado. Este balance depende de la capacidad de las plantas para acumular 

el metal, así como de los mecanismos involucrados en su estabilización o 



UNIVERSIDAD 
k NACIONAL DEL 

ALTIPLANO 
— Repositorio nstituciona 

 

53 

 

volatilización (Y. Zhang et al., 2022). Además, el mercurio acumulado en las 

plantas puede ser evaluado para determinar su redistribución entre las distintas 

partes vegetales (raíces, tallos y hojas). 

  En estudios experimentales, se ha documentado que plantas como 

Brassica juncea y Typha latifolia pueden reducir las concentraciones de mercurio 

en el suelo en más del 50 % después de un periodo prolongado de cultivo (Natasha 

et al., 2020). Sin embargo, el balance final también debe considerar las posibles 

pérdidas de mercurio por volatilización al ambiente, lo que podría representar un 

riesgo secundario si no se maneja adecuadamente. 

2.2.8.  Factores que influyen en la eficiencia de la fitorremediación 

  La eficiencia de la fitorremediación está determinada por una serie de 

factores que interactúan entre sí, incluyendo las características del suelo, las 

propiedades químicas del contaminante, las especies vegetales utilizadas, las 

condiciones ambientales, y las interacciones biológicas en la rizósfera. Estos 

factores deben ser comprendidos y gestionados adecuadamente para maximizar 

los resultados de remoción de contaminantes, como el mercurio, en suelos 

afectados (Razmi et al., 2021). 

  Características del suelo: El tipo de suelo es un factor crucial en la 

fitorremediación. Su textura, pH, capacidad de intercambio catiónico, y contenido 

de materia orgánica afectan directamente la disponibilidad de los contaminantes 

para las plantas. Por ejemplo, los suelos ácidos pueden aumentar la solubilidad del 

mercurio, facilitando su absorción por las raíces, mientras que los suelos ricos en 

materia orgánica tienden a inmovilizar metales pesados, reduciendo su 

biodisponibilidad (Crispo et al., 2021). 
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  Propiedades del mercurio: La forma química del mercurio presente en 

el suelo también influye en su remoción. El mercurio inorgánico, en forma de 

Hg²⁺, es más fácilmente absorbido por las plantas en comparación con el mercurio 

orgánico, como el metilmercurio, que requiere procesos más complejos para su 

transformación y absorción (Ozyigit et al., 2021). 

  Especies vegetales utilizadas: La selección de especies es fundamental 

para la eficiencia de la fitorremediación. Plantas hiperacumuladoras o aquellas 

con alta tolerancia a los metales pesados, como el nabo (Brassica rapa) y el llantén 

(Plantago major), son frecuentemente estudiadas por su capacidad de absorber 

mercurio y otros contaminantes de forma eficiente (Ghosh & Singh, 2005). Estas 

plantas deben tener mecanismos fisiológicos que les permitan detoxificar el 

mercurio y acumularlo en sus tejidos sin sufrir daños severos (Liu & Tran, 2021). 

  Condiciones ambientales: Factores ambientales como la temperatura, 

humedad, y disponibilidad de luz solar afectan el crecimiento de las plantas y, por 

ende, la eficiencia de la fitorremediación. Por ejemplo, las altas temperaturas 

pueden mejorar las tasas metabólicas de las plantas, favoreciendo la absorción de 

mercurio, mientras que condiciones extremas de sequía o inundación pueden 

disminuir su capacidad de remediación (Ssenku et al., 2023). 

2.1.9.  Características del Nabo  

  El nabo (Brassica napus), una planta de la familia Brassicaceae, es 

ampliamente cultivado tanto como oleaginoso como forrajero. Es una especie que 

ha despertado interés en la investigación ambiental debido a su capacidad para 

tolerar y acumular metales pesados, lo que la convierte en una opción viable para 

fitorremediación en suelos contaminados (Małecka et al., 2021). 
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  El nabo es una planta herbácea anual o bienal que puede alcanzar entre 30 

y 150 cm de altura. Posee un sistema radicular profundo que le permite acceder a 

nutrientes y contaminantes en capas inferiores del suelo, lo cual es fundamental 

en procesos de fitorremediación. Sus hojas basales son grandes y lobuladas, 

mientras que las hojas superiores son más pequeñas y sésiles. Produce flores 

amarillas características y semillas oleaginosas contenidas en silicuas, que son su 

principal producto económico en sistemas agrícolas (F. Zhang et al., 2020). 

  El nabo ha demostrado ser eficiente en la absorción y acumulación de 

metales pesados, incluido el mercurio, en estudios experimentales. Esta capacidad 

está relacionada con la presencia de mecanismos fisiológicos y bioquímicos, como 

la producción de fitoquelatinas y la acumulación de metales en vacuolas, que 

minimizan la toxicidad dentro de los tejidos vegetales. Además, sus altas tasas de 

biomasa aérea y radicular lo convierten en una planta eficiente para remover 

grandes cantidades de contaminantes del suelo (Ali et al., 2020). 

2.2.10. Recuperación de suelos para la agricultura y conservación 

  La recuperación de suelos degradados y contaminados representa un 

desafío fundamental para garantizar la sostenibilidad agrícola y la conservación 

de los ecosistemas. En contextos donde los suelos han sido afectados por 

actividades mineras, es crucial implementar estrategias que permitan restaurar su 

funcionalidad y productividad, minimizando a su vez los riesgos para la salud 

humana y el medio ambiente (Z. Wang et al., 2022). 

  El suelo es un recurso no renovable a corto plazo, esencial para la 

producción de alimentos y el equilibrio ecológico. Cuando el suelo está 

contaminado, su capacidad para sostener cultivos se ve significativamente 
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comprometida, lo que pone en riesgo la seguridad alimentaria y limita las 

oportunidades económicas de las comunidades locales. Además, la contaminación 

de suelos puede propagar sustancias tóxicas hacia otros componentes del 

ecosistema, como el agua y el aire, amplificando sus impactos adversos (Z. Wang 

et al., 2022). 

  Entre las estrategias más efectivas para recuperar suelos contaminados se 

encuentran la remediación físico-química, biológica y fitotécnica. La 

fitorremediación, en particular, ha ganado relevancia por su bajo costo, 

sostenibilidad y capacidad para restaurar suelos afectados por metales pesados 

como el mercurio. El uso de plantas hiperacumuladoras o tolerantes, como el nabo 

y el llantén, es una alternativa prometedora, ya que permite remover 

contaminantes al tiempo que mejora la estructura y fertilidad del suelo (Rahman 

& Singh, 2020). 

2.2.11. Contribución al desarrollo sostenible 

  La fitorremediación, como estrategia de mitigación de la contaminación 

ambiental, tiene un impacto significativo en el desarrollo sostenible, 

especialmente en comunidades afectadas por actividades mineras. Este enfoque 

biotecnológico utiliza plantas para remover, estabilizar o transformar 

contaminantes en suelos, agua y aire, ofreciendo una alternativa sostenible y de 

bajo costo frente a métodos convencionales que suelen ser caros y perjudiciales 

para el medio ambiente (Rahman & Singh, 2020). 

  En áreas mineras, la dispersión de metales pesados como el mercurio 

representa un grave problema ambiental y de salud pública. La implementación 

de fitorremediación puede reducir la carga contaminante en los suelos y minimizar 



UNIVERSIDAD 
k NACIONAL DEL 

ALTIPLANO 
— Repositorio nstituciona 

 

57 

 

la transferencia de estos elementos tóxicos hacia los cultivos, el agua subterránea 

y los seres vivos. Esto no solo mejora la calidad ambiental, sino que también 

contribuye a recuperar la capacidad productiva de las tierras, facilitando su 

reintegración en sistemas agrícolas sostenibles (Z. Wang et al., 2022). 

  La contaminación ambiental derivada de la minería tiene impactos 

negativos directos en la salud, los medios de vida y la seguridad alimentaria de las 

comunidades locales. La rehabilitación de suelos mediante fitorremediación 

puede revertir estos efectos al proporcionar tierras aptas para la agricultura, lo que 

incrementa las oportunidades económicas y la autosuficiencia alimentaria. 

Además, este método favorece la conservación de los ecosistemas locales, 

promoviendo un entorno más saludable para las generaciones presentes y futuras 

(Tindwa & Singh, 2023). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.   UBICACIÓN GEOGRÁFICA  

  El experimento se llevó a cabo en la comunidad campesina de Villapampa, 

ubicada en el distrito de Asillo, en la provincia de Azángaro, dentro de la región Puno, 

una zona rural que se distingue por su actividad agrícola y pecuaria, especialmente en 

cultivos tradicionales de la región andina y pastos. Villapampa, con sus características 

agroecológicas y su altitud, es una comunidad representativa de la región altiplánica, lo 

que hace de este lugar un sitio ideal para evaluar. El entorno agrícola de la comunidad se 

enfrenta a retos asociados a la calidad del suelo y los efectos de la contaminación, 

especialmente por metales pesados, lo que hace pertinente realizar estudios en este 

contexto (Figura 3). 

 Para obtener los datos necesarios para la caracterización del suelo, se realizaron 

análisis físico-químicos, que incluyeron la medición de parámetros como el pH, la textura, 

la capacidad de intercambio catiónico, el contenido de materia orgánica, y la 

concentración de nutrientes esenciales. Estos análisis fueron ejecutados en el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA) de Puno, una institución con una amplia 

experiencia en estudios agronómicos, que proporciona resultados confiables y detallados 

sobre las propiedades edáficas. Además, para determinar la presencia de mercurio, un 

metal pesado de gran preocupación ambiental debido a su alta toxicidad y capacidad de 

bioacumulación, las muestras de suelo y raíz fueron enviadas al laboratorio RHLab, 

situado en la ciudad de Juliaca. Este laboratorio, que se especializa en análisis de metales 

pesados, está equipado con tecnologías avanzadas para detectar y cuantificar 

contaminantes con alta precisión. La elección de RHLab fue debido a su experiencia en 
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el análisis de mercurio y otros metales pesados, así como su cercanía a la comunidad 

estudiada, lo que facilita la logística y asegura el manejo adecuado de las muestras para 

obtener resultados exactos. La combinación de estos análisis permitirá una evaluación 

integral de la calidad del suelo y de los posibles riesgos asociados a la presencia de 

metales pesados en la zona. 

Figura 3 

Imagen satelital de la ubicación geográfica del experimento en Villapampa, Asillo, 

Azángaro. 

