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Resumen

La contaminación de suelos por metales pesados es una de las principales preocupaciones ambientales que enfrenta el mundo 
en la actualidad, genera el deterioro del suelo, produce efectos tóxicos en el ecosistema vivo y en la salud pública. El objetivo 
de la investigación fue evaluar la capacidad fitorremediadora del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) mediante la incorporación 
de enmiendas orgánicas a suelos contaminados por mercurio procedente de actividad minera. La investigación corresponde 
al enfoque cuantitativo y diseño experimental, se determinó el porcentaje de remoción de mercurio total, análisis foliar de 
hoja raíz y tallo del tarwi, calcularon tasas de crecimiento absoluta (TAC) y relativa (TRC) y evaluaron las características 
agronómicas en el suelo contaminado. Los resultados revelaron que mejor tratamiento fue el T4 (SC+EV+T) con una 
reducción de 2,079 mg/kg que equivale a una remoción de 31,82 %. En relación a las tasas de crecimiento absoluta (TAC) y 
relativa (TRC) fueron significativamente diferentes en todos los tratamientos (p<0,05), donde el incremento máximo diario 
de longitud fue de 0,678 cm/día (TAC) y 4,149 %/día (TRC) correspondiente al T4 (SC+EV+T), la adición de enmiendas 
orgánicas incrementa la materia orgánica en el suelo, siendo el tratamiento T4 (SC+EV+T) el mejor tratamiento con un 
incremento de 249 %. En conclusión, la biodisponibilidad de Hg en suelos tiende a disminuir a través de la adición de 
enmiendas orgánicas, las diferencias de las tasas de crecimiento se relacionan directamente al contenido de materia orgánica 
y la incorporación de las enmiendas orgánicas mejoró las características agronómicas del suelo.
Palabras clave: Enmienda orgánica, fitoextracción, remoción de mercurio, restauración, tasa de crecimiento.

Abstract

Soil contamination by heavy metals is one of the main environmental concerns facing the world today, it causes soil 
deterioration, produces toxic effects on the living ecosystem and public health, the present research aims to evaluate the 
phytoremediation capacity of tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) by incorporating organic amendments to soils contaminated 
by mercury from mining activity. The research corresponds to the quantitative approach and experimental design, the 
percentage of total mercury removal was determined, foliar analysis of leaf, root and stem of tarwi, absolute growth rates 
(TAC) and relative (TRC) were calculated and the agronomic characteristics in the contaminated soil were evaluated. The 
results revealed that the best treatment was T4 (SC + EV + T) with a reduction of 2.079 mg/kg which is equivalent to 
a removal of 31.82 %. In relation to the absolute (TAC) and relative (TRC) growth rates were significantly different in 
all treatments (p < 0.05), where the maximum daily increase in length was 0.678 cm/day (TAC) and 4.149 %/day (TRC) 
corresponding to T4 (SC + EV + T), the addition of organic amendments increases the organic matter in the soil, being the 
T4 treatment (SC + EV + T) the best treatment with an increase of 249 %. In conclusion, the bioavailability of Hg in soils 
tends to decrease through the addition of organic amendments, the differences in growth rates are directly related to the 
organic matter content and the incorporation of organic amendments improved the agronomic characteristics of the soil.
Keywords: Growth rate, mercury removal, organic amendment, phytoextraction, restoration.
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Introducción

La contaminación de suelos por metales pesados es 
una de las principales preocupaciones ambientales 
que enfrenta el mundo en la actualidad (Ashraf 
et al., 2019; Padoan et al., 2020; Priya et al., 
2023), los metales pesados son factores que 
generan contaminación ambiental, generando un 
desequilibrio ecológico el desarrollo de los seres 
vivos (Lu et al., 2021), la minería aurífera artesanal 
y en pequeña escala dependiente del mercurio es 
la mayor fuente de contaminación por mercurio 
en la tierra, debido a su efecto tóxico en la salud 
humana y medio ambiental (Adnan et al., 2022; 
Beckers & Rinklebe, 2017; Saldaña-Villanueva et 
al., 2022) donde el principal sumidero de mercurio 
es la deposición en el suelo o cuerpos de agua 
(O’Connor et al., 2019). Se estima que cada año se 
emiten entre 410 y 1400 toneladas de mercurio a 
través de la pequeña minería y minería informal, lo 
que representa el 37 % de las emisiones mundiales 
de mercurio (Fritz et al., 2016).

