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RESUMEN 

En la actualidad existe una gran problemática para el manejo de los relaves que genera la 

actividad minera, por lo que es necesario investigar herramientas que permitan una mejor 

disposición final, y de esta manera reducir el impacto sobre el medio ambiente y la salud.   

La presente investigación tiene como objetivo general remover metales pesados en el relave 

minero mediante la aplicación de la especie de totora Schoenoplectus californicus.  

La fase experimental de la investigación tuvo una duración de cuatro meses. Se utilizaron cuatro 

recipientes, cada uno con aproximadamente 8 kg de relave minero aurífero; el cual excedía los 

parámetros establecidos en la normativa ambiental vigente del MINAM; y en cada uno de estos 

recipientes se plantó un cepellón de la especie de totora. En total se realizaron 4 estudios al 

relave minero; el primero, antes del contacto de la planta con el relave minero; el segundo a los 

30 días, el tercero a los 60 días y el cuarto a los 120 días, cuando la especie de totora ya había 

estado en contacto directo. Se tomaron muestras del relave minero en cada recipiente, utilizando 

el método del cuarteo manual, para luego obtener una muestra representativa, la cual fue 

analizada mediante la técnica ICP - OES.   

Se evaluó la concentración de plomo (Pb), cadmio (Cd) y cobre (Cu). Para cuantificar el 

porcentaje de remoción mensual que alcanzaron, se comparó el resultado obtenido en cada 

análisis con el resultado de la muestra inicial. Al cuarto mes de investigación se alcanzó una 

remoción del 99.99% de cadmio, y del 93.00% de cobre; no obstante, en el caso del plomo la 

remoción fue mínima, con un valor inferior al 1.00%, dado que se produjo un proceso de 

desorción. Este cambio se refleja en los resultados, demostrando que Schoenoplectus 

californicus, es efectiva para el tratamiento del relave minero, y puede adaptarse con facilidad 

en ambientes contaminados. 

Palabras clave: Schoenoplectus californicus, relave minero, remoción. 



ABSTRACT 

Currently, there is a great problem in the management of tailings generated by mining activities, 

so it is necessary to investigate tools that allow a better final disposal, and thus reduce the 

impact on the environment and health.   

The general objective of this research is to remove heavy metals from mining tailings by 

applying the totora species Schoenoplectus californicus.  

The experimental phase of the research lasted four months. Four containers were used, each 

containing approximately 8 kg of gold mining tailings, which exceeded the parameters 

established in the current environmental regulations of MINAM, a root ball of the totora species 

was planted in each of these containers. A total of four studies were carried out on the tailings; 

the first before the plant came into contact with the tailings, the second after 30 days, the third 

after 60 days, and the fourth after 120 days, when the totora species had already been in direct 

contact with the tailings. Samples were taken from the mine tailings in each container, using 

the manual quartering method, to obtain a representative sample, which was analyzed using the 

ICP - OES technique. 

The concentration of lead (Pb), cadmium (Cd), and copper (Cu) was evaluated. To quantify the 

monthly removal percentage achieved, the result obtained in each analysis was compared with 

the result of the initial sample. At the fourth month of investigation, a removal of 99.99% of 

cadmium and 93.00% of copper was achieved; however, in the case of lead, the removal was 

minimal, with a value of less than 1.00%, since a desorption process took place. This change is 

reflected in the results, demonstrating that Schoenoplectus californicus is effective for the 

treatment of mine tailings and can easily adapt to contaminated environments. 

Key words: Schoenoplectus californicus, mine tailings, removal.  
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INTRODUCCIÓN 

La actividad minera en nuestro país es un pilar fundamental para nuestra economía, pues 

representa alrededor del 10% del PBI y el 60% del valor total de exportaciones, entre otros 

puntos de impacto que benefician a la población peruana (Perú21, 2024). En nuestro país se 

desarrollan diferentes tipos de minería desde pequeña hasta gran minería, ejecutando sus 

operaciones diariamente, por lo que se genera grandes cantidades de relave minero (Ipenza 

2012). En muchos casos no se manipulan correctamente ni tienen una buena disposición final, 

por lo que existe una alta probabilidad de provocar graves problemas, que afectaría al medio 

ambiente y la salud de las personas (Menéndez & Muñoz, 2021).  

Ante esta problemática, es necesario encontrar soluciones efectivas que minimicen posibles 

impactos ambientales y mejoren el entorno natural. Esta investigación estudia la aplicación de 

totora en depósitos de relave minero, para disminuir la concentración de metales pesados en su 

composición; con el fin de que pueda ser utilizado como una herramienta clave para mejorar la 

disposición final de los desechos que provienen de la minería.  

El problema general de la investigación se centra en la remoción de metales pesados mediante 

la aplicación de la totora como agente biorremediador, realizando la pregunta, ¿Cómo remover 

metales pesados en relaves mineros mediante la aplicación de Schoenoplectus californicus? 

Siendo su respuesta el desarrollo de la parte experimental de esta investigación, en la que se 

demuestra que, si es posible remover cierto porcentaje de metales pesados en el relave minero 

aurífero, mediante la aplicación de esta especie de totora.   
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema  

En la actualidad todas las unidades mineras en producción de pequeña, mediana o gran 

escala cuentan con un depósito de relave, donde se acumula el subproducto que se obtiene de 

la etapa de beneficio. Este material acumulado consiste en un lodo líquido que está compuesto 

por agua junto con partículas finas de metales y minerales. (ICMM, 2020).  Su composición es 

variada pues depende de las características del mineral y los procesos metalúrgicos a los que 

fue sometido; generalmente contienen materiales no recuperados y reactivos utilizados durante 

el proceso (Espín et al., 2017). 

Es por su composición que los relaves mineros son considerados altamente tóxicos y 

peligrosos para el medio ambiente; y un mal manejo durante su gestión, puede llegar a 

contaminar principalmente el agua, suelo, aire y la salud de las personas. (Menéndez & Muñoz, 

2021).  

Un ejemplo es el relave minero de oro que contiene altas concentraciones de metales 

pesados, tales como arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), y zinc (Zn) (Salas, 

2009).  Por lo que es necesario promover el uso de técnicas alternativas para su tratamiento; y 

que de esta manera sean menos peligrosos para el medio ambiente, y pueda optimizarse su 

disposición final.  

En razón a lo anterior la aplicación de Schoenoplectus californicus se presenta como 

una propuesta para el tratamiento del relave minero, debido a que esta planta tiene antecedentes 

de que puede acumular metales pesados en sus raíces y en el tallo. (Miranda, 2019). Siendo 

necesario estudiar su eficiencia para ser utilizado.   
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1.2. Objetivos de investigación 

1.2.1. Objetivo general 

Remover metales pesados en relaves mineros, mediante la aplicación de Schoenoplectus 

californicus. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Identificar los metales pesados presentes en el relave minero de oro. 

• Aplicar Schoenoplectus californicus en la remoción de metales pesados en el relave 

minero de oro. 

• Cuantificar la remoción de los metales pesados del relave minero de oro. 

1.3. Preguntas de investigación 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo remover metales pesados en relaves mineros, mediante la aplicación de 

Schoenoplectus californicus? 

1.3.2. Problemas específicos 

• ¿Qué metales pesados están presentes en el relave minero de oro?  

• ¿Puede aplicarse Schoenoplectus californicus en la remoción de metales pesados en el 

relave minero de oro? 

• ¿Cuál será la cantidad de remoción de los metales pesados en el relave minero de oro? 

1.4. Línea de investigación 

Las líneas de investigación de la presente tesis son Biorremediación, junto con Minería 

y Medio Ambiente. 

1.5. Palabras clave  

Schoenoplectus californicus, totora, relave minero, metales pesados, medio ambiente, 

remoción, mining tailings, heavy metals, environment, removal. 
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1.6. Solución propuesta   

1.6.1. Justificación e importancia 

La presente investigación de tesis se justifica de manera práctica, porque se aplicará la 

especie de totora Schoenoplectus californicus, como herramienta alternativa para tratar relave 

minero de oro, a fin de disminuir los niveles de concentración de los metales pesados que 

contiene; debido a que en la actualidad los relaves mineros son considerados altamente 

peligrosos para el medio ambiente y la salud, por lo que se está en la búsqueda de alternativas, 

que contribuyan a mejorar su disposición final.  

Con la investigación podremos evidenciar la factibilidad de aplicación que tiene 

Schoenoplectus californicus en el relave minero, para remover los metales pesados. 

