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RESUMEN 

La presente investigación surgió con el propósito de evaluar el uso de plantones de 

P. racemosa, con fines de fitorremediación de lodos generados del tratamiento de aguas 

ácidas de mina. Se evaluaron cinco tratamientos: T1: 25 % lodo + 75 % turba, T2: 50 % turba 

+ 50 % lodo, T3: 100 % lodo, T4: 75 % lodo + 25 % turba y T5: 100 % turba (testigo). Se 

determinó la presencia de 18 metales pesados en el lodo, turba y plantones de P. racemosa, 

de los cuales 15 se encontraron con concentraciones por debajo de los estándares de calidad 

ambiental. Sin embargo, el lodo evidenció niveles críticos de contaminación al superar el 

ECA-suelo en Cu (2 493.78 mg/kg), Cd (15.52 mg/kg), y Zn (1 494.53 mg/kg), lo que 

representa un exceso del 3 400 %, 1 009 % y 400 % respectivamente. El porcentaje de 

supervivencia de P. racemosa osciló entre 66 % y 100 %, sin diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos. La mayor acumulación de metales pesados en el sistema 

radicular se obtuvo en el T3, con 318 mg/kg de Cu, 84 mg/kg de Zn y 2 mg/kg de Cd, mientras 

que en la biomasa aérea fue en el T5 con 22 mg/kg de Zn y 1 mg/kg de Cd, mostrando un 

comportamiento predominantemente acumulador en las raíces. Los valores de FBC ≥ 1 para 

Cu y Zn y FT ≥ 1 para Cd, Cu y Zn ambos en el tratamiento T5, indican que P. racemosa 

posee capacidad de fitoextracción para Cd, Cu y Zn bajo ciertas condiciones, aunque su 

tendencia general sugiere un comportamiento combinado de fitoextracción y 

fitostabilización. 

Palabras clave: P.  racemosa, metales pesados, bioconcentración, translocación, 

fitorremediación, bioacumulación.  
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ABSTRACT 

This research was undertaken to evaluate the use of P. racemosa seedlings for the 

phytoremediation of sludge generated from the treatment of acid mine drainage. Five 

treatments were evaluated: T1: 25 % sludge + 75 % peat, T2: 50 % peat + 50 % sludge, T3: 

100 % sludge, T4: 75 % sludge + 25 % peat, and T5: 100 % peat (control). Eighteen heavy 

metals were detected in the sludge, peat, and P. racemosa seedlings, of which 15 were found 

to be below environmental quality standards. However, the sludge showed critical levels of 

contamination, exceeding the soil environmental standards (ECA-soil) for Cu (2 493.78 

mg/kg), Cd (15.52 mg/kg), and Zn (1 494.53 mg/kg), representing excesses of 3 400 %, 1 

009 %, and 400 %, respectively. The survival rate of P. racemosa ranged from 66 % to 100 

%, with no statistically significant differences between treatments. The highest accumulation 

of heavy metals in the root system was observed in treatment T3, with 318 mg/kg of Cu, 84 

mg/kg of Zn, and 2 mg/kg of Cd, while in the aboveground biomass it was observed in 

treatment T5, with 22 mg/kg of Zn and 1 mg/kg of Cd, demonstrating a predominantly root-

accumulating behavior. The values of FBC ≥ 1 for Cu and Zn and FT ≥ 1 for Cd, Cu and Zn 

both in treatment T5, indicate that P. racemosa has phytoextraction capacity for Cd, Cu and 

Zn under certain conditions, although its general trend suggests a combined behavior of 

phytoextraction and phytostabilization. 

Keywords: P. racemosa, heavy metals, bioconcentration, translocation, 

phytoremediation, bioaccumulation. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La minería constituye un pilar importante para la economía global, pero su ejecución 

conlleva impactos ambientales significativos. Al respecto, Aduvire (2018) identifica la 

generación de drenajes ácidos de mina (DAM) como uno de los pasivos más críticos, 

originado por la interacción oxidativa entre minerales sulfurados, oxígeno y agua. Este 

fenómeno, cuya cinética se ve intensificada por la catálisis bacteriana, produce efluentes de 

carácter corrosivo. En consecuencia, el autor advierte que la descarga de estos vertidos 

degrada drásticamente los ecosistemas acuáticos, comprometiendo la integridad química del 

recurso hídrico y la estabilidad de su biodiversidad debido a la carga de metales disueltos. 

El tratamiento de efluentes ácidos se fundamenta en elevar el pH para neutralizar el 

ácido presente y promover la precipitación de los metales disueltos. Estos precipitados 

metálicos constituyen los denominados “lodos”, los cuales requieren una disposición final 

ambientalmente segura para evitar riesgos de contaminación (Torrico Garcés, 2022). Existen 

diversas metodologías para la descontaminación ambiental, clasificados generalmente según 

su naturaleza física, química o biológica. En el ámbito de las tecnologías biológicas, la 

fitorremediación aprovecha las facultades de absorción y metabolismo de las plantas para 

tratar sitios afectados (Delgadillo-López et al., 2011). Asimismo, es una de las principales 

técnicas actualmente disponibles para la remediación de suelos contaminados y se basa en el 

uso de plantas para remover, inmovilizar o transformar los contaminantes orgánicos e 

inorgánicos presentes en el suelo y en el agua (Silva Mori, 2022). Además, destaca el bajo 

costo, su aplicabilidad a gran escala y su naturaleza ecológica, lo que la convierte en una 
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opción viable frente a los métodos convencionales de tratamiento de residuos mineros 

(Wenzel, 2009). 

Dentro de este enfoque, se ha propuesto en este estudio utilizar plantones de la especie 

P. racemosa que ha despertado interés debido a su adaptabilidad a condiciones extremas y 

su capacidad potencial de acumular metales pesados en sus tejidos (Paredes, 2018; Ramírez 

et al., 2021). El P. racemosa, originario de los Andes, se ha utilizado en proyectos de 

reforestación en áreas afectadas por la minería demostrando eficacia en la fitorremediación 

de suelos y lodos contaminados por actividades mineras (Kessler y Schmidt-Lebuhn, 2006; 

Valladares Perez, 2019). 

Por tanto, el objetivo general fue Evaluar el uso de plantones de P. racemosa con 

fines de fitorremediación de lodos generados del tratamiento de aguas ácidas de mina en 

Cajamarca, empleando como sustrato lodo y turba en condiciones de vivero. 

Para ello, se formularon los siguientes objetivos específicos: a) Determinar la 

concentración inicial de metales pesados en el lodo, turba y P. racemosa, b) Evaluar el 

porcentaje de supervivencia de P. racemosa sembrados en sustratos con diferentes 

proporciones de lodos y turba, c) Cuantificar la capacidad de acumulación y extracción de 

metales pesados (Cu, Zn, Cd) en la biomasa aérea y radicular de plantones de P. racemosa.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Amezcua et al. (2020) desarrollaron el estudio titulado “Fitorremediación de residuos 

de minas contaminados con metales pesados”, con el propósito de cuantificar la extracción 

de elementos como Cu, Zn, Mn, Cd, Ni y Pb mediante el uso de Lolium perenne y Poa 

pratensis en un jal de mina. Los investigadores reportaron que la aplicación de composta 

como enmienda orgánica en un jal de mina fue determinante para optimizar la germinación 

y el incremento de la biomasa vegetal. En cuanto a la eficiencia extractiva, el estudio 

evidenció que el orden de acumulación varió según la especie y el elemento, destacando una 

mayor afinidad por el Cd y Mn en L. perenne, frente al Ni y Mn en P. pratensis. Finalmente, 

se concluyó que la mayor concentración de estos metales pesados se localizó en el tejido 

radicular, lo que sugiere un mecanismo de fitoestabilización bajo las condiciones evaluadas.  

Guzmán (2021) llevó a cabo un estudio sobre la fitorremediación de suelos 

contaminados con arsénico, cobre y plomo utilizando Echeveria elegans y Crassula ovata. 

Los resultados mostraron que ambas plantas podían acumular y estabilizar estos metales en 

suelos con diferentes niveles de nutrientes. Se determinó que las plantas eran hipertolerantes 

según sus factores de bioconcentración y traslocación, lo que indica su potencial para ser 

empleadas en tratamientos de fitorremediación, siendo efectivas en la fitoestabilización a 

altas concentraciones de contaminantes. 
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De la Cruz (2021) en su trabajo de investigación titulado “Niveles de Contenido de Plomo y 

Zinc en órganos no reproductivos de Polylepis sp. en tres localidades de Pasco”, determinó 

concentraciones diferenciadas de Pb y Zn según el tejido analizado. Los niveles de plomo en 

Poylepis sp. fue de 103.80 ppm, con una distribución específica de 109.89 ppm en hojas, 

43.33 ppm en tallos y 158.18 ppm en las raíces. Respecto al zinc, se reportó 179.84 ppm a 

nivel de la especie, con una concentración de 193,98 ppm en hojas; 50,04 ppm en tallo y 

295,51 ppm en las raíces. Concluyendo que Polylepis sp., posee una capacidad de 

fitoacumulación excepcional para el plomo y zinc, la cual supera significativamente a otras 

especies forestales. 