En el Perú, las emisiones totales de mercurio 
al medio ambiente provenientes de la pequeña 
minería y minería se estiman en 70 toneladas en 
2010, y ahora es probable que sea mucho mayor 
(FMAM, 2018), en el centro poblado La Rinconada 
donde la población dependen de la minería local 
(Mina, 2017), la mayoría son mineros informales 
y trabajan en condiciones precarias, ya que están 
mal organizados y no tienen acceso a tecnología 
limpia, generando problemas medioambientales 
y a la salud pública debido al uso incontrolado de 
mercurio (Apaza, 2016).

Esta investigación se encuentra enmarcado bajo 
la línea de investigación de manejo sustentable de 
recursos naturales. Considerando este enfoque, 
se tuvo como objetivo evaluar la capacidad 
fitorremediadora del tarwi (Lupinus mutabilis 

Sweet) en suelos contaminados por mercurio 
procedente de la actividad minera, Región Puno. 
Con respecto a la metodología, la investigación fue 
de enfoque cuantitativo, debido a que se determinó 
la incidencia de las enmiendas orgánicas en la 
remoción de mercurio del suelo y crecimiento 
del tarwi; de tipo explicativo y descriptivo, como 
consecuencia de la determinación de metales 
pesados, las características agronómicas del suelo 
y evaluación del crecimiento del tarwi.

La investigación tiene como propósito generar 
una propuesta para la remediación de suelos 
contaminados por la actividad minera, siendo muy 
importante para reducción de riesgos asociados, 
preservación de la salud ambiental y la restauración 
ecológica (Kustutan, 2019) debido a que su 
aplicación se enfoca en dos campos principales, 
el primero tiene un enfoque ambiental ya que 
implica una reducción de metales pesados (Eissa 
& Almaroai, 2019); el segundo tiene un enfoque 
económico, debido a que la fitorremediación es 
una tecnología emergente considerado como una 
alternativa rentable y no invasiva a los enfoques 
de remediación convencionales (Daljit et al., 2016).

Métodos

Lugar de estudio

La investigación se desarrolló en el Sector 
Antahuila, centro poblado La Rinconada, dentro 
de la jurisdicción del distrito de Ananea, provincia 
de San Antonio de Putina, departamento de 
Puno, es un poblado minero artesanal ubicado a 
5200 m.s.n.m. al sur del Perú, con una población 
flotante entre las 45 000 y 75 000 personas, donde 
la principal actividad económica es la minería y 
otras actividades comerciales.

La ubicación geográfica del área de estudio en 
coordenadas UTM son 451062.00 m E; 8382557.00 
m S, zona 19L y se encuentra a una altitud de 
4823 m.s.n.m. El área experimental fue de 20 
m2, la ubicación geográfica del área experimental 
con coordenadas UTM son 378496.00 m E; 
8285690.00 m S, zona 19 L y se encuentra a una 
altitud de 3874 m.s.n.m.

Periodo de estudio

El muestreo se realizó en un área total de 2800 
m2 (0,28 ha) de suelo contaminado por mercurio, 
se estableció un área regular rectangular, donde 
el número de muestras y distribución fue de una 
muestra en cada pared corta, dos en cada pared 
larga y dos en el fondo, siendo un total 8 muestras 
que consta de 8 kg de suelo contaminado por 
mercurio por cada punto de muestreo según lo 
establecido en la guía para muestreo de suelo del 
Decreto Supremo N.º 002-2013-MINAM.
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Materiales

Los materiales utilizados fueron: Pala, pico, 
cinta métrica, tamiz malla ASTM, envases de 
vidrio (Boro 3.3.5), Pizeta, bolsa Ziploc (20x20 
cm) herméticas y envases de polietileno. Los 
reactivos usados fueron: Agua purificada (QP), 
etanol (C2H5OH al 96 %), hipoclorito de sodio 
(NaClO al 15 %), solución buffer pH 4,7 y 10 
(Reactivos en grado analítico). Instrumentos 
utilizados: Vernier digital, GPS de mano (Garmin 
Map 64s), termo-hidrómetro digital (Boeco 
HTC-1), Multiparámetro WTW 3404, Balanza 
analítica (Kern ABS 220-4N), estufa (Selecta 
Modelo Conterm).

Variables analizadas

La investigación se basa en un enfoque 
cuantitativo y diseño experimental, debido a 
que se determinó la incidencia de las enmiendas 
orgánicas en la remoción de mercurio total del 
suelo y crecimiento del tarwi.

Variable independiente:

VI: Enmienda orgánica.