Cuantificando el resultado en un porcentaje de disminución, por cada metal pesado que 

contiene, hasta acercarlo a valores aceptables en los límites máximos permisibles y estándares 

de calidad ambiental del suelo.  

1.6.2. Descripción de la solución 

Para la investigación se utilizó Schoenoplectus californicus como herramienta principal 

para ser aplicada en el relave minero de oro. La investigación se llevó a cabo a pequeña escala 

en mi domicilio, utilizando recipientes que contenían el relave minero de oro, en los que se 

plantó la especie de totora. Inicialmente se priorizo que la totora este estable y se adapte al 

nuevo medio de vida, por un periodo de cinco días en promedio; pasado ese tiempo se realizaron 

análisis de laboratorio de manera mensual, para medir el resultado de remoción de los 

principales metales pesados que contenía; demostrando que es una técnica eficiente para tratar 

el relave minero.  
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Estado del arte  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según Blanco (2019), en su artículo “Suitability of totora (Schoenoplectus californicus 

(C.A. Mey.) Soják) for Its Use in Constructed Wetlands in Areas Polluted with Heavy Metals”. 

Tuvo como objetivo comprobar la acumulación de metales pesados con el uso de la totora en 

humedales artificiales que contenía agua contaminada por metales pesados del lago Uru - Uru. 

En la investigación se recolectaron las plantas de mencionado lago, y se expusieron a los 

efluentes contaminados; como resultado se obtuvo que la totora tiene una alta capacidad para 

soportar altas concentraciones de metales pesados, en este caso niveles superiores a los 1000 

mg/kg de arsénico hierro y níquel, recomendando el uso de totora en sitios que contengan 

metales pesados.  

Según Sarret et al. (2019), en su artículo “Extreme arsenic bioaccumulation factor 

variability in lake Titicaca, Bolivia”. Tuvo como objetivo evidenciar que en diferentes lugares 

del mundo se presentan problemas por encontrar elevados niveles de arsénico tanto en las aguas 

superficiales como subterráneas, que atentan contra la salud de los seres vivos. En esta 

investigación se tuvo como estudió al lago Titicaca y Uru – Uru, resaltando que se midió la 

concentración de arsénico en la totora que se encontraba en el lugar, obteniendo como resultado 

acumulación de dicho metal pesado en el tallo con valores entre 5 - 15 y 78 μg/L 

respectivamente, reportando que la totora actúa como agente bioacumulador de metales 

pesados.  
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Según Harguinteguy et al. (2023), es su artículo “Capacidad de Schoenoplectus 

californicus para eliminar y tolerar cobre, plomo y zinc en sistemas de humedales construidos 

mediante simulación de aguas residuales”. Tuvo como objetivo el evaluar la capacidad de 

Schoenoplectus californicus, para acumular metales como cobre, plomo y zinc, teniendo como 

resultado una remoción del 90.00% de Pb y Zn, y de mayor al 80.00% para el Cu.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según Chagua y Tardío (2015), desarrollaron su estudio en “Evaluación de remoción de 

cobre y zinc por la planta nativa Scirpus californicus (totora) en la comunidad de Pomachaca - 

Tarma”. Tuvo como objetivo evaluar el tiempo de contacto con la capacidad de remoción de 

cobre y zinc utilizando totora en dicha comunidad. La investigación se realizó durante 15 días, 

y cada 3 días se realizó el análisis de las muestras. En la primera etapa se analizó la muestra de 

agua obteniendo como resultado la presencia de cobre con un valor de 0.012 mg/L y 0.023 mg/L 

para el zinc; en la segunda etapa realizo un análisis físico químico, y en la tercera etapa se 

evaluó la capacidad de remoción a distintos tiempos de contacto, obteniendo como resultado 

una remoción entre 5 - 0.93 mg/L para el cobre y entre 5 - 2.13 mg/L para el zinc; indicando 

que la totora tiene capacidad de remover metales pesados y guardarlos en su estructura.  

Según De La Peña (2015), desarrollo su estudio en “Evaluación de la capacidad de bio 

acumulación de hierro (Fe) en la Scirpus californicus (totora) en humedales artificiales para el 

tratamiento del agua del lago Chinchaycocha Junín”. Tuvo por objetivo evaluar la bio 

acumulación de hierro con ayuda de la totora, de las aguas contaminadas de mencionado lago. 

Evaluó la bioacumulación de hierro por la totora, la investigación se dividió en cuatro periodos 

de tiempo 5, 10, 15 y 20 días.  
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Resaltando que a los 15 días se presenta la mayor cantidad de retención con valores 

entre 0.81 - 1.36 mg/L de hierro, pasado ese periodo la retención es constante, demostrando que 

la totora tiene la capacidad de bioacumular metales pesados.  

Según Asto (2018), desarrollaron su estudio en “Influencia de la putacca y totora para 

la fitoestabilización en los depósitos de relaves mineros en la Compañía Minera Tambo del 

Condor S.R.L - Ayacucho 2017”. Tuvo por objetivo determinar la influencia de ambas especies 

para fitoestabilizar el depósito de relaves mineros de mencionada compañía. Durante la 

investigación se utilizó tanto putacca como totora, resaltando que la totora absorbió 

significativamente plomo en sus raíces, inicialmente se obtuvo como resultado 0.0044 mg/L de 

plomo, pasado quince días el resultado fue de 0.1907 mg/L, y al mes el resultado fue 0.2816 

mg/L, Comprobando que la totora favorece a la fitoestabilización de los depósitos de relaves 

mineros.  

Según Quintana (2019), desarrollaron su estudio en “Actividad fitorremediadora de la 

totora (Schoenoplectus californicus) en agua contaminada por arsénico en los pozos del caserío 

Tranca Fanupe - Mórrope”. Tuvo como objetivo poder determinar la capacidad 

fitorremediadora de la totora en aguas que están contaminadas por arsénico en los pozos ya 

mencionados. Primero realizaron pruebas de control a las aguas del pozo, y como resultado se 

evidencio la presencia de arsénico con un valor de 0.1 mg/L, luego aplicaron la totora en tres 

tratamientos y repeticiones distintas, con 27, 37 y 47 plantas respectivamente, obteniendo como 

resultado luego de haber pasado 20 días una remoción de arsénico del 95.00%, 85.00% y 

80.00% en el orden de cada tratamiento; evidenciando que la totora si tiene capacidad 

fitorremediadora.  
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Según Ponce y Quispe (2019), desarrollaron el estudio “Remoción de zinc de los 

efluentes de la minería informal de la quebrada Sacalla empleando plantas hidrófitas 

Schoenoplectus californicus y Eichhornia crassipes”. Tuvieron por objetivo evaluar cómo 

afecta la cantidad de plantas en la remoción de zinc de los vertidos de la minería informal en 

mencionada quebrada. En la investigación se realizó cinco tratamientos distintos, con 

cantidades diferentes de plantas por especie; inicialmente la concentración de los vertidos tuvo 

un resultado de 11.28 mg/L de zinc, se utilizó 20 L de vertidos en cada tratamiento, destacando 

el primer tratamiento donde se utilizó 50 plantas de totora obteniendo como resultado una 

remoción del 18.15 % a los 8 días y del 71.39% a los 16 días; confirmando su capacidad de 

remoción.  

Según Araujo y Castro (2021), desarrollaron su estudio en “Schoenoplectus californicus 

(totora) como biorremediador para mitigación del arsénico y plomo en aguas del rio Opamayo, 

Rumichaca - Huancavelica - 2021”. Tuvieron como objetivo el uso de la totora como agente 

biorremediador para mitigar el arsénico y plomo de las aguas de mencionado rio. Para la 

investigación se utilizaron 50 plantas con un diseño al azar distribuidas en diferentes cantidades 

para cada tratamiento, asimismo se construyeron tres biofiltros donde se encontraba sembrada 

la totora en la parte inferior, recolectando el agua del rio en estudio a través de estos biofiltros. 

Inicialmente se determinó que el agua contenía 2.78 mg/L de plomo y 1.32 mg/L de arsénico, 

y luego de pasar por los biofiltros se obtuvo como resultado que el mejor tratamiento fue el que 

contuvo 20 plantas, dando como resultados una absorción del 90.65% en plomo y de 99.24 % 

de arsénico, demostrando la eficiencia de la totora como biorremediador de metales pesados.  
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Según Sucari (2022), desarrollo su estudio en “Evaluación de la eficiencia de remoción 

de metales pesados de efluentes mineros a través de humedales artificiales empleando Scirpus 

californicus (totora) y Festuca dolichophylla (ichu), en el Distrito de Morococha, Yauli, Junín”. 

