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RESUMEN

El mercurio, uno de los metales pesados mas toxicos, representa un grave riesgo
ambiental debido a su uso indebido en la extraccion de oro. La fitoextraccion surge como
una alternativa eficaz para remediar ambientes contaminados, removiendo estos metales.
El objetivo de la investigacién fue evaluar la capacidad de remocién del mercurio con
Nabo y Llantén en suelos contaminados con relave de mina. La investigacion, de enfoque
cuantitativo y disefio experimental, evalu6 6 tratamientos en un disefio factorial 2x3 con
bloques completamente al azar, considerando dos factores: tipo de planta altoandina
(Nabo y Llantén) y concentracion de relave minero (0 %, 40 %, y 80 %), con 24 unidades
experimentales. En términos de crecimiento, el Nabo alcanzé su mayor altura (121.9 cm)
en suelos no contaminados, mientras que en suelos con 40 % y 80 % de relave la altura
disminuy6 a 110.8 cm y 75.42 cm, respectivamente. El Llantén, por su parte, presentd
una altura méxima 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 himedo, peso
seco y biomasa total también mostraron una disminucién considerable en ambas especies
conforme aumentd la concentracién de relave. Respecto al contenido de mercurio en las
raices, el Llantén presentd los valores mas altos, alcanzando 0.82 mg/kg en condiciones
de 80 % de relave y 0.3 mg/kg con 40 %. EI Nabo registré un contenido de 0.55 mg/kg
en suelos con 80 % de relave y 0.21 mg/kg con 40 %. En conclusion, el Llantén mostro

una mayor capacidad para la remocion de mercurio en comparacién con el Nabo.

Palabras Claves: Contaminacion, Fitoextraccion, Mercurio, Relave minero, Remocion.
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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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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Las principales fuentes de contaminacion por mercurio incluyen actividades
industriales, como la produccion de cloro-alcali, donde se emplea mercurio en celdas
electroliticas, y la incineracion de residuos, que libera mercurio presente en productos
como baterias, lamparas fluorescentes y dispositivos electronicos (Zhang et al., 2021).
Estas fuentes industriales contribuyen significativamente a la emision de mercurio
atmosférico, que puede dispersarse a grandes distancias y depositarse en ecosistemas
terrestres y acuaticos (Liang et al., 2024). Ademas, la mineria de oro y otros metales,
particularmente la mineria artesanal y de pequefia escala, representa una de las mayores
fuentes de contaminacion por mercurio (Ortiz Romero, 2016). En este tipo de mineria, el
mercurio se utiliza para formar amalgamas con el oro, facilitando su separacion de otros
materiales (Brocza et al., 2024). Este proceso genera liberaciones directas de mercurio en
el ambiente debido a précticas inadecuadas, como la quema de amalgamas al aire libre,
lo que incrementa la contaminacidén atmosférica, y la descarga de residuos ricos en
mercurio a cuerpos de agua cercanos (Atia et al., 2019; Iskil et al., 2022; Mitra et al.,

2022).

En regiones mineras, estas practicas tienen consecuencias ambientales y de salud
alarmantes. ElI mercurio liberado puede transformarse en metilmercurio, una forma
altamente toxica y bioacumulable, que ingresa a la cadena alimentaria a través de los
peces y otros organismos acuaticos (Al-Sulaiti et al., 2022; Iskil et al., 2022). Esto no solo
afecta los ecosistemas, sino también las comunidades locales que dependen de estos

recursos para su subsistencia. La contaminacion de suelos por mercurio en estas areas

17
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dificulta la recuperacion ambiental y limita las posibilidades de uso agricola, perpetuando
los impactos negativos sobre los medios de vida y el desarrollo sostenible (Iskil 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 atmosfera 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 contaminacién por mercurio es un problema ambiental critico a nivel mundial
debido a su alta toxicidad y persistencia en el medio ambiente. EI 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 mas graves en
los seres humanos se encuentran los dafios neurolégicos, renales y cardiovasculares
(Rahman & Singh, 2020). La bioacumulacion 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 problemética, la fitorremediacion ha emergido como una técnica
prometedora para la descontaminacion ambiental. Esta técnica utiliza plantas para
remover, inmovilizar o degradar contaminantes del suelo y el agua, aprovechando los
procesos naturales de absorcion, acumulacion y detoxificacion de las plantas (Alagi¢
etal., 2016; Bhat et al., 2022; Demarco et al., 2019). La fitorremediacién se presenta
como una alternativa ecoldgica y econdémica en comparacion con los métodos
convencionales de limpieza, como la excavacion y el tratamiento quimico del suelo (Awa

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

El nabo y el llantén son plantas que han mostrado potencial para la remocion de
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metales pesados del suelo, pero su capacidad especifica para remover mercurio,
especialmente en suelos contaminados con relave minero, ain no ha sido ampliamente
estudiada (Matecka et al., 2021; Narvaez Ttito, 2023; C. Wang et al., 2022). Estas plantas
poseen caracteristicas que las hacen adecuadas para la fitorremediacion, 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 especifico de Villapampa de sus suelos contaminados por relaves
mineros, ofrece una oportunidad Unica para evaluar la eficacia de Nabo y Llantén en la
remocidn de mercurio. En ese contexto este trabajo de investigacion tiene el objetivo de
evaluar la capacidad de remocién del mercurio con y Llantén en suelos contaminados con
relave minero en la comunidad campesina de Villapampa, Azangaro, Puno. Este estudio
no solo contribuira al conocimiento cientifico sobre la capacidad de remocion de mercurio
de estas plantas, sino que también proporcionara datos relevantes para el desarrollo de

estrategias de rehabilitacion ambiental en zonas afectadas por la mineria.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢ Cudl es la capacidad de remocion del mercurio con Nabo (Brassica rapa
L.) y Llantén (Plantago major L.) en suelos contaminados con relave minero en

la comunidad campesina de Villapampa, Azéngaro, Puno?

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢Como varian la germinacion y la emergencia de las plantulas de Nabo y
Llantén bajo diferentes niveles de relave minero contaminado con
mercurio?

- ¢Como se ve afectado el crecimiento de Nabo y Llantén bajo diferentes
niveles de relave minero contaminado con mercurio?

- ¢Cuél es la biomasa de la raiz y la parte aérea de las plantas de Nabo y
Llantén bajo diferentes niveles de relave minero contaminado con
mercurio?

- ¢Cuaél es la concentracion de mercurio en la raiz de Nabo y Llantén bajo

diferentes niveles de relave minero contaminado con mercurio?
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1.3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

Existieron diferencias significativas en la capacidad de remocion del
mercurio de nabo (Brassica rapa L.) y llantén (Plantago major L.) en suelos
contaminados con relave minero en la comunidad campesina de Villapampa,

Azéangaro, Puno.

1.3.2. Hipotesis especificas

- Lagerminacién y emergencia de las plantulas de nabo y Ilantén se vio
significativamente afectada de manera negativa bajo niveles crecientes de
relave minero contaminado con mercurio.

- El crecimiento de nabo y llantén disminuyd significativamente bajo
niveles crecientes de relave minero contaminado con mercurio.

- Labiomasa de la raiz y la parte aérea de las plantas de nabo y Ilantén
disminuyd significativamente bajo niveles crecientes de relave minero
contaminado con mercurio.

- Laconcentracion de mercurio en la raiz de nabo y llantén aumento
significativamente bajo niveles crecientes de relave minero contaminado

con mercurio.
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1.4. JUSTIFICACION

El uso de mercurio en las actividades mineras, especialmente en la mineria
artesanal y de pequefia escala para la extraccion de oro y otros metales de alto valor
econdémico, se ha convertido en una practica 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
amalgamacion, el mercurio se combina con el oro para formar una aleacion que luego se
calienta, liberando vapores de mercurio al aire y dejando residuos contaminados en el
suelo y el agua. Esta liberacion de mercurio al medio ambiente genera toxicidad,
afectando gravemente los ecosistemas acuaticos y terrestres, y causando alteraciones en

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

El mercurio, una vez liberado, puede transformarse en metilmercurio, una forma
altamente toxica que se acumula en los organismos vivos a través del proceso de
biomagnificacion, afectando a especies de peces y otras formas de vida acuética, asi como
a las comunidades humanas que dependen de estos recursos (Zhou et al., 2021). Ademas,
la exposicion prolongada al mercurio puede provocar problemas de salud graves en las
personas, incluyendo dafios neuroldgicos, renales y efectos adversos en el desarrollo de
los nifios. 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
mineria (Iskil et al., 2022). La contaminacion por mercurio en los suelos, perjudican el
crecimiento y desarrollo de la planta asi 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-Pefia

etal., 2014).
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La fitorremediacién del mercurio con plantas nativas ofrece una estrategia
prometedora y sostenible para abordar la contaminacion por este metal pesado. Las
plantas nativas estan adaptadas a las condiciones especificas del entorno, lo que les
confiere una mayor capacidad para sobrevivir y crecer en suelos contaminados con
mercurio (Narvaez Ttito, 2023). Al utilizar especies autoctonas, se puede aprovechar su
capacidad natural para absorber y acumular mercurio en sus tejidos, facilitando asi la
remediacién de los suelos contaminados. Ademas, la eleccion de plantas nativas
contribuye a preservar la biodiversidad local y a mantener la integridad de los ecosistemas
(Demarco et al., 2019). La fitorremediacion con plantas nativas representa una opcion
viable y ambientalmente responsable para remediar la contaminacion por mercurio,
ofreciendo beneficios tanto para el medio ambiente como para la salud humana (Matecka

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

Este trabajo de investigacion se desarroll6 con el propdsito fundamental de
evaluar la capacidad de fitorremediacidn de dos especies vegetales, Llantén y Nabo, en
suelos contaminados con relaves mineros ricos en mercurio. La investigacion tuvo un
enfoque integral que busco no solo generar conocimiento cientifico sobre el potencial de
estas plantas para remediar suelos afectados por metales pesados, sino también ofrecer
soluciones préacticas y sostenibles a problemas ambientales criticos derivados de las

actividades mineras.

Los resultados de esta investigacion beneficiaron directamente a los productores
agropecuarios, especialmente a aquellos cuyas tierras habian sido afectadas por la
contaminacion derivada de relaves mineros. Mediante la aplicacion de esta técnica de
fitorremediacion, sera posible rehabilitar los suelos degradados, permitiendo que
recuperaran su productividad y pudieran ser nuevamente utilizados para actividades

agricolas, mejorando asi la seguridad alimentaria y el desarrollo econdémico local.
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Ademas, esta investigacion tuvo un impacto significativo en el sector minero, ya que la
fitorremediacién demostrd ser una herramienta eficaz para el manejo ambiental de los
relaves mineros. Las empresas mineras podran 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 mas

estrictas.
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1.5. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la capacidad de remocion del mercurio con Nabo (Brassica rapa
L.) y Llantén (Plantago major L.) en suelos contaminados con relave minero en

la comunidad campesina de Villapampa, Azangaro, Puno.

1.5.2. Objetivo especificas

- Evaluar la emergencia de las plantulas 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 concentracion del mercurio en la raiz de Nabo y Llantén

bajo diferentes niveles de relave minero contaminado con mercurio.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1. Antecedentes internacionales

Sitarska et al., (2023) tuvieron como objetivos demostrar la eficacia de la
eliminacion de mercurio del agua mediante fitorremediacion utilizando S. natans.
Emplearon plantas cultivadas y recolectadas del medio ambiente. emplearon
medio liquido de Hoagland contaminado con mercurio: 0,15, 0,20y 0,30. El factor
de bioconcentracion 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 eliminacion de metales pesados fue
de hasta el 94%. La proteina total incrementd para las plantas de cultivo hasta en
un 84 %, mientras que disminuy6 hasta en un 30 % para las extraidas del medio
ambiente. La clorofila total de las plantas cultivadas disminuyd hasta en un 54%,
lo que podria ser al efecto toxico del metal. Concluyeron que la salvia tiene la

capacidad de fitorremediacion del mercurio.

Alagi¢ et al., (2016) investigaron muestras de raices y suelos de mora
silvestre en areas cercanas al "Complejo de Mineria y Fundicion de Cobre de Bor"
en Serbia. Utiliz6 cromatografia de gases-espectrometria de masas para analizar
los hidrocarburos aromaticos policiclicos de alto peso molecular (HMW PAH)
presentes. Los datos se procesaron con bioconcentracion, correlacion de Pearson
y analisis de conglomerados jerarquicos. A pesar de la complejidad de los factores

que afectan la acumulacion de HAP en plantas, observaron una acumulacion
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significativa de benzopireno en las raices de la mora silvestre. Estos resultados
que obtuvieron sugieren que la planta podria ser atil en la fitorremediacion,
especialmente en procesos como la fitoextraccion/fitoacumulacion y la
fitoestabilizacion. La rizodegradacion también es una opcion viable. Sin embargo,
se destaca la importancia de combinar datos de raices y suelos para una evaluacion

precisa.