Variables dependientes:

VD1: Remoción de mercurio total del 
suelo contaminado

VD2: Crecimiento de tarwi (Lupinus 

mutabilis Sweet).

Descripción de los tratamientos

El experimento consistió en 4 tratamientos (T1, 
T2, T3, T4) el (T1) fue el grupo control, cada uno de 
ellos constará de 3 repeticiones, haciendo un total 
de 12 unidades experimentales, a continuación, se 
detalla las características de los tratamientos.

T1: suelo contaminado (2,5 kg) + Tarwi 
(SC+T) (control).

T2: suelo contaminado (2,5 kg) + Estiércol de 
ovino (0,5 kg) + Tarwi (SC+EO+T).

T3: suelo contaminado (2,5 kg) + Lombricompost 
(0,5 kg) + Tarwi (SC+L+T).

T4: suelo contaminado (2,5 kg) + Estiércol de 
vacuno (0,5 kg) + Tarwi (SC+EV+T)

Prueba estadística aplicada

Se aplicó el método de Correlación de Pearson 
con un nivel de confianza de 95 %, siendo el nivel 
de significancia del 5 % para evaluar el grado de 
correlación entre las variables independiente y 
dependiente. Además, se realizó el análisis de 
varianza (ANOVA) con diseño completamente 
aleatorio (DCA) con la finalidad de evaluar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos, 
todos los análisis fueron realizados a un nivel 
de significancia del 5 %. Para ello se utilizó el 
Software R Studio y Minitab versión 19.1.0.

Resultados y discusión

Resultados objetivo específico 1: Remoción 

de mercurio total

Porcentaje de remoción de mercurio total en el suelo

La adición de enmiendas orgánicas incrementa 
el promedio de reducción de mercurio (Hg) en 
el suelo, siendo el tratamiento T4 (SC+EV+T) el 
mejor tratamiento con una reducción de 2,079 mg/
kg que equivale a un 31,82 % de remoción, seguido 
del tratamiento T2 (SC+EO+T) con un 1,431 mg/
kg que corresponde a una remoción de 21,91 % 
de mercurio, seguido de T3 (SC+L+T) con una 
reducción de 1,230 mg/kg que corresponde a una 
remoción de 18,83 % y finalmente el tratamiento 
T1 (SC+T) con una reducción 0,122 mg/kg donde 
la concentración de mercurio se redujo en 1,87 % 
este tratamiento no tuvo la adición de enmienda 
orgánica; por consiguiente la adición de materia 
orgánica (MO) tiene una correlación positiva 
fuerte en la reducción de mercurio en el suelo 
con un valor de 0,896 al igual CIC con un valor 
de 0,880, otro factor que tiene influencia en la 
reducción de mercurio en el suelo es el pH con una 
correlación positiva considerable de 0,776.
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Varios estudios han demostrado que la aplicación 
de diferentes enmiendas orgánicas al suelo mejora 
la capacidad de remoción de mercurio. Según 
(Rahi et al., 2022)), la diversidad microbiana del 
suelo estaba significativamente correlacionada 
con propiedades del suelo, las enmiendas orgánicas 
mejoran la fertilidad del suelo mediante una mayor 
disponibilidad de macronutrientes mejorando 
las actividades microbianas del suelo como la 
retención de Hg y MeHg totales en el suelo. Estos 
resultados son consistentes con las investigaciones 
realizadas por (Smolinska, 2015), quien afirmó 
que la fitoextracción de suelos contaminados con 
Hg mejora con la adición de materia orgánica.

Fitoextracción de mercurio por tarwi

La adición de enmiendas orgánicas reduce la 
fitoextracción de mercurio (Hg) del suelo, siendo 
el tarwi del tratamiento T1 (SC+T) donde se 
obtuvo la mayor concentración de mercurio total 
con 0,113 mg/kg, seguido del tratamiento T2 
(SC+EO+T) con una concentración de 0,087 mg/
kg, seguido de T3 (SC+L+T) con concentración 
de 0,008 mg/ kg de mercurio y finalmente el 
tratamiento T4 (SC+EV+T) con una concentración 
de mercurio de 0,007 mg/kg; por consecuente 
la asimilación del mercurio a través del tarwi 

presenta una correlación negativa muy fuerte en 
relación al contenido de materia orgánica (M.O.) 
con un valor de -0,882; y una correlación negativa 
fuerte en relación a las tasas de crecimiento con 
valores entre -0,8 y -0,983, lo que significa que a 
mayor concentración de mercurio en el tarwi este 
presenta un crecimiento retardado y lento.