Tuvo por objetivo evaluar la eficiencia de aplicar la especie de totora Scirpus californicus y la 

especie de ichu Festuca dolichophylla, en efluentes mineros con el uso de humedales artificiales 

con dichas especies. Se analizaron muestras de agua tomadas de un efluente minero, para 

determinar el contenido de hierro, cobre, zinc, arsénico, cadmio y plomo; y también del agua 

proveniente de los humedales artificiales luego de la aplicación de las especies. Determinado 

que las aguas del efluente minero están por encima de los límites máximos permisibles, y que 

luego de aplicar las especies en los humedales artificiales, se obtuvieron concentraciones bajas 

para cada metal pesado, que son aceptables.  

2.1.3. Antecedentes locales  

Según Diaz y Peralta (2017), desarrollaron su estudio en “Estudio comparativo de la 

capacidad de acumulación para cadmio y plomo de Scirpus californicus (totora) y Stypa ichu 

(ichu) bajo condiciones hidropónicas”, Tuvieron como objetivo general realizar un estudio 

comparativo de la capacidad de acumulación de cadmio y plomo, en Scirpus californicus 

(totora) y Stipa ichu (ichu), bajo condiciones hidropónicas. La metodología que aplicaron fue 

de acuerdo con el centro de Investigación de Hidroponía y Nutrición Mineral de la Universidad 

Agraria de la Molina, obtuvieron el mejor resultado para el plomo, con 20 mg/L, siendo buena 

la retención en la totora, mientras que en el ichu los niveles fueron bajos. 
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Según Miranda (2019), desarrollo su estudio en “Evaluación de la capacidad 

fitorremediadora Schoenoplectus californicus (totora) para remoción de arsénico y boro 

mediante de flujo horizontal in vitro”. Tuvo como objetivo evaluar la capacidad de humedales 

fitorremediación de la totora para remover arsénico y boro utilizando humedales. Dividió la 

investigación en una fase de adaptación por dos semanas y una fase de tratamiento por dos 

meses. Inicialmente se obtuvo valores de arsénico entre 0.8 - 0.4 mg/L y para el boro entre 25 

- 15 mg/L. Pasado este periodo de tiempo el resultado fue positivo con una sobrevivencia del 

98.00% y 93.00% para cada uno, con una capacidad de remoción del 64.00% para el arsénico 

y 61% para el boro; confirmando que la totora tiene capacidad fitorremediadora, pues para el 

arsénico la planta es fitoestabilizadora concentrándose en la raíz y para el boro es fitoextractora 

concentrándose en el tallo. 

Según Biamonte (2024), desarrollaron su estudio en “Evaluación de la eficiencia de 

remoción de metales con un sistema de humedales artificiales empleando Schoenoplectus 

californicus (totora) en los efluentes mineros en Ananea”, tuvo como objetivo general evaluar 

la eficiencia de remoción de metales pesados como el cobre, cobalto y cromo, de los efluentes 

mineros del distrito de Ananea; mediante un sistema piloto de humedales artificiales empleando 

Schoenoplectus californicus (totora). La metodología que uso fue de enfoque cuantitativo de 

diseño descriptivo, de tipo analítico y observacional, llegando a la conclusión que el sistema de 

humedales artificial empleando Schoenoplectus californicus, es eficiente para la remoción de 

metales pesados en efluentes de minería, en el distrito de Ananea. 
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2.2. Bases teóricas de la investigación  

2.2.1. Totora  

La totora es una planta acuática que crece de manera silvestre en humedales, pantanos, 

lagunas, lagos y en el mar (desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm); tiene por nombre 

científico Schoenoplectus californicus, y se utiliza principalmente para la alimentación de 

personas y animales, como abono para el cultivo de plantas, como material de construcción 

para viviendas, embarcaciones e islas flotantes, como base para fabricar artesanías, juguetes y 

papel. (Zambrana et al., 2016); asimismo tiene una alta capacidad para el tratamiento de aguas 

contaminadas que por ejemplo puedan contener metales pesados, pues acumula en su interior 

estos componentes (raíces y tallo).  

Al sur de nuestro país es común encontrar diferentes especies de totora, debido a que se 

presentan grandes extensiones de lagos y humedales; siendo Puno una de las regiones donde 

podemos encontrar una de las especies principales de totora Schoenoplectus californicus.  

Esta es una especie acuática perenne, con tipo de tallo trígono y fasciculada, con 

presencia de flores en el extremo superior; puede llegar a alcanzar hasta 3 m de altura, la mitad 

de la planta suele encontrarse sumergida bajo el agua, por lo que requiere estar de manera 

continua en el agua para crecer adecuadamente, además de tener acceso directo a los rayos del 

sol. (Folch & Armanet, 2023). 

Suele formar matorrales densos que sirven de refugio para la fauna silvestre, de igual 

manera tiene la capacidad de filtrar el agua para purificarla, mejorar el proceso de separación 

de partículas, asimilar nutrientes y metales con los que tiene contacto, para incorporarlos al 

tejido vegetal. (Folch & Armanet, 2023). 
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Figura 1 

Plantación de totora 

 

Nota. Tomado de Marcos (2009). 

2.2.2. Relaves mineros  

El relave minero es un material que se obtiene del proceso metalúrgico de los minerales, 

contiene principalmente roca triturada, metales no rentables ni recuperables, y sustancias 

químicas utilizadas durante el proceso de obtención del metal de interés económico. Este 

material es almacenado en depósitos de relave, que son estructuras que están diseñadas y 

gestionadas acorde a las necesidades de la operación minera. (BHP, 2024).  

Es importante resaltar que los relaves mineros en nuestro país están bajo el reglamento 

de la Ley N.º 31211, que dispone que este material debe tener un adecuado transporte y 

disposición final; se deberá contar con altos estándares en los mecanismos de protección para 

que el relave no entre en contacto con el suelo, asimismo deberá considerar medidas de 

prevención y control en los depósitos de relaves, evitando filtraciones y realizando un 

mantenimiento constante a la infraestructura, priorizando su estabilidad física y química. (Freire 

& Paniagua, 2023).  
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Figura 2 

Relave minero  

 

Nota. Tomado de Petroenergía (2021). 

2.2.3. Metales pesados  

Los metales pesados son elementos químicos que están agrupados por su alta densidad, 

se puede resaltar el mercurio (Hg), níquel (Ni), cobre (Cu), plomo (Pb) y cromo (Cr) (Facsa, 

2017). Generalmente son muy tóxicos para los seres vivos y el medio ambiente, su peligrosidad 

radica en que no se pueden degradar ni de manera química o biológica, con una alta tendencia 

a bioacumularse, repercutiendo en la estabilidad y la salud de los seres vivos, ya que puede 

alcanzar concentraciones muy altas que tienden a incrementar al paso de la cadena trófica, 

provocando efectos nocivos. (MITECO, 2024).  

2.2.4. Medio ambiente 

El medio ambiente es considerado el espacio donde se desarrolla la vida de los 

elementos bióticos, abióticos y artificiales que la conforman; siendo la ecología la rama 

especializada en estudiar la interacción de los seres vivos con el medio, resaltando la 

importancia de los ecosistemas para garantizar su sostenibilidad. (BBVA, 2023).  
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Por lo que todos los organismos que componen el medio ambiente son considerados 

necesarios para garantizar la supervivencia del medio y mantener el equilibrio que conocemos 

actualmente (BBVA, 2023).  

Siendo necesario una concientización mundial del uso adecuado de nuestro entorno, 

promoviendo el mantenimiento de los elementos que componen el medio ambiente para las 

futuras generaciones, garantizando un mundo sostenible, que trabaje por el mantenimiento y 

conservación de los ecosistemas. (BBVA, 2023). 

2.2.5. Etapas de explotación y beneficio  

La actividad minera tiene diferentes etapas para su desarrollo, entre las principales 

tenemos la etapa de explotación y la de beneficio.  

La etapa de explotación consiste en extraer los minerales que contiene un yacimiento, 

ya sea de manera superficial o subterránea, siendo común entre ambos métodos realizar las 

etapas de perforación, voladura, carguío y acarreo para su extracción (MINEM, 2011).  