Munive et al. (2020) analizaron la capacidad del girasol para absorber Pb y Cd en 

suelos contaminados tratados con compost y vermicompost. Los resultados mostraron que la 

planta acumuló principalmente los metales en sus raíces, sin diferencias significativas en la 

acumulación de Pb y Cd entre tallos, hojas y flores. Los autores concluyen que la 

incorporación de enmiendas orgánicas resultó determinante al facilitar la solubilización de 

los metales y potenciar el desarrollo integral del cultivo. Esta optimización de las condiciones 

del sustrato se reflejó en los índices de eficiencia, donde los valores del Factor de 

Bioconcentración (FBC) mostraron un desempeño superior para el Cd (0,53 - 0,66) en 

comparación con el Pb (0,07 - 0,08). Asimismo, los resultados del Factor de Translocación 

(FT) evidenciaron que el girasol opera eficazmente como un agente fitoestabilizador, 

logrando niveles destacados mediante el uso de vermicompost (Pb: 1,2; Cd: 1,4) y compost 

(Pb: 0,8; Cd: 1,2). 
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Huaranga et al. (2021) cuantificaron la absorción de los metales pesados Pb y Cd con 

la especie Lolimun multiflorum L. (Poaceae), utilizando suelos contaminados por material de 

relave que contienen metales pesados, provenientes de la zona de Samne, La Libertad. Donde 

determinaron una tendencia jerárquica de Pb > Cd. En dicha evaluación, se observó que el 

plomo presentó una predominancia constante en la absorción a los 65, 95 y 125 días de la 

fase experimental  

En su estudio sobre la influencia de los metales pesados en forrajes del pasivo 

ambiental Minera Azulcocha. Veliz Ávila (2022) evaluó la presencia de arsénico, manganeso 

y zinc mediante espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-

OES). La investigación, realizada bajo los estándares de CERPER, determinó que los niveles 

de estos elementos en el tejido vegetal exceden los límites máximos permisibles. Asimismo, 

el autor concluyó que las especies evaluadas operan bajo un mecanismo de exclusión, dada 

su capacidad de gestionar la bioacumulación frente a las altas concentraciones detectadas en 

el entorno. 

Vizconde (2023), realizó un estudio de fitorremediación de suelos contaminados por 

relaves mineros a través de Dactylis glomerata y Pennisetum clandestinum, logró resultados 

donde indican que las dos especies vegetales tienen eficiencia fitorremediadora por exclusión 

superior al 99 % (p > 0.001) inmovilizando los metales bajo la forma no soluble. Así mismo, 

ambas especies exhiben una notable capacidad para inmovilizar elementos metálicos en el 

sistema radicular y el área rizosférica, (como metal no disuelto), lo que permite clasificar 

como plantas fitoestabilizadoras exclusoras. 
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Gama (2019) en su estudio “La Fitorremediación como alternativa en la recuperación 

de suelos afectados con desmontes de construcción – Cajabamba”; obtuvo que el Cr presentó 

una disminución del 28,62 % en el cultivo de maíz (Zea mays L.), el Cd y Pb lograron una 

diminución mayor al 80 % en la taya (Tara spinosa (Molina) Britton & Rose), en el Rye 

grass (Lolium multiflorum) y trébol rojo (Trifolium pratense L.). 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Fitorremediación y Fitoestabilización 

La fitorremediación, conocida como botanoremediación, remediación vegetativa, 

remediación verde o agrorremediación, está basada en el uso de plantas para remediar y 

revegetar sitios contaminados con metales pesados (Santos et al., 2023). La fitorremediación 

abarca varios procesos, entre ellos la fitoextracción (captación y acumulación de 

contaminantes en los tejidos vegetales), la fitoestabilización (inmovilización de 

contaminantes en la zona radicular), la fitodegradación (descomposición de contaminantes 

por enzimas vegetales), la fitovolatilización (liberación de contaminantes a la atmósfera) y 

la rizofiltración (eliminación de contaminantes del agua a través de las raíces) (Ashraf et al., 

2019; Raza et al., 2020; Yan et al., 2020; Kafle et al., 2022; Raklami et al., 2022; Aryal, 

2024; Di Stasio et al., 2025). 

A. Mecanismos de tolerancia 

A continuación, se describen los principales mecanismos de tolerancia de las plantas 

a los metales pesados: 
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a. Evitar o reducir la entrada del metal a la planta  

• Barreras físicas y químicas en la rizosfera: exudados radicales, asociación con 

micorrizas y cambios de pH inmovilizan metales cerca de la raíz y reducen su 

absorción (Ghuge et al., 2023; Kushwaha et al., 2016; Ghori et al., 2019; Thakur 

et al., 2021; Mohamed et al., 2025).  

• Disminución de la captación o aumento del eflujo: regulación de 

transportadores en membrana plasmática (NRAMP, HMA, ABC, etc.) que 

reducen la entrada o expulsan iones al exterior (Ghuge et al., 2023; Shivappa et 

al., 2025; Singh et al., 2016; Thakur et al., 2021; Feki et al., 2021) 

b. Secuestro y detoxificación del metal absorbido en la planta 

• Fijación en pared celular y apoplasto: unión a pectinas, lignina y otros 

polisacáridos; es una forma importante de “tolerancia por exclusión” (Thakur et 

al., 2021; Ghuge et al., 2023; Shivappa et al., 2025). 

• Quelación en el citosol: síntesis de fitochelatinas, metalotioneínas, glutatión y 

ácidos orgánicos que forman complejos no tóxicos con Cd, Pb, As, Zn, etc. 

(Hossain et al., 2012; Ejaz et al., 2023; Ghuge et al., 2023). 

• Secuestro en vacuolas: transportadores del tonoplasto (HMA, CDF/MTP, ABC) 

bombean los complejos metal–quelante al interior de la vacuola, alejándolos de 

sitios sensibles (Feki et al., 2021; Skuza et al., 2022; Shivappa et al., 2025). 
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c. Defensa frente al estrés oxidativo 

• Los metales generan especies reactivas de oxígeno (ROS) que dañan membranas, 

proteínas y ADN. En respuesta las plantas generan enzimas antioxidantes: SOD, 

CAT, peroxidasas, APX, GR y también generan antioxidantes no enzimáticos: 

glutatión, ascorbato, prolina, fenoles, tocoferoles, melatonina (Hossain et al., 

2012; Singh et al., 2016; Ejaz et al., 2023; Ningombam et al., 2024; Shivappa et 

al., 2025). 

d. Respuesta molecular y señalización 

• Percepción y señalización vía Ca²⁺, ROS, óxido nítrico, MAPK y fitohormonas 

(ABA, etileno, auxinas, jasmonatos, SA) que regulan genes transportadores, 

quelantes y antioxidantes. Regulación por factores de transcripción y 

miRNAs que ajustan la expresión de genes de tolerancia y de hiperacumulación 

(Ghuge et al., 2023; Shivappa et al., 2025).  

B. Índices de eficiencia  

El factor de transferencia suelo-planta es un componente importante de la exposición 

humana a metales a través de la cadena alimentaria y puede revelar la biodisponibilidad de 

metales pesados en los suelos estudiados (Rai et al., 2019). Para calcular la absorción y 

distribución de metales en las distintas partes de la planta (TP), se utilizan el factor de 

bioconcentración (FBC), el factor de bioacumulación (FBA) y el factor de translocación (TF) 

(Aziz et al., 2023). 
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a. Factor de bioconcentración (FBC) 

La magnitud de una planta para acumular metales del suelo se puede estimar 

utilizando el factor de bioconcentración (FBC). El FBC se calcula utilizando la siguiente 

ecuación (Zheng et al., 2020): 

FBC = [Metal-aéreo o raíz]/[Metal-suelo] 

Donde: Metal-aéreo o raíz: es la concentración de metales de parte aérea (tallo, hoja, 

inflorescencia) y concentración de Metal-suelo: es la concentración de metales en el suelo, 

ambos en mg/kg. 