Anh et al., (2017) mencionan que en las Gltimas décadas, el crecimiento
econdmico y la actividad minera en Vietnam han resultado en un aumento de la
contaminacion por metales pesados en el suelo. Dado que el pais cuenta con
recursos financieros limitados para la restauracion ambiental, la fitorremediacion
se ha destacado como una opcion viable debido a su bajo costo y su naturaleza
ecologicamente sostenible. Para impulsar la aplicacion de esta técnica en suelos
contaminados, se han llevado a cabo varios programas de investigacion en la
Gltima 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 autdctonas 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 acumulacion de As en raices y frondas en condiciones de
invernadero, mientras que E. indica puede absorber altas concentraciones de Pb y
Zn en sus raices en condiciones de campo. La combinacion de ciertas especies,

como P. vittata, P. calomelanos y Vetiveria zizanioides, o P. vittata, E. indicay V.
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zizanioides, demostré ser altamente efectiva en el tratamiento de suelos
contaminados con bajos o0 moderados niveles de As y Pb a lo largo del tiempo.
Estos estudios respaldan la viabilidad de la fitorremediacion como una estrategia

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

Atia et al., (2019) llevaron a cabo un estudio en invernadero usando un
disefio 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 refinerias de petrdleo. Estas aguas
residuales fueron analizadas fisica y quimicamente, encontrando altas
concentraciones de sélidos disueltos totales, cloruro, sodio, iones de boro y una
alta relacion de adsorcion de sodio. De todas las plantas evaluadas, solo Medicago
sativa mostré cierta tolerancia al agua contaminada, con una reduccion del 30%
en su longitud y biomasa al ser expuesta a una dilucion del 10% de agua
contaminada, mientras que Caroxylon imbricatum resistié hasta un 20% de
dilucién sin cambios significativos en sus caracteristicas morfologicas. Los
analisis mediante transformada infrarroja de Fourier (FTIR) de los tejidos de C.
imbricatum indicaron que la celulosa desempefia un papel crucial en la adsorcion
y transporte de metales, evidenciado por cambios en las bandas de transmisién
especificas. El estudio también revel6 una acumulacion significativa de iones de
sodio en el suelo de textura franco arenosa utilizado tras el tratamiento con las
aguas residuales. Los analisis de cromatografia no detectaron compuestos
organicos en las aguas residuales, pero si una acumulacién del 30% de

hidrocarburos aromaticos policiclicos 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
remediacion. 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 indices de fitorremediacion como el factor de
bioconcentracién (FBC), factor de translocacion (TF), nimero efectivo de plantas
(PEN) y el potencial de fitorremediacion (mg m”2). Se encontrd que S.
montevidensis tiene una notable capacidad natural para la fitoextraccion de
potasio y calcio, y demostré ser efectiva en la rizofiltracion de varios elementos
incluyendo fésforo, manganeso, aluminio, vanadio, azufre, hierro, arsénico, cobre,
magnesio, zinc, sodio, plomo, cadmio, niquel y cromo, acumulando altos niveles
de estos contaminantes en sus raices. El estudio revel6 un alto potencial de
biorremocidn de potasio y calcio (indicando su aptitud para la fitoextraccion), y
de aluminio, fésforo, hierro, magnesio, azufre y sodio, asi como de metales
pesados (indicando su utilidad para la rizofiltracion). La eficacia de S.
montevidensis en la descontaminacion, su produccién de biomasa y adaptabilidad
sugieren que es una opcion prometedora para rehabilitar areas degradadas y podria

ser aplicable en otros cuerpos de agua contaminados en Brasil.

Gong etal., (2019) sefialan que los surfactantes, contaminantes
emergentes comunes en areas tanto rurales como urbanas, rara vez se tratan
mediante fitorremediacion. En su estudio, utilizaron jacinto de agua para eliminar
el surfactante aniénico dodecilsulfato de sodio (SDS) del agua, regulando su
crecimiento y actividades fisioldgicas con extracto de Chromolaena odorata L..
Observaron que el SDS fue eliminado eficazmente del agua y luego transferido
tanto a las raices como a la parte aérea del jacinto de agua. Una parte del SDS se

convirtié en intermediarios de degradacion de bajo peso molecular mediante
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reacciones de abstraccion de hidrogeno en la planta. La eficiencia de eliminacion
y degradacion del SDS aument6 significativamente con una mayor actividad de
las raices y de la enzima ascorbato peroxidasa (APX) en presencia del extracto de
Chromolaena odorata L.. Aunque el crecimiento del jacinto de agua se controld
eficazmente, mostrando una tasa de crecimiento baja, la raiz fue identificada como
el érgano principal para degradar el SDS, lo que se correlacion6 con un notable
aumento en la actividad de APX y un leve aumento en la actividad de la raiz bajo
estrés tanto del SDS como del extracto. En conclusidn, los autores sugieren que el
jacinto de agua tratado con extracto de Chromolaena odorata L. podria ser una

opcion viable como tratamiento biotecnoldgico ecolégico para el surfactante.

Demarco et al., (2019) sefialan que la fitoextraccién asistida por quelatos
representa una estrategia atractiva para eliminar metales toxicos del suelo, pero
aun carece de un agente quelante eficaz y sostenible. En su estudio, evaluaron la
capacidad de 11 tipos de residuos de frutas combinados con acido N, N-bis
(carboximetil) glutamico (GLDA) al 0,7% y saponina de té al 4% como agente de
activacion compuesto (CAA) para mejorar la fitoextraccion de plomo por Sedum
alfredii en un experimento en maceta. Descubrieron que el residuo de limoén
mostrd la mayor capacidad (34,7%) para extraer plomo del suelo. Al combinar el
residuo de limén con GLDA (0,7%) y saponina de té (4%) en una proporcién de
volumen optima de 15:2,5:2,5, el CAA elimind el plomo de manera mas efectiva
(57,1%) del suelo y aumentd 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 adicion de dosis altas (15 ml) de CAA aument6 la biomasa de S.
alfredii en un 52% y duplicé la acumulacion de plomo. Ademas, la fitoextraccion

asistida por CAA aumentd el contenido de plomo soluble en agua y en écido en el

2N

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

suelo, al tiempo que redujo la proporcion de plomo inmovil (oxidable y residual).
En resumen, el agente de activacion compuesto derivado del residuo de limén

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

Pouresmaieli et al., (2022) destacan que la contaminacion por metales
pesados es una de las problematicas ambientales mas criticas a nivel mundial.
Estos metales ingresan al medio ambiente principalmente a traves de actividades
humanas como la mineria, 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 razon, la remediacion 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, centrandose en la
fitorremediacion como método bioldgico. Este enfoque se aplicé a metales con
alta prevalencia en suelos contaminados, como arsénico, plomo, cadmio, niquel,
mercurio, hierro, cobre y zinc. Ademas, se identificaron diferentes tipos de plantas
potencialmente Gtiles para este propdsito, incluyendo arboles, flores, pastos,
vegetales y helechos, considerando sus condiciones dptimas de crecimiento. Se
observo que el 48% de estas plantas prosperan con luz solar parcial, mientras que
el 50% prefieren suelos himedos. También se clasificaron las plantas segln su
ciclo de vida, encontrando que el 68% eran perennes y vivian mas de dos afios, lo
que las hace especialmente adecuadas para procesos prolongados de remediacion.
Algunas de estas especies demostraron la capacidad de acumular multiples
metales simultdneamente, lo que las convierte en valiosas herramientas para la
limpieza de suelos contaminados. El estudio concluye que estas plantas
fitorremediadoras ofrecen una solucién sostenible para mitigar la contaminacion

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 areas afectadas.

Shi et al., (2023) subrayan la importancia de los hiperacumuladores en la
fitorremediacion, debido a su notable capacidad para concentrar metales pesados
en sus tejidos. ldentificar los factores que influyen en la eficiencia de la
fitoextraccion es crucial para optimizar la remediacion de suelos contaminados
con metales pesados. Sin embargo, determinar estos factores es un desafio, ya que
los modelos actuales se basan en enfoques lineales simples y ofrecen proyecciones
limitadas. En este estudio, se emplearon métodos de aprendizaje automatico (ML)
para identificar los factores clave que afectan la eficiencia de los
hiperacumuladores en la fitoextraccién. Se analizaron 173 puntos de datos
considerando variables como propiedades del suelo, condiciones experimentales,
familias de plantas, acidos organicos 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 i6nico, fueron determinantes
para la acumulacién de metales en los brotes, mientras que la familia de plantas
influyé significativamente en el factor de bioconcentracién, la tasa de extraccion
de metales y el tiempo necesario para la remediacion. La familia Crassulaceae
destaco como la méas prometedora para la fitorremediacién debido a la expresion
de genes asociados con la ATPasa transportadora de metales pesados (HMA), las
metalotioneinas (MTL) y la proteina NRAMP (Natural Resistance-Associated
Macrophage Protein), ademas de la secrecion de compuestos como malato y
treonina. Estos hallazgos, obtenidos mediante el analisis del modelo de ML,
proporcionan una comprension mas profunda de cémo las caracteristicas de las

plantas, las propiedades del suelo y las condiciones experimentales influyen en la
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eficiencia de la fitoextraccion. Asimismo, estos resultados pueden guiar la
seleccion de hiperacumuladores mas eficaces y optimizar sus mecanismos para la

remediacién de suelos contaminados con metales pesados.

Sharma, (2021) plantearon como objetivo en su revision analizar el papel
de las bacterias asociadas a las plantas en la mejora de la eficiencia de la
fitorremediacion de metales pesados en sitios contaminados, ademas de destacar
los avances relacionados con su aplicacion 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 regulacién hormonal, la seguridad nutricional, la
produccién de sideroforos, la sintesis de metabolitos secundarios y el
fortalecimiento del sistema antioxidante enzimatico de las plantas. La revision
también aborda el concepto de fitorremediacion asistida por bacterias, analizando
los factores que afectan su eficiencia y explorando estrategias para la restauracion
de ecosistemas contaminados. Asimismo, se plantearon cuestiones clave sobre la
produccidn y aplicacidn de bacterias en la biorremediacion, identificando areas de
investigacion futura. La fitorremediacidn asistida por bacterias se presenta como
una estrategia econdémica y efectiva, capaz de mejorar la biosorcién y el secuestro
de metales en suelos contaminados. Este enfoque considera tanto el estado actual
de la implementacion tecnoldgica como las propuestas para estudios prospectivos
en la limpieza de ambientes contaminados, ofreciendo un marco prometedor para

avanzar en el desarrollo de tecnologias sostenibles de remediacion ambiental.

Khan et al., (2021) sefialan que las matrices ambientales estan afectadas
por diversos contaminantes, entre ellos los metales pesados (MP), cuya presencia

representa una preocupacion significativa. En las ultimas décadas, la remediacion
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biolégica 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 fitorremediacion ha sido escasamente estudiado, al igual
que los impactos de los MP en estas plantas. La fitorremediacion mediada por PO
ofrece un enfoque dual, ya que permite eliminar contaminantes mientras mejora
la estética del sitio. Ademas, la biomasa generada puede tener multiples usos,
como la produccion de plantas en maceta, flores cortadas, aceites esenciales,
perfumes, ambientadores, fitomineria de metales e incluso como materia prima
para la fabricacion de seda. Asimismo, las PO presentan un menor riesgo de
bioacumulacion de MP en comparacién con plantas destinadas a cultivos
alimenticios. Esta revision se centra en el conocimiento actual sobre la toxicidad
de los MP en las PO, sus ventajas practicas, métodos para mejorar su tolerancia y
capacidad de absorcién de metales, los desafios del campo y las perspectivas para
futuras aplicaciones. También se analizan estudios de caso sobre el uso practico
de las PO en paises como China, Iran, India, Oman, Pakistan y Turquia. El trabajo
aporta una perspectiva interdisciplinaria innovadora para el tratamiento sostenible
de los MP, abordando aspectos que no habian sido tratados en revisiones
anteriores, y ampliando la comprension sobre las aplicaciones de las PO en la

remediacion ambiental.

Yang etal., (2022) realizaron un anélisis de 1123 publicaciones del
periodo 2000-2020, utilizando herramientas como Web of Science, CiteSpace y
VOS, para identificar el panorama global y los puntos criticos en la investigacion
sobre fitorremediacion de metales pesados. Aproximadamente el 34% de los
estudios provinieron de China, India, Espafia, Italia y Pakistan, destacando el

cadmio como el metal mas estudiado. Las palabras clave méas relevantes
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incluyeron "diversidad”, "translocacion" y "fitorremediacion mejorada".
Veintitrés articulos altamente citados se enfocaron en mejorar la remediacion
vegetal mediante aditivos microbianos y quimicos, estudiar los mecanismos
moleculares de los efectos de los metales en las plantas y descubrir especies
hiperenriquecidas capaces de remediar suelos contaminados con multiples
metales. El estudio concluye que las futuras investigaciones deberian fortalecer la
remediacién bioquimica, explorar los mecanismos moleculares del dafio por
metales y analizar los principios de acumulacion vegetal, aportando asi una guia

valiosa para avanzar en este campo.

Sabreena et al., (2022) destacan que las actividades antropogénicas, como
el uso de pesticidas, productos quimicos toxicos y efluentes industriales, han
generado una contaminacion ambiental que afecta tanto los ecosistemas acuaticos
como los terrestres, poniendo en riesgo a las plantas, los animales y la salud
humana. Frente a las limitaciones de las técnicas tradicionales de remediacion, la
fitorremediacion surge como una solucion sostenible, econémica y eficiente,
capaz de reducir la contaminacién por metales pesados mediante el uso de energia
solar y especies vegetales seleccionadas. Este método, ademas de ser respetuoso
con el medio ambiente, tiene aplicaciones a gran escala y genera subproductos
atiles. En su revision, los autores abordan los principios basicos, técnicas, avances
en bioquimica, ingenieria genética y el uso de macrdfitos, resaltando el potencial
de la fitorremediacion 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 investigacion tuvo el objetivo determinar la
cantidad de plomo y cromo, removido en suelos de industria metalmecanica,
usando maiz (Zea mays) y girasol (Helianthus annus) con diferentes enmiendas
organicas, mediante método de fitorremediacion en la regién de Junin, su
experimento consistio 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 utilizé su tratamiento duro
64 dias. los resultados después del tratamiento fue que la remocion de estos
metales toxicos del suelo contaminado fue que el maiz (zea mays) logré 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 remocion 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 comparacion del plomo que fue de 9.95% de remocion por parte de las
dos especies de plantas. Concluyé que la especie maiz usando compost y humus
fue la que tuvo mas eficiencia en la remocion de los metales mencionados

anteriormente.

Fernandez-F et al., (2022) destacan que la contaminacién 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 biorremediacion microbiana ha surgido como la estrategia
mas efectiva y respetuosa con el medio ambiente para controlar la contaminacion

por metales pesados. En este estudio, utilizando cepas bacterianas nativas
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obtenidas de suelos contaminados en la region peruana de Secocha, se busco
identificar aquellas cepas capaces de crecer en presencia de mercurio y evaluar su
capacidad de adsorcion y eliminacion de este metal. Mediante un andlisis de ADN
que mostrd un 99,78% de similitud y espectrometria de absorcion atdmica, se
identifico a la bacteria Gram-positiva Zhihengliuella alba sp. T2.2 como la cepa
con mayor capacidad de eliminacién de mercurio de las soluciones de cultivo, con
una concentracion inicial de 162 mg-L. Esta cepa logré una eliminacion del 39,5%
en un periodo de incubacion de 45 dias, alcanzando su maxima eficiencia en las
primeras 48 horas. Estos hallazgos son prometedores y sugieren que esta cepa
nativa podria ser fundamental en la biorremediacién de aguas y suelos

contaminados con mercurio.