Algunos estudios recientes informaron que 
la biodisponibilidad de Hg en suelos podría 
disminuir mediante la enmienda orgánica, que se 
atribuye principalmente al intercambio iónico y la 
complejación del Hg (Wang et al., 2018). Además, 
Laghari et al. (2016) la porosidad y la aireación del 
suelo pueden mejorarse mediante la adición de 
enmiendas, facilitando la volatilización del Hg del 
suelo al aire, lo que conduce a la reducción de la 
absorción por parte del tarwi. Este comportamiento 
fue estudiado por (Liu et al., 2018), donde la 
enmienda con biocarbón ha reducido la absorción 
de metales pesados ​​como Cd, Cu y Cr. Los 
impactos de las enmiendas sobre las propiedades 
del suelo y la planta en tierras contaminadas con 
metales varían no solo según las características del 
suelo, las especies de plantas, las propiedades de las 
enmiendas y las tasas de aplicación, sino también 
con el tiempo de maduración (Basalirwa et al., 
2020; Jauregi et al., 2021).

Tabla 1

Reducción de mercurio total en el suelo contaminado procedente de la actividad minera del sector Antahuila, 

centro poblado La Rinconada, 2022

Tratamientos Código Prom Pre 

*7022 Hg 

mg/kg

Prom Post 

*7022 Hg 

mg/kg

Reducción 

de Hg (mg/

kg)

Prom Reducción 

de Hg (mg/kg)

Reducción 

Hg (%)

Prom 

Reducción 

de Hg (%)

T1 (SC+T) MS T1-1 6,5333 6,4892 0,0441 0,122 0,68 % 1,87 %
MS T1-2 6,5333 6,3305 0,2028 3,10 %
MS T1-3 6,5333 6,4130 0,1203 1,84 %

T2 (SC+EO+T) MS T2-1 6,5333 5,1047 1,4286 1,431 21,87 % 21,91 %
MS T2-2 6,5333 4,7041 1,8292 28,00 %
MS T2-3 6,5333 5,4970 1,0363 15,86 %

T3 (SC+L+T) MS T3-1 6,5333 5,1500 1,3833 1,230 21,17 % 18,83 %
MS T3-2 6,5333 5,2900 1,2433 19,03 %
MS T3-3 6,5333 5,4700 1,0633 16,28 %

T4 (SC+EV+T) MS T4-1 6,5333 4,7327 1,8006 2,079 27,56 % 31,82 %
MS T4-2 6,5333 4,6477 1,8856 28,86 %
MS T4-3 6,5333 3,9837 2,5496 39,03 %

Nota. Informe de ensayo N° 446 -2022 Laboratorio BHIOS
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Resultados objetivo específico 2: Tasas de 

crecimiento del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)

Crecimiento fenológico del tarwi

En relación al crecimiento en longitud, la adición 
de enmiendas orgánicas mejora el crecimiento 
del tarwi, siendo el tratamiento T4 (SC+EV+T) 
con estiércol de vacuno el mejor tratamiento 

con un crecimiento de 90,50 cm, seguido del 
tratamiento T3 (SC+L+T) con lombricompost 
con un crecimiento de 87,83 cm, seguido del 
tratamiento T2 (SC+EO+T) con estiércol de ovino 
con un crecimiento de 54,167 cm y finalmente 
el tratamiento T1 (SC+T) con un crecimiento de 
40,00 cm, este tratamiento no tuvo la adición de 
enmienda orgánica.

Tabla 2

Análisis foliar de hoja raíz y tallo del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) post tratamiento de suelo 

contaminando del sector Antahuila, centro poblado La Rinconada, 2022

Tratamientos Código Pre BHIOS-

FQ-008 Hg 

mg/kg

Post BHIOS-

FQ-008 Hg 

mg/kg

Fitoextracción 

de Hg mg/kg

PROM 

Fitoextracción 

de Hg mg/kg

Análisis foliar T1 (SC+T) MV T1-1 0 0,1246 0,1246 0,113
MV T1-2 0 0,1004 0,1004
MV T1-3 0 0,1130 0,1130

Análisis foliar T2 (SC+EO+T) MV T2-1 0 0,0875 0,0875 0,087
MV T2-2 0 0,0722 0,0722
MV T2-3 0 0,1022 0,1022

Análisis foliar T3 (SC+L+T) MV T3-1 0 0,0078 0,0078 0,008
MV T3-2 0 0,0082 0,0082
MV T3-3 0 0,0090 0,0090