El factor de bioconcentración (FBC) es la relación entre el contenido de metal en las 

diferentes partes de la planta y el del suelo. Un FBC mayor a 1,00 sugiere que la planta puede 

acumular metales, mientras que un FBC ≤ 1,00 implica que la planta solo puede absorber 

metales pesados (Yan et al., 2020). 

b. Factor de translocación (TF) 

El TF se conoce como la facultad de la planta para transferir metales desde las raíces 

a las partes aéreas. El TF se calculó en función de la relación entre la concentración de metal 

en los brotes de la planta y en las raíces, utilizando la siguiente ecuación (Radovanovic et al., 

2020): 

FT = [C Aéreo]/[C Raíz]  

Donde: CAéreo: es la concentración de metales de la parte aérea que comprende tallos, 

hojas e inflorescencia y CRaíz: es la concentración de metales en la raíz, ambos en mg/kg. 
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Este índice proporciona una interpretación cuantitativa de las diferencias relativas en 

la biodisponibilidad de metales para las plantas. Un valor de TF inferior a 1 indica que la 

planta tiene potencial de fitoestabilización, donde el metal se inmoviliza en las raíces, 

impidiendo su translocación a los brotes. En cambio, un valor de TF superior a 1 indica que 

los metales se translocan eficazmente de las raíces a los brotes (Ramírez et al., 2021). Por lo 

tanto, el TF puede proporcionar información valiosa sobre los riesgos potenciales asociados 

a la contaminación por metales en los sistemas suelo-planta y es un parámetro importante 

para evaluar el impacto ambiental de los metales pesados (Aziz et al., 2023). 

c. Factor de bioacumulación (FBA) 

El factor de bioacumulación (BAF) es un índice importante para comprender el 

potencial de las plantas para acumular metales pesados del suelo en sus partes comestibles. 

Este índice refleja el grado de bioacumulación de metales en las plantas en relación con su 

concentración en el suelo, lo cual puede ser útil para evaluar la seguridad del consumo de 

cultivos alimentarios cultivados en suelos contaminados (Radovanovic et al., 2020). El valor 

de BAF se calcula de la siguiente manera: 

BAF = C parte comestible / C suelo  

C. Fitoestabilización vs. Fitoextracción 

a. Fitoestabilización: las especies leñosas o de raíces profundas inmovilizan los 

metales en las raíces y la rizosfera, reduciendo la lixiviación y la dispersión sin 

necesariamente eliminar los metales del sitio (Mahar et al., 2016; Cristaldi et al., 

2017; Ashraf et al., 2019; Zhakypbek et al., 2024). 
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b. Fitoextracción: las plantas acumulan metales en los brotes cosechables; 

funciona mejor con especies que combinan tolerancia a los metales, alta 

concentración de metales en los brotes y alta biomasa (Yan et al., 2020; Sharma 

et al., 2023; Wan et al., 2024). 

2.2.2. Especies Fito remediadoras 

Las plantas fito remediadoras tienen la capacidad de actuar sobre diversos 

contaminantes, incluyendo solventes, plaguicidas, hidrocarburos poliaromáticos, metales 

pesados, explosivos, elementos radioactivos y fertilizantes. Estos organismos vegetales 

pueden remover, transferir, estabilizar, descomponer o degradar dichas sustancias presentes 

en suelos, sedimentos y agua, facilitando su biodisponibilidad para la absorción vegetal (Peña 

y Beltrán, 2019). 

La selección de especies vegetales útiles en la remediación, dependerán de las 

variables de interés a evaluar como la concentración de contaminantes en la parte aérea, raíz 

y los factores de bioacumulación. De esta manera, si se escoge la fitoestabilizacion para un 

proceso de remediación las plantas deben ser exclusoras de contaminantes en su parte aérea, 

de modo que la mayor concentración de contaminantes esté inmovilizada en la rizosfera o en 

la raíz, en cambio sí se elige un proceso de fitoextracción lo conveniente es utilizar plantas 

que acumulen altas concentraciones de elementos potencialmente tóxicos (EPT) en la parte 

aérea (González et al., 2017). 

Las especies de plantas fitorremediadoras se agrupan:  
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A. Hiperacumuladoras 

Plantas como Alyssum bertolonii (níquel), Noccaea caerulescens (zinc, cadmio) y 

Armeria maritima (cobre, plomo) pueden absorber y tolerar altas concentraciones de metales 

en sus tejidos, lo que las hace ideales para la fitoextracción (Antoniadis et al., 2020; 

Hosseinniaee et al., 2022; Kafle et al., 2022; Zhakypbek et al., 2024). 

B. Plantas acuáticas 

El jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga de agua (Pistia stratiotes) y la 

lenteja de agua (Lemna minor) son eficaces para eliminar metales pesados del agua debido a 

su rápido crecimiento y alta absorción de metales (Ali et al., 2020; Pang et al., 2023). 

C. Pastos y especies herbáceas 

Los miembros de la familia Poaceae (por ejemplo, Phragmites australis, Cynodon 

dactylon), Artemisia vulgaris y Achillea millefolium se utilizan ampliamente por su alta 

biomasa y adaptabilidad (Leguizamo et al., 2017; Antoniadis et al., 2020; Ranauda et al., 

2025). 

D. Especies invasoras y nativas 

Las plantas invasoras (por ejemplo, la maleza Crofton, Calotropis procera) y las 

especies nativas adaptadas a las condiciones locales pueden ser eficaces, especialmente en 

entornos difíciles (Leguizamo et al., 2017; Prabakaran et al., 2019; Khan et al., 2023; 

Zhakypbek et al., 2024). 
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2.2.3. Ecofisiología P. racemosa "quinual" "queñua" 

A. Resiliencia altoandina 

Los bosques de Polylepis en los Andes centrales del Perú permanecen en ambientes 

hostiles debido a su ubicación hasta los 4 000 m de altitud (Cano et al., 2021). P. racemosa 

es un árbol andino de crecimiento relativamente rápido y abundante follaje, con rasgos 

funcionales adaptados a ambientes fríos y a menudo húmedos de gran altitud, contribuye a 

funciones ecológicas como la protección de las fuentes de agua y la prevención de la erosión 

del suelo (Haro et al., 2018; Guamba et al., 2021). El rango altitudinal de la P. racemosa está 

entre 1 800 a 5 000 m s.n.m. (Reynel y Marcelo, 2009). 

B. Propagación por esquejes 

P. racemosa responde bien a las técnicas estándar de corte de madera dura o 

semidura en viveros de gran altitud, lo que permite la producción a gran escala. La longitud 

del esqueje y altitud del vivero afectan al rendimiento; los esquejes más largos suelen 

almacenar más reservas y enraízan mejor, especialmente en condiciones de frío (Gualavisí 

Quimbiamba, 2008; Haro et al., 2018). Utilizar material juvenil, utilizar la aplicación de 

reguladores de crecimiento, mantener los esquejes en un ambiente protegido y 

húmedo (nebulización o sombreado) con buena higiene para reducir la desecación y la 

infección por agentes patógenos incrementa los rendimientos en la propagación vegetativa 

de especies vegetales (Stuepp et al., 2018)  
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C. Capacidad acumuladora 

Estudios demuestran que P. racemosa es capaz de sobrevivir y crecer en sustratos 

con presencia de metales pesados como arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) 

y zinc (Zn), presentando una acumulación significativa principalmente en el sistema 

radicular, además de mostrar un buen desarrollo vegetativo durante el periodo experimental, 

evidenciando su capacidad de adaptación a suelos con presencia de metales pesados (Paredes, 

2018; Grabiel y Taipe, 2024). 

2.2.4. Química de Suelos y Lodos Mineros (HDS) 

A. Proceso HDS (Lodos de alta densidad) 

El proceso HDS es una tecnología mejorada de neutralización utilizando cal, 

ampliamente utilizada para tratar el drenaje ácido de minas (DAM) y otros efluentes que 

contienen metales. Su objetivo principal es eliminar los metales y neutralizar la acidez, 

generando al mismo tiempo un lodo mucho más denso y de menor volumen que el obtenido 

con el tratamiento convencional con cal (Torrico Garcés, 2022). El proceso funciona por:  

a. Neutralización en dos etapas con recirculación de lodos: una porción de lodo 

previamente formado se mezcla con cal (u otro álcali) y luego se pone en contacto 

con agua ácida de la mina. Este lodo recirculado proporciona núcleos para la 

nucleación heterogénea y la coprecipitación de hidróxidos metálicos y yeso. 

b. Control del pH por etapas:  

• Etapa I: pH ≈ 4–4,5 para oxidar el Fe²⁺ e iniciar la precipitación de Fe/yeso. 

• Etapa II: pH ≈ 9–10 para la eliminación completa de metales (Fe, Zn, Cu, etc.) 
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En este contexto, el proceso HDS produce lodos más densos y menos voluminosos 

en comparación con los métodos convencionales, lo que mejora su manejo y reduce las 

dificultades de eliminación (Mackie y Walsh, 2015; Sukati et al., 2018; Kuyucak, 2021; 

Gastañadui-Cruz et al., 2024). 