Cruzado-Tafur et al., (2021) destacan que la mala gestion de residuos en
los Pasivos Ambientales Mineros (MEL) plantea un riesgo para el medio ambiente
y la salud puablica, ademas de causar problemas sociales. Este estudio tiene dos
objetivos principales: i) evaluar la calidad ambiental de los suelos bajo una
perspectiva geoecoldgica; 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),
clasificandose como Cambisoles gleyicos con un pH extremadamente acido
(3,50-4,19 en el primer sitio y 2,74-4,02 en el segundo). La mineralogia del suelo
incluye illita, caolinita, cuarzo y jarosita. Se analizaron las concentraciones de seis
elementos potencialmente téxicos (Pb, Zn, As, Cu, Ag y Cd), encontrandose
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 limites maximos

permitidos para suelos agricolas segun la legislacion peruana y canadiense. Los
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indices geoquimicos utilizados indicaron que algunos suelos estan
extremadamente contaminados, por lo tanto, los MEL examinados representan un
alto riesgo ecoldgico. En estos lugares contaminados, se identificaron veintidos
especies de flora nativa pertenecientes a doce familias botanicas, mostrando

potencial para aplicaciones en fitorremediacion.

Roman-Dafobeytia et al., (2021) informan que la mineria artesanal de oro
es una practica extendida en los bosques y rios de la Amazonia, actividad que es
mayormente ilegal y sobre la que hay escasa informacién cientifica referente a la
recuperacion de areas afectadas. El estudio aborda un proyecto experimental de
reforestacion en cinco ubicaciones de la region de Madre de Dios, en la Amazonia
peruana, para investigar la degradacion del suelo y evaluar la supervivencia y
crecimiento inicial de 51 especies de arboles tropicales. Se examind el impacto
del uso de enmiendas de biocarbdn en el desarrollo de estas especies y se explord
cémo la densidad de la madera afecta el desempefio de las plantulas un afio
después de ser plantadas, con el objetivo de seleccionar especies que contribuyan
a la produccion de madera, mejoren la biodiversidad y restauren los suelos.El
analisis reveld que los suelos de las zonas mineras estan extremadamente
degradados, casi sin carbono, con reduccién significativa en el contenido de
cationes y pérdida de sedimentos finos. Los niveles de mercurio se encontraron
por debajo de los limites de calidad ambiental establecidos nacional e
internacionalmente. Se observo una correlacidn positiva entre la densidad de la
madera y la supervivencia de las plantulas, indicando que las especies con madera
mas densa tienen mayores tasas de supervivencia. Ademas, se descubrid que el
crecimiento y el rendimiento de las especies de madera de densidad media y baja

mejoraban significativamente con la adicidn de biocarbon, mientras que las de alta
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densidad no mostraban cambios significativos. El estudio ofrece insights valiosos
para futuras iniciativas de restauracion forestal en areas afectadas por la mineria
de oro, proporcionando recomendaciones sobre la seleccion de especies y

estrategias de fertilizacion para optimizar los esfuerzos de restauracion.

Jara-Pefia et al., (2014) explican que la fitorremediacién implica utilizar
plantas para remediar suelos, sedimentos, agua y aire contaminados con desechos
organicos, nutrientes o metales pesados, con el fin de eliminar o neutralizar los
contaminantes. El estudio se llevé a cabo en condiciones de invernadero en el
distrito de Lachaqui, provincia de Canta, region de Lima, desde octubre de 2011
hasta octubre de 2012. Se evaluaron veinte tratamientos utilizando un disefio
factorial completo 5 x 4, que incluia cinco especies de alto andinas y cuatro
sustratos con diferentes proporciones de relave de mina (RM) y suelo sin RM
(30%, 60%, 100%). Se observo una disminucion significativa en la produccion de
biomasa en Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens
y Lupinus ballianus cuando se utilizo el tratamiento con 100% de relave de mina.
La especie Fuertesimalva echinata mostro la mayor eficiencia en la acumulacion
de plomo y zinc en las raices 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 raices de L. ballianus
se registrd la acumulacién mas alta de cadmio, con una concentracion de 287.3
mg por kg de MS con el tratamiento de 100% de relave de mina. Fuertesimalva
echinata demostrd el mayor indice 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.
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2.1.3. Antecedentes locales

Vilcapaza Ccoa, (2018) evaludé la capacidad fitorremediadora del
garbancillo (Astragalus arequipensis), en funcion de tres tipos de enmiendas
organicas sobre el suelo contaminado por la actividad minera. recolect6 64 kg de
muestra de suelos proveniente del centro poblado La Rinconada, region Puno.
Realizo6 los estudios y andlisis fisicos quimicos del suelo y asi obtuvo un dato
inicial, EI material dividié en 20 unidades experimentales luego distribuyd en
grupos de 5 unidades; cada grupo sometié a diferentes tratamientos de acuerdo
con un disefio completamente aleatorio: T1= Suelo contaminado mas garbancillo
(grupo control), T2= Suelo contaminado mas garbancillo mas lombricompost,
T3= Suelo contaminado mas garbancillo mas estiércol de bovino y T4= Suelo
contaminado mas garbancillo mas estiércol de oveja; el experimento tuvo una
duracion de 62 dias. Las muestras tratadas analizé fisicoquimicamente. Como
resultados mostrd6 una remocién de 97.55ppm, 85.45 ppm, en T2 y T3
respectivamente, y 87.47 ppm en Tl y T4. luego observé una diferencia
significativa (p<0.05) en todos los tratamientos. Concluyd diciendo que el mejor
tratamiento para suelos contaminados con alto contenido de mercurio fue el

tratamiento 2 (garbancillo mas lombricompost).

Ortiz Romero, (2016) sefialan que la fitorremediacion es una estrategia
biologica efectiva para la recuperacion de pasivos ambientales mineros. Con este
proposito, entre 2012 y 2013, se llevo a cabo un diagndstico en cuatro relaves
mineros del altiplano de la region Puno, durante dos ciclos fenologicos de plantas
en floracion, con el objetivo de identificar y clasificar especies acumuladoras de
metales. El estudio se realiz6 mediante la prospeccion de plantas en parcelas de

10 m x 10 m y el muestreo geobotanico en cubos de sustrato suelo-raiz de 15 cm
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x 15 cm x 15 cm. Las especies se identificaron utilizando claves dicotomicas y la
categorizacion se procesd con el paquete estadistico SAS. Los resultados
indicaron la presencia de 13 especies pertenecientes a cuatro familias: Apiaceae
(1), Asteraceae (6), Poaceae (5) y Rosaceae (1). La acumulacion de metales en
suelo, planta y raices mostro variabilidad, con mecanismos de fitoestabilizacion y
fitoextraccion. Se concluy6 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
transeccion 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. Ademas, se calcularon
los factores de bioconcentracion y traslocacion para determinar las especies con
capacidad de fitoestabilizacion o fitoextraccion. Los resultados mostraron que
Calamagrostis rigescens acumuld 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 demostré capacidad para acumular magnesio
(100), estroncio (1.7) y cobre (1.7). Por su parte, Festuca rigescens concentrd
cromo (0.9), arsénico (0.3) y niquel (0.2), mientras que Stipa hans meyeri presento
acumulacién de cadmio (0.5) y aluminio (53.7). Con base en los factores de
translocacion y bioacumulacion, se determind 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 adaptacion

a las condiciones climaticas de las zonas altoandinas.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Introduccion a la Contaminacion por Mercurio

El mercurio es un metal pesado Unico debido a sus propiedades fisicas y
quimicas. A temperatura ambiente, el mercurio se presenta en forma liquida, lo
que facilita su uso industrial pero también contribuye a su liberacion y dispersion
en el medio ambiente. Su densidad elevada (13.53 g/cm?3) y su capacidad para
amalgamarse con otros metales como el oro y la plata hacen que sea ampliamente
utilizado en la mineria y otros procesos industriales. Sin embargo, estas
caracteristicas también lo convierten en un contaminante persistente y peligroso

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

El ciclo biogeoquimico del mercurio abarca complejas transformaciones
quimicas y procesos de transporte entre el suelo, el agua, el aire y los organismos
vivos. En la atmosfera, el mercurio se encuentra predominantemente en su forma
elemental (Hg®), lo que le permite viajar largas distancias antes de depositarse
nuevamente en la superficie terrestre o acuatica. En el suelo y cuerpos de agua, el
mercurio puede transformarse en formas inorgédnicas (Hg?") o metilmercurio
(CHsHg"), que es la forma mas toxica y bioacumulativa. Este ultimo se genera
principalmente a traves de la actividad microbiana en ambientes anaeroébicos,

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

Una caracteristica preocupante del mercurio es su capacidad para
biomagnificarse en las cadenas tréficas. En los ecosistemas acudticos, 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 acumulacion y magnificacion hace que incluso pequefias
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cantidades de mercurio en el ambiente puedan representar un riesgo significativo
para la salud humana, causando efectos neuroldgicos, inmunoldgicos y

cardiovasculares (Saim, 2021).

Ademas, las propiedades quimicas del mercurio le permiten interactuar
con los componentes del suelo, como la materia organica y los minerales, lo que
afecta su movilidad y disponibilidad bioldgica. En suelos &cidos o con alto
contenido de materia organica, el mercurio tiende a formar complejos estables que
limitan su biodisponibilidad. Sin embargo, en suelos pobres en materia organica
0 bajo condiciones altamente oxidantes, el mercurio puede liberarse mas

facilmente al ambiente, aumentando el riesgo de contaminacion (Lin et al., 2021).

2.2.2. Fuentes de contaminacion por mercurio

El mercurio es un contaminante ambiental que proviene tanto de fuentes
naturales como antropogénicas. Las fuentes naturales incluyen procesos
geoldgicos como la erosion de rocas y suelos, actividades volcanicas y emisiones
desde océanos y humedales, que liberan este elemento a la atmosfera y lo integran
en el ciclo biogeoquimico 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 mineria aurifera artesanal
y de pequefia escala destaca como la mayor responsable, generando el 37% de las
emisiones globales de mercurio, especialmente en regiones como América Latina,
donde esta practica es comun (Brocza et al., 2024). En paises como Perd, 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 amalgamacion, dejando relaves mineros altamente contaminados

(Rojas Calderdn, 2021).

Otras fuentes incluyen la quema de combustibles fosiles, como carbon y
petréleo, que contribuyen significativamente a las emisiones atmosféricas de
mercurio. Asimismo, la industria cementera, la produccion de productos quimicos
y el manejo inadecuado de residuos como lamparas fluorescentes, baterias y
termOometros 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
acumulacién interfiere con los procesos biogeoquimicos y altera la biodiversidad.
Una de las principales preocupaciones es que el mercurio puede convertirse en su
forma mas toxica, el metilmercurio, a través de procesos microbianos en suelos y
aguas. El metilmercurio se bioacumula en los organismos acuéticos y terrestres,
afectando tanto a los consumidores primarios como a los niveles tréficos
superiores. En los suelos, el mercurio puede adsorberse a particulas de arcilla o
materia organica, dificultando su movilidad pero permitiendo su persistencia
durante largos periodos, lo que aumenta el riesgo de contaminacion a largo plazo

(Tang et al., 2020).

Los suelos contaminados con mercurio presentan una alteracion en la
estructura y funcién 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. Ademas, 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 agricola. EI mercurio
también puede dafar las raices de las plantas, impidiendo la absorcion adecuada

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

En los ecosistemas acuaticos, el mercurio es particularmente perjudicial
debido a su capacidad para bioacumularse en los tejidos de los organismos
acuaticos, especialmente en los peces. Este proceso de bioacumulacién puede
alcanzar niveles toxicos en organismos de mayor tamafio y en especies clave
dentro de las cadenas troficas, o que pone en riesgo la salud de los ecosistemas
acuaticos y las especies que dependen de ellos, incluidos los seres humanos (Al-

Sulaiti et al., 2022).

2.2.4. Composicion de los relaves mineros

Los relaves mineros son residuos solidos resultantes de la trituracion y
procesamiento de minerales, principalmente de la mineria metélica, y contienen
una combinacion de material mineral no valioso, agua y productos quimicos
utilizados en la extraccion de metales. La composicion de los relaves mineros
depende del tipo de mineral extraido, el proceso de extraccion y la geologia local.
Generalmente, los relaves contienen una alta concentracion 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 mineria
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de oro, pueden tener concentraciones significativas de mercurio, especialmente en
regiones donde se emplean métodos de extraccion como la amalgamacion (Bilal
etal., 2021). La presencia de mercurio en los relaves es particularmente
problemética debido a su alta toxicidad y capacidad para bioacumularse en los
ecosistemas acuaticos y terrestres. Ademas de los metales pesados, los relaves
pueden contener cianuro y otros productos quimicos utilizados en la extraccion,
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 dispersion del mercurio desde relaves

Los procesos de dispersion del mercurio desde los relaves mineros hacia
el ambiente son dindmicos y dependen de factores como las caracteristicas del
relave, las condiciones climaticas y las interacciones biogeoquimicas. Una de las
principales formas de dispersion es la lixiviacion, proceso en el cual el agua de
lluvia o subterranea moviliza el mercurio presente en los relaves hacia capas mas
profundas del suelo o cuerpos de agua cercanos (Bilal et al., 2021). Este fenémeno
puede ser exacerbado por la presencia de &cidos generados por la oxidacion de
sulfuros metélicos 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
(Hg®) debido a la volatilizacion, 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
deposicion seca o humeda (Meyer et al., 2023). Adicionalmente, la actividad

bioldgica en el suelo puede transformar el mercurio inorganico en metilmercurio
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(MeHg), una forma altamente toxica que puede ingresar a la cadena alimentaria a

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

La erosion eolica y el transporte de particulas finas de los relaves también
contribuyen a la dispersion del mercurio. Las particulas contaminadas pueden ser
arrastradas por el viento y depositarse en areas circundantes, ampliando la zona
de impacto ambiental. Estas particulas 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 exposicion toxica para las poblaciones
cercanas. La contaminacion de fuentes de agua con mercurio, ya sea por
lixiviacion o deposicion atmosférica, puede tener consecuencias graves para la
salud, como trastornos neuroldgicos y dafios renales, especialmente entre las
poblaciones mas vulnerables, como nifios y mujeres embarazadas (Oliveira et al.,

2023).

Ademas, los impactos ambientales de los relaves, como la degradaciéon del
suelo y la pérdida de biodiversidad, pueden reducir la disponibilidad de tierras
agricolas y comprometer la seguridad alimentaria de las comunidades. Estas
alteraciones ecoldgicas también afectan la pesca y otros recursos naturales
esenciales para la subsistencia (Meyer et al., 2023). Los eventos catastroficos,
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 destruccién de infraestructuras (Guimardes et al.,

2022).