Análisis foliar T4 (SC+EV+T) MV T4-1 0 0,0066 0,0066 0,007
MV T4-2 0 0,0073 0,0073
MV T4-3 0 0,0079 0,0079

Nota. Informe de ensayo N° 445-2022 Laboratorio BHIOS

Figura 1

Comportamiento del crecimiento fenológico del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), en suelo contaminado 

procedente de la actividad minera del sector Antahuila, centro poblado La Rinconada, 2022
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En el contexto de la adición de enmiendas orgánicas, 
vale la pena señalar dos puntos. En primer lugar, 
que los parámetros de crecimiento de biomasa y 
longitud se correlacionaron negativamente con el 
estrés de Hg (Chang et al., 2019), esto confirma lo 
indicado por (Sitarska et al., 2023), quien afirma 
que el mercurio afecta significativamente los 
procesos fisiológicos de las plantas, especialmente 
la biosíntesis de proteínas y la asimilación de 
pigmentos y el crecimiento. En segundo lugar, 
la incorporación de enmiendas orgánicas puede 
aumentar el pH del suelo, la CIC, el carbono 
orgánico del suelo y los micro y macro nutrientes 
del suelo. Existen casos en los que el estiércol 
animal aumentó el C orgánico, el P accesible, los 
cationes intercambiables y el fósforo de los suelos 
(Adejuyigbe et al., 2017; Amirahmadi et al., 2020).

Tasas de absoluta de crecimiento (TAC) y relativa 

(TRC) del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) en re-

lación a la talla

Las diferencias observadas en la TAC y TRC 
se relacionan directamente al contenido de 
materia orgánica (M.O.) con una correlación 
positiva fuerte de 0,918 y 0,776 respectivamente, 
el incremento máximo diario de longitud total 
fue de 0,678 cm/día e incremento porcentual de 
4,149 %/día correspondiente al tratamiento T4 

(SC+EV+T), seguido del tratamiento T3 (SC+L+T) 
con lombricompost con un crecimiento de 0,658 
cm/día con un incremento porcentual de 4,372 %/
día, seguido del tratamiento T2 (SC+EO+T) con 
estiércol de ovino con un crecimiento de 0,404 
cm/día con un incremento porcentual de 3,605 %/
día y finalmente el menor incremento en longitud 
el tratamiento T1 (SC+T) con un crecimiento 
de 0,298 cm/día con un incremento porcentual 
de 3,479 %/día.

Tasas de absoluta de crecimiento (TAC) y relativa 

(TRC) en relación al peso

Las diferencias observadas en la TAC y TRC se 
relacionan directamente al contenido de materia 
orgánica (M.O.) con una correlación positiva fuerte 
de 0,927 y 0,873 respectivamente, el incremento 
máximo diario de peso total fue de 0,108 g/día con 
un incremento porcentual de longitud de 0,020 %/
día correspondiente al tratamiento T4 (SC+EV+T) 
), seguido del tratamiento T3 (SC+L+T) con 
lombricompost con un incremento en peso de 0,072 
g/día con un crecimiento de 0,017 %/día, seguido 
del tratamiento T2 (SC+EO+T) con estiércol de 
ovino con un crecimiento de 0,038 g/día con un 
crecimiento de 0,012 %/día y finalmente el menor 
incremento en peso el tratamiento T1 (SC+T) con 
0,027 g/día equivalente a 0,010 %/día.

Tabla 3

Tasas de absoluta de crecimiento (TAC) y relativa (TRC) del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) en 

relación a la talla, 2021 - 2022

Parámetro/ Promedio T1 (SC+T) T2 (SC+EO+T) T3 (SC+L+T) T4 (SC+EV+T)

Talla inicial promedio (cm) 0,23 0,25 0,28 0,30
Talla final promedio (cm) 40,00 54,17 87,83 90,50
Crecimiento absoluto (cm) 44,67 65,33 88,67 90,75
Tasa absoluta de crecimiento TAC (cm/día) 0,30 0,41 0,66 0,68
Tasa relativa de crecimiento TRC (%/día) 3,83 4,05 4,27 4,30
Tiempo (días) 133 133 133 133
Nota. Registro semanal de crecimiento del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)

Tabla 4

Tasas de absoluta de crecimiento (TAC) y relativa (TRC) del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) en relación 

al peso, 2021 - 2022

Parámetro/ Promedio T1 (SC+T) T2 (SC+EO+T) T3 (SC+L+T) T4 (SC+EV+T)