 

3.2.   PERIODO DE DURACIÓN DE ESTUDIO 

La investigación se realizó de mayo a octubre de 2024 en Villapampa, Asillo, 

Azángaro, Puno. Iniciándose con el análisis de suelo en INIA-Puno y de mercurio en 

RHLab, Juliaca. Durante seis meses, se realizó el experimento, se recolectaron muestras, 

analizaron datos físico-químicos y se redacto la tesis como informe final. 
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3.3.   PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO 

Las semillas de Nabo y Llantén  se recolectaron en la comunidad campesina de 

Villapampa, ubicada en el distrito de Asillo, provincia de Azángaro, región Puno, durante 

el mes de abril del 2024. Esta fecha coincide con el período de estiaje, una estación del 

año caracterizada por la reducción de las precipitaciones, lo que favorece la maduración 

de las plantas y la formación de semillas. En este periodo, las condiciones climáticas son 

ideales para la recolección de semillas, ya que las plantas alcanzan su punto máximo de 

madurez, asegurando que las semillas sean de buena calidad y viabilidad para su posterior 

utilización en experimentos de germinación y crecimiento. La recolección se realizó de 

forma manual, eligiendo las plantas que presentaban las semillas más.  

3.4.   POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1.  Población  

  El experimento incluyó 24 plantas distribuidas en 6 tratamientos con 4 

repeticiones, cultivadas en macetas de 3 kg. Cada tratamiento evaluó diferentes 

condiciones experimentales, como tipo cantidad de relave minero y especies de 

plantas (Nabo y Llantén). Las repeticiones permitieron comparar resultados de 

manera precisa, asegurando un entorno controlado para el desarrollo de las 

plantas. 

3.4.2.  Muestra  

  El número de muestra coincide con el número de población, ya que se 

evaluaron todas las 24 plantas, que corresponden a los 6 tratamientos establecidos 

y 4 repeticiones por tratamiento. De esta manera, cada planta representó una 

unidad experimental, lo que permitió una evaluación completa y precisa de las 
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condiciones experimentales aplicadas en el estudio. 

3.5.   DISEÑO ESTADÍSTICO  

El experimento siguió un diseño factorial 2x3 con bloques completamente al azar, 

consistiendo en 6 tratamientos, cada uno con 4 repeticiones, lo que resultó en un total de 

24 unidades experimentales (macetas). Estas unidades fueron evaluadas tanto durante el 

desarrollo del experimento como al concluir la fase experimental. 

3.6.   PROCEDIMIENTO 

3.6.1.  Equipos y Materiales 

Materias primas     Cantidad 

Semilla de plantas fitorremediadoras : Nabo y Llantén 

Relave de mina     : 28 kg 

Suelo agrícola    : 43 kg 

Estiércol de oveja      : 10 kg 

  Colecta de relave minero: El relave minero fue recolectado en el Centro 

Poblado de Rinconada, ubicado en la provincia de Putina, región Puno. La toma 

de muestras se efectuó a una profundidad de 50 cm, utilizando recipientes 

adecuados para garantizar la integridad de las muestras hasta su posterior análisis. 

Durante el proceso, se realizó un levantamiento de información detallado en 

campo, que incluyó la técnica de muestreo empleada, el etiquetado 

correspondiente, así como la fecha, hora y coordenadas geográficas del sitio de 

recolección. Una vez recolectado el relave minero de los cinco puntos se 

homogenizo, ´posteriormente se llevo al laboratorio para determinar la cantidad 
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de mercurio en el relave homogenizado. 

Coordenada de puntos de muestreo: 

Punto 1: -14.622974, -69.453323 

Punto 2: -14.625196, -69.449139 

Punto 3: -14.623099, -69.444611 

Punto 4: -14.628559, -69.453623 

Punto 5: -14.628995, -69.446456 

3.6.2.  Método experimental 

  Preparación de sustratos y macetas: Se utilizaron 24 macetas, cada una 

con una capacidad de carga de 3 kilogramos. Estas macetas fueron de un material 

adecuado (plástico) que no reaccionó con los componentes del suelo ni con los 

contaminantes involucrados en el experimento. Cada maceta se llenó con sustrato 

preparado según los requisitos específicos de los tratamientos. Los sustratos 

variaron en composición para simular diferentes condiciones ambientales. 

Algunas macetas contuvieron un porcentaje de suelo agrícola combinado con 

relave minero en diferentes proporciones, mientras que otras contuvieron solo 

suelo agrícola como control (Figura 4). 

  Siembra y germinación de semillas: Se sembraron cinco semillas de la 

especie seleccionada en cada maceta según lo estipulado por los tratamientos. Esto 

implicó sembrar dos especies en diferentes grupos de macetas según el diseño 

experimental. Se aseguró una distribución uniforme de las semillas y a una 

profundidad adecuada para favorecer la germinación óptima (Figura 4).  
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Figura 4 

Siembra y germinación de semillas de Nabo y Llantén con relave minero. 

 

 

  Reducción de densidad de plántulas: Después de la germinación y una 

vez que las plántulas alcanzaron una etapa de desarrollo inicial (generalmente dos 

a tres semanas después de la germinación), se realizó un aclareo para dejar solo 

una planta por maceta. El criterio para seleccionar qué planta conservar se basó 

en la salud y robustez de la plántula, asegurando que la que permaneciera fuera 

representativa del potencial de crecimiento bajo las condiciones de ese tratamiento 

específico (Figura 5). 
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Figura 5 

Reducción de densidad de plántulas de Nabo y Llantén. 

 

  Cuidados y mantenimiento durante el experimento: Las macetas se 

regaron uniformemente según las necesidades hídricas de las especies plantadas y 

los requerimientos del tratamiento. El riego se ajustó para evitar el exceso de agua 

que podría lavar los contaminantes o nutrientes esenciales. Se controlaron otros 

factores ambientales como la luz, la temperatura y la humedad, manteniéndolos 

constantes en la medida de lo posible o dentro de los rangos óptimos para el 

crecimiento de las especies utilizadas (Figura 6). 

Figura 6 

Crecimiento de plantas de Nabo y Llantén tratados con 0 %, 40 % y 80 % de 

relave minero. 

 

  

0 % RM 40 % RM 80 % RM 

0 % RM 40 % RM 80 % RM 
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  Evaluación de variables de respuesta: Las variables de respuesta como 

la altura de la planta, la biomasa de raíz y aérea, la acumulación de metales 

pesados y otros indicadores de crecimiento vegetal fueron evaluados a intervalos 

regulares y al final del experimento. Se documentó meticulosamente cada 

medición y observación para asegurar que los datos recogidos fueran precisos y 

completos. Al finalizar el experimento, todos los datos recopilados fueron 

analizados para determinar la eficacia de la fitorremediación de las especies en los 

sustratos contaminados y bajo las condiciones establecidas. Esto proporcionó 

información valiosa sobre la viabilidad de usar estas técnicas para la remediación 

de suelos contaminados en situaciones reales (Figura 7). 

Figura 7 

Evaluación de variables de respuesta en plantas de Nabo y Llantén en tratamiento 

de relave minero. 
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  Distribución de los tratamientos 

T1: 3000 g de suelo agrícola, con Nabo (Grupo control). 

T2: 1200 g de relave de mina (RM), más 1800 g de suelo agrícola, con Nabo 

T3: 2400 g de relave de mina (RM), más 600 g de suelo agrícola, con Nabo 

T4: 3000 g de suelo agrícola, con Llantén (Grupo control). 

T5: 1200 g de relave de mina (RM), más 1800 g de suelo agrícola, con Llantén. 

T6: 2400 g de relave de mina (RM), más 600 g de suelo agrícola, con Llantén. 

3.7.   VARIABLES  

Variables independientes 

Especies fitorremediadoras : Brassica rapa L. y Plantago major L. 

Relave minero   :  0% de relave minero (RM), 40% de RM y 80% de 

RM. 

 Variable dependiente 

DAEM  : Días a emergencia (días) 

APT  : Altura de planta (cm) 

DTA  : Diámetro de tallo (cm) 

LR   : Longitud de raíz (cm) 

PHT  : Peso húmedo total (g) 

PST  : Peso seco total (g) 
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BMT  : Biomasa total (%) 

CHT  : Contenido de humedad (%) 

CHg  : Contenido de mercurio (mg/kg) 

3.8.   ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 Los datos obtenidos en el presente proyecto de investigación fueron sometidos a 

un análisis estadístico detallado para evaluar la efectividad de los tratamientos aplicados. 

En primer lugar, se llevó a cabo un Análisis de Varianza (ANOVA) utilizando un diseño 

de arreglo factorial 2x3 en bloques completamente aleatorios. Este enfoque permitió 

identificar y verificar si existían diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados. El análisis de varianza fue fundamental para determinar cómo los diferentes 

factores y sus interacciones afectaron las variables de respuesta, como el crecimiento de 

las plantas o la remoción de contaminantes.  

 Tras obtener los resultados del ANOVA, se procedió a realizar una comparación 

de medias mediante la prueba de Duncan, que permitió identificar cuáles tratamientos 

presentaron diferencias significativas en cuanto a sus efectos sobre las variables de 

interés. Esta prueba fue particularmente útil para comparar más de dos tratamientos y 

determinar cuáles grupos se destacaron en términos de rendimiento. 

 Además, se llevó a cabo un análisis multivariado, que permitió evaluar la 

capacidad de remoción de metales pesados de las dos especies de planta bajo estudio, 

considerando múltiples variables simultáneamente. Este análisis facilitó una comprensión 

más profunda de cómo interactuaron los diferentes factores en el proceso de remediación. 

 Todos los análisis estadísticos se realizaron con un nivel de confianza del 95%, lo 

que garantizó una alta precisión y fiabilidad en los resultados. El software estadístico R 
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versión 4.2.2 fue utilizado para llevar a cabo estos análisis, dado su amplio 

reconocimiento y capacidad para manejar datos complejos y realizar análisis avanzados. 

Este enfoque proporcionó información crucial sobre la efectividad de las especies en la 

remediación de suelos contaminados.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1  RESULTADOS 

4.1.1  Evaluación de la emergencia de las plántulas de Nabo y Llantén bajo 

diferentes niveles de relave minero contaminado con mercurio. 