B. Biodisponibilidad de metales 

La disponibilidad de metales en el suelo, o su biodisponibilidad, determina cuánto 

metal puede ser absorbido por las plantas o microorganismos, está controlada principalmente 

por el pH (mayor acidez aumenta la solubilidad), materia orgánica, tipo de arcilla, potencial 

redox, iones complejos disueltos, formas adsorbidas, precipitados y soluciones sólidas en 

minerales y materia orgánica (Li et al., 2022; Xu et al., 2022; Anaya-Raymundo et al., 2025). 

a. Principales factores del suelo que controlan la biodisponibilidad 

• pH: Generalmente es la variable principal. Un pH más bajo aumenta la 

solubilidad y la biodisponibilidad de muchos metales catiónicos (Cd, Zn, Cu, Ni, 

Pb, Mn). Un pH más alto favorece la sorción/precipitación y reduce la absorción 

(Violante et al., 2010; Abdu et al., 2016; Adamczyk-Szabela y Wolf, 2022; Xu et 

al., 2022). 

• Componentes del suelo: Las arcillas, los óxidos de Fe/Mn y la materia orgánica 

adsorben o coprecipitan metales, lo que generalmente disminuye su movilidad y 

biodisponibilidad (Violante et al., 2010; Li et al., 2024; Angon et al., 2024). 

• Condiciones redox (Eh): En suelos inundados/reducidos, los sulfuros metálicos 

pueden precipitar, reduciendo drásticamente la solubilidad; la oxidación puede 
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removilizar metales o cambiar sus formas tóxicas (por ejemplo, Cr (VI) frente a 

Cr (III), As(V) frente a As (III)) (Violante et al., 2010; Shahid et al., 2017; Wani 

et al., 2022). 

• Ligandos y complejación: El carbono orgánico disuelto, los exudados 

radiculares, los ácidos húmicos/fúlvicos y los aniones inorgánicos (Cl⁻, SO₄²⁻, 

PO₄³⁻) forman complejos que pueden movilizar o inmovilizar metales (Violante 

et al., 2010; Abdu et al., 2016; Li et al., 2022; Rashid et al., 2023). 

• Microorganismos y raíces: El metabolismo microbiano y los procesos de la 

rizosfera alteran el pH, el estado redox y la complejación, modificando así la 

biodisponibilidad para las plantas y los microbios (Violante et al., 2010; Abdu et 

al., 2016; Caporale et al., 2016; Li et al., 2022; Wieczorek et al., 2023).  

C. Sustratos alternativos 

 La turba es un sustrato estándar en viveros de producción de plantones debido a su 

elevada de retención de agua, aireación y capacidad de intercambio catiónico; sin embargo, 

su extracción plantea serias preocupaciones ambientales. La turba mejora la retención de 

agua, la aireación y la amortiguación de nutrientes, proporcionando un sustrato estable, de 

baja salinidad y ligeramente ácido, ideal para plántulas y cultivos en contenedores.  En 

hortalizas, la turba pura o la mezcla de turba y vermicompost (1:1) produjeron el mayor 

rendimiento y biomasa en cultivos sin suelo. En ensayos de vivero, las mezclas a base de 

turba suelen superar a muchas alternativas en cuanto al crecimiento inicial y la asignación de 

nutrientes (Barbaro et al., 2015; Arévalo et al., 2016; Erdal et al., 2023; Rotowa et al., 2025). 
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La turba y los materiales derivados de la turba se estudian ampliamente como 

enmiendas de bajo costo y medios filtrantes para controlar los contaminantes en los relaves 

mineros, los lodos de alta densidad y los drenajes mineros ácidos/neutros. Sus funciones 

principales son adsorber metales/metaloides, facilitar la neutralización y apoyar el 

tratamiento pasivo (biofiltros, humedales, cubiertas reactivas). Los sistemas de 

turba/humedales eliminan los metales pesados de manera eficiente con un bajo 

mantenimiento (Halim et al., 2020; Frostman, 2020). 

Los agentes humus-turba (PHA) derivados de la turba neutralizan eficazmente el 

drenaje ácido de minas (AMD) y se unen a una amplia gama de metales, cumpliendo con los 

estándares de calidad del agua a bajas dosis (Bogush et al., 2016; Bhuyan et al., 2021). 

2.2.5. Dinámica de Metales Pesados (Zn, Cu, Cd) 

Los metales pesados en el suelo experimentan complejos procesos dinámicos que 

determinan su movilidad, biodisponibilidad y riesgo ambiental. Esta dinámica está 

determinada por interacciones químicas, físicas y biológicas, así como por factores 

antropogénicos y naturales. Los procesos clave incluyen la adsorción/desorción, la 

complejación, las reacciones redox y la lixiviación, todos ellos influenciados por propiedades 

del suelo como el pH, la materia orgánica, la textura y la mineralogía (Huang et al., 2020; 

Kicińska et al., 2021; Liu et al., 2022; Li et al., 2025). 

Entre los principales procesos que rigen la dinámica de los metales pesados tenemos:  
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A. Sorción/Desorción 

Los metales pesados se unen a los componentes del suelo (minerales arcillosos, 

materia orgánica, óxidos, microorganismos) mediante adsorción y pueden liberarse mediante 

desorción. Este proceso está muy influenciado por el pH del suelo, la materia orgánica y la 

presencia de iones competidores (Caporale y Violante, 2016; Pikula y Stępień, 2021; Li et 

al., 2022; Yu et al., 2023). 

B. Complejación y precipitación 

Los metales pueden formar complejos con ligandos orgánicos o inorgánicos o 

precipitar como compuestos insolubles, lo que reduce su movilidad (Caporale y Violante, 

2016; Wan et al., 2024; Yu et al., 2025). 

C. Reacciones de oxidación-reducción (redox) 

Las condiciones redox del suelo, especialmente en suelos inundados o anegados, 

pueden alterar la especiación y la movilidad de los metales. Por ejemplo, las condiciones 

reductoras pueden aumentar la solubilidad del arsénico y disminuir la del cadmio (Uchimiya 

et al., 2020; Wan et al., 2024). 

D. Lixiviación y transporte 

las precipitaciones, el riego y la textura del suelo afectan el movimiento descendente 

de los metales, los suelos más ligeros y las condiciones ácidas promueven una mayor 

lixiviación, especialmente del cadmio (Kicińska et al., 2021; Pikula y Stępień, 2021; Wang 

et al., 2024).  
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E. Toxicidad y esencialidad 

Los metales pesados en el suelo constituyen una importante preocupación ambiental 

debido a su persistencia, toxicidad y capacidad de acumularse en las cadenas alimentarias. 

Entre los contaminantes inorgánicos de mayor incidencia se identifica el cadmio, el plomo, 

el mercurio, el arsénico, el cromo, el cobre, el níquel y el zinc. Su presencia en el suelo puede 

perjudicar la salud de las plantas, reducir el rendimiento de los cultivos, degradar la calidad 

del suelo y representar riesgos significativos para la salud humana (Abdul Rashid et al., 2023; 

Angon et al., 2024; Wan et al., 2024). 

Varios metales pesados son micronutrientes esenciales como Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Co, 

Mo y Cr ya que participa en fotosíntesis; otros (Cd, Pb, Hg, As, Al, Ag) no tienen función 

conocida y son tóxicos incluso a bajas concentraciones. Cuando la concentración de un metal 

esencial supera el rango óptimo, se comporta como tóxico igual que los no esenciales 

(Andresen y Küpper, 2018; Singh et al., 2020; Riyazuddin et al., 2021; El-Sappah et al., 

2024; Seregin y Kozhevnikova, 2025).  

F. Transporte de metales pesados en plantas  

Las plantas absorben metales pesados principalmente a través de las raíces, utilizando 

mecanismos de transporte pasivos y activos. La entrada de metales a las plantas es por 

translocación a través del xilema y el floema y el secuestro en vacuolas o paredes celulares. 

Los hiperacumuladores a menudo sobreexpresan estos transportadores, lo que permite una 

translocación eficiente de la raíz al brote y su almacenamiento en los tejidos superficiales 

(Sytar et al., 2020; Yang et al., 2021; Skuza et al., 2022; Bhat et al., 2025; Huang et al., 2025). 
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La movilidad y el destino de metales pesados como el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el 

zinc (Zn) y el arsénico (As) son motivo de especial preocupación debido a su toxicidad y 

persistencia. Comprender esta dinámica es esencial para la evaluación de riesgos, la 

remediación y la gestión sostenible (Yang et al., 2022; Li et al., 2023; Yu et al., 2025). 