La etapa de beneficio consiste en extraer la parte valiosa del mineral, es decir el metal 

de interés económico, primero con el uso de métodos como la flotación o lixiviación, que 

dependerá del tipo de mineral ya sean sulfuros o óxidos respectivamente, luego pasaran por una 

etapa de fundición o refinación, mediante procesos físicos, químicos y de ambos tipos. El 

objetivo principal de esta etapa es someter al mineral a un proceso metalúrgico de concentración 

para incrementar su ley, para luego mediante la fundición eliminar sus impurezas y poder 

refinarlo para su posterior comercialización. (MINEM, 2011).  
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Figura 3 

Ciclo minero 

 

Nota. Tomado de Lopez (2020). 

2.2.6. Lago Titicaca 

El lago Titicaca está ubicado en la parte central y sur de la meseta del Collao en el 

Altiplano de Perú y Bolivia. Tiene su origen en la transición de los Andes en el sur del Perú. El 

lago se alimenta de las precipitaciones que caen en gran parte de Perú y fluyen desde los Andes 

en forma de arroyos. El cuerpo de agua cubre un área de aproximadamente 8,380 km², de los 

cuales aproximadamente 4,966 km² pertenecen al Perú. Los principales ríos que desembocan 

en el lago son el río Huancané, Ramis, Coata Ilave y Suches, Zapatilla y Callacame, ríos de 

corto recorrido y flujo torrentosos desde sus nacientes. (SENAMHI, 2007) 

2.2.7. Pequeña minería  

La pequeña minería es un tipo de actividad minera que también ejecuta el ciclo minero 

pero a pequeña escala, esta actividad genera una fuente importante de empleo en comunidades 

en el Perú; sin embargo, también provoca un alto impacto al medio ambiente por el mal manejo 

de los desechos que genera como lo son el relave. (Ipenza, 2012).  
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Así mismo la clave para promover mejores prácticas en esta actividad es la 

formalización que regulan con normas legales que promueven el cumplimiento de buenas 

prácticas al medio ambiente (Ipenza 2012).  

Figura 4 

Pequeña minería 

 

Nota. Tomado de Revista Desde Adentro (2021). 

2.3. Definición de términos 

▪ Seres vivos  

Los seres vivos son considerados organismos complejos formados por células que 

nacen, se nutren, crecen, se relacionan, se reproducen y mueren; como por ejemplo los 

humanos, animales y plantas (Seguí, 2023).  

▪ Aspecto ambiental  

Todo aquel elemento que se obtenga de las actividades, productos y/o servicios que 

realice cualquier entidad, y tenga algún tipo de interacción con el medio ambiente 

(Orellana & González, 2020).  
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▪ Impacto Ambiental  

Toda aquella alteración de la calidad del medio ambiente, producto del resultado de los 

aspectos ambientales de cualquier entidad (Orellana & González, 2020).  

▪ Peligro 

El peligro es el acto, fuente o situación que puede ocasionar daño, siendo inherente e 

identificable (UNIR, 2023).  

▪ Riesgo  

El riesgo es la probabilidad de que un peligro ocurra y tenga consecuencias graves, este 

se escoge y se evalúa (UNIR, 2023). 

▪ Tóxico  

Tóxico es todo agente químico o reactivo que, tras entrar en contacto con los seres vivos 

y el medio ambiente, produce un efecto adverso que daña a los mismos (Guitarta & 

Giméneza, 2011).  

▪ Límite máximo permisible  

El límite máximo permisible (LMP) es considerado la medida de concentración de 

sustancias físicas, químicas y biológicas que provienen de una emisión, que al ser 

excedida causa daños a la salud y el bienestar, de los seres vivos y el medio ambiente. 

Para el sector minero el LMP se rige bajo la Resolución Ministerial N.º 315-96-EM-

VMM. (MINAM, 2011). 

▪ Estándar de Calidad Ambiental   

Los estándares de calidad ambiental (ECA) son los valores máximos permitidos de 

algún contaminante en el ambiente. Estos son establecidos por el MINAM, con el 

objetivo de garantizar la calidad del ambiente mediante instrumentos de gestión y 

evaluación. Para los suelos los ECA se rigen bajo el Decreto Supremo N.º 002-2013-

MINAM. (MINAM, 2013). 



20 
 

▪ Cepellón  

Masa de tierra adherida a la raíz de la planta, con la que se trasplanta esta (BBVA, 2025). 

▪ Remoción    

El termino remoción en suelos contaminados hace referencia a un proceso en que se 

trata de reducir con ayuda de un agente externo los niveles de contaminación que 

contenga, hasta alcanzar un nivel aceptable para la salud y el medio ambiente. (Caviedes 

et al., 2016). 

▪ Concentración   

La concentración permite expresar la cantidad de un compuesto por unidad de volumen, 

que está presente en un medio (Quimica.es, 2025). 

▪ Desorción   

La desorción en las plantas es un proceso por el que las moléculas o iones que son 

adsorbidos por la estructura de la planta son liberados por algunas condiciones atípicas 

a las que está expuesta (Aditya et al., 2024). 

2.4. Hipótesis de investigación 

2.4.1. Hipótesis general de investigación 

La aplicación de Schoenoplectus californicus permite la remoción de metales pesados 

en relaves mineros.  

2.5. Variables 

2.5.1. Variable independiente 

Aplicación de Schoenoplectus californicus. 

2.5.2. Variable dependiente 

Concentración de metales pesados. 
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2.6. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables Definición 

conceptual 

Dimensión Indicador Instrumento 

Aplicación de 

Schoenoplectus 

californicus. 

Es una técnica que 

permite remover 

metales pesados 

mediante la 

aplicación de esta 

especie. 

Especie de totora. Nombre científico. Certificación 

de la especie 

de totora.  

 

Resultados de 

laboratorio. 

Aplicación de la 

especie de totora. 

Distribución de las 

plantaciones en el 

relave. 

  
Duración de la 

aplicación de la 

especie de totora en 

el relave minero.  

Tiempo de 

aplicación. 

Concentración de 

metales pesados. 

Es la cantidad por 

unidad de volumen 

de cada metal 

pesado. 

 

Tipos de metales 

pesados contenidos. 

Identificación de 

cada metal pesado. 

Resultados de 

laboratorio. 

Concentración de 

cada metal pesado. 

Porcentaje de 

presencia de cada 

metal pesado. 

Nota. En la tabla se resume la estructura de operacionalización de las variables planteadas para 

la investigación. 
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3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Alcance y limitaciones 

3.1.1. Alcance 

La presente investigación se centró en aplicar Schoenoplectus californicus para remover 

los metales pesados que contiene el relave minero de oro, que se obtuvo de una pequeña mina 

de la zona sur del país; para permitir que esta se estabilice y pueda tener una mejor gestión 

ambiental posteriormente. La investigación se desarrolló entre los meses de noviembre de 2024 

y marzo de 2025. 

3.1.2. Limitaciones 

Las principales limitaciones de la presente investigación radicaron en preservar la 

estabilidad de la totora en el relave, ya que este debía adaptarse y desarrollarse en el nuevo 

medio de vida. Asimismo, el financiamiento para las pruebas en laboratorio, pues estas fueron 

costosas y se realizaron de manera mensual; pues el objetivo era hacer un seguimiento continuo, 

para determinar el porcentaje de remoción de los principales metales pesados en el relave 

minero de oro.  

3.2. Tipo y nivel de investigación 

3.2.1. Tipo de investigación 

En razón con Tamayo y Tamayo (2003), la metodología empleada en esta investigación 

es de tipo aplicada. Este tipo de investigación es conocida como dinámica; ya que depende de 

la investigación para confrontar la realidad con base en aportes teóricos. 

3.2.2. Nivel de investigación 

En razón con Arias (2006), la investigación es de nivel explicativo. Este tipo de 

investigación da a conocer el porqué de lo ocurrido, a través de la relación causa y efecto. 
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3.2.3. Diseño de investigación 

En razón con Arias (2006), el diseño de la investigación es experimental. Este tipo de 

investigación consiste en la aplicación de cierto procedimiento al objeto, para observar sus 

efectos. 

Figura 5 

Esquema del diseño de investigación  

 

Nota. En la figura se sintetiza mediante un esquema, el diseño desarrollado en la investigación.  

Donde:  

• M1 : Muestra de relave minero de oro antes de la aplicación de Schoenoplectus 

californicus.  

• T :  Aplicación de Schoenoplectus californicus.  

• M2 : Muestra de relave minero de oro después de la aplicación de Schoenoplectus 

californicus.  

• Ox : Observación de los resultados antes y después de la aplicación de 

Schoenoplectus californicus.  

 

M1 T M2 

Ox 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

El relave minero que se obtuvo de la pequeña minería, de la zona sur del país. 