  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "días a 

emergencia" (Tabla 1) permitió identificar diferencias significativas en los 

tiempos de emergencia de las plántulas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de 

exposición a relave minero contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El 

análisis estadístico estableció cuatro rangos de significancia, destacando el 

impacto negativo del aumento en la concentración de relave minero sobre el 

tiempo necesario para que las plántulas emerjan. Las plántulas expuestas al nivel 

más alto de contaminación (80% de relave minero) presentaron el mayor retraso 

en la emergencia, alcanzando un promedio de 12 días después de la siembra. Este 

grupo se ubicó en el primer rango de significancia, indicando una alta sensibilidad 

de ambas especies al mercurio en estas condiciones. Este retraso en la emergencia 

podría estar asociado a la toxicidad del mercurio, que afecta procesos fisiológicos 

clave como la germinación, el metabolismo inicial y el desarrollo de raíces y 

brotes. Por otro lado, las plántulas cultivadas sin exposición a relave minero (0%) 

fueron las más rápidas en emerger, con un promedio de 7 días, ubicándose en el 

cuarto rango de significancia. Este resultado evidencia que, en ausencia de 

contaminación, tanto el Nabo como el Llantén pueden germinar y desarrollarse de 

manera eficiente, mostrando un desarrollo óptimo de plántulas en un ambiente no 

contaminado  (Figura 8).  
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Tabla 1 

Prueba de Duncan al 5% para días a emergencia de plántulas de Nabo y Llantén 

bajo niveles de relave minero con mercurio. 

TRAT ESPECIE RM DAEM STD STE MIN MAX Sig. 

T6 Llanten RM_80 % 12.25 1.5 0.75 11 14 a 

T3 Nabo RM_80 % 12.25 1.26 0.63 11 14 a 

T5 Llanten RM_40 % 9.75 1.26 0.63 8 11 b 

T2 Nabo RM_40 % 8.5 1 0.5 8 10 bc 

T4 Llanten RM_0 % 7.25 0.96 0.48 6 8 c 

T1 Nabo RM_0 % 7.25 0.96 0.48 6 8 c 

 

Figura 8 

Comparación de la variable días a emergencia de plántulas de Nabo y Llantén 

bajo niveles de relave minero con mercurio. 
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4.1.2  Evaluación del crecimiento de Brassica rapa L. y Plantago major L. 

bajo diferentes niveles de relave minero contaminado con mercurio. 

  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "altura de 

planta" (Tabla 2) evidenció diferencias significativas en las alturas promedio de 

las plántulas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposición a relave minero 

contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El análisis estadístico permitió 

identificar seis rangos de significancia, reflejando el impacto diferencial de la 

contaminación en el desarrollo de ambas especies. Las plantas de nabo cultivadas 

sin relave minero alcanzaron la mayor altura promedio, con 121.9 cm, ubicándose 

en el primer rango de significancia, lo que sugiere condiciones óptimas para su 

desarrollo en ausencia de contaminación. Por su parte, las plantas de nabo 

expuestas al 40% de relave minero lograron un promedio de 110.8 cm, 

posicionándose en el segundo rango de significancia, lo que indica una ligera 

reducción en el crecimiento, aunque aún mantienen un desarrollo relativamente 

favorable frente a niveles moderados de contaminación. En contraste, las plantas 

de llantén mostraron una marcada reducción en la altura bajo condiciones de 

relave minero. Aquellas expuestas al 40% de relave alcanzaron un promedio de 

23.98 cm, ubicándose en el quinto rango de significancia, mientras que las 

sometidas al 80% de relave presentaron el menor crecimiento, con apenas 15.52 

cm de altura promedio, situándose en el sexto rango de significancia. Esto 

evidencia una mayor sensibilidad del llantén a la contaminación por mercurio en 

comparación con el nabo, reflejando su menor capacidad para tolerar ambientes 

contaminados (Figura 9). 
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 Tabla 2 

Prueba de Duncan al 5% para altura de planta de Nabo y Llantén bajo niveles de relave 

minero con mercurio. 

 

Figura 9 

Comparación de la variable altura de planta de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 

  

TRAT ESPECIE RM DAEM STD STE MIN MAX Sig. 

T1 Nabo RM_0 % 121.9 0.81 0.4 120.8 122.6 a 

T2 Nabo RM_40 % 110.8 2.22 1.11 108.2 113.4 b 

T3 Nabo RM_80 % 75.42 2.66 1.33 72.3 78.8 c 

T4 Llanten RM_0 % 27.65 0.99 0.49 26.7 28.6 d 

T5 Llanten RM_40 % 23.98 1.67 0.83 22.3 25.6 e 

T6 Llanten RM_80 % 15.52 0.77 0.38 14.7 16.5 f 
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  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "diámetro de 

tallo" (Tabla 3) reveló diferencias significativas en los promedios obtenidos para 

las plántulas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposición a relave minero 

contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El análisis estadístico identificó 

cinco rangos de significancia, reflejando variaciones en el desarrollo de los tallos 

bajo diferentes condiciones de contaminación. Las plantas de llantén cultivadas 

sin exposición a relave minero presentaron el mayor diámetro de tallo, con un 

promedio de 5.28 cm, ubicándose en el primer rango de significancia. Este 

resultado sugiere que el llantén tiene un desarrollo óptimo del tallo en un ambiente 

no contaminado. Por su parte, las plantas de llantén expuestas al 40% de relave 

minero mostraron un diámetro promedio de 4.08 cm, posicionándose en el 

segundo rango de significancia, lo que evidencia una ligera reducción en su 

crecimiento, aunque manteniendo un desempeño relativamente favorable en 

comparación con niveles más altos de contaminación. 

  En contraste, las plantas de nabo fueron más afectadas por la 

contaminación con relave minero. Aquellas expuestas al 40% de relave alcanzaron 

un diámetro promedio de 2.87 cm, mientras que las sometidas al 80% de relave 

presentaron el menor diámetro, con 2.42 cm. Estos valores las posicionaron en el 

cuarto y quinto rango de significancia, respectivamente. Este patrón refleja una 

mayor sensibilidad del nabo a la contaminación por mercurio, limitando su 

capacidad para desarrollar tallos robustos bajo estas condiciones adversas (Figura 

10). 
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Tabla 3 

Prueba de Duncan al 5% para diámetro de tallo de Nabo y Llantén bajo niveles 

de relave minero con mercurio. 

TRAT ESPECIE RM AP STD STE MIN MAX Sig. 

T1 Llanten RM_0 % 5.28 0.13 0.06 5.1 5.37 a 

T2 Llanten RM_40 % 4.08 0.14 0.07 3.87 4.19 b 

T3 Llanten RM_80 % 3.51 0.18 0.09 3.3 3.68 c 

T4 Nabo RM_0 % 3.42 0.12 0.06 3.34 3.59 c 

T5 Nabo RM_40 % 2.87 0.13 0.07 2.73 3.03 d 

T6 Nabo RM_80 % 2.42 0.16 0.08 2.24 2.6 e 

 

Figura 10 

Comparación de la variable para diámetro de tallo de Nabo y Llantén bajo niveles 

de relave minero con mercurio. 
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  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "longitud de 

raíz" (Tabla 4) evidenció diferencias significativas en las medias obtenidas para 

las plantas Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposición a relave minero 

contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El análisis permitió identificar seis 

rangos de significancia, destacando la variabilidad en el desarrollo radicular de 

ambas especies frente a condiciones de contaminación. Las plantas de nabo 

cultivadas sin exposición a relave minero alcanzaron las mayores longitudes de 

raíz, con un promedio de 34.67 cm, ubicándose en el primer rango de 

significancia. Le siguieron las plantas de nabo expuestas al 40% de relave minero, 

que alcanzaron una longitud promedio de 31.42 cm, posicionándose en el segundo 

rango. Estos resultados reflejan la capacidad del nabo para mantener un desarrollo 

radicular relativamente robusto, incluso bajo niveles moderados de 

contaminación. 

  En contraste, las plantas de llantén mostraron un marcado efecto negativo 

del relave minero sobre el crecimiento de sus raíces. Las plantas expuestas al 40% 

de relave alcanzaron una longitud promedio de 13.09 cm, ubicándose en el quinto 

rango de significancia, mientras que aquellas sometidas al 80% presentaron la 

menor longitud radicular, con un promedio de 6.9 cm, ocupando el sexto rango. 

Esto evidencia una mayor sensibilidad del llantén al mercurio, lo que compromete 

significativamente su capacidad de desarrollo radicular en ambientes 

contaminados  (Figura 11). 
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Tabla 4 

Prueba de Duncan al 5% para longitud de raíz de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 

TRAT ESPECIE RM LR STD STE MIN MAX Sig. 

T1 Nabo RM_0 % 34.67 1.41 0.71 33.33 36.35 a 

T2 Nabo RM_40 % 31.42 1.52 0.76 29.18 32.4 b 

T4 Llanten RM_0 % 23.38 1.33 0.66 21.87 24.9 c 

T3 Nabo RM_80 % 19.26 2.96 1.48 16.81 23.57 d 

T5 Llanten RM_40 % 13.09 1.4 0.7 11.11 14.33 e 

T6 Llanten RM_80 % 6.9 0.89 0.45 6.12 7.89 f 

 

Figura 11 

Comparación de la variable longitud de raíz de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 
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4.1.3  Determinación de la biomasa de las plantas de Brassica rapa L. y 

Plantago major L. bajo diferentes niveles de relave minero 

contaminado con mercurio. 

  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "peso húmedo 

total" (Tabla 5) evidenció diferencias significativas en los valores promedio 

obtenidos para las plantas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposición a 

relave minero contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El análisis estadístico 

identificó cinco rangos de significancia, reflejando el impacto diferencial de la 

contaminación sobre el peso húmedo total de ambas especies. Las plantas de nabo 

cultivadas sin exposición a relave minero presentaron el mayor peso húmedo total, 

con un promedio de 45.75 g, posicionándose en el primer rango de significancia. 

Le siguieron las plantas de nabo expuestas al 40% de relave minero, con un peso 

promedio de 33.83 g, ubicándose en el segundo rango de significancia. Estos 

resultados sugieren que el nabo mantiene una alta capacidad para desarrollar 

biomasa, incluso bajo niveles moderados de contaminación. 

  Por otro lado, las plantas de llantén mostraron una notable disminución en 

el peso húmedo total al aumentar los niveles de contaminación. Las plantas 

sometidas al 40% de relave presentaron un promedio de 10.25 g, ubicándose en el 

cuarto rango de significancia, mientras que aquellas expuestas al 80% de relave 

registraron el menor peso húmedo total, con un promedio de 5.72 g, 

posicionándose en el quinto rango. Esto evidencia una mayor susceptibilidad del 

llantén al mercurio, lo que afecta drásticamente su capacidad de acumular biomasa 

bajo condiciones contaminadas (Figura 12). 
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Tabla 5 

Prueba de Duncan al 5% para peso húmedo total de Nabo y Llantén bajo niveles 

de relave minero con mercurio. 