Peso inicial promedio (g) 0,00 0,00 0,00 0,00
Talla final promedio (g) 15,70 29,23 59,43 90,03
ganancia de peso (g) 19,53 40,13 69,43 89,80
Tasa absoluta de crecimiento TAC (g/día) 0,027 0,038 0,072 0,108
Tasa relativa de crecimiento TRC (%/día) 0,010 0,012 0,017 0,020
Tiempo (días) 133 133 133 133

Nota. Registro semanal de crecimiento del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)
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Las plantas pueden acumular contaminantes 
incorporándolos a la estructura de sus células 
o metabolizar toxinas como efecto natural de 
adaptación a las duras condiciones de vida en 
un ambiente contaminado (Asgari Lajayer et al., 
2019; Hesami et al., 2018). Por lo tanto, la eficacia 
del proceso de fitorremediación realizado por las 
plantas está significativamente influenciada por 
su crecimiento medido por la tasa de crecimiento 
porcentual y la tasa de crecimiento relativa 
(Mustafa & Hayder, 2021; Ustiatik et al., 2022). Con 
frecuencia se observó retraso en el crecimiento y 
reducción de la producción de biomasa en plantas 
expuestas a niveles tóxicos de mercurio (Xun et al., 
2017). El crecimiento más débil de biomasa en la 
concentración más alta del metal probado sugiere 
la manifestación del efecto gradual del impacto 
negativo de los iones de Hg (Sawidis et al., 2018).

Resultados objetivo específico 3: 

Características agronómicas del suelo

Potencial de Hidrógeno (pH)

La adición de enmiendas orgánicas incrementa 
el pH en el suelo, siendo el estiércol de ovino T2 
(SC+EO+T) el que mayor incremento genero con 
un 121 % pasando de 3,46 a 7,66, seguido de estiércol 
de vacuno T4 (SC+EV+T) con 102 % pasando 
de 3,46 a 6,99 y finalmente el Lombricompost 
T3 (SC+L+T) con un 42 de incremento pasando 
de 3,46 a 4,91, en el caso del suelo sin enmienda 
orgánica (control) T1 (SC+T) este tuvo un ligero 
incremento de 8 % pasando de 3,46 a 3,75. El 
pH tiene una correlación positiva considerable 
de 0,776 en relación a la reducción de mercurio 
Hg en el suelo.

El pH es una propiedad física y química importante 
del suelo (Q. Meng et al., 2017). En general, 
el aumento del pH del suelo puede promover 
la formación de precipitados de carbonato e 
hidróxido de oligoelementos, reduciendo así la 
utilización biológica de oligoelementos (Bashir et 
al., 2018; Liang et al., 2014). Según (Li et al., 2022)), 
afirma que la absorción de oligoelementos por 
las plantas se ve afectada por diferentes factores, 
como el pH, la CIC, la estructura del suelo, el 
estado disponible de los metales en el suelo y la 
interacción entre iones.

Conductividad Eléctrica (CE)

La adición de estiércol de Ovino T2 (SC+EO+T) 
y Vacuno T4 (SC+EV+T) reduce la conductividad 
eléctrica en las muestras de suelo a diferencia del 
Lombricompost T3 (SC+L+T) que incremento en 
un 60 % pasando de 1,57 a 2,513 dS/m en el caso del 
T1 (SC+T) sin enmienda este tuvo in incremento 
de un 99 % pasando de un 1,57 a 3,130 dS/m. La 
Conductividad eléctrica tiene una correlación 
negativa fuerte de -0,914 en relación al pH.

El aumento de CE afectado por la adición de las 
enmiendas podría deberse a la cantidad de sales 
disueltas en estos acondicionadores del suelo 
(Simiele et al., 2022). Se ha observado que las 
propiedades químicas del suelo, como el pH, la 
conductividad eléctrica (CE), la capacidad de 
intercambio catiónico, la capacidad de retención de 
nutrientes y la capacidad de retención de agua del 
suelo, mejoran cuando se aplica biocarbón (Rahi 
et al., 2022) y/o enmiendas orgánicas tal como lo 
sostiene (Maulana et al., 2023).