3.3.2. Muestra 

La muestra fue no probabilística de acuerdo con la disponibilidad y conveniencia. Se 

tomaron 32 kg de relave minero de oro. 

3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos durante la investigación se utilizó una metodología 

documental y analítica, y una técnica de observación. El instrumento fueron los resultados de 

laboratorio, obtenidos con la técnica ICP - OES sobre el relave minero de oro. Este análisis se 

realizó en el ‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la Universidad Católica de Santa 

María de Arequipa, que cuenta con el modelo de equipo Optima 8000 de la marca PerkinElmer, 

para realizar este tipo de análisis.  

Para la técnica de observación se utilizó como instrumento una guía de seguimiento, 

elaborada por mi persona, donde se registraron los principales detalles del desarrollo de la 

plantación de totora en el relave minero de oro, en cada mes de estudio. 

3.4.1. Plan de desarrollo de la investigación  

• Se solicito a una relavera de una pequeña mina al sur del país, una muestra de alrededor 

de 32 kg de relave minero de oro; esta fue la cantidad que se estimó como conveniente 

para realizar esta investigación. 

• Se utilizo el método del cuarteo para obtener una muestra inicial, la cual se llevó al 

‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la UCSM, para determinar los metales 

pesados que contenía y delimitar sus concentraciones.  
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• Se recolecto las muestras de totora en el lago Titicaca; y se llevó un ejemplar al 

‘laboratorio de botánica’ de la UNA. Para certificar que la especie a utilizar era la 

propuesta en la investigación.  

• Se separo la muestra de 32 kg de relave minero en 4 recipientes de 8 kg cada uno, que 

fueron receptores de un cepellón de totora de aproximadamente 3 kg.  

• Se utilizo el método de cuarteo para obtener una muestra de seguimiento de forma 

mensual, de los recipientes en estudio, para su posterior análisis en el ‘laboratorio de 

ensayo y control de calidad’ de la UCSM; esto luego de esperar cinco días a que la planta 

se adapte correctamente al nuevo medio de vida.  

• A través de la guía de observación se dio seguimiento al desarrollo de las plantaciones 

una vez al mes.  

• Al término del cuarto muestreo, los datos se procesaron en el programa Microsoft Excel, 

versión 2504 de Office 365; para comparar los resultados de la concentración de los 

metales pesados que se obtuvieron durante la investigación, con la muestra base. 

• Finalmente, al término de la investigación se llevarán las plantas y el relave minero 

utilizado, a la relavera de la mina de donde fue extraído, para una disposición adecuada. 
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3.5. Metales pesados en el relave minero 

3.5.1. Método del cuarteo para la obtención de la muestra inicial 

Durante el desarrollo de la investigación, se utilizó el método del cuarteo de suelos. Esta 

es una técnica que consiste en dividir reiteradamente una muestra en cuatro partes para luego 

repetir el procedimiento hasta obtener una muestra representativa. Con este método se obtuvo 

la muestra inicial de relave minero de oro, que se llevó al ‘laboratorio de ensayo y control de 

calidad’ de la Universidad Católica de Santa María, para analizarlo. Este método fue eficaz para 

conseguir una muestra representativa del total del material, su proceso implico el secado, 

mezcla y separación del relave minero. El proceso que se desarrolló se puede observar en el 

anexo 16. 

A continuación, se describe el procedimiento utilizado: 

• Luego de obtener dos sacos de muestra de relave de una pequeña mina de la zona del 

sur del país, esta se conservó en dos recipientes con tapa para evitar que entre en 

contacto con el medio ambiente; y para dar inicio al procedimiento del cuarteo manual 

se designó un área en especifica, la cual estaba protegida por un plástico y contenía 

todos los instrumentos necesarios para su ejecución, asimismo se utilizó los EPP 

correspondientes para nuestra protección durante la manipulación del relave minero.  

•  Primero se procedió a colocar el contenido de ambos sacos en un recipiente más amplio 

que estaba limpio, donde se mezcló el material uniformemente con el uso de una pala. 

• Segundo se procedió a pesar el relave para tener conocimiento de la cantidad de material 

con el que se contaba, para lo cual se pesó parte por parte todo el relave hasta alcanzar 

el total, dando como resultado 32 kg.  

• Tercero una vez mezclado y pesado el relave minero se procedió a colocar el total de la 

muestra en forma de un cono, sobre el área que delimitamos con el plástico, la cual era 

una superficie plana y limpia.  
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• Cuarto se aplano de manera cuidadosa la pila cónica de material, hasta alcanzar una 

superficie uniforme similar a un círculo, tratando de que sea de un mismo espesor.  

• Quinto se dividió esta nueva superficie con ayuda de la pala en cuatro secciones iguales, 

para luego retirar el total del material de cualquiera de las dos secciones que estén de 

manera diagonal.  

• Sexto una vez retirado el material nos quedó dos secciones en diagonal las cuales fueron 

mezcladas. Se repitió el procedimiento descrito hasta obtener la cantidad de muestra 

representativa deseada; cabe resaltar que al repetir el paso cinco se variaba en la 

selección de los extremos diagonales opuestos entre una operación y otra.  

• Séptimo se repitió esta operación ocho veces hasta obtener una muestra representativa 

de 50 g aproximadamente, la cual fue esparcida en un recipiente para que seque en su 

totalidad, y luego se llevó al laboratorio de la Universidad Católica de Santa María, 

donde se realizó su primer análisis.  

3.5.2. Procesamiento en laboratorio de la muestra inicial  

La muestra representativa de 50 g que se obtuvo luego de desarrollar el método de 

cuarteo se llevó al ‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la Universidad Católica de 

Santa María de Arequipa, donde se realizó el análisis con la técnica de ‘Espectrometría de 

Emisión Óptica con Plasma Acoplado Inductivamente’ (ICP - OES), conforme al método EPA 

METHOD 200.2 Revisión 4.4; utilizando el modelo de equipo Optima 8000, de la marca 

PerkinElmer.  

Esta técnica permite determinar y cuantificar todos los metales que contiene una muestra 

que puede estar liquida o sólida, de cualquier industria (Qualiatest, 2024).  
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En la prueba se utiliza un plasma inductivamente acoplado, que es en realidad un gas 

ionizado a temperaturas muy altas, lo que permite la excitación de los átomos que están en la 

muestra, emitiendo una luz en longitudes de ondas específicas para cada elemento, para luego 

analizar esta luz con un espectrómetro óptico, brindando como resultado los elementos que 

contiene la muestra. (Qualiatest, 2024).  

3.6. Aplicación de Schoenoplectus californicus 

3.6.1. Parámetros para la elección de Schoenoplectus californicus 

La elección especifica de la especie Schoenoplectus californicus se respalda en estudios 

que evidencian su alta capacidad de tolerancia y adaptación en medios contaminados. En el 

estudio de Pabón et al. (2019), demostró que esta especie tiene alta capacidad de 

bioconcentracion de metales pesados especialmente en las raíces; y según Franco et al. (2021) 

en su publicación, el uso de plantas acuáticas como la totora cumplen un papel importante como 

organismo fitorremediador, pues mejora la calidad de suelo o agua, debido a que actúa como 

un filtro acumulador de contaminantes orgánicos e inorgánicos, como los metales pesados. 

Asimismo, en el estudio de Hidalgo y Garcia (2018) se destaca la importancia de seguir 

investigando este recurso, ya que puede aportar numerosos beneficios al medio ambiente y la 

sociedad.    

Aunque el enfoque de la investigación no se centra en el estudio fenológico de la planta, 

se incluye un esquema representativo de su desarrollo; que muestra las principales fases, que 

son rizoma, brote, plántula y planta adulta. Estas fases pueden verificarse en el estudio de Loza 

(2020), quien analiza la fenología y desarrollo de Schoenoplectus californicus en el lago 

Titicaca, destacando que es una planta herbácea perenne, con tallos rizomatosos subacuáticos, 

cuyo crecimiento está relacionado con la profundidad del lago, y que mantiene un desarrollo 

continuo durante todo el año.  
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En la investigación se trabajó con la planta adulta, extraída directamente del lago 

Titicaca, con un cepellón formado, lo que permitió asegurar su capacidad de adaptación y 

continuidad en el medio experimental.  

Figura 6 

Representación gráfica del desarrollo de Schoenoplectus californicus 

 

Nota. En la figura se observa las principales etapas del desarrollo fenológico de la especie 

Schoenoplectus californicus. El gráfico es de carácter referencial y ha sido validado por el 

docente responsable del laboratorio de botánica de la UNAP.  