A nivel social, la presencia de relaves mineros puede generar conflictos
entre las comunidades y las empresas mineras debido a la percepcion de injusticia
ambiental y falta de compensacion adecuada. La exposicion prolongada a la
contaminacion y los riesgos asociados pueden afectar la salud mental y emocional
de las personas, aumentando los niveles de estrés y ansiedad. Por tanto, la gestién
adecuada de los relaves y la implementacion de estrategias de remediacion son
esenciales para mitigar estos impactos y garantizar la sostenibilidad de las

comunidades afectadas (Achatz et al., 2021).

2.2.7. Mecanismos de remocién de mercurio por plantas

Las plantas tienen la capacidad de remover metales pesados, incluido el
mercurio, del ambiente a través de diversos mecanismos fisiolégicos y
bioguimicos. Este proceso, conocido como fitorremediacién, incluye varias
estrategias como la fitoextraccion, fitovolatilizacién, rizofiltracion y
fitodegradacidn, cada una adaptada a diferentes caracteristicas del contaminante y

del entorno (Rahman & Singh, 2020).

La fitoextraccion es uno de los mecanismos mas estudiados en la remocion
de mercurio, y consiste en la capacidad de las plantas para absorber este metal
pesado a través de sus raices y acumularlo en sus tejidos aéreos, como hojas y
tallos. Las plantas hiperacumuladoras desempefian un papel clave en este proceso,
ya que pueden tolerar altas concentraciones de metales pesados sin sufrir dafios
significativos, lo que las hace ideales para la remediacion de suelos contaminados
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(Y. Zhang et al., 2022).

Por otro lado, la fitovolatilizacion implica la transformacion del mercurio
absorbido en una forma gaseosa menos toxica, como el mercurio elemental, que
es liberado a la atmdsfera a través de los estomas de las hojas. Este mecanismo
depende de la actividad de enzimas especificas como las reductasas, que

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

La rizofiltracion se basa en la capacidad de las raices para adsorber y
concentrar mercurio de soluciones acuosas 0 suelos saturados. En este proceso,
los exudados de las raices, como &cidos orgénicos y polisacéridos, juegan un papel
fundamental al aumentar la biodisponibilidad del mercurio y facilitar su captura

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

Figural

Proceso de remocion de mercurio por fitorremediacion.
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El mercurio, en el ambiente, existe en varias formas quimicas: mercurio
elemental (Hg®), mercurio inorganico (Hg?") y mercurio organico, principalmente
metilmercurio (CHsHg"). Estas especies quimicas difieren en toxicidad, movilidad
y persistencia ambiental (Pacyna, 2020). Durante los procesos de
fitorremediaciéon, el mercurio experimenta una serie de reacciones quimicas que

determinan su transformacion y destino final.

Una reaccion clave en la fitorremediacion es la reduccion del mercurio
inorganico (Hg?") a mercurio elemental (Hg®) en presencia de enzimas vegetales,
como las merA reductasas, que catalizan esta transformacion (Liu et al., 2020).
En la fitovolatilizacion, el mercurio elemental es liberado como gas inerte a la
atmosfera, reduciendo su concentracion en el suelo. Ademés, en suelos
contaminados, el mercurio puede formar complejos estables con compuestos

organicos, como acidos humicos, que limitan su movilidad (Natasha et al., 2020).

Asimismo, el mercurio interactta con compuestos sulfurados en el suelo
y dentro de las plantas, generando precipitados de sulfuro de mercurio (HgS), una
de las formas més insolubles y menos tdxicas del metal. Este proceso contribuye
a su estabilizacion en el medio ambiente, reduciendo el riesgo de contaminacion

secundaria (Liu et al., 2020) (Figura 2).
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Figura 2
Reacciones quimicas y compuestos que se forman en el proceso de la

fitorremediacién de mercurio.
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Fuente: Liu et al. (2020).

El balance del contenido de mercurio antes y después de la
fitorremediacién es un indicador critico para evaluar la eficiencia del proceso.
Antes del inicio de la fitorremediacion, las concentraciones de mercurio suelen ser
altas en suelos contaminados, particularmente en &reas impactadas por la mineria
y otras actividades industriales (Pacyna, 2020). Este contenido inicial debe ser
medido con precision para establecer un punto de referencia y definir las metas

del proceso.

Después de aplicar la fitorremediacion, se espera observar una
disminucion significativa en la concentracién de mercurio en el suelo o el medio
contaminado. Este balance depende de la capacidad de las plantas para acumular

el metal, asi como de los mecanismos involucrados en su estabilizacién o
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volatilizacion (Y. Zhang et al., 2022). Ademas, el mercurio acumulado en las
plantas puede ser evaluado para determinar su redistribucion entre las distintas

partes vegetales (raices, 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 més 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 volatilizacion al ambiente, lo que podria representar un

riesgo secundario si no se maneja adecuadamente.

2.2.8. Factores que influyen en la eficiencia de la fitorremediacion

La eficiencia de la fitorremediacion estd determinada por una serie de
factores que interactdan entre si, incluyendo las caracteristicas del suelo, las
propiedades quimicas del contaminante, las especies vegetales utilizadas, las
condiciones ambientales, y las interacciones biolégicas en la rizésfera. Estos
factores deben ser comprendidos y gestionados adecuadamente para maximizar
los resultados de remocion de contaminantes, como el mercurio, en suelos

afectados (Razmi et al., 2021).

Caracteristicas del suelo: El tipo de suelo es un factor crucial en la
fitorremediacion. Su textura, pH, capacidad de intercambio cationico, y contenido
de materia organica afectan directamente la disponibilidad de los contaminantes
para las plantas. Por ejemplo, los suelos acidos pueden aumentar la solubilidad del
mercurio, facilitando su absorcion por las raices, mientras que los suelos ricos en
materia organica tienden a inmovilizar metales pesados, reduciendo su
biodisponibilidad (Crispo et al., 2021).

AR
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Propiedades del mercurio: La forma quimica del mercurio presente en
el suelo también influye en su remocion. El mercurio inorganico, en forma de
Hg?", es més facilmente absorbido por las plantas en comparacion con el mercurio
orgénico, como el metilmercurio, que requiere procesos mas complejos para su

transformacion y absorcion (Ozyigit et al., 2021).

Especies vegetales utilizadas: La seleccion de especies es fundamental
para la eficiencia de la fitorremediacién. 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 fisiolégicos que les permitan detoxificar el

mercurio y acumularlo en sus tejidos sin sufrir dafios 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 fitorremediacion. Por ejemplo, las altas temperaturas
pueden mejorar las tasas metabdlicas de las plantas, favoreciendo la absorcion de
mercurio, mientras que condiciones extremas de sequia o inundacion pueden

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

2.1.9. Caracteristicas 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 investigacion ambiental debido a su capacidad para
tolerar y acumular metales pesados, lo que la convierte en una opcién viable para
fitorremediacion en suelos contaminados (Matecka et al., 2021).
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El nabo es una planta herbacea 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 fitorremediacion. Sus hojas basales son grandes y lobuladas,
mientras que las hojas superiores son mas pequefias y sesiles. Produce flores
amarillas caracteristicas y semillas oleaginosas contenidas en silicuas, que son su

principal producto econdmico en sistemas agricolas (F. Zhang et al., 2020).

El nabo ha demostrado ser eficiente en la absorciéon y acumulacion de
metales pesados, incluido el mercurio, en estudios experimentales. Esta capacidad
esta relacionada con la presencia de mecanismos fisioldgicos y bioguimicos, como
la produccién de fitoquelatinas y la acumulacion de metales en vacuolas, que
minimizan la toxicidad dentro de los tejidos vegetales. Ademas, 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. Recuperacién de suelos para la agricultura y conservacion

La recuperacion de suelos degradados y contaminados representa un
desafio fundamental para garantizar la sostenibilidad agricola y la conservacion
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
produccién de alimentos y el equilibrio ecologico. Cuando el suelo esta
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 econdmicas de las comunidades locales. Ademas, la contaminacion
de suelos puede propagar sustancias toxicas hacia otros componentes del
ecosistema, como el agua y el aire, amplificando sus impactos adversos (Z. Wang

etal., 2022).

Entre las estrategias mas efectivas para recuperar suelos contaminados se
encuentran la remediacion fisico-quimica, biologica y fitotécnica. La
fitorremediacion, 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. Contribucién al desarrollo sostenible

La fitorremediacién, como estrategia de mitigacién de la contaminacion
ambiental, tiene un impacto significativo en el desarrollo sostenible,
especialmente en comunidades afectadas por actividades mineras. Este enfoque
biotecnoldgico 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 areas mineras, la dispersion de metales pesados como el mercurio
representa un grave problema ambiental y de salud pablica. La implementacion
de fitorremediacion puede reducir la carga contaminante en los suelos y minimizar
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la transferencia de estos elementos toxicos hacia los cultivos, el agua subterranea
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

reintegracion en sistemas agricolas sostenibles (Z. Wang et al., 2022).

La contaminacién ambiental derivada de la mineria tiene impactos
negativos directos en la salud, los medios de vida y la seguridad alimentaria de las
comunidades locales. La rehabilitacion de suelos mediante fitorremediacion
puede revertir estos efectos al proporcionar tierras aptas para la agricultura, lo que
incrementa las oportunidades econdémicas y la autosuficiencia alimentaria.
Ademas, este método favorece la conservacion de los ecosistemas locales,
promoviendo un entorno mas saludable para las generaciones presentes y futuras

(Tindwa & Singh, 2023).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El experimento se llevd a cabo en la comunidad campesina de Villapampa,
ubicada en el distrito de Asillo, en la provincia de Azangaro, dentro de la region Puno,
una zona rural que se distingue por su actividad agricola y pecuaria, especialmente en
cultivos tradicionales de la region andina y pastos. Villapampa, con sus caracteristicas
agroecoldgicas y su altitud, es una comunidad representativa de la region altiplanica, lo
que hace de este lugar un sitio ideal para evaluar. El entorno agricola de la comunidad se
enfrenta a retos asociados a la calidad del suelo y los efectos de la contaminacion,
especialmente por metales pesados, lo que hace pertinente realizar estudios en este

contexto (Figura 3).

Para obtener los datos necesarios para la caracterizacion del suelo, se realizaron
analisis fisico-quimicos, que incluyeron la medicién de pardmetros como el pH, la textura,
la capacidad de intercambio cationico, el contenido de materia orgénica, y la
concentracion de nutrientes esenciales. Estos analisis fueron ejecutados en el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) de Puno, una institucién con una amplia
experiencia en estudios agronémicos, que proporciona resultados confiables y detallados
sobre las propiedades edaficas. Ademas, para determinar la presencia de mercurio, un
metal pesado de gran preocupacion ambiental debido a su alta toxicidad y capacidad de
bioacumulacion, las muestras de suelo y raiz fueron enviadas al laboratorio RHLab,
situado en la ciudad de Juliaca. Este laboratorio, que se especializa en analisis de metales
pesados, esta equipado con tecnologias avanzadas para detectar y cuantificar

contaminantes con alta precision. La eleccion de RHLab fue debido a su experiencia en
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el analisis de mercurio y otros metales pesados, asi como su cercania a la comunidad
estudiada, lo que facilita la logistica y asegura el manejo adecuado de las muestras para
obtener resultados exactos. La combinacion de estos analisis permitird una evaluacion
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 ubicacion geografica del experimento en Villapampa, Asillo,

Azangaro.
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3.2. PERIODO DE DURACION DE ESTUDIO

La investigacion se realizd de mayo a octubre de 2024 en Villapampa, Asillo,
Azangaro, Puno. Iniciandose con el analisis de suelo en INIA-Puno y de mercurio en
RHLab, Juliaca. Durante seis meses, se realiz el experimento, se recolectaron muestras,

analizaron datos fisico-quimicos 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 Azangaro, region Puno, durante
el mes de abril del 2024. Esta fecha coincide con el periodo de estiaje, una estacion del
afio caracterizada por la reduccion de las precipitaciones, lo que favorece la maduracion
de las plantas y la formacion de semillas. En este periodo, las condiciones climaticas son
ideales para la recoleccién de semillas, ya que las plantas alcanzan su punto maximo de
madurez, asegurando que las semillas sean de buena calidad y viabilidad para su posterior
utilizacion en experimentos de germinacion y crecimiento. La recoleccion se realizo de

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

3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. Poblacién

El experimento incluy6 24 plantas distribuidas en 6 tratamientos con 4
repeticiones, cultivadas en macetas de 3 kg. Cada tratamiento evaluo 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 nimero de muestra coincide con el nimero de poblacién, 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 representd una

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

3.5. DISENO ESTADISTICO

El experimento siguid un disefio factorial 2x3 con bloques completamente al azar,
consistiendo en 6 tratamientos, cada uno con 4 repeticiones, lo que result6 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. Equiposy Materiales

Materias primas Cantidad

Semilla de plantas fitorremediadoras : Nabo y Llantén

Relave de mina : 28 kg
Suelo agricola 143 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, region Puno. La toma
de muestras se efectué a una profundidad de 50 cm, utilizando recipientes
adecuados para garantizar la integridad de las muestras hasta su posterior analisis.
Durante el proceso, se realizd un levantamiento de informacién detallado en
campo, que incluyd la técnica de muestreo empleada, el etiquetado
correspondiente, asi como la fecha, hora y coordenadas geograficas del sitio de
recoleccion. 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

Preparacion 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 (plastico) que no reaccion6 con los componentes del suelo ni con los
contaminantes involucrados en el experimento. Cada maceta se llené con sustrato
preparado segln los requisitos especificos de los tratamientos. Los sustratos
variaron en composicion para simular diferentes condiciones ambientales.
Algunas macetas contuvieron un porcentaje de suelo agricola combinado con
relave minero en diferentes proporciones, mientras que otras contuvieron solo

suelo agricola como control (Figura 4).

Siembra y germinacion de semillas: Se sembraron cinco semillas de la
especie seleccionada en cada maceta segun lo estipulado por los tratamientos. Esto
implicé sembrar dos especies en diferentes grupos de macetas segun el disefio
experimental. Se aseguré una distribucion uniforme de las semillas y a una

profundidad adecuada para favorecer la germinacion optima (Figura 4).
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Figura 4

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

1718 may. 2024 15:07:32
& Altitud:3905.5m

Reduccion de densidad de plantulas: Después de la germinacion y una
vez que las plantulas alcanzaron una etapa de desarrollo inicial (generalmente dos
a tres semanas después de la germinacion), se realiz6 un aclareo para dejar solo
una planta por maceta. El criterio para seleccionar qué planta conservar se baso
en la salud y robustez de la plantula, asegurando que la que permaneciera fuera
representativa del potencial de crecimiento bajo las condiciones de ese tratamiento

especifico (Figura 5).
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Figura 5

Reduccion de densidad de plantulas de Nabo y Llantén.