Materia Orgánica (MO)

La adición de enmiendas orgánicas incrementa la 
materia orgánica en el suelo, siendo el tratamiento 
T4 (SC+EV+T) el mejor tratamiento con un 
incremento de 249 % pasando de 2,713 a 9,457 % 
de MO seguido del tratamiento T3 (SC+L+T) con 
un 197 % pasando de un 2,713 a 8,070 % de MO 
y finalmente el tratamiento T2 (SC+EO+T) con 
un incremento de 146 % pasando de un 2,713 a 
6,680 MO y finalmente el tratamiento T1 (SC+T) 
donde la concentración de MO se redujo en 2 % 
este tratamiento no tuvo la adición de enmienda 
orgánica. La MO tiene una correlación positiva 
fuerte en relación a la reducción de mercurio Hg 
en el suelo y las tasas de crecimiento absoluto TAC 
y relativo TRC del tarwi.

Las adiciones de materia orgánica afectan la 
cantidad de carbono disponible para metilar las 
bacterias y afecta la disponibilidad de Hg al actuar 
como ligando complejante (Eckley et al., 2022). En 
este proceso, la sorción de metales pesados en las 
raíces depende en gran medida de las propiedades 
del suelo (Edelstein & Ben-Hur, 2018; Zulfiqar et 
al., 2019). Tal como lo sostiene (Luo et al., 2009) y 
(Qiu et al., 2021) la materia orgánica del suelo y el 
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nitrógeno eran los sumideros importantes de Hg 
en los suelos. Además promueven el crecimiento de 
la vegetación, pero también mejorar la disolución/
movilización y metilación del mercurio inorgánico 
(Eckley et al., 2022).

Contenido de fósforo en el suelo (P)

La adición de enmiendas orgánicas incrementa 
el P (ppm), siendo el tratamiento T2 (SC+EO+T) 
el mejor tratamiento con un incremento de 827 
% pasando de 19,553 a 131,967 ppm seguido del 
tratamiento T4 (SC+EV+T) con un 197 % pasando 
de 19,553 a 131,967 ppm y finalmente el tratamiento 
T3 (SC+L+T) con un incremento de 304 % pasando 
de 19,553 a 79,000 ppm y finalmente el tratamiento 
T1 (SC+T) control, donde la concentración de P se 
incrementó en un 185 %. El fosforo P tiene una 
correlación positiva fuerte 0,954 en relación al pH.

El fósforo (P) es un nutriente esencial para el 
crecimiento de los cultivos y los fertilizantes de 
fósforo también se han utilizado para remediar 
los metales pesados ​​en el suelo al producir 
precipitados de fosfato no solubles (Ahmad et al., 
2018; Saavedra-Mella et al., 2019). El estiércol se 
considera una rica fuente de nutrientes ya que 
mejora la fertilidad del suelo y la producción de 
cultivos, y es una fuente enriquecida de varios 
macronutrientes importantes como fósforo (P) 
(Khan et al., 2023; Tarafder et al., 2020).

Contenido de potasio en el suelo (K)

La adición de enmiendas orgánicas incrementa 
el K (ppm), siendo el tratamiento T2 (SC+EO+T) 
el mejor tratamiento con un incremento de 
3797 % pasando de 58,333 a 395,33 ppm seguido 
del tratamiento T4 (SC+EV+T) con un 1974 % 
pasando de 58,333 a 1210 ppm y finalmente el 
tratamiento T3 (SC+L+T) con un incremento 
de 578 % pasando de 58,333 a 395,333 ppm y 
finalmente el tratamiento T1 (SC+T) control, 
donde la concentración de K se incrementó en un 
219 % equivalente a 337 ppm. El potasio (K) tiene 
una correlación positiva fuerte 0,931 en relación al 
pH y P con un valor de 0,984. El potasio (K) tiene 
una correlación positiva fuerte 0,931 en relación al 
pH y P con un valor de 0,984.

El estiércol se usa comúnmente como fertilizante 
que mejora las características fisicoquímicas 
del suelo y suministra materia orgánica, 
microorganismos y nutrientes esenciales que 
apoyan el crecimiento de las plantas (Kiran et al., 
2017). Además, estudios previos han demostrado 
su capacidad para inmovilizar metaloides como 
cadmio, cobre, plomo y zinc (Huang et al., 2018; 
Kiran et al., 2017; Tang et al., 2015). El aumento 
de nitrógeno, fósforo y potasio disponibles es 
beneficioso para el crecimiento de las plantas, 
especialmente bajo estrés por metales pesados, 
porque la falta de nutrientes disponibles para las 
plantas dificulta su crecimiento y desarrollo (L. 
Meng et al., 2023).