 

 

 

 

 



31 
 

3.6.2. Recolección de Schoenoplectus californicus 

La totora se recolecto a orillas del lago Titicaca en la ciudad de Puno, con el apoyo de 

un especialista en este tipo de planta. Se procedió a ir en bote hasta la zona donde se encontraba 

un número considerable de la especie que estamos utilizando en la investigación.  

Para recolectar la planta se utilizó un machete, y con cuidado se procedió a sacar del 

fondo del lago los cepellones de totora; para luego proceder con su plantación en el relave 

minero. El proceso de recolección se puede observar en el anexo 17. 

Figura 7 

Zona para la recolección de las muestras de totora en el lago Titicaca  

 

Nota. En la figura se observa la zona donde se recolecto los cepellones de totora para realizar 

la investigación.  
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Figura 8 

Recolección de muestras de totora en el lago Titicaca  

 

Nota. En la figura se observa los cepellones de totora que se han recolectado en el lago 

Titicaca, que serán plantados en el relave minero.  

 

3.6.3. Certificación de la especie de totora Schoenoplectus californicus 

Se recolectaron las plantas de totora en el lago Titicaca, posterior a ello, se certificó que 

el tipo de planta recolectada coincidía con el tipo de especie propuesta para el desarrollo de la 

investigación. Se llevaron ejemplares de la planta al ‘laboratorio de botánica’ de la Universidad 

Nacional del Altiplano de Puno, quienes certificaron que el tipo de totora recolectada 

pertenencia a la especie Schoenoplectus californicus. Los ejemplares que se llevaron al 

laboratorio se pueden observar en el anexo 18.  

Con esta certificación previa y la seguridad que, si era la especie indicada, se continuo 

con la investigación. El certificado que se obtuvo se puede verificar en el anexo 7.  
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Figura 9 

Ejemplar de totora compartido con el herbario de la UNAP 

 

Nota. En la figura se observa un ejemplar de la especie de totora, que fue presentado para 

identificar que la especie a utilizar es la señalada en la investigación. 

3.6.4. Diseño del esquema experimental para la plantación  

El diseño del esquema experimental se realizó tomando en cuenta las limitaciones y 

recursos disponibles que se tuvo; con el objetivo de garantizar que la investigación tenga un 

resultado satisfactorio; también se tuvo en cuenta el procedimiento de investigaciones que 

desarrollaron una metodología similar a la que propuse.   

La investigación se desarrolló a pequeña escala; la ejecución del diseño se realizó en mi 

domicilio, en un área específica y delimitada. Se utilizaron 4 recipientes reciclados de 20 L de 

capacidad en buen estado y limpios, en cada recipiente se colocó 8 kg de relave minero seguido 

de un cepellón de totora de aproximadamente 3 kg. El proceso que se ejecutó se puede observar 

en el anexo 19. 
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Figura 10 

Diseño para la plantación de Schoenoplectus californicus en el relave minero 

 

Nota. En la figura se observa el diseño experimental propuesto para plantar la totora en el 

nuevo medio de vida. 

3.6.5. Plantación de Schoenoplectus californicus en el relave minero 

Para la plantación de la especie de totora, se siguió el esquema experimental propuesto. 

En el fondo del recipiente se colocó primero 2 kg de relave, sobre este el cepellón de totora, y 

luego se terminó de plantar con los 6 kg de relave restantes, verificando que se haya tapado 

correctamente las raíces de la planta y que la misma esté recta, finalmente se añadió agua 

potable hasta llegar a un nivel aproximado de 10 cm por debajo del borde superior del 

recipiente. Cada 10 días se verifico que los recipientes tengan suficiente agua, y se llevó a un 

lugar donde pudo recibir unas horas de luz solar, con el objetivo de que las plantas puedan 

seguir desarrollándose correctamente en el nuevo medio de vida. Para el seguimiento del 

desarrollo de las plantaciones se utilizó la guía de observación; tomando una fotografía y 

anotando los cambios que se presentaba de manera mensual. Los resultados que se obtuvieron 

que están descritos en la guía se pueden observar en los anexos 8, 9, 10 y 11.   
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Figura 11 

Plantación de Schoenoplectus californicus 

 

Nota. En la figura se observa el resultado final obtenido, luego de aplicar el diseño propuesto 

para plantar la totora en el relave minero. 

3.6.6. Desarrollo de Schoenoplectus californicus en el relave minero 

El comportamiento de la especie de totora durante la investigación fue satisfactorio, 

evidenciando un desarrollo acorde a lo esperado. En los anexos 8, 9, 10 y 11, donde se presenta 

la guía de observación aplicada durante la investigación, se puede verificar que las plantas no 

solo sobrevivieron, si no que continuaron desarrollándose en el nuevo medio de vida 

contaminado. En cada toma de muestra se registraron sus principales características 

morfológicas, así como observaciones específicas relacionadas con su estado fisiológico, lo que 

evidencia su capacidad de adaptación a las condiciones del nuevo medio de vida.  

Demostrando que los 8 kg de relave minero utilizados en cada recipiente garantizan una 

muestra representativa del medio contaminado, y favorecen al desarrollo de la especie de totora, 

manteniendo un balance para el desarrollo de la planta.  
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Esto concuerda con el estudio de Arce y Acha (2025), quienes destacan que las plantas 

no siguen un patrón único de desarrollo, ya que este depende de las condiciones del entorno. 

En ecosistemas como los humedales artificiales, las condiciones climáticas hacen que no 

existan rasgos morfológicos comunes, ya que las plantas tienden a redistribuir de manera 

estratégica su biomasa en su estructura, para mantenerse en equilibrio. 

 

Figura 12 

Desarrollo de Schoenoplectus californicus al mes de estudio 

 

Nota. En la figura se observa el desarrollo de la especie de totora en el relave minero, un mes 

después de ser plantado. 
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Figura 13 

Desarrollo de Schoenoplectus californicus a los dos meses de estudio 

 

Nota. En la figura se observa el desarrollo de la especie de totora en el relave minero, dos meses 

después de ser plantado. Se registra que la especie presenta un desarrollo favorable.  

Figura 14 

Desarrollo de Schoenoplectus californicus a los cuatro meses de estudio 

 

Nota. En la figura se observa el desarrollo de la especie de totora en el relave minero, cuatro 

meses después de ser plantado. Se registra que la especie sigue desarrollándose favorablemente, 

y no ha perecido. 
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Durante la investigación para regar las plantas se utilizó agua potable, proveniente de la 

red de distribución de la ciudad de Puno. Cada 10 días se regaban las plantas; este era en 

promedio, el tiempo en el que se notaba una disminución del nivel de agua en los recipientes.  

El agua potable en la ciudad de Puno está gestionada por la empresa EMSAPUNO, 

cuyos parámetros de calidad se encuentran dentro de los límites máximos permisibles 

establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP 214.003:1987 del INACAL, así como como 

los requisitos establecidos por la Dirección General de Salud Ambiental, para agua destinada al 

consumo humano, según el DS N.º 031-2010-SA. Los parámetros establecidos tanto por el 

INACAL como por DIGESA se pueden verificar en los anexos 4 y 5 respectivamente.  

Según Yang .et al (2025) en su estudio destacan que, para el riego en un medio 

controlado, es importante utilizar agua que cumpla con los requisitos de calidad adecuados, 

para garantizar que los resultados sean confiables y objetivos. Asimismo, Alao .et al (2025) en 

su estudio refuerzan la importancia de considerar la calidad del suministro de agua, para 

garantizar que sea apta para el consumo humano, el riego y los procesos industriales. Por lo que 

la elección de agua potable respondió a la necesidad de evitar un posible incremento de metales 

pesados externos en el sistema experimental. Pues al tratarse de agua destinada al consumo 

humano, esta cumplía con los estándares de calidad establecidos por las autoridades 

competentes, garantizando que pueda ser utilizada en condiciones controladas. Esta decisión se 

adoptó para minimizar cualquier variación en los resultados que pudiera atribuirse a la calidad 

del agua empleada.   

Los informes de control de calidad proporcionados por EMSAPUNO, durante los meses 

en el que se desarrolló la investigación, evidencian que factores como la conductividad 

eléctrica, el pH y la concentración de metales que pueden influir directamente en el desarrollo 

de la planta, se encuentran por debajo de los valores que representan un riesgo, confirmando 

que el agua utilizada no ejerce una influencia significativa en los resultados del estudio.  
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El certificado de la calidad de agua utilizada durante la investigación, emitido por 

EMSA se puede verificar en el anexo 6.  