Cuidados y mantenimiento durante el experimento: Las macetas se
regaron uniformemente segun las necesidades hidricas de las especies plantadas y
los requerimientos del tratamiento. El riego se ajusto para evitar el exceso de agua
que podria 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 éptimos 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.

40%RM | | 80%RM |
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Evaluacion de variables de respuesta: Las variables de respuesta como
la altura de la planta, la biomasa de raiz y aérea, la acumulacion de metales
pesados y otros indicadores de crecimiento vegetal fueron evaluados a intervalos
regulares y al final del experimento. Se documentdé meticulosamente cada
medicidn y observacion 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 fitorremediacion de las especies en los
sustratos contaminados y bajo las condiciones establecidas. Esto proporciond
informacion valiosa sobre la viabilidad de usar estas técnicas para la remediacién

de suelos contaminados en situaciones reales (Figura 7).

Figura7
Evaluacion de variables de respuesta en plantas de Nabo y Llantén en tratamiento

de relave minero.
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3.7.

Distribucion de los tratamientos

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

T2: 1200 g de relave de mina (RM), méas 1800 g de suelo agricola, con Nabo

T3: 2400 g de relave de mina (RM), més 600 g de suelo agricola, con Nabo

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

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

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

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

APT

DTA

LR

PHT

PST

: Dias a emergencia (dias)

. Altura de planta (cm)

: Diametro de tallo (cm)

: Longitud de raiz (cm)

: Peso himedo total (g)

: Peso seco total (g)
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BMT : Biomasa total (%)
CHT : Contenido de humedad (%)
CHg : Contenido de mercurio (mg/kg)

3.8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos obtenidos en el presente proyecto de investigacion fueron sometidos a
un analisis estadistico detallado para evaluar la efectividad de los tratamientos aplicados.
En primer lugar, se llevo a cabo un Analisis de Varianza (ANOVA) utilizando un disefio
de arreglo factorial 2x3 en bloques completamente aleatorios. Este enfoque permitio
identificar y verificar si existian diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. El analisis de varianza fue fundamental para determinar cémo los diferentes
factores y sus interacciones afectaron las variables de respuesta, como el crecimiento de

las plantas o la remocidn de contaminantes.

Tras obtener los resultados del ANOVA, se procedi6 a realizar una comparacion
de medias mediante la prueba de Duncan, que permitio identificar cuéles tratamientos
presentaron diferencias significativas en cuanto a sus efectos sobre las variables de
interés. Esta prueba fue particularmente Gtil para comparar mas de dos tratamientos y

determinar cudéles grupos se destacaron en términos de rendimiento.

Ademas, se llevo a cabo un andlisis multivariado, que permitié evaluar la
capacidad de remocién de metales pesados de las dos especies de planta bajo estudio,
considerando mdltiples variables simultdneamente. Este analisis facilité una comprensién

mas profunda de cémo interactuaron los diferentes factores en el proceso de remediacion.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de confianza del 95%, lo

que garantiz6 una alta precision y fiabilidad en los resultados. El software estadistico R
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version 4.2.2 fue utilizado para llevar a cabo estos andlisis, dado su amplio
reconocimiento y capacidad para manejar datos complejos y realizar anlisis avanzados.
Este enfoque proporcion6 informacion crucial sobre la efectividad de las especies en la

remediacion de suelos contaminados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Evaluacion de la emergencia de las plantulas de Nabo y Llantén bajo

diferentes niveles de relave minero contaminado con mercurio.

La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "dias a
emergencia” (Tabla 1) permitié identificar diferencias significativas en los
tiempos de emergencia de las plantulas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de
exposicion a relave minero contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El
andlisis estadistico establecid cuatro rangos de significancia, destacando el
impacto negativo del aumento en la concentracion de relave minero sobre el
tiempo necesario para que las plantulas emerjan. Las plantulas expuestas al nivel
mas alto de contaminacién (80% de relave minero) presentaron el mayor retraso
en la emergencia, alcanzando un promedio de 12 dias después de la siembra. Este
grupo se ubicdé en el primer rango de significancia, indicando una alta sensibilidad
de ambas especies al mercurio en estas condiciones. Este retraso en la emergencia
podria estar asociado a la toxicidad del mercurio, que afecta procesos fisiolgicos
clave como la germinacién, el metabolismo inicial y el desarrollo de raices y
brotes. Por otro lado, las plantulas cultivadas sin exposicion a relave minero (0%)
fueron las mas rapidas en emerger, con un promedio de 7 dias, ubicandose en el
cuarto rango de significancia. Este resultado evidencia que, en ausencia de
contaminacion, tanto el Nabo como el Llanten pueden germinar y desarrollarse de
manera eficiente, mostrando un desarrollo éptimo de plantulas en un ambiente no

contaminado (Figura 8).
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Tabla 1

Prueba de Duncan al 5% para dias a emergencia de plantulas de Nabo y Llantén

bajo niveles de relave minero con mercurio.

TRAT ESPECIE RM DAEM STD STE

MIN MAX Sig.

T6

T3

TS5

T2

T4

T1

Llanten

Nabo

Llanten

Nabo

Llanten

Nabo

RM_80 % 12.25

RM_80 % 12.25

RM 40%  9.75

RM 40% 85

RM_0 % 7.25

RM_0 % 7.25

15

1.26

1.26

0.96

0.96

0.75

0.63

0.63

0.5

0.48

0.48

11 14 a
11 14 a
8 11 b
8 10 bc
6 8 ¢
6 8 ¢

Figura 8

Comparacion de la variable dias a emergencia de plantulas de Nabo y Llantén

bajo niveles de relave minero con mercurio.

-
o

Dias a emergencia (dias)

HHo

e

g

o

Relave_minero
RM_0 %
RM_40 %

RM_80 %

Llanten
Especie

Nabo
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4.1.2 Evaluacion 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) evidencid diferencias significativas en las alturas promedio de
las plantulas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposicion a relave minero
contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El andlisis estadistico permitio
identificar seis rangos de significancia, reflejando el impacto diferencial de la
contaminacion en el desarrollo de ambas especies. Las plantas de nabo cultivadas
sin relave minero alcanzaron la mayor altura promedio, con 121.9 cm, ubicandose
en el primer rango de significancia, lo que sugiere condiciones Optimas para su
desarrollo en ausencia de contaminacion. Por su parte, las plantas de nabo
expuestas al 40% de relave minero lograron un promedio de 110.8 cm,
posicionandose en el segundo rango de significancia, lo que indica una ligera
reduccién en el crecimiento, aunque aun mantienen un desarrollo relativamente
favorable frente a niveles moderados de contaminacién. En contraste, las plantas
de llantén mostraron una marcada reduccién en la altura bajo condiciones de
relave minero. Aquellas expuestas al 40% de relave alcanzaron un promedio de
23.98 cm, ubicandose 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, situdndose en el sexto rango de significancia. Esto
evidencia una mayor sensibilidad del llantén a la contaminacion por mercurio en
comparacion 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.

TRAT ESPECIE RM DAEM STD STE MIN MAX Sig.

T1  Nabo RM_0 % 1219 081 04 1208 1226 a
T2  Nabo RM_40 % 1108 222 111 1082 1134 b
T3  Nabo RM_80 % 7542 266 133 723 788 c

T4  Llanten RM_0 % 2765 099 049 26.7 286 d

T5 Llanten RM_40 % 2398 167 083 223 256 e

T6  Llanten RM_80 % 1552 0.77 038 147 165 f

Figura 9
Comparacion de la variable altura de planta de Nabo y Llantén bajo niveles de

relave minero con mercurio.

125 a

He

(=]
o
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Especie
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La prueba de Duncan (p < 0.05) realizada para la variable "diametro de
tallo" (Tabla 3) revel6 diferencias significativas en los promedios obtenidos para
las plantulas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposicion a relave minero
contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El andlisis estadistico identificd
cinco rangos de significancia, reflejando variaciones en el desarrollo de los tallos
bajo diferentes condiciones de contaminacion. Las plantas de llantén cultivadas
sin exposicion a relave minero presentaron el mayor didmetro de tallo, con un
promedio de 5.28 c¢cm, ubicandose en el primer rango de significancia. Este
resultado sugiere que el llantén tiene un desarrollo 6ptimo del tallo en un ambiente
no contaminado. Por su parte, las plantas de llantén expuestas al 40% de relave
minero mostraron un didmetro promedio de 4.08 cm, posicionandose en el
segundo rango de significancia, lo que evidencia una ligera reduccion en su
crecimiento, aunque manteniendo un desempefio relativamente favorable en

comparacion con niveles méas altos de contaminacion.

En contraste, las plantas de nabo fueron mas afectadas por la
contaminacion con relave minero. Aquellas expuestas al 40% de relave alcanzaron
un diametro promedio de 2.87 cm, mientras que las sometidas al 80% de relave
presentaron el menor didmetro, con 2.42 cm. Estos valores las posicionaron en el
cuarto y quinto rango de significancia, respectivamente. Este patron refleja una
mayor sensibilidad del nabo a la contaminacion 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 diametro 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 % 528 013 006 51 537 a

T2  Llanten RM_40 % 408 014 007 387 419 b

T3  Llanten RM_80 % 351 0.18 009 33 368 c

T4  Nabo RM_0 % 342 0.12 006 334 359 c

T5 Nabo RM_40 % 287 0.13 007 273 303 d

T6  Nabo RM_80 % 242 0.16 0.08 224 26 e
Figura 10

Comparacion de la variable para diametro 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
raiz" (Tabla 4) evidencio diferencias significativas en las medias obtenidas para
las plantas Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposicion a relave minero
contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El analisis permitio identificar seis
rangos de significancia, destacando la variabilidad en el desarrollo radicular de
ambas especies frente a condiciones de contaminacion. Las plantas de nabo
cultivadas sin exposicion a relave minero alcanzaron las mayores longitudes de
raiz, con un promedio de 34.67 cm, ubicandose 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, posicionandose en el segundo
rango. Estos resultados reflejan la capacidad del nabo para mantener un desarrollo
radicular relativamente robusto, incluso bajo niveles moderados de

contaminacion.

En contraste, las plantas de Ilantén mostraron un marcado efecto negativo
del relave minero sobre el crecimiento de sus raices. Las plantas expuestas al 40%
de relave alcanzaron una longitud promedio de 13.09 cm, ubicandose 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 raiz de Nabo y Llantén bajo niveles de

relave minero con mercurio.

TRAT ESPECIE RM LR STD STE MIN MAX Sig.
T1  Nabo RM_0 % 3467 141 0.71 33.33 36.35 a
T2  Nabo RM_40 % 3142 152 0.76 29.18 324 b

T4  Llanten RM_0 % 2338 133 066 2187 249 c

T3  Nabo RM_80 % 19.26 296 148 16.81 2357 d

T5 Llanten RM_40 % 13.09 14 0.7 1111 1433 e

T6  Llanten RM_80 % 69 089 045 612 7.89 f

Figura 11
Comparacion de la variable longitud de raiz de Nabo y Llantén bajo niveles de

relave minero con mercurio.
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4.1.3 Determinacion 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 himedo
total” (Tabla 5) evidencid diferencias significativas en los valores promedio
obtenidos para las plantas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposicion a
relave minero contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El analisis estadistico
identificd cinco rangos de significancia, reflejando el impacto diferencial de la
contaminacion sobre el peso himedo total de ambas especies. Las plantas de nabo
cultivadas sin exposicion a relave minero presentaron el mayor peso hiumedo total,
con un promedio de 45.75 g, posicionandose 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, ubicandose en el segundo rango de significancia. Estos
resultados sugieren que el nabo mantiene una alta capacidad para desarrollar

biomasa, incluso bajo niveles moderados de contaminacion.

Por otro lado, las plantas de llantén mostraron una notable disminucion en
el peso himedo total al aumentar los niveles de contaminacion. Las plantas
sometidas al 40% de relave presentaron un promedio de 10.25 g, ubicandose en el
cuarto rango de significancia, mientras que aquellas expuestas al 80% de relave
registraron el menor peso humedo total, con un promedio de 5.72 g,
posicionandose en el quinto rango. Esto evidencia una mayor susceptibilidad del
Ilantén al mercurio, lo que afecta drasticamente su capacidad de acumular biomasa

bajo condiciones contaminadas (Figura 12).

77
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla5
Prueba de Duncan al 5% para peso humedo 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 % 4575 0.7 035 4521 46.76 a
T2  Nabo RM_40 % 3383 053 0.26 3336 34.36 b

T4  Llanten RM_0 % 19.04 054 0.27 1835 19.67 c

T3  Nabo RM_80 % 19.69 093 046 18.76 20.56 c

T5  Llanten RM_40 % 10.25 0.76 038 9.71 11.37 d

T6  Llanten RM_80 % 572 051 025 513 6.36 e

Figura 12
Comparacion de la variable peso himedo 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 "peso seco total"
(Tabla 6) mostro 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 andlisis identifico seis rangos de significancia, destacando
el impacto de la contaminacion en la acumulacion 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, ubicandose 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 contaminacion 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 drastico 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, situdndose 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, posicionandose 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.