 

Figura 12 

Comparación de la variable peso húmedo total de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 

  

TRAT ESPECIE RM PHT STD STE MIN MAX Sig. 

T1 Nabo RM_0 % 45.75 0.7 0.35 45.21 46.76 a 

T2 Nabo RM_40 % 33.83 0.53 0.26 33.36 34.36 b 

T4 Llanten RM_0 % 19.04 0.54 0.27 18.35 19.67 c 

T3 Nabo RM_80 % 19.69 0.93 0.46 18.76 20.56 c 

T5 Llanten RM_40 % 10.25 0.76 0.38 9.71 11.37 d 

T6 Llanten RM_80 % 5.72 0.51 0.25 5.13 6.36 e 
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  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "peso seco total" 

(Tabla 6) mostró diferencias significativas en las medias obtenidas para las plantas 

de Nabo y Llantén bajo tres niveles de relave minero contaminado con mercurio 

(0%, 40% y 80%). El análisis identificó seis rangos de significancia, destacando 

el impacto de la contaminación en la acumulación de biomasa seca en ambas 

especies. Las plantas de nabo cultivadas sin relave minero presentaron el mayor 

peso seco total, con un promedio de 5.29 g, ubicándose en el primer rango de 

significancia. Le siguieron las plantas de nabo expuestas al 40% de relave minero, 

con un peso promedio de 3.85 g, que ocuparon el segundo rango. Estos resultados 

indican que, aunque la contaminación afecta negativamente al nabo, esta especie 

conserva una considerable capacidad para producir biomasa seca bajo niveles 

moderados de estrés por metales pesados. 

  En contraste, las plantas de llantén mostraron un drástico descenso en el 

peso seco total al aumentar los niveles de relave minero. Las plantas expuestas al 

40% de relave alcanzaron un promedio de 0.87 g, situándose en el quinto rango 

de significancia, mientras que aquellas sometidas al 80% de relave registraron el 

menor peso seco total, con un promedio de 0.61 g, posicionándose en el sexto 

rango. Esto refleja una mayor sensibilidad del llantén a los efectos adversos del 

mercurio, que afecta severamente su capacidad para acumular biomasa seca 

(Figura 13). 
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Tabla 6 

Prueba de Duncan al 5% para peso seco total de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 

  

Figura 13 

Comparación de la variable peso seco total de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 

  

TRAT ESPECIE RM PST STD STE MIN MAX Sig. 

T1 Nabo RM_0 % 5.29 0.12 0.06 5.2 5.46 a 

T2 Nabo RM_40 % 3.85 0.36 0.18 3.35 4.15 b 

T3 Nabo RM_80 % 2.36 0.06 0.03 2.28 2.41 c 

T4 Llanten RM_0 % 1.4 0.07 0.03 1.32 1.48 d 

T5 Llanten RM_40 % 0.87 0.03 0.02 0.83 0.91 e 

T6 Llanten RM_80 % 0.61 0.02 0.01 0.58 0.63 f 
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  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "biomasa total" 

(Tabla 7) mostró diferencias significativas en las medias obtenidas para las plantas 

de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposición a relave minero contaminado 

con mercurio (0%, 40% y 80%). El análisis permitió identificar cinco rangos de 

significancia, evidenciando la influencia de los niveles de contaminación en la 

acumulación de biomasa total de ambas especies. Las plantas de nabo cultivadas 

sin exposición a relave minero lograron las mayores biomasas totales, con un 

promedio de 11.99 %, ubicándose en el primer rango de significancia. Este valor 

refleja condiciones óptimas para su crecimiento cuando no hay contaminación por 

metales pesados. Las plantas de nabo expuestas al 40% de relave minero 

alcanzaron una biomasa promedio de 11.57 %, ubicándose en el segundo rango 

de significancia, lo que indica una leve disminución en el desarrollo, pero con una 

notable capacidad de tolerancia a niveles moderados de mercurio. 

  Por otro lado, las plantas de llantén mostraron una mayor sensibilidad a la 

contaminación por relave minero. Las plantas expuestas al 40% de relave 

presentaron una biomasa total promedio de 8.54 %, posicionándose en el cuarto 

rango de significancia. Aquellas sometidas al 80% de relave registraron el valor 

más bajo, con un promedio de 7.34 %. Estos resultados indican que el llantén 

experimenta una disminución significativa en su capacidad para acumular 

biomasa a medida que aumentan los niveles de contaminación, lo que podría 

limitar su desarrollo y sostenibilidad en ambientes contaminados. Los resultados 

evidencian una diferencia clara en la tolerancia de las especies al estrés por 

metales pesados. Mientras que el nabo mantiene una producción relativamente 

alta de biomasa total, incluso en condiciones de estrés moderado, el llantén 

experimenta una mayor disminución en su capacidad de desarrollo (Figura 14).  
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Tabla 7 

Prueba de Duncan al 5% para biomasa total de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 

TRAT ESPECIE RM BMT STD STE MIN MAX Sig. 

T3 Nabo RM_80 % 11.99 0.51 0.25 11.48 12.69 a 

T1 Nabo RM_0 % 11.57 0.34 0.17 11.23 12.03 ab 

T2 Nabo RM_40 % 11.37 1.14 0.57 9.8 12.44 ab 

T6 Llanten RM_80 % 10.7 1.11 0.55 9.12 11.7 b 

T5 Llanten RM_40 % 8.54 0.46 0.23 8 8.96 c 

T4 Llanten RM_0 % 7.34 0.56 0.28 6.71 8.07 d 

 

Figura 14 

Comparación de la variable biomasa total de Nabo y Llantén bajo niveles de 

relave minero con mercurio. 
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  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "contenido de 

humedad total" (Tabla 8) mostró diferencias significativas entre las medias 

obtenidas para las plantas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposición a 

relave minero contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El análisis identificó 

cinco rangos de significancia, reflejando cómo las condiciones de contaminación 

influyen en la capacidad de retención de agua de ambas especies. Las plantas de 

llantén cultivadas sin exposición a relave minero presentaron el mayor contenido 

de humedad total, con un promedio de 92.66 %, lo que las ubicó en el primer rango 

de significancia. Este alto porcentaje de humedad sugiere un desarrollo óptimo de 

su sistema radicular y su capacidad de absorber y retener agua en condiciones sin 

contaminación. Las plantas de llantén expuestas al 40% de relave minero también 

mantuvieron un contenido elevado de humedad, con un promedio de 91.46 %, 

posicionándose en el segundo rango de significancia. Estos resultados indican que 

el llantén puede tolerar niveles moderados de contaminación sin una reducción 

drástica en su capacidad de retención de agua.  

  En contraste, las plantas de nabo mostraron menores valores de contenido 

de humedad total en los tratamientos con relave minero. Las plantas expuestas al 

40% de relave presentaron un promedio de 88.63 %, ocupando el cuarto rango de 

significancia, mientras que las sometidas al 80% registraron el valor más bajo, con 

un promedio de 88.01 %, ubicándose en el quinto rango de significancia. Esta 

disminución refleja una mayor sensibilidad del nabo a la contaminación, lo que 

puede estar asociado con una menor eficiencia en la absorción de agua debido al 

estrés inducido por el mercurio. En general, los resultados destacan diferencias 

significativas en la respuesta de las especies al estrés por metales pesados. 

Mientras que el llantén muestra una alta capacidad de retención de agua, incluso 
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en condiciones de contaminación moderada, el nabo experimenta una mayor 

reducción en su contenido de humedad total con el aumento de los niveles de 

relave minero (Figura 15). 

Tabla 8 

Prueba de Duncan al 5% para contenido de humedad total de Nabo y Llantén 

bajo niveles de relave minero con mercurio. 

TRAT ESPECIE RM CHT STD STE MIN MAX Sig. 

T4 Llanten RM_0 % 92.66 0.56 0.28 91.93 93.29 a 

T5 Llanten RM_40 % 91.46 0.46 0.23 91.04 92 b 

T6 Llanten RM_80 % 89.3 1.11 0.55 88.3 90.88 c 

T1 Nabo RM_0 % 88.43 0.34 0.17 87.97 88.77 cd 

T2 Nabo RM_40 % 88.63 1.14 0.57 87.56 90.2 cd 

T3 Nabo RM_80 % 88.01 0.51 0.25 87.31 88.52 d 
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Figura 15 

Comparación de la variable contenido de humedad total de Nabo y Llantén bajo 

niveles de relave minero con mercurio. 

 

4.1.4  Determinación de la concentración del mercurio en la raíz de Brassica 

rapa L. y Plantago major L. bajo diferentes niveles de relave minero 

contaminado con mercurio. 

  La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "contenido de 

mercurio" (Tabla 9) evidenció diferencias significativas en las medias obtenidas 

para las plantas de Nabo) y Llantén bajo tres niveles de exposición a relave minero 

contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El análisis identificó cinco rangos 

de significancia, mostrando cómo los niveles de contaminación afectan la 

capacidad de acumulación de mercurio en los tejidos vegetales de ambas especies. 

Las plantas de llantén expuestas al 80% de relave minero presentaron el mayor 

contenido de mercurio, con un promedio de 0.82 mg/Kg, ubicándose en el primer 

rango de significancia. Esto sugiere que esta especie tiene una alta capacidad de 

absorción y acumulación de mercurio en condiciones de contaminación severa. 
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Las plantas de nabo bajo el mismo nivel de contaminación mostraron un contenido 

de mercurio ligeramente menor, con un promedio de 0.55 mg/Kg, ocupando el 

segundo rango de significancia. Estos resultados destacan que ambas especies son 

capaces de acumular mercurio en sus tejidos, aunque el llantén parece ser más 

eficiente en este proceso. 

  En el otro extremo, las plantas de llantén y nabo cultivadas sin exposición 

a relave minero (0%) presentaron los valores más bajos de contenido de mercurio, 

con promedios de 0.06 mg/Kg y 0.03 mg/Kg respectivamente, posicionándose en 

el quinto rango de significancia. Esto refleja que, en ausencia de contaminación, 

los niveles de mercurio en ambas especies son prácticamente residuales, lo que 

resalta el impacto directo de la exposición al relave en la acumulación de este 

metal pesado. Estos hallazgos subrayan la sensibilidad de las especies a la 

contaminación por mercurio, así como su potencial para acumular este elemento 

en niveles proporcionales a la concentración presente en el sustrato. En particular, 

el llantén mostró una mayor capacidad de acumulación, lo que podría tener 

implicancias importantes para su uso en estrategias de fitorremediación en áreas 

contaminadas (Figura 16). 
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Tabla 9 

Prueba de Duncan al 5% para contenido de mercurio de Nabo y Llantén bajo 

niveles de relave minero con mercurio. 