3.6.7. Obtención de las muestras para el análisis en laboratorio  

Se obtuvo muestras en cada análisis, para eso se procedió a realizar el mismo 

procedimiento que para la muestra inicial. Se tomó una muestra de cada recipiente del tamaño 

aproximado de un vaso pequeño de 100 ml, luego se procedió a combinar las cuatro muestras, 

y mediante los pasos que se realizan con el método de cuarteo, que ya ha sido explicado 

previamente, se obtuvo la muestra representativa que se llevó al laboratorio para su análisis; 

este muestreo se realizó al finalizar cada mes durante periodo de experimentación. El proceso 

de obtención de las muestras se puede observar en el anexo 20.  

Los resultados que se han obtenido en cada muestreo han sido certificados por el 

‘laboratorio de ensayo y control de calidad’ de la Universidad Católica de Santa María, estos se 

obtuvieron a partir del análisis con la técnica ICP -OES, conforme al método EPA METHOD 

200.2 Revisión 4.4; utilizando el modelo de equipo Optima 8000, de la marca PerkinElmer. Los 

resultados se pueden verificar en los anexos 12, 13, 14 y 15.   
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Parámetros para la obtención de las muestras en estudio 

El relave minero está definido como población en la presente investigación; la muestra 

inicial de 32 kg se obtuvo bajo condiciones de acceso limitadas, por lo que fue no probabilística 

y por conveniencia. Según la Guía para Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, se 

aplicó una técnica de muestreo dirigido o a juicio de expertos, que consiste en extraer la muestra 

en un punto determinado, donde se cuenta con información de la composición del sitio. 

Para esta investigación la muestra se obtuvo de una relavera, que pertenece a una 

pequeña mina de oro al sur de país; y dado que se tenía limitado acceso, no resulto viable aplicar 

un esquema probabilístico tradicional; optando mejor por un muestreo por conveniencia, que 

fue facilitado por un trabajador de la mina, que contaba con acceso directo y conocimiento de 

la relavera. Esto se ajusta con lo escrito por Triola (2009), quien indica que el muestreo por 

conveniencia se utiliza cuando los datos están disponibles, y se consideran no probabilísticos, 

ya que los elementos de la población no tienen una probabilidad conocida de ser seleccionados.  

Tomando en cuenta el estudio de Petrovskaia et al. (2021), un muestreo óptimo de suelo 

busca minimizar la varianza y maximizar la información, a través de diseños avanzados como 

el que propone; pero también reconoce que este tipo de diseños solo se pueden aplicar cuando 

se dispone de datos y en condiciones controladas, pero en escenarios con restricciones, como 

el limitado acceso al lugar de muestreo (relavera), su implementación no es factible. En este 

sentido la metodología adoptada en el estudio esta alineada con la lógica de un muestreo 

pragmático, que permite obtener datos satisfactorios en condiciones limitadas, para 

investigaciones con fines experimentales.  
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Para la obtención de la muestra representativa inicial de estudio que se llevó al 

laboratorio, se aplicó el método del cuarteo manual; una técnica que también se recomienda en 

la Guía para Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, que consiste en reducir una 

muestra superficial de gran volumen hasta obtener una fracción homogénea que será analizada, 

en el caso de estudio fue una muestra de 50 g aproximadamente.  

Posterior a este paso el material restante fue dividido en cuatro recipientes de 8 kg cada 

uno, en función a la disponibilidad del relave y en los cepellones completos que fue posible 

extraer del lago; considerando que  esta cantidad es la adecuada para la investigación, ya que 

garantiza un volumen suficiente de sustrato para el desarrollo de la totora, y simula una 

condición real de un medio contaminado; este criterio es coherente según el estudio de 

Aransiola et al. (2013), donde utilizaron un mínimo de 5 kg de suelo contaminado con plomo 

para su tratamiento por fitorremediación, logrando resultados representativos bajo estas 

condiciones. 

4.2. Resultado de la muestra inicial de relave minero 

Tras ejecutar los pasos del plan de desarrollo de la investigación descrito anteriormente, 

se obtuvieron los siguientes resultados en la muestra inicial:  

Tabla 2 

Resultado de la muestra inicial de relave minero de oro 

Metal  Símbolo Resultado  Unidad 

Arsénico As 53.03 mg/kg 

Cadmio Cd 9.09 mg/kg 

Cobre Cu 277.27 mg/kg 

Plomo Pb 6.06 mg/kg 

Zinc Zn 163.64 mg/kg 

Nota. Resultado de los principales metales pesados que contenía el relave minero de oro, sin 

plantar la especie de totora Schoenoplectus californicus.  
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En la tabla 2 se evidencia el resultado inicial de los metales pesados que se han obtenido 

del relave minero, mediante el análisis con la técnica ICP - OES. Se tomo en cuenta los 

principales metales pesados que normalmente contiene el relave minero de oro, evidenciando 

que el valor del resultado esta fuera de los LMP y de los ECA.  

Se tomó como referencia los valores de los parámetros que define y regula el Ministerio 

del Ambiente en nuestro país. Se pueden verificar las limitaciones que tiene cada uno en los 

anexos 2 y 3 respectivamente.  

4.3. Resultado de las muestras tomadas durante la investigación 

Durante la investigación se decidió estudiar tres metales pesados de la lista de los que 

se encontró en el relave minero, que son plomo, cadmio y cobre. Tanto el cadmio como el cobre 

presentaron una respuesta favorable, tras la plantación de totora y el paso de los meses de 

estudio, evidenciando una disminución en sus niveles de concentración en comparación con el 

resultado inicial. En contraste, el plomo mostro en general una respuesta favorable; sin 

embargo, se observó un proceso de desorción, evidenciando que la remoción de mestales 

pesados por parte de las plantas no sigue un comportamiento lineal.  

4.3.1. Primer resultado en el mes de noviembre  

Tabla 3 

Resultado de la primera muestra de estudio  

Metales  Símbolo Día 1 Unidad  

Plomo  Pb 6.06 mg/kg 

Cadmio Cd 9.09 mg/kg 

Cobre Cu 277.27 mg/kg 

Nota. Resultado de la muestra inicial del relave minero en estudio. Se identificaron tres 

principales metales pesados, el plomo, cadmio y cobre, que tienen valores iniciales de 6.06 

mg/kg, 9.09 mg/kg y 277.27 mg/kg respectivamente. 
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4.3.2. Segundo resultado en el mes de diciembre  

Tabla 4 

Resultado de la segunda muestra de estudio  

Metales  Símbolo Día 30 Unidad  

Plomo  Pb 5.00 mg/kg 

Cadmio Cd 0.00 mg/kg 

Cobre Cu 170.83 mg/kg 

Nota. Resultado de la segunda muestra en estudio; se identifica una remoción de cierta cantidad 

de los metales pesados con respecto al primer estudio. Lo que indica un proceso positivo de 

remoción de los metales pesados, en el relave minero. 

4.3.3. Tercer resultado en el mes de enero  

Tabla 5 

Resultado de la tercera muestra de estudio  

Metales  Símbolo Día 60 Unidad  

Plomo  Pb 12.00 mg/kg 

Cadmio Cd 4.00 mg/kg 

Cobre Cu 172.00 mg/kg 

Nota. Resultado de la tercera muestra en estudio; se identifica con respecto al primer estudio, 

una remoción de cierta cantidad de concentración para cadmio y cobre, pero un notable 

incremento para el plomo.  
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4.3.4. Cuarto resultado en el mes de marzo  

Tabla 6 

Resultado de la cuarta muestra de estudio  

Metales  Símbolo Día 120 Unidad  

Plomo  Pb 6.80 mg/kg 

Cadmio Cd 0.00 mg/kg 

Cobre Cu 19.48 mg/kg 

Nota. Resultado de la cuarta muestra en estudio; se identifica con respecto al primer estudio, 

una remoción considerable en la cantidad de concentración para cadmio y cobre, pero un ligero 

incremento para el plomo. 

Cabe precisar que para tomar la cuarta muestra se esperaron dos meses y no uno, esto 

con el objetivo de poder determinar si a mayor tiempo existía la posibilidad de obtener mejores 

resultados en la concentración de los metales pesados en el relave minero. 