TRAT ESPECIE RM PST STD STE MIN MAX Sig.
T1  Nabo RM_0 % 529 012 006 52 546 a
T2  Nabo RM_40 % 385 036 018 335 415 b
T3  Nabo RM_80 % 236 006 003 228 241 c
T4  Llanten RM_0 % 1.4 0.07 003 132 148 d

T5 Llanten RM_40 % 087 0.03 002 083 0091 e

T6  Llanten RM_80 % 061 0.02 0.01 058 063 f

Figura 13
Comparacion de la variable peso seco 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 "biomasa total"
(Tabla 7) mostro diferencias significativas en las medias obtenidas para las plantas
de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposicion a relave minero contaminado
con mercurio (0%, 40% y 80%). El analisis permitié identificar cinco rangos de
significancia, evidenciando la influencia de los niveles de contaminacion en la
acumulacién de biomasa total de ambas especies. Las plantas de nabo cultivadas
sin exposicion a relave minero lograron las mayores biomasas totales, con un
promedio de 11.99 %, ubicandose en el primer rango de significancia. Este valor
refleja condiciones dptimas para su crecimiento cuando no hay contaminacion por
metales pesados. Las plantas de nabo expuestas al 40% de relave minero
alcanzaron una biomasa promedio de 11.57 %, ubicandose en el segundo rango
de significancia, lo que indica una leve disminucidn 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
contaminacion por relave minero. Las plantas expuestas al 40% de relave
presentaron una biomasa total promedio de 8.54 %, posicionandose en el cuarto
rango de significancia. Aquellas sometidas al 80% de relave registraron el valor
mas bajo, con un promedio de 7.34 %. Estos resultados indican que el Ilantén
experimenta una disminucion significativa en su capacidad para acumular
biomasa a medida que aumentan los niveles de contaminacion, lo que podria
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 produccién relativamente
alta de biomasa total, incluso en condiciones de estrés moderado, el llantén

experimenta una mayor disminucién 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 % 11.99 051 0.25 1148 12.69 a
T1  Nabo RM_0 % 1157 0.34 0.17 11.23 12.03 ab
T2  Nabo RM_40 % 11.37 114 057 98 1244 ab

T6  Llanten RM_80 % 10.7 111 055 912 117 b

T5 Llanten RM_40 % 854 046 023 8 8.96 c

T4  Llanten RM_0 % 734 056 028 6.71 8.07 d

Figura 14

Comparacion 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) mostré diferencias significativas entre las medias
obtenidas para las plantas de Nabo y Llantén bajo tres niveles de exposicién a
relave minero contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El anélisis identificd
cinco rangos de significancia, reflejando como las condiciones de contaminacion
influyen en la capacidad de retencion de agua de ambas especies. Las plantas de
Ilantén cultivadas sin exposicién a relave minero presentaron el mayor contenido
de humedad total, con un promedio de 92.66 %, lo que las ubicé en el primer rango
de significancia. Este alto porcentaje de humedad sugiere un desarrollo éptimo de
su sistema radicular y su capacidad de absorber y retener agua en condiciones sin
contaminacion. Las plantas de llantén expuestas al 40% de relave minero también
mantuvieron un contenido elevado de humedad, con un promedio de 91.46 %,
posicionandose en el segundo rango de significancia. Estos resultados indican que
el llantén puede tolerar niveles moderados de contaminacién sin una reduccion

drastica en su capacidad de retencion 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 mas bajo, con
un promedio de 88.01 %, ubicandose en el quinto rango de significancia. Esta
disminucion refleja una mayor sensibilidad del nabo a la contaminacion, lo que
puede estar asociado con una menor eficiencia en la absorcién 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 retencion de agua, incluso
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en condiciones de contaminacion moderada, el nabo experimenta una mayor
reduccion 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 % 9266 056 0.28 91.93 93.29 a

T5 Llanten RM_40% 9146 046 023 91.04 92 b

T6 Llanten RM_80 % 89.3 111 055 88.3 90.88 c

T1 Nabo RM_0 % 88.43 0.34 0.17 8797 88.77 cd

T2  Nabo RM_40% 8863 114 0.57 8756 90.2 cd

T3  Nabo RM_80% 8801 051 025 87.31 8852 d
f4

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 15
Comparacion de la variable contenido de humedad total de Nabo y Llantén bajo

niveles de relave minero con mercurio.
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4.1.4 Determinacion de la concentraciéon del mercurio en la raiz 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) evidencio diferencias significativas en las medias obtenidas
para las plantas de Nabo) y Llantén bajo tres niveles de exposicion a relave minero
contaminado con mercurio (0%, 40% y 80%). El analisis identifico cinco rangos
de significancia, mostrando como los niveles de contaminacion afectan la
capacidad de acumulacion 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, ubicandose en el primer
rango de significancia. Esto sugiere que esta especie tiene una alta capacidad de

absorcién y acumulacion de mercurio en condiciones de contaminacion severa.
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Las plantas de nabo bajo el mismo nivel de contaminacion 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 mas

eficiente en este proceso.

En el otro extremo, las plantas de llantén y nabo cultivadas sin exposicion
a relave minero (0%) presentaron los valores mas bajos de contenido de mercurio,
con promedios de 0.06 mg/Kg y 0.03 mg/Kg respectivamente, posicionandose en
el quinto rango de significancia. Esto refleja que, en ausencia de contaminacion,
los niveles de mercurio en ambas especies son practicamente residuales, lo que
resalta el impacto directo de la exposicion al relave en la acumulacién de este
metal pesado. Estos hallazgos subrayan la sensibilidad de las especies a la
contaminacion por mercurio, asi como su potencial para acumular este elemento
en niveles proporcionales a la concentracion presente en el sustrato. En particular,
el llantén mostré una mayor capacidad de acumulacion, lo que podria tener
implicancias importantes para su uso en estrategias de fitorremediacion en areas

contaminadas (Figura 16).
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Tabla9
Prueba de Duncan al 5% para 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 % 0.82 004 002 0.78 086 a

T3  Nabo RM_80 % 055 0.02 0.01 052 056 b

T5 Llanten RM_40 % 03 002 001 027 032 c

T2  Nabo RM_40 % 021 0.02 0.01 019 024 d

T4  Llanten RM_0 % 006 0.01 001 0.04 0.07 e

T1  Nabo RM_0 % 003 001 0 002 0.04 e

Figura 16
Comparacion de la variable contenido de mercurio de Nabo y Llantén bajo

niveles de relave minero con mercurio.
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4.1.5 Evaluacion de la capacidad de remocion del mercurio con Nabo
(Brassica rapa L.) y Llantén (Plantago major L.) en suelos
contaminados con relave minero en la comunidad campesina de

Villapampa, Azangaro, Puno.

En la Figura 17 se presenta el analisis de correlacion de Pearson, el cual
examina las relaciones entre las variables evaluadas en plantas de Nabo) y Llantén
sometidas a tres niveles de exposicion a relave minero contaminado con mercurio
(0 %, 40 % y 80 %). Este analisis permite identificar patrones significativos en la
interaccion entre las variables de crecimiento, contenido de mercurio y
acumulacién de biomasa, lo que proporciona una vision integral del impacto de la

contaminacion sobre estas especies vegetales.

Los resultados revelan una fuerte correlacion positiva entre el peso
himedo y el peso seco total, con un coeficiente del 99 %, lo que indica que la
capacidad de retencion de agua en las plantas esta estrechamente relacionada con
la acumulacion de biomasa seca. Asimismo, se observo una correlacion 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 esta vinculado a su capacidad de acumular

biomasa sélida.

Por otro lado, el analisis destaca una correlacion del 95 % entre los dias a
emergencia y el contenido de mercurio en la raiz, lo que indica que la presencia
de este metal pesado retrasa significativamente la germinacion y el desarrollo
inicial de las plantulas. Este patrén puede deberse al estrés fisiologico inducido
por el mercurio, que afecta procesos metab6licos 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 raices. La longitud de la raiz mostrd
una correlacion negativa del 80 % con el contenido de mercurio, lo que sugiere
que la acumulacion de este metal limita el desarrollo radicular, probablemente por
la toxicidad directa sobre las células de la raiz o por la alteracién de la
disponibilidad de nutrientes. De manera similar, se identifico una correlacion
negativa entre el didmetro del tallo y la biomasa total, lo que podria indicar que la
exposicion al mercurio no solo afecta la biomasa acumulada, sino también las

caracteristicas estructurales de las plantas.

Finalmente, se encontré una correlacion negativa del 69 % entre el
contenido de mercurio y el peso humedo total, lo que resalta el efecto
deshidratante de este metal en los tejidos vegetales, posiblemente debido a la
alteracion en la absorcién y transporte de agua o por dafios directos a las

membranas celulares.
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Figura 17
Correlacion de Pearson de variables evaluadas de plantas de Nabo y Llantén bajo

niveles de relave minero con mercurio.
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NOTA. DAEM: Dias a emergencia (dias), APT: Altura de planta (cm), DTA: Didmetro de tallo
(cm), LR: Longitud de raiz (cm), PHT: Peso himedo total (g), PST: Peso seco total (g), BMT:
Biomasa total (%), CHT: Contenido de humedad (%) y CHg: Contenido de mercurio (mg/kg).
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En la Figura 18 se presenta el analisis 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 andlisis permite
visualizar como las distintas variables se agrupan y como se relacionan entre si en
funcion de los niveles de contaminacién por relave minero. En la representacion
grafica, se observa un agrupamiento cercano entre las variables de altura de planta,
longitud de raiz, peso himedo total y peso seco total, lo que indica que estas
variables estan estrechamente relacionadas entre si y tienden a variar de manera
similar. Estas variables se proyectan principalmente hacia la primera dimension,
lo que sugiere que estan influenciadas por factores comunes que afectan el
crecimiento vegetativo de las plantas, como la disponibilidad de nutrientes y agua,

asi como las condiciones generales de salud de las plantulas.

En contraposicion a este conjunto de variables, se destacan las variables
dias a emergencia y contenido de mercurio, las cuales se agrupan en direccion
opuesta en el grafico. Este patron refleja la relacion inversa entre el retraso en la
emergenciay el contenido de mercurio en las raices de las plantas, lo que confirma
que la presencia de mercurio tiene un impacto negativo en la germinacion y el
desarrollo inicial de las plantulas. Este hallazgo sugiere que el mercurio, al ser un
metal pesado toxico, retrasa el proceso de emergencia y afecta adversamente la

salud temprana de las plantas.

Ademas, se observa que las variables biomasa total y contenido de
humedad total se encuentran completamente opuestas en el grafico, lo que implica
que estas variables estan influenciadas por factores contrastantes. Mientras que un
mayor contenido de humedad puede estar asociado con una mayor retencion de

agua en las plantas, lo cual podria estar relacionado con un mayor contenido de
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biomasa en condiciones de buena salud, el contenido de humedad podria también
verse afectado negativamente por la presencia de mercurio, lo que a su vez limita

el crecimiento y la acumulacion de biomasa.

En relacion a la segunda figura, se puede apreciar una clara diferenciacion
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 hdmedo, lo que refleja una mayor capacidad de adaptacion a estos niveles
de contaminacién sin comprometer significativamente su salud. Ademas, estas
plantas muestran un bajo contenido de mercurio en las raices, lo que indica que el
Nabo tiene una mayor capacidad de tolerancia al mercurio en comparacién con

otras especies.

Por otro lado, las plantas de Llantén con 80 % de relave minero muestran
un patron completamente diferente. Estas plantas exhiben un menor crecimiento
vegetativo, con una menor altura y una menor biomasa total, tanto en su peso seco
como himedo, lo que sugiere que el alto nivel de contaminacion con mercurio ha
afectado su desarrollo. Ademas, presentan un mayor contenido de mercurio en las
raices, lo que refuerza la hipotesis de que el Llantén es mas susceptible al mercurio
en comparacion con el Nabo, especialmente bajo condiciones de alta
contaminacion. En resumen, el analisis multivariado permite identificar
claramente como las distintas variables interactian entre si y como cada especie
responde de manera diferente a los niveles de contaminacion por relave minero,
proporcionando informacion clave sobre la tolerancia y adaptabilidad de cada

planta en relacion con el mercurio presente en el ambiente.
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Figura 18

Analisis 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 analisis de cluster mediante un
dendrograma, que permite observar como se agrupan las plantas de Nabo
(Brassica rapa) y Llantén (Plantago major) bajo diferentes niveles de exposicion
a relave minero contaminado con mercurio, en relacién con las variables
evaluadas. Este andlisis muestra que las plantas se agrupan en tres clUsteres
distintos, lo que proporciona informacion sobre las similitudes y diferencias entre

las especies bajo las condiciones experimentales.

En el primer cllster, se encuentran las plantas de Nabo tanto sin relave
minero como con un 40 % de relave minero, lo que sugiere que estas plantas
presentan caracteristicas similares en términos de crecimiento y respuesta a los
niveles moderados de contaminacion. Esto podria indicar que el Nabo tiene una
mayor capacidad de adaptacion a niveles bajos a moderados de contaminacion por
mercurio, manteniendo un desarrollo vegetativo relativamente saludable en

comparacion con otras especies bajo condiciones similares.

El segundo cluster incluye a las plantas de Llantén sin relave minero y con
40 % de relave minero. De manera similar al primer clUster, las plantas de Llantén
en estas condiciones muestran una agrupacion basada en la especie, lo que refleja
que las variables evaluadas, como el crecimiento, la biomasa y el contenido de
mercurio, son méas dependientes de la especie que del nivel de contaminacién 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 exposicion al relave.

Finalmente, en el tercer cllster, se agrupan las plantas de Nabo y Llantén

expuestas al 80 % de relave minero, lo que sefiala que ambas especies, bajo un
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nivel de alta contaminacion por mercurio, comparten caracteristicas similares. La
alta concentracion 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 actia como un factor comin que influye de
manera decisiva en las caracteristicas de las plantas, independientemente de la

especie.

En la segunda figura, se observa una representacion visual de las plantas
de Nabo y Llantén bajo los tres niveles de relave minero (0 %, 40 % y 80 %). En
esta visualizacion, se puede apreciar como las plantas de Nabo y Llantén se
agrupan principalmente en funcién del nivel de relave minero en condiciones de
alta contaminacién (80 %). Esto refleja que, a medida que la concentracion de
mercurio aumenta, las plantas muestran respuestas mas homogéneas,
independientemente de la especie. Sin embargo, en los niveles mas bajos de relave
minero (0 % y 40 %), las plantas se agrupan principalmente segun la especie, lo
gue sugiere que en estas condiciones menos extremas, las especies de Nabo y
Llantén mantienen diferencias significativas en su capacidad de crecimiento y
adaptacion, con el Nabo mostrando una mayor tolerancia a la presencia de relave

minero en comparacién con el Llantén (Figura 20).
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Figura 19
Anélisis 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 Ilantén 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 comparacion con el
nabo. En los tratamientos con 80% y 40% de relave minero, la disminucién del
mercurio en el sustrato es minima, con reducciones inferiores al 0.1%. Sin
embargo, en suelos sin relave (RM 0%), la reduccion 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 acumulacion relativa es mas eficiente en sustratos con

menor contaminacion.

Ademas, 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 acumulacion de
mercurio en las plantas es efectiva, la proporcion de remocién en sustratos
altamente contaminados es limitada debido al exceso de mercurio presente. Los
resultados reflejan que el mayor porcentaje de disminucién 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 remocion de mercurio se basan en una sola planta. Si esta tecnologia
se aplicara a campo abierto, el uso de mdaltiples plantas aumentaria
considerablemente el porcentaje de remocion de mercurio del sustrato,
convirtiendo esta estrategia en una alternativa viable y prometedora para la
remediacion de suelos contaminados. La implementacion a gran escala de

especies como el llantén, con alta capacidad acumuladora, podria contribuir
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significativamente a la descontaminacion de areas afectadas por la actividad

minera, promoviendo soluciones sostenibles y ambientalmente responsables.