2.2.6. Aguas ácidas de mina  

El drenaje ácido de minas (AMD) es un grave problema ambiental derivado de las 

actividades mineras, caracterizado por aguas altamente ácidas ricas en metales tóxicos y 

sulfatos. Su formación y persistencia amenazan la calidad del agua, la vida acuática y la salud 

humana, por lo que su gestión y remediación eficaces son una prioridad mundial. Se forma 

cuando los minerales de sulfuro (especialmente pirita) en rocas expuestas reaccionan con 

agua y oxígeno, produciendo ácido sulfúrico y movilizando metales como Fe, Al, Cu, Zn y 

Pb (Rambabu et al., 2020; Wu et al., 2020; Gomes y Valente, 2024; Nie et al., 2025). Este 

proceso se acelera por la actividad microbiana y es común tanto en minas activas o 

abandonadas. El DAM provoca un pH extremadamente bajo (a veces inferior a 2), altas 

concentraciones de metales y graves riesgos ecológicos, como toxicidad para los organismos 

acuáticos y contaminación del agua potable (Alvarenga et al., 2021; Gomes y Valente, 2024; 

Nie et al., 2025). 

A. Formación de aguas ácidas 

De acuerdo con el estudio de Baquero et al. (2008), el mecanismo de generación de 

aguas ácidas ocurre tanto en niveles profundos como superficiales mediante la oxidación de 

la pirita (FeS2) u otros sulfuros expuestos a la humedad y al oxígeno atmosférico, lo que 
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permite la contaminación de acuíferos y cuerpos de agua superficial. Los autores precisan 

además que la cinética de este proceso depende de múltiples factores, entre los que destacan 

el pH, la temperatura, el tipo de mineral y la concentración de oxígeno. Asimismo, la 

investigación resalta que la reacción requiere una energía de activación específica, la cual es 

facilitada por la actividad química del hierro férrico y la presencia de agentes biológicos 

como la bacteria Thiobacillus ferrooxidans, que actúa como un catalizador fundamental en 

el sistema 

Esta dinámica oxidativa, complementada por la perspectiva de Aduvire (2006), no 

solo altera drásticamente el pH y la química de los drenajes, sino que también da lugar a la 

formación de eflorescencias de variadas tonalidades, como amarillo, verde o marrón. Dichas 

coloraciones son el resultado físico de la presencia de sulfatos minerales hidratados, los 

cuales evidencian la severidad de la alteración mineralógica en la zona afectada. 

B. Tratamiento de aguas ácidas 

Torrico Garcés (2022) sostiene que el tratamiento de aguas ácidas mediante el 

proceso de lodos de alta densidad (HDS, por sus siglas en inglés) constituye actualmente el 

estándar industrial para el tratamiento de drenajes ácidos de mina. A diferencia de los 

métodos convencionales, este proceso evita el contacto directo entre la cal y el efluente ácido; 

en su lugar, se fundamenta en la recirculación de los lodos hacia una mezcla con lechada de 

cal para lograr la neutralización. El autor explica que esta operación se realiza bombeando el 

sedimento desde la base del clarificador hacia una cámara de contacto específica. Asimismo, 

destaca que dicho mecanismo optimiza la interacción entre los sólidos, lo que favorece la 
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coagulación de las partículas de cal sobre los precipitados ya reciclados, mejorando así la 

eficiencia del sistema. 

Figura 1.  

Esquema de una planta de tratamiento convencional para aguas ácidas 

 

 

Fuente: Mezei y Cañizares (2012) 

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Fitorremediación de suelos  

La fitorremediación es una biotecnología sustentable y rentable que utiliza plantas y 

microorganismos asociados para eliminar, estabilizar o degradar contaminantes del suelo, el 

agua y el aire. Este enfoque se reconoce cada vez más como una alternativa sostenible a los 

métodos de remediación convencionales, especialmente para metales pesados, contaminantes 

orgánicos y contaminantes emergentes (Ashraf et al., 2019; Raza et al., 2020; Yan et al., 

2020; Kafle et al., 2022; Raklami et al., 2022; Aryal, 2024). 
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2.3.2. Lodos de alta densidad (HDS) 

Los lodos de alta densidad (HDS) son un subproducto de los procesos de tratamiento 

activo para el drenaje ácido de minas (AMD), ampliamente utilizados en minería para 

neutralizar la acidez y eliminar metales del agua contaminada (Sukati et al., 2018; Kuyucak, 

2021; Gastañadui-Cruz et al., 2024). 

2.3.3. Aguas ácidas de mina (AMD) 

El DAM tiene un pH extremadamente bajo (a veces inferior a 2), altas 

concentraciones de metales y graves riesgos ecológicos, como toxicidad para los organismos 

acuáticos y contaminación del agua potable (Alvarenga et al., 2021; Gomes y Valente, 2024; 

Nie et al., 2025). 

2.3.4. Metales pesados en el suelo  

Los metales pesados se definen típicamente como elementos con una densidad 

superior a 5 g/cm³, incluyendo plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), 

cromo (Cr) y otros. Se originan tanto en fuentes naturales (p. ej., meteorización de rocas, 

erupciones volcánicas) como en actividades humanas como la minería, los procesos 

industriales, la agricultura (fertilizantes, pesticidas) y la eliminación inadecuada de residuos. 

Estos metales contaminan el aire, el agua, el suelo y las cadenas alimentarias, lo que provoca 

una exposición generalizada (Briffa et al., 2020; Abd Elnabi et al., 2023; Angon et al., 2024).  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del experimento 

La presente investigación se desarrolló en las instalaciones del Servicio 

Silvoagropecuario (SESA) de la Universidad Nacional de Cajamarca. Dicha unidad se ubica 

geográficamente en la ciudad de Cajamarca, a una elevación de 2673 m s. n. m., bajo las 

coordenadas geográficas 776823 Este y 9206995 Norte. 

3.2. Materiales y equipos  

• Sustrato (lodos y turba) 

• Esquejes de P. racemosa 

• Contenedor plástico 

• Pala manual 

• Bandeja 

• Flexómetro 

• Manguera PVC y aspersor 

• Tijera de podar  

• GPS (Sistema de Posicionamiento 

Global). 

• Cámara fotográfica digital. 

• Balanza digital 

• Impresora multifuncional 

• Laptop portátil 

3.3. Metodología  

El tipo de investigación es de carácter aplicado, experimental, utilizando el método 

científico; se planteó un diseño completamente al azar (DCA) con cinco tratamientos incluido 

el testigo (Tabla 1) y tres repeticiones para cada tratamiento. La toma de datos se realizó 

utilizando la observación directa de variables, medición de parámetros de plantones, conteo 

de individuos, muestras de sustrato y muestras foliares. El periodo de evaluación fue de 150 

días.



25 

 

 

Tabla 1.  

Tratamientos estudiados 

Tratamiento Descripción 

T1 25 % lodo + 75 % turba  

T2 50 % lodo + 50 % turba 

T3 100 % lodo 

T4 75 % lodo + 25 % turba 

T5 100 % turba (testigo) 

3.3.1. Fase de campo 

A. Recolección de material vegetal  

El material vegetal fue colectado de plantaciones de P. racemosa ubicadas en el 

centro poblado de Porcón Alto, provincia y departamento de Cajamarca (Figura 

 2). Se seleccionaron árboles madre de P. racemosa (Figura 3) vigorosos, libre de 

plagas y enfermedades de los cuales se extrajeron esquejes semileñosos de 10 a 20 cm de 

longitud y con dos o tres yemas latentes y presencia de nódulos basales.  Se tomó una muestra 

al azar de esquejes de P. racemosa, se etiquetó y envió al LABSAF (Laboratorio de Suelos, 

Aguas y Foliares) del INIA – Cajamarca (Instituto Nacional de Innovación Agraria) para el 

análisis de metales pesados. 
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Figura 2. 

Ubicación del área de plantaciones de P. racemosa – Porcón Alto  
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Figura 3.  

Árboles madre y recolección de esquejes de P. racemosa del C.P. de Porcón Alto  

   

B. Recolección del lodo y turba  

El sustrato estuvo compuesto por lodo (130 kg) y turba (120 kg) (Figura 4), el lodo 

(deshidratado) se obtuvo de la planta de tratamiento de aguas ácidas de Minera La Zanja, 

provincia de Santa Cruz (Figura 5), la turba se obtuvo del vivero forestal de la Agencia 

Agraria de Cajamarca, ubicado en el Centro Poblado de Tartar (Figura 6). 

Figura 4.  

Composición del sustrato turba y lodo  
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Figura 5.  