  

Figura 16 

Comparación de la variable contenido de mercurio de Nabo y Llantén bajo 

niveles de relave minero con mercurio. 

  

TRAT ESPECIE RM CHg STD STE MIN MAX Sig. 

T6 Llanten RM_80 % 0.82 0.04 0.02 0.78 0.86 a 

T3 Nabo RM_80 % 0.55 0.02 0.01 0.52 0.56 b 

T5 Llanten RM_40 % 0.3 0.02 0.01 0.27 0.32 c 

T2 Nabo RM_40 % 0.21 0.02 0.01 0.19 0.24 d 

T4 Llanten RM_0 % 0.06 0.01 0.01 0.04 0.07 e 

T1 Nabo RM_0 % 0.03 0.01 0 0.02 0.04 e 
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4.1.5  Evaluación de la capacidad de remoción del mercurio con Nabo 

(Brassica rapa L.) y Llantén (Plantago major L.) en suelos 

contaminados con relave minero en la comunidad campesina de 

Villapampa, Azángaro, Puno. 

En la Figura 17 se presenta el análisis de correlación de Pearson, el cual 

examina las relaciones entre las variables evaluadas en plantas de Nabo) y Llantén 

sometidas a tres niveles de exposición a relave minero contaminado con mercurio 

(0 %, 40 % y 80 %). Este análisis permite identificar patrones significativos en la 

interacción entre las variables de crecimiento, contenido de mercurio y 

acumulación de biomasa, lo que proporciona una visión integral del impacto de la 

contaminación sobre estas especies vegetales. 

Los resultados revelan una fuerte correlación positiva entre el peso 

húmedo y el peso seco total, con un coeficiente del 99 %, lo que indica que la 

capacidad de retención de agua en las plantas está estrechamente relacionada con 

la acumulación de biomasa seca. Asimismo, se observó una correlación positiva 

significativa del 97 % entre la altura de la planta y el peso seco total, lo que sugiere 

que el desarrollo vertical de las plantas está vinculado a su capacidad de acumular 

biomasa sólida. 

Por otro lado, el análisis destaca una correlación del 95 % entre los días a 

emergencia y el contenido de mercurio en la raíz, lo que indica que la presencia 

de este metal pesado retrasa significativamente la germinación y el desarrollo 

inicial de las plántulas. Este patrón puede deberse al estrés fisiológico inducido 

por el mercurio, que afecta procesos metabólicos esenciales durante la etapa de 

emergencia. 
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En contraste, se observaron correlaciones negativas entre las variables de 

crecimiento y el contenido de mercurio en las raíces. La longitud de la raíz mostró 

una correlación negativa del 80 % con el contenido de mercurio, lo que sugiere 

que la acumulación de este metal limita el desarrollo radicular, probablemente por 

la toxicidad directa sobre las células de la raíz o por la alteración de la 

disponibilidad de nutrientes. De manera similar, se identificó una correlación 

negativa entre el diámetro del tallo y la biomasa total, lo que podría indicar que la 

exposición al mercurio no solo afecta la biomasa acumulada, sino también las 

características estructurales de las plantas. 

Finalmente, se encontró una correlación negativa del 69 % entre el 

contenido de mercurio y el peso húmedo total, lo que resalta el efecto 

deshidratante de este metal en los tejidos vegetales, posiblemente debido a la 

alteración en la absorción y transporte de agua o por daños directos a las 

membranas celulares. 

  



UNIVERSIDAD 
k NACIONAL DEL 

ALTIPLANO 
— Repositorio nstituciona 

 

90 

 

Figura 17 

Correlación de Pearson de variables evaluadas de plantas de Nabo y Llantén bajo 

niveles de relave minero con mercurio. 

 

NOTA. DAEM: Días a emergencia (días), APT: Altura de planta (cm), DTA: Diámetro de tallo 

(cm), LR: Longitud de raíz (cm), PHT: Peso húmedo total (g), PST: Peso seco total (g), BMT: 

Biomasa total (%), CHT: Contenido de humedad (%) y CHg: Contenido de mercurio (mg/kg). 

  



UNIVERSIDAD 
k NACIONAL DEL 

ALTIPLANO 
— Repositorio nstituciona 

 

91 

 

  En la Figura 18 se presenta el análisis multivariado de las nueve variables 

evaluadas, representadas en las dos primeras dimensiones que explican el 98.21 

% de la variabilidad de los seis tratamientos analizados. Este análisis permite 

visualizar cómo las distintas variables se agrupan y cómo se relacionan entre sí en 

función de los niveles de contaminación por relave minero. En la representación 

gráfica, se observa un agrupamiento cercano entre las variables de altura de planta, 

longitud de raíz, peso húmedo total y peso seco total, lo que indica que estas 

variables están estrechamente relacionadas entre sí y tienden a variar de manera 

similar. Estas variables se proyectan principalmente hacia la primera dimensión, 

lo que sugiere que están influenciadas por factores comunes que afectan el 

crecimiento vegetativo de las plantas, como la disponibilidad de nutrientes y agua, 

así como las condiciones generales de salud de las plántulas. 

  En contraposición a este conjunto de variables, se destacan las variables 

días a emergencia y contenido de mercurio, las cuales se agrupan en dirección 

opuesta en el gráfico. Este patrón refleja la relación inversa entre el retraso en la 

emergencia y el contenido de mercurio en las raíces de las plantas, lo que confirma 

que la presencia de mercurio tiene un impacto negativo en la germinación y el 

desarrollo inicial de las plántulas. Este hallazgo sugiere que el mercurio, al ser un 

metal pesado tóxico, retrasa el proceso de emergencia y afecta adversamente la 

salud temprana de las plantas. 

  Además, se observa que las variables biomasa total y contenido de 

humedad total se encuentran completamente opuestas en el gráfico, lo que implica 

que estas variables están influenciadas por factores contrastantes. Mientras que un 

mayor contenido de humedad puede estar asociado con una mayor retención de 

agua en las plantas, lo cual podría estar relacionado con un mayor contenido de 
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biomasa en condiciones de buena salud, el contenido de humedad podría también 

verse afectado negativamente por la presencia de mercurio, lo que a su vez limita 

el crecimiento y la acumulación de biomasa. 

  En relación a la segunda figura, se puede apreciar una clara diferenciación 

entre las especies de Nabo (Brassica rapa) y Llantén (Plantago major), las cuales 

se proyectan de manera distinta en las dos dimensiones evaluadas. Las plantas de 

Nabo sin relave minero y con 40 % de relave minero presentan un mayor 

crecimiento vegetativo y una mayor biomasa total, tanto en términos de peso seco 

como húmedo, lo que refleja una mayor capacidad de adaptación a estos niveles 

de contaminación sin comprometer significativamente su salud. Además, estas 

plantas muestran un bajo contenido de mercurio en las raíces, lo que indica que el 

Nabo tiene una mayor capacidad de tolerancia al mercurio en comparación con 

otras especies. 

  Por otro lado, las plantas de Llantén con 80 % de relave minero muestran 

un patrón completamente diferente. Estas plantas exhiben un menor crecimiento 

vegetativo, con una menor altura y una menor biomasa total, tanto en su peso seco 

como húmedo, lo que sugiere que el alto nivel de contaminación con mercurio ha 

afectado su desarrollo. Además, presentan un mayor contenido de mercurio en las 

raíces, lo que refuerza la hipótesis de que el Llantén es más susceptible al mercurio 

en comparación con el Nabo, especialmente bajo condiciones de alta 

contaminación. En resumen, el análisis multivariado permite identificar 

claramente cómo las distintas variables interactúan entre sí y cómo cada especie 

responde de manera diferente a los niveles de contaminación por relave minero, 

proporcionando información clave sobre la tolerancia y adaptabilidad de cada 

planta en relación con el mercurio presente en el ambiente.  
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Figura 18 

Análisis de componentes principales de las variables evaluadas De plantas de 

Nabo y Llantén bajo niveles de relave minero con mercurio. 
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  En la Figura 19, se presenta el análisis de clúster mediante un 

dendrograma, que permite observar cómo se agrupan las plantas de Nabo 

(Brassica rapa) y Llantén (Plantago major) bajo diferentes niveles de exposición 

a relave minero contaminado con mercurio, en relación con las variables 

evaluadas. Este análisis muestra que las plantas se agrupan en tres clústeres 

distintos, lo que proporciona información sobre las similitudes y diferencias entre 

las especies bajo las condiciones experimentales. 

  En el primer clúster, se encuentran las plantas de Nabo tanto sin relave 

minero como con un 40 % de relave minero, lo que sugiere que estas plantas 

presentan características similares en términos de crecimiento y respuesta a los 

niveles moderados de contaminación. Esto podría indicar que el Nabo tiene una 

mayor capacidad de adaptación a niveles bajos a moderados de contaminación por 

mercurio, manteniendo un desarrollo vegetativo relativamente saludable en 

comparación con otras especies bajo condiciones similares. 

  El segundo clúster incluye a las plantas de Llantén sin relave minero y con 

40 % de relave minero. De manera similar al primer clúster, las plantas de Llantén 

en estas condiciones muestran una agrupación basada en la especie, lo que refleja 

que las variables evaluadas, como el crecimiento, la biomasa y el contenido de 

mercurio, son más dependientes de la especie que del nivel de contaminación en 

este rango. Esto indica que las plantas de Llantén, incluso en presencia de un 40 

% de relave minero, siguen presentando un perfil de crecimiento y desarrollo 

similar al de las plantas sin exposición al relave. 

  Finalmente, en el tercer clúster, se agrupan las plantas de Nabo y Llantén 

expuestas al 80 % de relave minero, lo que señala que ambas especies, bajo un 
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nivel de alta contaminación por mercurio, comparten características similares. La 

alta concentración de mercurio en el suelo parece tener un impacto similar en 

ambas especies, reduciendo el crecimiento vegetativo y afectando negativamente 

a las variables como la biomasa total y la altura de las plantas. Este agrupamiento 

refleja que el 80 % de relave minero actúa como un factor común que influye de 

manera decisiva en las características de las plantas, independientemente de la 

especie. 