Tabla 10

Cuadro de resumen de balance de remocion de mercurio por planta de Nabo y

Llantén.
Contenido de mercurio

TRAT ESPECIE RM  Sustalo oo ia  Sustralo o in
antes (mg) despues cion de
(mg) ™) g )
T6 Llanten RM_80% 244848  0.820 2447660  0.033
T3  Nabo RM_80% 244848  0.550 2447930 0.022
T5 Llanten RM_40% 122544  0.300 1225.140  0.024
T2  Nabo RM_40% 122544 0.210 1225.230  0.017
T4 Llanten RM_0% 24  0.060 2.340 2500
T1 Nabo RM 0% 24 0.030 2370  1.250

(o1)
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4.2 DISCUSION

La emergencia de plantulas 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 revel6 que la exposicion al relave minero
contaminado con mercurio tiene un impacto significativo en el tiempo de emergencia de
las plantulas de Nabo y Llantén. Estos resultados son consistentes con estudios previos
que sefalan el efecto negativo de metales pesados, como el mercurio, sobre la
germinacion y el crecimiento inicial de las plantas (Iskil et al., 2022; Vasilachi et al.,
2023). La toxicidad del mercurio puede inhibir procesos fisioldgicos fundamentales,
como la absorcion de agua y nutrientes, la actividad enzimatica, y el transporte de oxigeno
en las células (Kumari et al., 2020). En este caso, el retraso observado en las plantulas
expuestas al 80 % de relave minero, con un promedio de 12 dias 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
sintesis de proteinas y la funcionalidad de las membranas celulares, afectando el
desarrollo de las raices y el metabolismo inicial (Dai et al., 2023). Ademas, el mercurio
puede inducir estrés oxidativo en las semillas, generando especies reactivas de oxigeno
(ROS) que dafan lipidos, proteinas y ADN, lo que puede explicar el retraso en la
germinacion (Mittler et al., 2022). Por el contrario, en ausencia de relave minero (0 %),
las plantulas de Nabo y Llantén lograron emerger mas rapidamente, con un promedio de
7 dias, lo que refleja su capacidad de germinar y desarrollarse en un ambiente libre de
contaminantes. Este resultado resalta la importancia de un ambiente edafico adecuado
para la germinacion, donde factores como la disponibilidad de agua, oxigeno y la ausencia
de compuestos tdxicos facilitan el inicio de los procesos metabdlicos que impulsan la

emergencia de las plantulas (Kildisheva et al., 2020). Cabe destacar que, aunque ambas
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especies mostraron una respuesta negativa a los niveles mas altos de contaminacion, es
posible que existan diferencias en su tolerancia relativa al mercurio, las cuales podrian
estar relacionadas con su capacidad para regular la acumulacion y detoxificacion de
metales pesados en sus tejidos. Este fendmeno ha sido reportado en diversas especies
vegetales, donde la capacidad de tolerancia varia segln la especie y las condiciones
ambientales (Khatun et al., 2022). En términos aplicados, estos resultados subrayan la
necesidad de monitorear y mitigar la contaminacion por mercurio en areas agricolas y
ecosistemas naturales, ya que el impacto sobre la germinacion puede comprometer el

establecimiento de cultivos y la sostenibilidad de la vegetacién en suelos contaminados.

Las plantas de Nabo demostraron un mayor desempefio en términos de altura,
alcanzando los valores més altos en ausencia de relave minero (121.9 cm) y con una
concentracion moderada (40%, 110.8 cm). Este resultado podria atribuirse a la mayor
capacidad del Nabo para tolerar la toxicidad del mercurio, gracias a posibles mecanismos
fisiolégicos y bioquimicos que minimizan el dafio causado por este metal pesado, como
la activacién de antioxidantes y la exclusion 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 contaminacion (Borozan et al., 2021). El diametro del tallo también
mostrd variaciones significativas entre especies y tratamientos. Las plantas de Llantén
destacaron con los mayores didmetros en ausencia de relave minero (5.28 cm) y bajo un
nivel moderado de contaminacion (4.08 cm). Este comportamiento puede estar
relacionado con una mayor asignacion de recursos hacia el fortalecimiento estructural en
condiciones menos adversas (Shen et al., 2022). Por otro lado, el Nabo presentd los

diametros de tallo mas bajos en condiciones de mayor contaminacion (2.87 cmy 2.42 cm
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con 40 %y 80 % de relave, respectivamente), lo que podria reflejar un compromiso en su
desarrollo estructural debido al estrés inducido por el mercurio (Mitra et al., 2022). En
cuanto a la longitud de raiz, el Nabo mostré nuevamente un mejor desempefio, alcanzando
los mayores valores en ausencia de contaminacion (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 activacion de mecanismos de fitorremediaciéon como la
acumulacion de mercurio en raices para minimizar su transporte a otros érganos
(Kosakivska et al., 2021). En cambio, el Llantén presentd las raices mas cortas bajo los
niveles méas altos de contaminacion (13.09 cm y 6.9 cm con 40 % y 80 % de relave,
respectivamente), lo que indica una mayor inhibicion del desarrollo radicular,
probablemente debido a los efectos toxicos directos del mercurio sobre la elongacion
celular (Li et al., 2023). Estos resultados subrayan la capacidad del Nabo para mantener
un crecimiento mas robusto en comparacién con el Llantén, incluso en condiciones de
contaminacion moderada. Este comportamiento lo posiciona como una especie con
potencial para proyectos de fitorremediacion en suelos contaminados con mercurio. Por
el contrario, la alta sensibilidad del Llantén limita su utilidad en ambientes altamente
contaminados, aunque podria integrarse en estrategias de remediacion en suelos con
niveles bajos de contaminacién (Natasha et al., 2020). Ademas, el comportamiento
diferencial observado entre ambas especies destaca la importancia de seleccionar plantas
especificas segun el nivel de contaminacién y las condiciones ambientales para optimizar

los resultados de la remediacion.

El peso himedo total es un indicador directo del desarrollo estructural y la
acumulacién de agua en los tejidos de las plantas. En este estudio, las plantas de Nabo

cultivadas sin relave minero alcanzaron el mayor peso humedo 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 hidrico y la integridad celular bajo niveles
moderados de estrés (Yuan et al., 2021). Por el contrario, el Llantén mostro los valores
mas bajos de peso humedo bajo condiciones de contaminacion al 40 % y 80 % (10.25 g
y 5.72 g, respectivamente), lo que evidencia una marcada reduccion en la capacidad de
retencion hidricay acumulacion 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 evidencié un mejor desempefio del Nabo en comparacion con el Llantén. Las
plantas de Nabo sin relave y con 40 % de relave presentaron los valores mas altos (5.29
gy 3.85 g, respectivamente), lo que sugiere un metabolismo mas eficiente para la sintesis
de materia seca incluso bajo condiciones de estrés moderado (Awa & Hadibarata, 2020).
En contraste, el Llantén mostro valores significativamente mas bajos en los niveles de
contaminacion al 40 % y 80 % (0.87 g y 0.61 g, respectivamente), indicando una mayor
susceptibilidad del metabolismo secundario y una posible reduccion en la fotosintesis
debido a la toxicidad del mercurio (Ismanto et al., 2023). La biomasa total, expresada
como porcentaje, destacé nuevamente la superioridad del Nabo en términos de
acumulacion de masa en comparacion con el Llantén. Las plantas de Nabo sin
contaminacion 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 detoxificacion frente al mercurio, como
la quelacion de metales y la compartimentalizacion 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 podria
deberse a un mayor dafio celular y alteraciones en el transporte de nutrientes esenciales

(Ghuge et al., 2023). En términos de contenido de humedad, las plantas de Llantén sin

102

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

contaminacion y con 40 % de relave mostraron los valores mas altos (92.66 %y 91.46 %,
respectivamente). Este resultado podria indicar una estrategia fisiologica para mantener
una alta hidratacion relativa, lo cual es crucial para sostener procesos metabdlicos bajo
estrés moderado (Li et al., 2023). Sin embargo, las plantas de Nabo con 40 % y 80 % de
relave presentaron los valores mas bajos (88.63 % y 88.01 %, respectivamente), lo que
sugiere una mayor pérdida de agua o una estrategia adaptativa para reducir la absorcion
de agua contaminada, limitando la translocacién de mercurio hacia los tejidos aéreos
(Natasha et al., 2020). Los resultados indican que el Nabo tiene un desempefio superior
en términos de peso humedo, peso seco y biomasa total en comparacion con el Llantén,
lo que lo posiciona como una especie mas prometedora para la remediacion de suelos
contaminados con mercurio. Su capacidad para acumular biomasa y mantener procesos
fisiologicos clave bajo condiciones moderadas de estrés podria ser aprovechada en
estrategias de fitorremediacién para recuperar ecosistemas contaminados (Awa &
Hadibarata, 2020). Sin embargo, el Llantén mostré un mayor contenido de humedad bajo
niveles bajos y moderados de contaminacion, lo que podria reflejar su utilidad en
condiciones especificas donde la retencién de agua en los tejidos sea relevante para la

estabilizacion del suelo y la reduccion de la erosion (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 acumulacion del metal bajo
condiciones de alta contaminacion, siendo el Llantén la especie que alcanzd los valores
mas altos. La elevada capacidad del Llantén para acumular mercurio podria explicarse
por su sistema radicular extensivo y caracteristicas morfoldgicas que favorecen la
absorcion de metales pesados (Saha et al., 2021). En contraste, las plantas cultivadas en

suelos sin contaminacién presentaron los niveles méas 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-Gonzélez et al., 2021). El Llantén mostré una mayor acumulacion de mercurio
que el Nabo en todos los niveles de contaminacion evaluados. Este resultado sugiere que
el Llantén podria actuar como una planta acumuladora, capturando mayores
concentraciones de mercurio en sus tejidos, lo cual es deseable en procesos de
fitorremediacion para la extraccién de metales del suelo (Shaari et al., 2022). Por otro
lado, el Nabo, aunque también acumula mercurio, lo hace en menor proporcion, lo que
podria ser indicativo de una estrategia mas eficiente para limitar la translocacion de
mercurio hacia los tejidos aéreos, reduciendo su toxicidad interna (Awa & Hadibarata,
2020). Los resultados evidencian que ambas especies tienen potencial para la
fitorremediacion de suelos contaminados con mercurio, pero con diferencias en sus
estrategias. El Llantén, por su mayor capacidad acumuladora, podria emplearse en
procesos de fitoextraccion, donde el objetivo es remover el contaminante del suelo
mediante su acumulacién en los tejidos de la planta. En cambio, el Nabo, con una menor
acumulacion de mercurio, podria ser mas adecuado para estrategias de estabilizacion,
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 reincorporacion del metal al ecosistema (Shaari et al.,
2022). Ademas, estudios futuros podrian explorar los mecanismos fisioldgicos y
bioquimicos que permiten al Nabo y al Llantén tolerar y acumular mercurio, asi como

evaluar su desempefio en diferentes condiciones agroecoldgicas.

El anélisis de correlaciéon de Pearson muestra fuertes asociaciones positivas entre
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las variables de crecimiento vegetativo, como el peso hiumedo 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 mas biomasa seca y
hdmeda, lo cual es consistente con estudios previos que vinculan el vigor del crecimiento
con una mayor acumulacion 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 raiz, como la longitud de la raiz (r = -0.80) y el peso humedo total (r = -0.69), sugieren
que la presencia de mercurio afecta negativamente el desarrollo vegetativo. Esto coincide
con investigaciones que documentan coémo el mercurio interfiere con procesos
fisiologicos clave, como la fotosintesis y la absorcion de nutrientes (Saha et al., 2021). La
correlacion positiva entre los dias a emergencia y el contenido de mercurio en laraiz (r =
0.95) refuerza esta interpretacion, indicando que la toxicidad del mercurio retrasa el
proceso germinativo y afecta el establecimiento inicial de las plantas (Riaz et al., 2021).
El analisis multivariado revela como las variables evaluadas se agrupan en funcién de
factores comunes que influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas. La estrecha
asociacion entre altura de planta, longitud de raiz, peso himedo y seco total refleja la
interdependencia de estas caracteristicas, las cuales estan influenciadas por condiciones
ambientales favorables, como la disponibilidad de nutrientes y agua. Por el contrario, el
contenido de mercurio y los dias 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 relacién 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 acumulacion de biomasa (Li et al., 2023). Los resultados del analisis
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resaltan el mayor potencial adaptativo del Nabo frente a niveles moderados de
contaminacion por mercurio, lo que lo convierte en un candidato ideal para estrategias de
fitorremediacion en suelos moderadamente contaminados. En contraste, el Llantén, al ser
mas susceptible, podria usarse como bioindicador de contaminacion por mercurio debido
a su respuesta sensible en condiciones de alta toxicidad (Awa & Hadibarata, 2020). El
andlisis multivariado y de cluster proporciona una base para desarrollar estrategias
diferenciadas de manejo y recuperacién de suelos contaminados. Futuras investigaciones
podrian explorar los mecanismos fisioldgicos y genéticos que sustentan estas diferencias
adaptativas, lo que permitiria optimizar su uso en contextos especificos de

fitorremediacion.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Las plantulas de Nabo y Llantén presentaron retrasos significativos en su
emergencia a medida que aumenta el nivel de relave minero contaminado
con mercurio. Los niveles mas altos de contaminacion (80 %) resultaron
en un promedio de 12 dias para la emergencia, en comparacion con 7
dias en ausencia de contaminacion, destacando la sensibilidad de ambas

especies a la toxicidad del mercurio.

SEGUNDA: Nabo demostré una mayor capacidad de adaptacién al mercurio en
comparacion con Llantén, reflejada en mayores alturas de planta'y
diametros de tallo bajo niveles bajos a moderados de contaminacion (0 %
y 40 %). Sin embargo, en niveles altos de contaminacion (80 %), ambas
especies experimentaron reducciones significativas en el crecimiento

vegetativo, especialmente en la longitud de raiz y altura de planta.

TERCERA: Las plantas de Nabo sin contaminacién y con 40 % de relave minero
mostraron las mayores biomasas himedas 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
acumulacién de biomasa, siendo Llantén mas susceptible al estrés

causado por este metal pesado.