Ubicación de la planta de tratamiento de aguas ácidas – Minera La Zanja 
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Figura 6. 

Ubicación del vivero de la Agencia Agraria de Cajamarca – Centro Poblado de Tartar 
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C. Establecimiento y conducción del experimento 

El acondicionamiento, habilitación y colocación de sustrato se realizó según los 

tratamientos planteados en la Tabla 1, bajo un DCA identificando los tratamientos por color 

de contenedor además de la respectiva codificación para ello se utilizó macetas de plástico 

de colores como contenedor de sustrato donde se sembró los esquejes (Figura 7), después de 

la siembra se aplicó un riego ligero para mantener la humedad adecuada del sustrato y evitar 

la deshidratación de los esquejes. Posteriormente se realizó riegos continuos y semanas 

después con intervalos de dos a tres días o cuando era necesario siempre monitoreando la 

humedad del sustrato teniendo en cuenta las condiciones climáticas, también se realizó 

labores culturales como deshierbos, remoción superficial del sustrato para evitar 

compactación, entre otras hasta culminar el tiempo programado del experimento. 

Figura 7.  

Siembra de esquejes de P. racemosa en los diferentes tratamientos 
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D. Recopilación de datos  

Para determinar el potencial de acumulación y extracción de metales pesados, se 

realizó el análisis del sustrato y análisis de la biomasa (tallo y raíz) de los plantones de P. 

racemosa en el LABSAF del INIA- Cajamarca. 

3.3.2. Fase de gabinete 

Se realizó la sistematización de datos para realizar el análisis estadístico de los 

tratamientos en estudio con el fin de evaluar el uso potencial de P. racemosa en la 

fitorremediación de lodos resultantes del tratamiento de aguas ácidas de la actividad minera. 

A. Evaluación de la eficacia de la fitorremediación de P. racemosa  

• Factor de Bioconcentración (FBC) 

El FBC se calculó utilizando la siguiente ecuación (Zheng et al., 2020): 

FBC= [Metal-aéreo o raíz] / [Metal-suelo] ---------------------------- (Ec. 1) 

• Factor de translocación (FT) 

El FT se calculó utilizando la siguiente ecuación (Radovanovic et al., 2020):                                                     

FT= [C Aéreo] / [C Raíz] ---------------------------------------------------- (Ec. 2) 
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B. Análisis estadístico de datos 

El análisis y el procesamiento datos se trabajó bajo un diseño estadístico 

completamente al azar - DCA, con cinco tratamientos y tres repeticiones, se realizó el análisis 

de varianza (ANOVA), prueba de Tukey, prueba de variación de medias y pruebas de 

homogeneidad para la eficiencia de absorción y acumulación de metales pesados en 

plantones de P. racemosa. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Concentración de metales pesados en P. racemosa, turba y lodo 

En la Tabla 2 se presentan los 18 metales pesados encontrados en el análisis inicial 

de esquejes de P. racemosa (antes de sembrarlos en sustratos con metales pesados), turba y 

lodo. De los metales pesados encontrados, según los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

para suelo según D.S N° 011-2017-MINAM, se determinó que la concentración de Cd (15.52 

mg/kg), Cu (2 493.78 mg/kg) y Zn (1 494.53 mg/kg) en el lodo exceden los ECA-suelo, con 

diferencias de 1 009 % en Cd, 3 400 % en Cu y 400 % en Zn (Figura 8). Mientras que los 

metales pesados en P. racemosa y turba muestran valores por debajo de los límites 

establecidos en los ECA-suelo. 
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Tabla 2.  

Concentración inicial de metales pesados en P. racemosa, turba y lodo 

Elemento 

detectado 

P. racemosa 

(mg/kg) 

Turba 

(mg/kg) 

Lodo 

(mg/kg) 

ECA-suelo 

(mg/kg) 

Al 1 393.02 6 595.37 35 361.82 - 

As 1.01 5 11.24 50 

Ba 70.75 91.94 8.32 750 

Ca 16 999.65 79 894.25 59 848.92 - 

Cd 1.01 1 15.52 1.4 

Co 2.01 <0.05 26.57 - 

Cr 3.02 12.99 10.21 70 

Cu 14.05 13.49 2 493.78 70 

Fe 1 514.97 185 773.39 73 933.78 - 

K 11 369.80 1 484.48 468.18 - 

Mg 3 630.46 1 649.85 5 075.48 - 

Mn 102.87 264.33 2 639.43 - 

Mo 1.01 <0.05 <0.05 - 

Na 225.81 200.36 356.33 - 

Ni <0.05 14.99 14.55 30 

Pb 7.00 <0.05 <0.05 140 

Sr 122.43 117.92 109.45 - 

Zn 44.20 35.98 1 494.53 300 

 

Figura 8.  

Concentración inicial de Cd, Cu y Zn en lodos Vs ECA-suelo 
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Asi mismo, se determinaron propiedades químicas del lodo y turba, los datos 

muestran un pH ácido para la turba y alcalino para el lodo, bajo contenido de materia orgánica 

y alta conductividad eléctrica en el lodo (Tabla 3) 

Tabla 3.  

Parámetros fisicoquímicos en turba y lodo 

Parámetro Turba Lodo 

pH 5.40 8.10 

Materia orgánica (%) 15.40 1.10 

Conductividad eléctrica mS/m 17.40 288.00 

Los lodos generados por la actividad minera es una fuente altamente contaminante 

para el suelo y los ecosistemas naturales en Cajamarca, principalmente el Cd, Cu y Zn, 

elementos que superan los ECAs-suelo; esto debido a que el Cd es altamente tóxico incluso 

en bajas concentraciones inhibe la actividad microbiana del suelo, reduciendo la biomasa 

microbiana e interrumpe los procesos enzimáticos (fosfatasa alcalina, ureasa, proteasas). Esto 

conlleva a una alteración del ciclo de nutrientes (sobre todo del N y el S), a una menor 

descomposición de la materia orgánica y a una menor fertilidad del suelo (Wyszkowska et 

al., 2012; Alengebawy et al., 2021; Angon et al., 2024). Mientras que el Cu y el Zn son 

micronutrientes esenciales en bajas concentraciones, pero se vuelven tóxicos cuando 

aumentan. El exceso de Cu y Zn reduce la biomasa microbiana, altera la estructura de la 

comunidad microbiana y puede causar deficiencias de macronutrientes (como el P) en el 

suelo. Ambos metales perturban la actividad enzimática del suelo y pueden desestabilizar su 

estructura, afectando la porosidad y la retención de agua (Wyszkowska et al., 2012; Angon 

et al., 2024).  
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El Cd, Cu y Zn pueden alterar las propiedades físicas del suelo, incluyendo su 

estructura, textura y estabilidad de agregados, reduciendo aún más la productividad del suelo 

(Angon et al., 2024). En los suelos agrícolas, la alta concentración de metales pesados, puede 

interferir negativamente en las plantas como afectar la fertilidad, inhibir el crecimiento, 

modificar la morfología y fisiología de las plantas, amenazando la seguridad alimentaria. El 

Cd es particularmente dañino, ya que las plantas lo absorben fácilmente, se acumula en los 

tejidos comestibles de las plantas y supone importantes riesgos en la alimentación humana 

ya que al consumirlos puede causar daños renales, hepáticos, óseos y cáncer (Wyszkowska 

et al., 2012; Saleem et al., 2020; Alengebawy et al., 2021; Angon et al., 2024). Sin embargo, 

la toxicidad de los metales está influenciada por el pH del suelo, la materia orgánica y las 

interacciones entre ellos; asi mismo el Cu y el Zn pueden antagonizar la absorción de Cd, 

reduciendo su biodisponibilidad y toxicidad en algunos casos (Rizwan et al., 2017; 

Adamczyk-Szabela et al., 2020; Usman et al., 2022; Patra et al., 2025). 

4.2. Supervivencia de plantones de P. racemosa 

Los plantones de P. racemosa propagados a partir de esquejes, tuvo un 100 % de 

supervivencia en el T3, T4 y T5 mientras que de 66 % para el T1 y T2 (Figura 9 y 10); sin 

embargo, según el análisis de varianza (ANOVA) el valor-P de 0.5801 (Tabla 4) indica que 

ningún tratamiento tiene efecto estadísticamente significativo en la supervivencia de 

plantones de P. racemosa, por lo que afirmamos que los metales pesados presentes en el 

sustrato no afectaron la supervivencia de los plantones. 
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Figura 9.  

Evaluación de supervivencia de los plantones de P. racemosa 

  

 

Figura 10.  

Porcentaje de supervivencia de los plantones de P. racemosa 
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Tabla 4.  