  En la segunda figura, se observa una representación visual de las plantas 

de Nabo y Llantén bajo los tres niveles de relave minero (0 %, 40 % y 80 %). En 

esta visualización, se puede apreciar cómo las plantas de Nabo y Llantén se 

agrupan principalmente en función del nivel de relave minero en condiciones de 

alta contaminación (80 %). Esto refleja que, a medida que la concentración de 

mercurio aumenta, las plantas muestran respuestas más homogéneas, 

independientemente de la especie. Sin embargo, en los niveles más bajos de relave 

minero (0 % y 40 %), las plantas se agrupan principalmente según la especie, lo 

que sugiere que en estas condiciones menos extremas, las especies de Nabo y 

Llantén mantienen diferencias significativas en su capacidad de crecimiento y 

adaptación, con el Nabo mostrando una mayor tolerancia a la presencia de relave 

minero en comparación con el Llantén (Figura 20). 
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Figura 19 

Análisis de dendrograma de plantas de Nabo y Llantén bajo niveles de relave 

minero con mercurio. 
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Figura 20 

Crecimiento de plantas de Nabo y Llantén bajo tratamiento con 0 %, 40 % y 80 

% de relave minero. 
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  La Tabla 10 muestra que el llantén acumula mayor cantidad de mercurio 

que el nabo en todos los niveles de relave minero evaluados, lo que lo posiciona 

como una especie con mayor capacidad fitoacumuladora en comparación con el 

nabo. En los tratamientos con 80% y 40% de relave minero, la disminución del 

mercurio en el sustrato es mínima, con reducciones inferiores al 0.1%. Sin 

embargo, en suelos sin relave (RM 0%), la reducción es significativamente mayor, 

alcanzando un 2.5% en el caso del llantén y un 1.25% en el nabo. Este 

comportamiento puede atribuirse a los bajos niveles iniciales de mercurio en 

suelos sin relave, ya que la acumulación relativa es más eficiente en sustratos con 

menor contaminación. 

  Además, los valores iniciales de mercurio en los suelos altamente 

contaminados (2448.48 mg y 1225.44 mg en los tratamientos con 80% y 40% de 

relave, respectivamente) son considerablemente mayores que en los suelos sin 

relave (2.4 mg). Este contraste pone en evidencia que, aunque la acumulación de 

mercurio en las plantas es efectiva, la proporción de remoción en sustratos 

altamente contaminados es limitada debido al exceso de mercurio presente. Los 

resultados reflejan que el mayor porcentaje de disminución ocurre en sustratos con 

bajos niveles iniciales de mercurio, como en el caso de los suelos sin relave. 

  Es importante destacar que los resultados presentados en el cuadro de 

balance de remoción de mercurio se basan en una sola planta. Si esta tecnología 

se aplicara a campo abierto, el uso de múltiples plantas aumentaría 

considerablemente el porcentaje de remoción de mercurio del sustrato, 

convirtiendo esta estrategia en una alternativa viable y prometedora para la 

remediación de suelos contaminados. La implementación a gran escala de 

especies como el llantén, con alta capacidad acumuladora, podría contribuir 
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significativamente a la descontaminación de áreas afectadas por la actividad 

minera, promoviendo soluciones sostenibles y ambientalmente responsables. 

Tabla 10 

Cuadro de resumen de balance de remoción de mercurio por planta de Nabo y 

Llantén. 
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4.2   DISCUSION 

  La emergencia de plántulas es un proceso crucial en el ciclo de vida de las plantas, 

ya que marca el inicio de su desarrollo y su capacidad para establecerse en el ambiente. 

En este estudio, la prueba de Duncan reveló que la exposición al relave minero 

contaminado con mercurio tiene un impacto significativo en el tiempo de emergencia de 

las plántulas de Nabo y Llantén. Estos resultados son consistentes con estudios previos 

que señalan el efecto negativo de metales pesados, como el mercurio, sobre la 

germinación y el crecimiento inicial de las plantas (İşkil et al., 2022; Vasilachi et al., 

2023). La toxicidad del mercurio puede inhibir procesos fisiológicos fundamentales, 

como la absorción de agua y nutrientes, la actividad enzimática, y el transporte de oxígeno 

en las células (Kumari et al., 2020). En este caso, el retraso observado en las plántulas 

expuestas al 80 % de relave minero, con un promedio de 12 días para la emergencia, 

indica una elevada sensibilidad de ambas especies a altas concentraciones de mercurio en 

el suelo. Este metal pesado se acumula en los tejidos de las plantas y puede alterar la 

síntesis de proteínas y la funcionalidad de las membranas celulares, afectando el 

desarrollo de las raíces y el metabolismo inicial (Dai et al., 2023). Además, el mercurio 

puede inducir estrés oxidativo en las semillas, generando especies reactivas de oxígeno 

(ROS) que dañan lípidos, proteínas y ADN, lo que puede explicar el retraso en la 

germinación (Mittler et al., 2022). Por el contrario, en ausencia de relave minero (0 %), 

las plántulas de Nabo y Llantén lograron emerger más rápidamente, con un promedio de 

7 días, lo que refleja su capacidad de germinar y desarrollarse en un ambiente libre de 

contaminantes. Este resultado resalta la importancia de un ambiente edáfico adecuado 

para la germinación, donde factores como la disponibilidad de agua, oxígeno y la ausencia 

de compuestos tóxicos facilitan el inicio de los procesos metabólicos que impulsan la 

emergencia de las plántulas (Kildisheva et al., 2020). Cabe destacar que, aunque ambas 



UNIVERSIDAD 
k NACIONAL DEL 

ALTIPLANO 
— Repositorio nstituciona 

 

101 

 

especies mostraron una respuesta negativa a los niveles más altos de contaminación, es 

posible que existan diferencias en su tolerancia relativa al mercurio, las cuales podrían 

estar relacionadas con su capacidad para regular la acumulación y detoxificación de 

metales pesados en sus tejidos. Este fenómeno ha sido reportado en diversas especies 

vegetales, donde la capacidad de tolerancia varía según la especie y las condiciones 

ambientales (Khatun et al., 2022). En términos aplicados, estos resultados subrayan la 

necesidad de monitorear y mitigar la contaminación por mercurio en áreas agrícolas y 

ecosistemas naturales, ya que el impacto sobre la germinación puede comprometer el 

establecimiento de cultivos y la sostenibilidad de la vegetación en suelos contaminados.  

  Las plantas de Nabo demostraron un mayor desempeño en términos de altura, 

alcanzando los valores más altos en ausencia de relave minero (121.9 cm) y con una 

concentración moderada (40%, 110.8 cm). Este resultado podría atribuirse a la mayor 

capacidad del Nabo para tolerar la toxicidad del mercurio, gracias a posibles mecanismos 

fisiológicos y bioquímicos que minimizan el daño causado por este metal pesado, como 

la activación de antioxidantes y la exclusión de metales en los tejidos sensibles (Peera 

Sheikh Kulsum et al., 2023). En contraste, las plantas de Llantén con 40 % y 80 % de 

relave minero mostraron una altura significativamente reducida (23.98 cm y 15.52 cm, 

respectivamente), lo que sugiere una menor capacidad de esta especie para adaptarse a 

niveles altos de contaminación (Borozan et al., 2021).  El diámetro del tallo también 

mostró variaciones significativas entre especies y tratamientos. Las plantas de Llantén 

destacaron con los mayores diámetros en ausencia de relave minero (5.28 cm) y bajo un 

nivel moderado de contaminación (4.08 cm). Este comportamiento puede estar 

relacionado con una mayor asignación de recursos hacia el fortalecimiento estructural en 

condiciones menos adversas (Shen et al., 2022). Por otro lado, el Nabo presentó los 

diámetros de tallo más bajos en condiciones de mayor contaminación (2.87 cm y 2.42 cm 
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con 40 % y 80 % de relave, respectivamente), lo que podría reflejar un compromiso en su 

desarrollo estructural debido al estrés inducido por el mercurio (Mitra et al., 2022). En 

cuanto a la longitud de raíz, el Nabo mostró nuevamente un mejor desempeño, alcanzando 

los mayores valores en ausencia de contaminación (34.67 cm) y con 40 % de relave 

minero (31.42 cm). Este resultado destaca la capacidad del Nabo para explorar y 

aprovechar los recursos del suelo incluso en condiciones moderadamente contaminadas, 

posiblemente mediante la activación de mecanismos de fitorremediación como la 

acumulación de mercurio en raíces para minimizar su transporte a otros órganos 

(Kosakivska et al., 2021). En cambio, el Llantén presentó las raíces más cortas bajo los 

niveles más altos de contaminación (13.09 cm y 6.9 cm con 40 % y 80 % de relave, 

respectivamente), lo que indica una mayor inhibición del desarrollo radicular, 

probablemente debido a los efectos tóxicos directos del mercurio sobre la elongación 

celular (Li et al., 2023). Estos resultados subrayan la capacidad del Nabo para mantener 

un crecimiento más robusto en comparación con el Llantén, incluso en condiciones de 

contaminación moderada. Este comportamiento lo posiciona como una especie con 

potencial para proyectos de fitorremediación en suelos contaminados con mercurio. Por 

el contrario, la alta sensibilidad del Llantén limita su utilidad en ambientes altamente 

contaminados, aunque podría integrarse en estrategias de remediación en suelos con 

niveles bajos de contaminación (Natasha et al., 2020). Además, el comportamiento 

diferencial observado entre ambas especies destaca la importancia de seleccionar plantas 

específicas según el nivel de contaminación y las condiciones ambientales para optimizar 

los resultados de la remediación. 

  El peso húmedo total es un indicador directo del desarrollo estructural y la 

acumulación de agua en los tejidos de las plantas. En este estudio, las plantas de Nabo 

cultivadas sin relave minero alcanzaron el mayor peso húmedo total (45.75 g), seguidas 
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de aquellas con 40 % de relave (33.83 g). Este resultado puede explicarse por la mayor 

capacidad del Nabo para mantener el equilibrio hídrico y la integridad celular bajo niveles 

moderados de estrés (Yuan et al., 2021). Por el contrario, el Llantén mostró los valores 

más bajos de peso húmedo bajo condiciones de contaminación al 40 % y 80 % (10.25 g 

y 5.72 g, respectivamente), lo que evidencia una marcada reducción en la capacidad de 

retención hídrica y acumulación de biomasa fresca en presencia de mercurio (Azhar et al., 

2022). El peso seco total, una medida de la biomasa acumulada sin contenido de agua, 

también evidenció un mejor desempeño del Nabo en comparación con el Llantén. Las 

plantas de Nabo sin relave y con 40 % de relave presentaron los valores más altos (5.29 

g y 3.85 g, respectivamente), lo que sugiere un metabolismo más eficiente para la síntesis 

de materia seca incluso bajo condiciones de estrés moderado (Awa & Hadibarata, 2020). 