CUARTA: Llantén acumulé mayores concentraciones de mercurio en sus raices
(hasta 0.82 mg/kg) en comparacién con Nabo (0.55 mg/kg) bajo
condiciones de alta contaminacion. Este resultado, combinado con el
analisis multivariado, confirma que Nabo es mas susceptible al mercurio,

mientras que Llantén exhibe una mayor capacidad de tolerancia y
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remocion de mercurio, lo que la convierte en una especie mas
prometedora para investigaciones futuras relacionadas con la

fitorremediacion en suelos contaminados con mercurio.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Dado que el nivel de contaminacion por relave minero afecta
significativamente la emergencia de las plantulas, se recomienda
investigar técnicas de pretratamiento de semillas (como la escarificacion
0 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
contaminacion, el Llantén deberia evaluarse en combinacion con
estrategias de fertilizacion y riego controlado. Estas practicas podrian
optimizar su capacidad de acumulacion de biomasa y adaptabilidad,

asegurando un mayor rendimiento en areas con contaminacién moderada.

TERCERA: Dado que Llantén muestra una mayor capacidad de remocién de mercurio
y Nabo destaca por su crecimiento méas robusto, se sugiere explorar un
enfoque sinérgico. Esto podria implicar la plantacion combinada de
ambas especies para aprovechar las fortalezas individuales en la

remediacion de suelos contaminados.

CUARTA: Considerando que Llantén acumulé mayores concentraciones de mercurio
en sus raices, se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar su
tolerancia a exposiciones prolongadas, su capacidad para remediar suelos
mas extensos y el destino del mercurio acumulado en sus tejidos, con el
fin de determinar su viabilidad como una especie clave en proyectos de

rehabilitaciéon ambiental.
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ANEXO 1. Base de datos de la investigacidon de remocion de mercurio por las especies

Nabo y Llantén bajos tres niveles de relave minero.

Relave

TRAT Especie .
minero

REP DAEM APT DTA LR PHT PST BMT CHT CHg

T1 Nabo RM_0 % 1 8 121 34 337 456 53 115 885 0.04
T1 Nabo RM_0 % 2 8 122 33 364 452 52 115 885 0.03
T1 Nabo RM_0 % 3 6 123 33 353 454 55 12 88 0.04
T1 Nabo RM_0 % 4 7 122 36 333 468 53 112 888 0.02
T2 Nabo RM_40 % 1 8 110 29 318 334 38 114 886 0.2
T2 Nabo RM_40 % 2 8 113 27 324 334 42 124 876 0.24
T2 Nabo RM_40 % 3 8 112 28 323 344 41 119 881 0.19
T2 Nabo RM_40 % 4 10 108 3 292 342 34 98 902 o0.21
T3 Nabo RM_80 % 1 14 755 25 236 204 24 118 882 0.52
T3 Nabo RM_80 % 2 12 788 26 168 188 24 127 873 0.56
T3 Nabo RM_80 % 3 12 723 23 184 206 24 115 885 0.56
T3 Nabo RM_80 % 4 11 751 22 183 19 23 12 88 0.55
T4 Llanten RM_0 % 1 7 269 54 219 197 13 6.71 933 0.04
T4 Llanten RM_0 % 2 8 286 54 24 191 14 727 927 0.06
T4 Llanten RM_0% 3 8 284 51 249 184 15 8.07 919 o0.07
T4 Llanten RM_0 % 4 6 267 53 228 19 14 73 927 0.05
T5 Llanten RM_40 % 1 11 252 42 143 971 09 8.96 91 03
T5 Llanten RM_40 % 2 10 228 41 111 114 0.9 8 92 032
T5 Llanten RM_40 % 3 8 256 41 131 991 09 8.88 911 0.27
T5 Llanten RM_40 % 4 10 223 39 138 10 08 83 917 0.29
T6 Llanten RM_80 % 1 13 157 37 6.7 577 0.6 109 89.1 0.78
T6 Llanten RM_80 % 2 11 152 36 6.12 636 06 912 909 0.86
T6 Llanten RM_80 % 3 14 147 34 741 56 0.6 111 889 0.86
T6 Llanten RM_80 % 4 11 165 33 789 513 06 117 883 0.8

NOTA. DAEM: Dias a emergencia (dias), APT: Altura de planta (cm), DTA: Didmetro
de tallo (cm), LR: Longitud de raiz (cm), PHT: Peso himedo total (g), PST: Peso seco
total (g), BMT: Biomasa total (%), CHT: Contenido de humedad (%) y CHg: Contenido

de mercurio (mg/kg).
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ANEXO 2. Andlisis de varianza de variables evaluadas en la investigacion remocion de

mercurio por Nabo y Llantén bajo diferentes niveles de relave minero.

A. Dias a emergencia (dias)

Mean
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.

Fuente de variacién

Repeticion 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)

Mean
Fuente de variacion
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.
Repeticion 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. Diametro de tallo (cm)

Mean
Fuente de variacion
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.
Repeticion 3 0.0968 0.0323 1.6935 0.211
Especie 1 115509 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 raiz (cm)

Mean
Fuente de variacién
Df Sum Sq Sq F value Pr(>F) Sig.
Repeticion 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 humedo total (Q)

Mean
Fuente de variacion
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.
Repeticion 3 0.02 0.01 0.0139  0.9977
Especie 1 27529 27529 5018.4089 2.2E-16 ***
Relave_minero 2 155297 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)

Mean
Fuente de variacién
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.
Repeticion 3 0129 0.043 1.9368 0.167
Especie 1 49508 49.508 22279784 2.2E-16 ***
Relave_minero 2 13.854 6.927 311.7302 6.06E-13 ***

Especie:Relave_minero 2 4631 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 (%0)

Mean
Fuente de variacion
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.
Repeticion 3 0.884 0.295 0.4725 0.706009
Especie 1 46519 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 (%)

Mean
Fuente de variacién
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.
Repeticion 3 0.884 0.295 0.4725 0.706009
Especie 1 46519 46519 746061 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)

Mean

Fuente de variacion

Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F) Sig.
Repeticion 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 determinacion de contenido de mercurio en el relave

minero de la mina Rinconada en el laboratorio RHLAB S.A.C.

=RHLAB:s.c.

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M118-9461

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE z Srs. EDILSON APAZA CALSINA

ASUNTO 3 Determinacion Analitica del contenido
metalico total en la muestra
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS 3 02

SOLICITUD DE ENSAYO z Analisis Quimico elemento Mercurio (Hg).
Reconocimiento

RECEPCION DE MUESTRAS i Bolsa de plastico

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO p 21/05/2024 al 04/07/2024

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Hg
(%)
1 RH-M131930 Analisis de relave 0.10200
2 RH-M131931]  Analisis de suelo 0.00008

N° N°RH Codigo de cliente

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Mercurio (Hg) en mineral - Método Absorcion Atomica

RENTE GENERAL
CiP: 187766

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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ANEXO 4. Informe de ensayo de andlisis de suelo para la caracterizacion de tierra vegetal
de la comunidad campesina de Villapampa, realizado en el Laboratorio de Suelos del

INIA.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 1(<_— 1
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA *
Instituto Naional de Inmovecion Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 A G

INFORME DE ENSAYO
N°® 07008-24/SU/ LABSAF - ILLPA

I, INFORMACION GENERAL

Cliente § Edilson Apaza Calcina
Propietario / Productor Edilson Apaza Calcina

Direccién del cliente CC Villa Pampal/Asillo- Azangaro
Solicitado por $ Edilson Apaza Calcina
Muestreado por : Cliente

Numero de muestra(s) 3 1 muestra

Producto declarado % Suelo Agricola

Presentacion de las muestras(s) ¢ Bolsas de plastico

Referencia del muestreo 3 C,C, Villa Pampa

Procedencia de muestra(s) ¢ Asillo / Azangaro / Puno
Fecha(s) de muestreo : 2024-05-20

Fecha de recepcion de muestra(s) 3 2024-05-28

Lugar de ensayo H Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF lllpa,
Fecha(s) de analisis x 2024-06-010 al 2024-06-15
Cotizacion del servicio ¥ 111-24-ILL

Fecha de emision s 2024-07-08

Il, RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 eiel]
Cédigo de Laboratorio SU1228-ILL-24
Matriz Analizada Suelo
Fecha de Muestreo 2024-05-20
Hora de Inicio de Muestreo (h) 12:00 ’
Condicién de la muestra Conservada I
Cédig ificacion de la por el Cliente M1
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid, pH 0,1 6,8
Conductividad mS/m 1,0 97,2
Materia Orgéanica % 0, 6,5
Nitrégeno Total (**) % 0, 0,30
Fésforo Disponible (**) mg/kg 0, 433,20
Potasio Disponible (**) mg/kg 3, 486,00
Calcio Intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0,2 18,83
Magnesio Intercambiable(**) C mol(+)/Kg 0,1 3,64
Potasio Intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0,1 1,24
Sodio Intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0,1 0,68
Carbonato de calcio equivalente % 0.5 6.3
Suma de Cationes (**) C mol(+)/Kg - 23,89
Analisis de Textura
Arena %o - 25,47
Limo % - 20,36
Arcilla % - 54,17 /
Clase Textural - - Franco Limoso
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 1de 2
T UABSAF Acreditado con la Norma Fo48/ Var.04
" NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Carretera Marginal Sur Fernando Belaunde Terry Km 13.6 - Juan Guerra - San Martin - San Martin

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (&= e
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instituto Nacional de Innovacién Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 oguatin N LE - 300

INFORME DE ENSAYO
N° 07008-24/SU/ LABSAF - ILLPA

1l, METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
Carbonato de Calcio Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Seccién (31 de Dici 2002), item 7,3,25 AS-29, 2002, Contenido de
Equivalente Carbonato de calcio por el método neutralizacion acida
Conductividad Eléctrica ISO 11265, First Edition, 1994, Soil Quality, Determination of the Specific Electrical Conductivity

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Seccién (31 de Dici 2002), item 7,1,11 AS-11, 2002, Determinacion de
Fosforo extraible en suelos neutros y acidos, Procedimiento de Bray y Kurtz

Fosforo Disponible

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002), item 7,1,7 AS-07, 2002, Contenido de Materia

Matsria Orgdnica Organica por el método de Walkley y Black

Nitrogeno Total 1SO 11261, First Edition, 1995, Scil Quality, Determination of total nitrogen, Modified Kjeldahl Method

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002), item 7,1,12 AS-12// EPA 6010 D, Revision
Potasio Disponible 5,2018), Validado ,D inacion de potasio di: ible en suelos con saturacion de acetato de amonio 1N, pH 7,0 // Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometry,

pH EPA 9045D, Rev, 4, 2004, Soil and waste pH,
Tt Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Seccion (31 de Dici 2002), item 7,1,9 AS-09,2002, Determinacion de la
textura del suelo (AS-09 Método de Bouyoucos)
rma Oficial Mexicana B = , Segun eccion e Diciembre , ltem 7,1,72,
Bases Intercambiables (Ca, Mg, [AS-12//EPA 6010 D, Revision 5, 2018, Validado , D« inacion de la dei i idnico y bases i del suelo
Na y K) (AS-12 Método de acetato de amonio para bases intercambiables: Ca, Mg, Na y K)) // Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
metry.
CliCe Manual de Procedimientos de los analisis de suelos y aguas con fines de riego, Lima-Pert (Marzo 2017)

IV, CONSIDERACIONES

- Los métodos senalados (**) estan fuera de la acreditacion ,

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser rep ido total, ni sinla izacion de LABSAF y del cliente,

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es valido solo para el producto mencionado anteriormente,

- EIL io no es responsable cuando la ion proporcionada por el cliente pueda afectar |a validez de los resultados,
- Medicion de pH realizada a 25 °C

V, AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Ing, Clenit Matos Poma - Responsable del LABSAF llipa

(P
e Canihua Rojas
lesponsable del laboratorio EEA lllpa -Puno

FIN DE | ORI\X DE ENSAYO.
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ANEXO 5. Informe de ensayo de determinacion de contenido de mercurio en la raiz de

plantas de Nabo y Llantén en el laboratorio RHLAB S.A.C.

==RHLABs.ac.
SERVICIOS AMALITICOS auiMice - r‘l[fﬂ;@ﬁc!‘ﬂ

INFORME DE ENSAYO

RH-M122-1730

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE : SR. EDILSON APAZA CALCINA
ASUNTO . H Determinacion Analitica del contenido
Metalico Total en la muesira
TIPO DE MUESTRA : Organica (plantas de nabo y llanten)
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRAS : . 24
UBICACION : Comunidad Campesina Villapampa
SOLICITUD DE ENSAYO . Analisis Quimico elemento Mercurio (Hg).
Por Reconocimiento
MOTIVO : Tesis Pre - grado
RECEPCION DE MUESTRAS . Bolsas de Plastico hermeticos. debil:lamen%e canservadeo
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 14/09/2024 al 08/10/2024
DETALLE DEL INFORME
N7 N°RH Codigo de diente | Hg {img/Kg)
1 RH-M135306 Ti-1 0.04
2 RH-M135307 T2-1 0.20
3 RH-M135308 T3-1 0.52
4 - RH-M135209 T4 -1 004
5 RH-M135310 T5-1 0.30
6 RH-M135311 T6-1 0.78
7 R E35512 Ti-9 G.G3
2] RH-1135313 T2-4 0.24
9 RH-M135314 T3-4 0.56
10 RH-M135315 T4-H 0.06
11 RH-M135316 T5-1i 0.32
12 RH-M135317 T6- 11 0.86
13 RH-M135318 T1-11 0.04
14 RH-M135319 T2 -1 0.19
15 RH-M135370 T3- 118 Q.56
16 RH-M135321 T4- i 0.07
17 RH-W1135322 T5 - |l 0.27
RE] AH-Wit35323 76 - .86
19 RH-M135324 Ti-1v 0.02
20 RH-M135325 T2- 1V 0.21
21 RH-M135326 T3- 1V 0.55
22 RH-M135327 T4 -1V 0.05
23 RH-M135328 T5- 1V 0.29
24 RH-M135329 T6- IV 0.80

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestiras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién de Mercurio (Hg) en muestra sélida - Método Espectrofotometria de Absorcion Atmica

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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ANEXO 6. Panel fotogréafico que documenta el desarrollo del trabajo de investigacion

Ilevado a cabo entre mayo y octubre de 2024.

A. Preparacion de tierra vegetal y relave minero de acuerdo a las especificaciones de los
tratamientos, posteriormente se embolso en bolsas de polietileno, finalmente se sembré 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. Comparacion 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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D. Comparacion de plantas completas de Nabo y Llantén, bajo tres niveles de relave

minero: 0 %, 40 %y 80 %.
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E. Evaluacion de caracteristicas morfoldgicas y determinaciéon 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

determinacion del peso seco de las muestras.
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