Análisis de varianza (ANOVA) para la supervivencia de plantones P. racemosa 

Fuente de Variación  G.L. S.C. C.M. Razón-F Valor-P 

Tratamiento 4 0.40 0.10 0.75 0.5801 

Error experimental  10 1.33 0.13     

TOTAL 14 1.73       

Nota: Valor-P mayor a 0.05, no indica efecto estadísticamente significativo entre 

tratamientos para la supervivencia de P. racemosa con un 95.0% de nivel de confianza. 

La supervivencia de las plantas depende de una compleja interacción de 

características fisiológicas, condiciones ambientales y estrategias adaptativas. Entre los 

factores clave que influyen en la supervivencia se encuentran los mecanismos de resistencia 

a la sequía, como el enraizamiento profundo, la caducidad en condiciones de sequía y la 

tolerancia al bajo potencial hídrico; asimismo, la supervivencia de las plantas suele disminuir 

cuando se trasplantan a condiciones no nativas o más estresantes (Midolo y Wellstein, 2020; 

Champagne-Caron et al., 2024; Ramachandran et al., 2024).  

La supervivencia de P. racemosa se ve influenciada por factores tanto ecológicos 

como humanos. En viveros, se logra un crecimiento óptimo con fertilización balanceada 

(200-100-200 mg/l de NPK), lo que resulta en mayor altura y producción de hojas (Haro et 

al., 2018). La supervivencia de P. racemosa en suelos contaminados con metales pesados se 

ve amenazada por los efectos tóxicos que estos metales tienen sobre la salud de las plantas, 

las comunidades microbianas del suelo y el ciclo de nutrientes. Los metales pesados pueden 

perjudicar el crecimiento de las plantas, reducir la diversidad microbiana y alterar las 



39 

 

funciones esenciales del suelo, lo que dificulta el desarrollo de especies sensibles en 

dichos entornos (Abdu et al., 2016; Stefanowicz et al., 2020; Yin et al., 2022). 

La presencia de materia orgánica en el suelo también desempeña un papel crucial en 

la mitigación de los efectos negativos de los metales pesados tanto en las plantas como en 

los microbios del suelo, a menudo, amortiguando la toxicidad y favoreciendo comunidades- 

microbianas y vegetales más saludables (Stefanowicz et al., 2020; Yin et al., 2022). En 

general, la supervivencia de las plantas está determinada por una combinación dinámica de 

rasgos intrínsecos, estrategias adaptativas y presiones ambientales externas (Pivovaroff et al., 

2016; Midolo y Wellstein, 2020; Zandalinas et al., 2020; Ramachandran et al., 2024). 

Las plantas nativas adaptadas a las condiciones locales suelen tener un mejor 

desempeño que las especies exóticas en supervivencia como en potencial de remediación en 

metales pesados específicos (Azizi et al., 2023; Hassan et al., 2024; Huslina et al., 2024; 

Wang et al., 2024; Córdoba-Tovar et al., 2025).  

En cuanto al crecimiento, P. racemosa mostró un normal desarrollo de raíz como de 

tallo (Figura 11). El mayor crecimiento se obtuvo en el T5 (Figura 12); sin embargo, según 

el análisis de varianza (ANOVA) el valor-P de 0.7397 (Tabla 5) indica que ningún tratamiento 

tiene efecto estadísticamente significativo, es decir los metales pesados presentes en el 

sustrato no afectaron el crecimiento de los plantones de P. racemosa. 
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Figura 11.  

Evaluación de crecimiento de los plantones de P. racemosa 

        

Figura 12. 

Crecimiento de plantones de P. racemosa en función de los 5 tratamientos   

         

7.50

5.33

6.83

8.50

9.83

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

T1 T2 T3 T4 T5

C
re

ci
m

ie
n

to
 (

cm
)

Tratamientos



41 

 

Tabla 5.  

Análisis de varianza (ANOVA) para el crecimiento de plantones de P. racemosa 

Fuente de Variación  G.L. S.C. C.M. Razón-F Valor-P 

Tratamiento 4 34.60 8.65 0.50 0.7397 

Error experimental  10 174.50 17.45     

TOTAL 14 209.10       

Nota: Valor-P mayor a 0.05, no indica efecto estadísticamente significativo entre 

tratamientos para el crecimiento longitudinal (cm) de P. racemosa con un 95.0% de nivel de 

confianza. 

Los resultados de supervivencia y crecimiento de los plantones de P. racemosa 

muestran que es una especie tolerante a Cd, Cu y Zn; esto debido a que los metales pesados 

pueden perjudicar el crecimiento de las plantas, reducir la diversidad microbiana y alterar las 

funciones esenciales del suelo, lo que dificulta el desarrollo de especies sensibles a suelos 

contaminados con metales pesados (Abdu et al., 2016; Stefanowicz et al., 2020; Yin et al., 

2022). 

4.3. Acumulación y extracción de Cd, Cu y Zn en la biomasa aérea y radicular 

de P. racemosa 

Los plantones de P. racemosa después de ser cultivados en sustratos con presencia 

de metales pesados mostraron un incremento con respecto a la concentración inicial en la 

biomasa aérea y radicular que, en promedio para el Cd pasó de 1.01 a 1.40 mg/kg 

representando un incremento de 38.6 %; en el Cu pasó de 14.05 a 160.50 mg/kg 

incrementando 1 042 % y para el Zn pasó de 44.20 a 54.80 mg/kg representando un 

incremento de 23.98 % (Figura 13). 
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Figura 13.  

Acumulación inicial y final de Cd, Cu y Zn en P. racemosa 
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Tabla 6.  

Extracción y acumulación de Cd, Cu y Zn en plantones de P. racemosa 

Metales  

pesados 
Tratamiento 

Acumulación   

Biomasa aérea  

mg/kg 

Acumulación   

Biomasa radicular  

mg/kg 

Concentración 

Sustrato  

mg/kg 

FBC 

Biomasa 

aérea 

FBC 

Biomasa 

radicular 

FT 

Cd 

T1 0.00 1.00 3.00 0.00 0.33 0.00 

T2 0.00 1.00 6.63 0.00 0.15 0.00 

T3 0.00 2.00 13.89 0.00 0.14 0.00 

T4 0.00 1.00 10.26 0.00 0.10 0.00 

T5 1.00 1.00 0.00 - - 1.00 

Cu 

T1 20.00 71.00 557.44 0.04 0.13 0.28 

T2 11.00 111.00 1 016.71 0.01 0.11 0.10 

T3 10.00 318.00 1 859.28 0.01 0.17 0.03 

T4 22.00 199.00 1 454.33 0.02 0.14 0.11 

T5 22.00 18.50 3.99 5.51 4.64 1.19 

Zn 

T1 15.00 42.00 197.80 0.08 0.21 0.36 

T2 12.00 23.00 321.33 0.04 0.07 0.52 

T3 13.00 84.00 390.22 0.03 0.22 0.15 

T4 13.00 45.00 384.50 0.03 0.12 0.29 

T5 19.00 8.00 29.94 0.63 0.27 2.38 

4.3.1. Acumulación de metales pesados en la biomasa aérea de P. racemosa 

El tratamiento que generó mayor acumulación para Cd y Zn en la biomasa aérea en 

P. racemosa fue el T5 (100 % turba) de 1 y 22 mg/kg respectivamente, mientras que para el 

Cu el T4 (75 % lodo + 25 % de turba) y el T5, ambos con 22 mg/kg (Tabla 6 y Figura 14). 
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Figura 14.  

Acumulación de Cd, Cu y Zn (mg/kg) en la biomasa aérea de P. racemosa 
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Análisis de varianza (ANOVA) para la acumulación de Cd, Cu y Zn en la biomasa 
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Fuente de Variación Valor-P  

Cd 9.97 x 10-3 

Cu 2.44 x 10-5 

Zn 1.75 x 10-6 
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La prueba de rango múltiple LSD (Diferencias Mínimas Significativas) muestra que 

la mayor acumulación en la biomasa aérea de P. racemosa se obtiene para Cd en el T5 (100 

% turba), para Cu en T1, T4 y T5 respectivamente, mientras que para Zn en el T5 (Tabla 8). 

Tabla 8.  

Prueba de rango múltiple LSD para la acumulación de Cd, Cu y Zn en la biomasa 

aérea de P. racemosa 

Biomasa  Tratamientos  Cd Cu Zn 

Aérea 

T1 0.00 a 20.00 b 15.00 b 

T2 0.00 a 11.00 a 12.00 a 

T3 0.00 a 10.00 a 13.00 a 

T4 0.00 a 22.00 b 13.00 a 

T5 1.00 b 22.00 b 19.00 c 

Nota: Valor-P menor a 0.05, indica efecto estadísticamente significativo entre 

tratamientos sobre acumulación de Cd, Cu y Zn en la biomasa aérea de P. racemosa con un 

95.0 % de nivel de confianza. 