En contraste, el Llantén mostró valores significativamente más bajos en los niveles de 

contaminación al 40 % y 80 % (0.87 g y 0.61 g, respectivamente), indicando una mayor 

susceptibilidad del metabolismo secundario y una posible reducción en la fotosíntesis 

debido a la toxicidad del mercurio (Ismanto et al., 2023). La biomasa total, expresada 

como porcentaje, destacó nuevamente la superioridad del Nabo en términos de 

acumulación de masa en comparación con el Llantén. Las plantas de Nabo sin 

contaminación presentaron una biomasa total de 11.99 %, mientras que aquellas con 40 

% de relave alcanzaron un 11.57 %. Estos resultados pueden asociarse con la capacidad 

del Nabo para activar mecanismos de defensa y detoxificación frente al mercurio, como 

la quelación de metales y la compartimentalización intracelular (Shaari et al., 2022). Por 

otro lado, las plantas de Llantén con niveles de relave al 40 % y 80 % presentaron una 

biomasa total significativamente menor (8.54 % y 7.34 %, respectivamente), lo que podría 

deberse a un mayor daño celular y alteraciones en el transporte de nutrientes esenciales 

(Ghuge et al., 2023). En términos de contenido de humedad, las plantas de Llantén sin 
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contaminación y con 40 % de relave mostraron los valores más altos (92.66 % y 91.46 %, 

respectivamente). Este resultado podría indicar una estrategia fisiológica para mantener 

una alta hidratación relativa, lo cual es crucial para sostener procesos metabólicos bajo 

estrés moderado (Li et al., 2023). Sin embargo, las plantas de Nabo con 40 % y 80 % de 

relave presentaron los valores más bajos (88.63 % y 88.01 %, respectivamente), lo que 

sugiere una mayor pérdida de agua o una estrategia adaptativa para reducir la absorción 

de agua contaminada, limitando la translocación de mercurio hacia los tejidos aéreos 

(Natasha et al., 2020). Los resultados indican que el Nabo tiene un desempeño superior 

en términos de peso húmedo, peso seco y biomasa total en comparación con el Llantén, 

lo que lo posiciona como una especie más prometedora para la remediación de suelos 

contaminados con mercurio. Su capacidad para acumular biomasa y mantener procesos 

fisiológicos clave bajo condiciones moderadas de estrés podría ser aprovechada en 

estrategias de fitorremediación para recuperar ecosistemas contaminados (Awa & 

Hadibarata, 2020). Sin embargo, el Llantén mostró un mayor contenido de humedad bajo 

niveles bajos y moderados de contaminación, lo que podría reflejar su utilidad en 

condiciones específicas donde la retención de agua en los tejidos sea relevante para la 

estabilización del suelo y la reducción de la erosión (Ghuge et al., 2023). 

  Los mayores contenidos de mercurio se registraron en las plantas de Llantén y 

Nabo cultivadas en suelos con 80 % de relave minero (0.82 mg/Kg y 0.55 mg/Kg, 

respectivamente). Estos resultados sugieren una mayor acumulación del metal bajo 

condiciones de alta contaminación, siendo el Llantén la especie que alcanzó los valores 

más altos. La elevada capacidad del Llantén para acumular mercurio podría explicarse 

por su sistema radicular extensivo y características morfológicas que favorecen la 

absorción de metales pesados (Saha et al., 2021). En contraste, las plantas cultivadas en 

suelos sin contaminación presentaron los niveles más bajos de mercurio, con valores de 
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0.06 mg/Kg en Llantén y 0.03 mg/Kg en Nabo. Esto evidencia que ambos cultivos no 

acumulan mercurio de manera significativa en ausencia de una fuente contaminante 

directa, lo cual es consistente con su comportamiento normal en suelos no contaminados 

(Delgado-González et al., 2021). El Llantén mostró una mayor acumulación de mercurio 

que el Nabo en todos los niveles de contaminación evaluados. Este resultado sugiere que 

el Llantén podría actuar como una planta acumuladora, capturando mayores 

concentraciones de mercurio en sus tejidos, lo cual es deseable en procesos de 

fitorremediación para la extracción de metales del suelo (Shaari et al., 2022). Por otro 

lado, el Nabo, aunque también acumula mercurio, lo hace en menor proporción, lo que 

podría ser indicativo de una estrategia más eficiente para limitar la translocación de 

mercurio hacia los tejidos aéreos, reduciendo su toxicidad interna (Awa & Hadibarata, 

2020). Los resultados evidencian que ambas especies tienen potencial para la 

fitorremediación de suelos contaminados con mercurio, pero con diferencias en sus 

estrategias. El Llantén, por su mayor capacidad acumuladora, podría emplearse en 

procesos de fitoextracción, donde el objetivo es remover el contaminante del suelo 

mediante su acumulación en los tejidos de la planta. En cambio, el Nabo, con una menor 

acumulación de mercurio, podría ser más adecuado para estrategias de estabilización, 

donde se busca limitar la movilidad del metal pesado en el suelo (Ghuge et al., 2023). Si 

bien el uso de plantas acumuladoras como el Llantén puede ser efectivo para reducir los 

niveles de mercurio en suelos contaminados, es crucial considerar el manejo adecuado de 

la biomasa cosechada para evitar la reincorporación del metal al ecosistema (Shaari et al., 

2022). Además, estudios futuros podrían explorar los mecanismos fisiológicos y 

bioquímicos que permiten al Nabo y al Llantén tolerar y acumular mercurio, así como 

evaluar su desempeño en diferentes condiciones agroecológicas. 

  El análisis de correlación de Pearson muestra fuertes asociaciones positivas entre 
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las variables de crecimiento vegetativo, como el peso húmedo y seco total (r = 0.99) y la 

altura de planta con el peso seco total (r = 0.97). Estas relaciones indican que las plantas 

con mayor desarrollo en términos de altura tienden a acumular más biomasa seca y 

húmeda, lo cual es consistente con estudios previos que vinculan el vigor del crecimiento 

con una mayor acumulación de materia vegetal (Bhat et al., 2022). Por otro lado, las 

correlaciones negativas entre las variables de crecimiento y el contenido de mercurio en 

la raíz, como la longitud de la raíz (r = -0.80) y el peso húmedo total (r = -0.69), sugieren 

que la presencia de mercurio afecta negativamente el desarrollo vegetativo. Esto coincide 

con investigaciones que documentan cómo el mercurio interfiere con procesos 

fisiológicos clave, como la fotosíntesis y la absorción de nutrientes (Saha et al., 2021). La 

correlación positiva entre los días a emergencia y el contenido de mercurio en la raíz (r = 

0.95) refuerza esta interpretación, indicando que la toxicidad del mercurio retrasa el 

proceso germinativo y afecta el establecimiento inicial de las plantas (Riaz et al., 2021). 

El análisis multivariado revela cómo las variables evaluadas se agrupan en función de 

factores comunes que influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas. La estrecha 

asociación entre altura de planta, longitud de raíz, peso húmedo y seco total refleja la 

interdependencia de estas características, las cuales están influenciadas por condiciones 

ambientales favorables, como la disponibilidad de nutrientes y agua. Por el contrario, el 

contenido de mercurio y los días a emergencia se agrupan de manera opuesta, lo que 

evidencia el impacto negativo del mercurio en el desarrollo temprano de las plantas (Riaz 

et al., 2021). El agrupamiento de las variables biomasa total y contenido de humedad total 

en direcciones opuestas indica una relación compleja. Aunque una mayor biomasa suele 

estar asociada con un mejor estado de salud vegetal, el mercurio puede alterar la 

capacidad de las plantas para retener agua, afectando el contenido de humedad y, en 

consecuencia, la acumulación de biomasa (Li et al., 2023). Los resultados del análisis 
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resaltan el mayor potencial adaptativo del Nabo frente a niveles moderados de 

contaminación por mercurio, lo que lo convierte en un candidato ideal para estrategias de 

fitorremediación en suelos moderadamente contaminados. En contraste, el Llantén, al ser 

más susceptible, podría usarse como bioindicador de contaminación por mercurio debido 

a su respuesta sensible en condiciones de alta toxicidad (Awa & Hadibarata, 2020). El 

análisis multivariado y de clúster proporciona una base para desarrollar estrategias 

diferenciadas de manejo y recuperación de suelos contaminados. Futuras investigaciones 

podrían explorar los mecanismos fisiológicos y genéticos que sustentan estas diferencias 

adaptativas, lo que permitiría optimizar su uso en contextos específicos de 

fitorremediación.  
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA:  Las plántulas de Nabo y Llantén presentaron retrasos significativos en su 

emergencia a medida que aumenta el nivel de relave minero contaminado 

con mercurio. Los niveles más altos de contaminación (80 %) resultaron 

en un promedio de 12 días para la emergencia, en comparación con 7 

días en ausencia de contaminación, destacando la sensibilidad de ambas 

especies a la toxicidad del mercurio. 

SEGUNDA:  Nabo demostró una mayor capacidad de adaptación al mercurio en 

comparación con Llantén, reflejada en mayores alturas de planta y 

diámetros de tallo bajo niveles bajos a moderados de contaminación (0 % 

y 40 %). Sin embargo, en niveles altos de contaminación (80 %), ambas 

especies experimentaron reducciones significativas en el crecimiento 

vegetativo, especialmente en la longitud de raíz y altura de planta. 

TERCERA:  Las plantas de Nabo sin contaminación y con 40 % de relave minero 

mostraron las mayores biomasas húmedas y secas, mientras que las 

plantas de Llantén con 80 % de relave presentaron las menores. Esto 

sugiere que el mercurio afecta negativamente la capacidad de 

acumulación de biomasa, siendo Llantén más susceptible al estrés 

causado por este metal pesado. 

CUARTA:    Llantén acumuló mayores concentraciones de mercurio en sus raíces 

(hasta 0.82 mg/kg) en comparación con Nabo (0.55 mg/kg) bajo 

condiciones de alta contaminación. Este resultado, combinado con el 

análisis multivariado, confirma que Nabo es más susceptible al mercurio, 

mientras que Llantén exhibe una mayor capacidad de tolerancia y 
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remoción de mercurio, lo que la convierte en una especie más 

prometedora para investigaciones futuras relacionadas con la 

fitorremediación en suelos contaminados con mercurio. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Dado que el nivel de contaminación por relave minero afecta 

significativamente la emergencia de las plántulas, se recomienda 

investigar técnicas de pretratamiento de semillas (como la escarificación 

o el uso de bioestimulantes) y sustratos complementarios que puedan 

mitigar el impacto del mercurio durante las etapas iniciales del desarrollo 

de Llantén y Nabo. 