Capacidad de Intercambio catiónico del suelo (CIC)

La adición de enmiendas orgánicas incrementa 
la CIC en el suelo, siendo el tratamiento T4 
(SC+EV+T) el mejor tratamiento con un 
incremento de 249 % pasando de 5,440 a 18,720 
CIC seguido del tratamiento T2 (SC+EO+T) 
con un 189 % pasando de 5,440 a 15,733 CIC y 
finalmente el tratamiento T3 (SC+L+T) con un 
incremento de 182 % pasando de 5,440 a 15,360 
CIC y finalmente el tratamiento T1 (SC+T) donde 
la concentración de CIC se incrementó en 73 %. La 
capacidad de intercambio catiónico CIC tiene una 
correlación positiva fuerte en relación al pH con 
0,780 y 0,945 de M.O.

La adición de pasivadores como las enmiendas 
orgánicas puede cambiar estos factores, afectando 
así la absorción de oligoelementos de Hg por las 
plantas (Ling et al., 2014). Según (Amirahmadi 
et al., 2020; Soremi et al., 2017) la incorporación 
de enmiendas orgánicas incremento los cationes 
intercambiables de los suelos. Además, la estructura 
de los poros y los ricos grupos funcionales del 
biocarbón también pueden proporcionar más 
nichos para los microorganismos (L. Meng et 
al., 2023). Los estudios han demostrado que la 
aplicación de estiércol mejora la fertilidad del suelo 
al proporcionar diversos nutrientes esenciales 
como nitrógeno, fósforo y potasio y contenidos 
orgánicos y los cationes intercambiables 
(Rasool et al., 2023).
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Conclusiones

La incorporación de las enmiendas orgánicas en 
el suelo contaminado incrementó el porcentaje 
de reducción de mercurio (Hg) total en el suelo, 
siendo el tratamiento T4 (SC+EV+T) con estiércol 
de vacuno el mejor tratamiento con una reducción 
de 2,079 mg/kg que equivale a un 31,82 % de 
remoción de mercurio total, la adición de materia 
orgánica MO, capacidad de intercambio catiónico 
CIC y el pH como consecuencia de las enmiendas 
orgánicas presentaron una correlación positiva 
fuerte de 0,896, 0,880 y 0,776 respectivamente, 
lo que significa que la concentración de MO, 
CIC y pH influye en la reducción de mercurio 
en el suelo. La situación es bastante diferente en 
el caso de la fitoextracción de mercurio (Hg) del 
suelo, donde la asimilación del mercurio a través 
del tarwi presenta una correlación negativa 
muy fuerte en relación al contenido de materia 
orgánica (MO) y tasas de crecimiento, lo que 
significa que a mayor concentración de mercurio 
en el tarwi este presenta un crecimiento retardado 
y lento. Además, la biodisponibilidad de Hg en 
suelos tiende a disminuir a través de la adición de 
enmiendas orgánicas.

Las tasas de crecimiento absoluta (TAC) y 
relativa (TRC) fueron significativamente 
diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos, 
los resultados del presente estudio afirman que 
la enmienda orgánica tiene un impacto positivo 
en el crecimiento fenológico del tarwi. Las 
diferencias observadas en la TAC se relacionan 
directamente al contenido de materia orgánica 
(MO) con una correlación positiva fuerte de 0,918 
respectivamente, el incremento máximo diario de 
longitud total fue de 0,678 cm/día correspondiente 
al tratamiento T4 (SC+EV+T) con estiércol de 
vacuno. La adición de enmiendas orgánicas 
promueve el crecimiento fisiológico del tarwi 
especialmente bajo estrés por mercurio.

La incorporación de las enmiendas orgánicas 
al suelo mejoró las propiedades fisicoquímicas 
del suelo, como el pH, la conductividad eléctrica 
(CE), la capacidad de intercambio catiónico (CIC), 
además suministra materia orgánica (MO) y 
nutrientes esenciales como el fosforo (P) y potasio 
(K) que promueven el crecimiento fisiológico 
del tarwi especialmente bajo estrés por metales 

pesados, el tratamiento T4 (SC+EV+T) fue el 
mejor tratamiento con un incremento de 249 % 
de Materia orgánica. La materia orgánica y el pH 
tienen una correlación positiva fuerte en relación 
a la reducción de mercurio Hg en el suelo y las 
tasas de crecimiento absoluto TAC y relativo TRC 
del tarwi, es probable que los niveles de materia 
orgánica en el suelo y su pH sean los principales 
factores involucrados en la adsorción de mercurio a 
las partículas del suelo y pueden afectar los niveles 
de biodisponibilidad del mercurio en el suelo.
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