4.3.2. Acumulación de metales pesados en la biomasa radicular de P. racemosa 

De acuerdo con la Figura 15, la mayor acumulación de metales en la biomasa 

radicular de P. racemosa se registró en el tratamiento T3 (100 % lodo), alcanzando 

concentraciones de 2 mg/kg para Cd, 318 mg/kg para Cu y 84 mg/kg para Zn 



46 

 

Figura 15.  

Acumulación de Cd, Cu y Zn (mg/kg) en la biomasa radicular de P. racemosa 
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La prueba de rango múltiple LSD (Diferencias Mínimas Significativas) muestra que 

la mayor acumulación en la biomasa radicular de P. racemosa se obtiene en el T3 para Cd, 

Cu y Zn (Tabla 10). 

Tabla 10.  

Prueba de rango múltiple LSD para la acumulación de Cd, Cu y Zn en la biomasa 

radicular de P. racemosa 

Biomasa  Tratamientos  Cd Cu Zn 

Radicular 

T1 1.00 a 71.00 b 42.00 c 

T2 1.00 a 111.00 c 23.00 b 

T3 2.00 b 318.00 e 84.00 d 

T4 1.00 a 199.00 d 45.00 c 

T5 1.00 a 18.50 a 8.00 a 

Nota: Letras distintas entre niveles expresa existencia de diferencias estadísticamente 

significativas, letras comunes indica una respuesta homogénea entre los tratamientos 

evaluados con un nivel de confianza del 95.0 %. 

La acumulación de Cd, Cu y Zn (Figura 16) en P. racemosa, es mayor en la biomasa 

radicular en comparación con la aérea. Esto indica que es una especie acumuladora, ya que 

la eficiencia de la acumulación depende de la genética de la planta, las propiedades del suelo 

(pH, materia orgánica), el tipo de metal y las condiciones ambientales (Bhat et al., 2022; 

Yaashikaa et al., 2022; Ghuge et al., 2023; Bhat et al., 2025). 
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Figura 16.  

Acumulación de metales en la biomasa aérea y radicular de P. racemosa 

         

La acumulación de metales está influenciada por las concentraciones de metales en 

el suelo y el agua, el pH, el genotipo de la planta y la presencia de microorganismos de la 

rizosfera, que pueden aumentar la absorción y la tolerancia (Zhao et al., 2020; Li et al., 2023; 

Shi et al., 2024). Gran parte de las plantas fitorremediadoras almacenan metales pesados en 

la biomasa radicular, lo que limita su translocación a los brotes. Si bien esto es beneficioso 

para la fitoestabilización, puede limitar la eficiencia de la fitoextracción de metales pesados 

(Xu et al., 2019; Sorour et al., 2024). 

4.3.3. Factor de Bioconcentración (FBC) en P. racemosa 

En la Tabla 11 el Cu en el T5 (100 % turba) muestra un FBC > 1 tanto para la biomasa 

aérea y radicular, esto indica que es una especie acumuladora para este metal, mientras que 
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para Cd (radicular) y Zn (radicular y aéreo) del T1 al T4 presentan un FBC < 1 lo que indica 

una baja absorción o mecanismos de exclusión de estos metales por P. racemosa. 

Tabla 11. 

Factor de bioconcentración (FBC) de metales pesados en P. racemosa 

Biomasa  Tratamientos Cd Cu Zn 

Aérea 

T1 0.00 0.04 0.08 

T2 0.00 0.01 0.04 

T3 0.00 0.01 0.03 

T4 0.00 0.02 0.03 

T5 - 5.51 0.63 

Radicular 

T1 0.33 0.13 0.21 

T2 0.15 0.11 0.07 

T3 0.14 0.17 0.22 

T4 0.10 0.14 0.12 

T5 - 4.64 0.27 

De la Cruz (2021) documenta que Polylepis sp. tiene gran potencial en la absorción 

de Pb y Zn en su sistema radicular, así mismo Grabiel y Taipe (2024) afirman que P. 

racemosa es una especie acumuladora de Cu, Pb, As y Cd. La acumulación de metales está 

influenciada por las concentraciones de metales en el suelo y el agua, el pH, el genotipo de 

la planta y la presencia de microorganismos de la rizosfera, que pueden aumentar la absorción 

y la tolerancia (Zhao et al., 2020; Li et al., 2023; Shi et al., 2024). 

4.3.4. Factor de Translocación (FT) en P. racemosa 

En la Tabla 12 se puede apreciar un FT ≥ 1 en el T5 para Cd (1.00), Cu (1.19) y Zn 

(2.38), esto indica un movimiento eficiente de estos metales desde la raíz a las partes aéreas 

en plantones de P. racemosa, mientras que en los demás tratamientos (T1 al T4) muestra una 

baja translocación (FT ≤ 0.5) es decir los elementos se acumulan mayormente en las raíces, 
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sin embargo, para el Cd muestra un FT = 0 indicando que no se absorben en estos 

tratamientos. 

Tabla 12.  

Factor de translocación (FT) de metales pesados en P. racemosa 

Especie Tratamientos Cd Cu Zn 

P. racemosa 

T1 0.00 0.28 0.36 

T2 0.00 0.10 0.52 

T3 0.00 0.03 0.15 

T4 0.00 0.11 0.29 

T5 1.00 1.19 2.38 

Grabiel y Taipe (2024) al estudiar la traslocación P. racemosa, B. coriacea y B. 

latifolia obtuvieron un FT < 1 el cual indica que estas especies son exclusoras para los 

metales pesados Cu, Pb, Zn, As y Cd; concordando con nuestros resultados para Cd, Cu y Zn 

lo cual evidencia el comportamiento exclusor de P. racemosa en los tratamientos que 

contenían lodo en diferentes porcentajes (T1 al T4). 

Como queda demostrado en estos resultados, la fitorremediación es una alternativa 

para descontaminar lodos de alta densidad (HDS) con metales pesados, generados en el 

tratamiento de aguas acidas de mina. Diferentes plantas, como el pino silvestre y la acacia 

negra, han demostrado una eficacia variable para mejorar la calidad de los sedimentos, lo que 

sugiere un potencial para la recuperación ecológica de los yacimientos mineros (Cai et al., 

2021). Las plantas nativas adaptadas a las condiciones locales suelen tener un mejor 

desempeño que las especies exóticas en potencial de remediación; algunas especies, además, 

presentan altos factores de bioconcentración y translocación para metales específicos (Azizi 

et al., 2023; Hassan et al., 2024; Huslina et al., 2024; Wang et al., 2024; Córdoba-Tovar et 

al., 2025).  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES  

Se determinó la concentración inicial de 18 metales pesados en el lodo, turba y 

plantones de P. racemosa, de los cuales 15 se encontraron con concentraciones por debajo 

de los estándares de calidad ambiental. Sin embargo, el lodo evidenció niveles críticos de 

contaminación al superar el ECA-suelo en Cu (2 493.78 mg/kg), Cd (15.52 mg/kg), y Zn (1 

494.53 mg/kg), lo que representa un exceso del 3 400 %, 1 009 % y 400 % respectivamente. 

 El porcentaje de supervivencia de P. racemosa osciló entre 66 % y 100 %, sin 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos, lo que indica una alta tolerancia de 

la especie a sustratos con presencia de lodos contaminados. 

Se evidenció que P. racemosa presentó mayor acumulación de metales pesados en el 

sistema radicular en el T3, con 318 mg/kg de Cu, 84 mg/kg de Zn y 2 mg/kg de Cd, mientras 

que en la biomasa aérea fue en el T5 con 22 mg/kg de Zn y 1 mg/kg de Cd, esto indica un 

comportamiento predominantemente acumulador en las raíces. Los valores de FBC ≥ 1 para 

Cu y Zn y FT ≥ 1 para Cd, Cu y Zn ambos en el tratamiento T5 indican que P. racemosa 

posee capacidad de fitoextracción para Cd, Cu y Zn bajo ciertas condiciones, aunque su 

tendencia general sugiere un comportamiento combinado de fitoextracción y 

fitostabilización. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo 1. 

Informe de ensayo de la concentración de metales pesados del lodo 
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Anexo 2.  

Informe de ensayo fisicoquímico del lodo   
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Anexo 3.  

Informe de ensayo de la concentración de metales pesados en turba 
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Anexo 4.  

Informe de ensayo de la concentración de metales pesados en P. racemosa   
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Anexo 5.  

Informe de ensayo de la concentración de metales pesados en la biomasa aérea y 

radicular de P. racemosa  
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