SEGUNDA: Debido a su mejor rendimiento bajo niveles bajos y moderados de 

contaminación, el Llantén debería evaluarse en combinación con 

estrategias de fertilización y riego controlado. Estas prácticas podrían 

optimizar su capacidad de acumulación de biomasa y adaptabilidad, 

asegurando un mayor rendimiento en áreas con contaminación moderada. 

TERCERA: Dado que Llantén muestra una mayor capacidad de remoción de mercurio 

y Nabo destaca por su crecimiento más robusto, se sugiere explorar un 

enfoque sinérgico. Esto podría implicar la plantación combinada de 

ambas especies para aprovechar las fortalezas individuales en la 

remediación de suelos contaminados. 

CUARTA: Considerando que Llantén acumuló mayores concentraciones de mercurio 

en sus raíces, se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar su 

tolerancia a exposiciones prolongadas, su capacidad para remediar suelos 

más extensos y el destino del mercurio acumulado en sus tejidos, con el 

fin de determinar su viabilidad como una especie clave en proyectos de 

rehabilitación ambiental.  
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ANEXO 1. Base de datos de la investigación de remoción de mercurio por las especies 

Nabo y Llantén bajos tres niveles de relave minero. 

 

NOTA. DAEM: Días a emergencia (días), APT: Altura de planta (cm), DTA: Diámetro 

de tallo (cm), LR: Longitud de raíz (cm), PHT: Peso húmedo total (g), PST: Peso seco 

total (g), BMT: Biomasa total (%), CHT: Contenido de humedad (%) y CHg: Contenido 

de mercurio (mg/kg). 

 

  

TRAT Especie
Relave_

minero
REP DAEM APT DTA LR PHT PST BMT CHT CHg

T1 Nabo RM_0 % 1 8 121 3.4 33.7 45.6 5.3 11.5 88.5 0.04
T1 Nabo RM_0 % 2 8 122 3.3 36.4 45.2 5.2 11.5 88.5 0.03
T1 Nabo RM_0 % 3 6 123 3.3 35.3 45.4 5.5 12 88 0.04
T1 Nabo RM_0 % 4 7 122 3.6 33.3 46.8 5.3 11.2 88.8 0.02
T2 Nabo RM_40 % 1 8 110 2.9 31.8 33.4 3.8 11.4 88.6 0.2
T2 Nabo RM_40 % 2 8 113 2.7 32.4 33.4 4.2 12.4 87.6 0.24
T2 Nabo RM_40 % 3 8 112 2.8 32.3 34.4 4.1 11.9 88.1 0.19
T2 Nabo RM_40 % 4 10 108 3 29.2 34.2 3.4 9.8 90.2 0.21
T3 Nabo RM_80 % 1 14 75.5 2.5 23.6 20.4 2.4 11.8 88.2 0.52
T3 Nabo RM_80 % 2 12 78.8 2.6 16.8 18.8 2.4 12.7 87.3 0.56
T3 Nabo RM_80 % 3 12 72.3 2.3 18.4 20.6 2.4 11.5 88.5 0.56
T3 Nabo RM_80 % 4 11 75.1 2.2 18.3 19 2.3 12 88 0.55
T4 Llanten RM_0 % 1 7 26.9 5.4 21.9 19.7 1.3 6.71 93.3 0.04
T4 Llanten RM_0 % 2 8 28.6 5.4 24 19.1 1.4 7.27 92.7 0.06
T4 Llanten RM_0 % 3 8 28.4 5.1 24.9 18.4 1.5 8.07 91.9 0.07
T4 Llanten RM_0 % 4 6 26.7 5.3 22.8 19 1.4 7.3 92.7 0.05
T5 Llanten RM_40 % 1 11 25.2 4.2 14.3 9.71 0.9 8.96 91 0.3

T5 Llanten RM_40 % 2 10 22.8 4.1 11.1 11.4 0.9 8 92 0.32
T5 Llanten RM_40 % 3 8 25.6 4.1 13.1 9.91 0.9 8.88 91.1 0.27
T5 Llanten RM_40 % 4 10 22.3 3.9 13.8 10 0.8 8.3 91.7 0.29
T6 Llanten RM_80 % 1 13 15.7 3.7 6.17 5.77 0.6 10.9 89.1 0.78
T6 Llanten RM_80 % 2 11 15.2 3.6 6.12 6.36 0.6 9.12 90.9 0.86
T6 Llanten RM_80 % 3 14 14.7 3.4 7.41 5.6 0.6 11.1 88.9 0.86
T6 Llanten RM_80 % 4 11 16.5 3.3 7.89 5.13 0.6 11.7 88.3 0.8
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ANEXO 2. Análisis de varianza de variables evaluadas en la investigación remoción de 

mercurio por Nabo y Llantén bajo diferentes niveles de relave minero. 

A. Días a emergencia (días) 

Fuente de variación 
Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 3.458 1.153 0.8121 0.5068   

Especie 1 1.042 1.042 0.7339 0.4051 * 

Relave_minero 2 102.083 51.042 35.9589 1.89E-06 *** 

Especie:Relave_minero 2 2.083 1.042 0.7339 0.4465 * 

residuos 15 21.292 1.419       

Media 10 dias, CV 12.49 %  

B. Altura de planta (cm) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 10 3 1.1765 0.3517   

Especie 1 38713 38713 14050.781 2.2E-16 *** 

Relave_minero 2 3715 1858 674.2284 2.05E-15 *** 

Especie:Relave_minero 2 1307 653 237.1289 4.46E-12 *** 

residuos 15 41 3       

Media 62.55 cm, CV 2.65 %  
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C. Diámetro de tallo (cm) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 0.0968 0.0323 1.6935 0.211   

Especie 1 11.5509 11.5509 605.9685 1.53E-13 *** 

Relave_minero 2 7.8783 3.9391 206.6489 1.21E-11 *** 

Especie:Relave_minero 2 0.6978 0.3489 18.3041 9.45E-05 *** 

residuos 15 0.2859 0.0191       

Media 3.6 cm, CV 3.84 %  

D. Longitud de raíz (cm) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 5.14 1.71 0.5385 0.663088   

Especie 1 1175.02 1175.02 369.5801 5.59E-12 *** 

Relave_minero 2 1025.31 512.65 161.2452 7.22E-11 *** 

Especie:Relave_minero 2 57.75 28.87 9.082 0.002604 ** 

residuos 15 47.69 3.18       

Media 21.45 cm, CV 8.31 %  
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E. Peso húmedo total (g) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 0.02 0.01 0.0139 0.9977   

Especie 1 2752.9 2752.9 5018.4089 2.2E-16 *** 

Relave_minero 2 1552.97 776.48 1415.4934 2.20E-16 *** 

Especie:Relave_minero 2 176.18 88.09 160.5814 7.44E-11 *** 

residuos 15 8.23 0.55       

Media 22.38 g, CV 3.31 %  

F. Peso seco total (g) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 0.129 0.043 1.9368 0.167   

Especie 1 49.508 49.508 2227.9784 2.2E-16 *** 

Relave_minero 2 13.854 6.927 311.7302 6.06E-13 *** 

Especie:Relave_minero 2 4.631 2.316 104.2046 1.59E-09 *** 

residuos 15 0.333 0.022       

Media 2.39 g, CV 6.23 %  
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G. Biomasa total (%) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 0.884 0.295 0.4725 0.706009   

Especie 1 46.519 46.519 74.6061 3.31E-07 *** 

Relave_minero 2 15.406 7.703 12.354 6.75E-04 *** 

Especie:Relave_minero 2 8.646 4.323 6.9333 0.007374 ** 

residuos 15 9.353 0.624       

Media 10.25 %, CV 7.7 %  

H. Contenido de humedad total (%) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 0.884 0.295 0.4725 0.706009   

Especie 1 46.519 46.519 74.6061 3.31E-07 *** 

Relave_minero 2 15.406 7.703 12.354 6.75E-04 *** 

Especie:Relave_minero 2 8.646 4.323 6.9333 0.007374 ** 

residuos 15 9.353 0.624       

Media 89.75 %, CV 0.88 %  
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I. Contenido de mercurio (mg/Kg) 

Fuente de variación 

Df Sum Sq 

Mean 

Sq F value Pr(>F) Sig. 

Repetición 3 0.00348 0.00116 2.8243 0.07428 . 

Especie 1 0.09882 0.09882 240.3649 1.22E-10 *** 

Relave_minero 2 1.71873 0.85936 2090.3412 2.20E-16 *** 

Especie:Relave_minero 2 0.07066 0.03533 85.9358 6.08E-09 *** 

residuos 15 0.00617 0.00041       

Media 0.33 mg/Kg, CV 6.19 %  
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ANEXO 3. Informe de ensayo de determinación de contenido de mercurio en el relave 

minero de la mina Rinconada en el laboratorio RHLAB S.A.C. 
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ANEXO 4. Informe de ensayo de análisis de suelo para la caracterización de tierra vegetal 

de la comunidad campesina de Villapampa, realizado en el Laboratorio de Suelos del 

INIA. 
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ANEXO 5. Informe de ensayo de determinación de contenido de mercurio en la raíz de 

plantas de Nabo y Llantén en el laboratorio RHLAB S.A.C. 
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ANEXO 6. Panel fotográfico que documenta el desarrollo del trabajo de investigación 

llevado a cabo entre mayo y octubre de 2024. 

 

A. Preparación de tierra vegetal y relave minero de acuerdo a las especificaciones de los 

tratamientos, posteriormente se embolso en bolsas de polietileno, finalmente se sembró 5 

semillas por bolsa. 
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B. Emergencia y desarrollo de plantas de Nabo y Llantén bajo los 6 tratamientos con 

relave minero, evaluados en condiciones de invernadero en la comunidad campesina de 

Villapampa. 
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C. Comparación del crecimiento y desarrollo de plantas de Nabo y Llantén cultivadas en 

bolsas de polietileno, bajo tres niveles de relave minero: 0 %, 40 % y 80 %.  
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y

 

D. Comparación de plantas completas de Nabo y Llantén, bajo tres niveles de relave 

minero: 0 %, 40 % y 80 %. 
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E. Evaluación de características morfológicas y determinación del peso humedo en 

plantas de Nabo y Llantén. 
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F. Secado en estufa de plantas frescas a 60 °C durante 48 horas en el laboratorio de Pastos 

y Forrajes de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNA-Puno, seguido de la 

determinación del peso seco de las muestras. 
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