4.3.5. Comparación de los cuatro meses de estudio   

Tabla 7 

Resumen de resultados de las muestras en estudio  

Metales Símbolo 
Día 1 

(mg/kg) 

Día 30 

(mg/kg) 

Día 60 

(mg/kg) 

Día 120 

(mg/kg) 

Variación 

(%) 

Plomo Pb 6.06 5.00 12.00 6.80 
Incremento 

12.00 

Cadmio Cd 9.09 0.00 4.00 0.00 
Disminución 

99.99 

Cobre Cu 277.27 170.83 172.00 19.48 
Disminución 

93.00 

Nota. Resumen de resultados de las muestras en estudio. Se identifica un resultado positivo 

para cadmio y cobre, pero una variación no favorable en el plomo. Evidenciando de manera 

general una disminución en el porcentaje de concentración de cada metal pesado, en los meses 

de estudio. 
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En la tabla 7 se comparten los resultados que se han obtenido durante los cuatro meses 

de estudio con la plantación de totora. Evidenciando que la especie de totora Schoenoplectus 

californicus, es altamente efectiva con la remoción de cadmio, modernamente efectiva con el 

cobre, y ligeramente efectiva con el plomo; tras haberse desarrollado en un medio contaminado 

por metales pesados, como lo es el relave minero. 

 

Figura 15 

Gráfico del comportamiento de las muestras en estudio con el paso de los meses 

 

Nota. En el gráfico de dispersión se observa el resultado para plomo, cadmio y cobre, en la 

segunda, tercera y cuarta muestra; han presentado un resultado de remoción positivo por parte 

de Schoenoplectus californicus, referente a la primera muestra de estudio. 
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4.4. Análisis e interpretación de los resultados de las muestras de relave minero 

4.4.1. Comparación de los resultados con el primer mes de estudio  

Tabla 8 

Cuadro comparativo del resultado inicial y luego de un mes  

Metales Símbolo Día 1 (mg/kg) Día 30 (mg/kg) Remoción (%) 

Plomo Pb 6.06 5.00 17.49 

Cadmio Cd 9.09 0.00 99.99 

Cobre Cu 277.27 170.83 38.39 

Nota. Resumen comparativo entre el resultado inicial y un mes después. Se identifica un 

porcentaje de remoción positivo, para los tres metales pesados; tras estar en contacto directo 

con la especie de totora Schoenoplectus californicus.  

En la tabla 8 se presenta una comparación entre los resultados obtenidos de la muestra 

inicial del relave minero de oro, y del segundo resultado tomado un mes después. Se puede 

apreciar una remoción considerable de los metales pesados; para el cadmio en un porcentaje 

cercano al total, para cobre en 38.39% y para plomo en 17.49 %, luego de aplicar 

Schoenoplectus californicus. Lo que coincide con la investigación de Diaz y Peralta (2017), 

donde demostraron con su estudio que la totora puede acumular metales pesados en condiciones 

hidropónicas.  

En este primer resultado de la investigación la remoción del cadmio es 

significativamente mayor en comparación con el cobre y plomo, que obtuvo un resultado de 

remoción del 38.39% en cobre y del 17.49%, en plomo; siendo estos resultados más bajos, en 

comparación con los resultados de la investigación de Harguinteguy .et al (2023), donde la 

remoción del cobre es superior al 80.00%, y para el plomo del 90.00%; pero es relevante 

mencionar que el experimento se realizó en otras condiciones.  
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Los resultados obtenidos de remoción con la aplicación de la planta también coinciden 

con los estudios de Asto (2018), quien resalta que la totora absorbe significativamente metales 

pesados en sus raíces. 

 

Figura 16 

Gráfico comparativo entre el resultado inicial y luego de un mes  

 

Nota. En el gráfico de dispersión se observa el resultado para plomo, cadmio y cobre, después 

de un mes del desarrollo experimental; han presentado un resultado de remoción positivo. 

En la figura 15 se evidencia el comportamiento positivo de los tres metales pesados, 

frente al desarrollo experimental con Schoenoplectus californicus, reflejando una disminución 

de la cantidad de cada metal pesado tras un mes de estudio. 
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4.4.2. Comparación de resultados con el segundo mes de estudio  

Tabla 9 

Cuadro comparativo del resultado inicial y luego de dos meses  

Metales Símbolo Día 1 (mg/kg) Día 60 (mg/kg) Remoción (%) 

Plomo Pb 6.06 12.00 0.00 

Cadmio Cd 9.09 4.00 56.00 

Cobre Cu 277.27 172.00 38.00 

Nota. Resumen comparativo entre el resultado inicial y dos meses después. Se identifica un 

porcentaje de remoción positivo referente al primer estudio, solo para cadmio y cobre, y no es 

favorable para el caso del plomo; tras estar en contacto directo con la especie de totora 

Schoenoplectus californicus. 

En la tabla 9 se presenta una comparación entre los resultados obtenidos de la muestra 

inicial del relave minero de oro, y del tercer resultado tomado dos meses después. Se puede 

apreciar una remoción moderada de los metales pesados, para cadmio en 56.00% y para cobre 

en 38.00%, pero para el plomo un incremento de concentración; luego de aplicar 

Schoenoplectus californicus.  

Lo que coincide con el estudio de De La Peña (2015), quien demostró con su 

investigación que la totora tiene capacidad de bioacumular metales pesados; asimismo el 

estudio de Quintana (2019), evidencio que la totora tiene capacitad fitorremediadora para los 

metales pesados. En comparación esta Araujo y Castro (2021), que con su investigación 

obtuvieron mejores resultados para el plomo, obteniendo una absorción del 90.65%, 

demostrando también que la totora tiene capacidad biorremediadora en metales pesados.  

Es importante señalar que el incremento del plomo en el presente mes de estudio fue 

afectado por un proceso de desorción; esto ocurre porque en condiciones atípicas las plantas 

liberan los iones y moléculas absorbidos (Aditya et al., 2024).  
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Lo cual evidencia que, para el caso del plomo, la especie Schoenoplectus californicus 

no presenta una respuesta muy favorable.   

 

Figura 17 

Gráfico comparativo entre el resultado inicial y luego de dos meses  

 

Nota. En el gráfico de dispersión se observa el resultado para plomo, cadmio y cobre, después 

de dos meses del desarrollo experimental; han presentado un resultado de remoción positivo 

con algunas variaciones, referente al primer estudio. 

En la figura 16 se evidencia un comportamiento positivo para el cadmio y el cobre, 

frente al desarrollo experimental con Schoenoplectus californicus, reflejando una disminución 

de la cantidad de cada metal pesado tras dos meses de estudio; a excepción del plomo que 

presenta un incremente en su concentración. 
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4.4.3. Comparación de resultados con el cuarto mes de estudio  

Tabla 10 

Cuadro comparativo del resultado inicial y luego de cuatro meses  

Metales Símbolo Día 1 (mg/kg) Día 120 (mg/kg) Remoción (%) 

Plomo Pb 6.06 6.80 0.00 

Cadmio Cd 9.09 0.00 99.99 

Cobre Cu 277.27 19.48 93.00 

Nota. Resumen comparativo entre el resultado inicial y cuatro meses después. Se identifica un 

porcentaje de remoción positivo referente al primer estudio, solo para cadmio y cobre, pero no 

para el caso del plomo; tras estar en contacto directo con la especie de totora Schoenoplectus 

californicus. 

En la tabla 10 se presenta una comparación entre los resultados obtenidos de la muestra 

inicial del relave minero de oro, y del cuarto resultado tomado cuatro meses después. Se puede 

apreciar una remoción significativa en el cadmio con un porcentaje cercano al total y para cobre 

en 93.00%, a excepción del plomo que presenta un incremento; luego de aplicar Schoenoplectus 

californicus.  

Lo que coincide con el estudio de Miranda (2019), que en sus resultados confirmo que 

la totora tiene capacidad fitorremediadora, concentrando los metales pesados en la raíz y el 

tallo; reafirmando este resultado con el estudio de Chagua y Tardío (2015), quienes indicaron 

que la totora tiene capacidad de remover metales pesados, y guardarlos en su estructura; en 

comparación con Diaz y Peralta (2017), que demostró tener un mejor resultado para el plomo.  

 Cabe señalar que igualmente en este último estudio también se presenta un incremento 

del plomo. Por lo que una vez más se evidencia que la planta está experimentando un proceso 

de desorción debido a los cambios fisicoquímicos del medio en el que se está desarrollando.  
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Pues no solo tuvo contacto con el relave minero sino también con el agua con la que se 

rego, por lo que esto contribuyo a una disminución del potencial redox y del pH, produciendo 

variaciones poco favorables (López et al., 2001).  

 

Figura 18 

Gráfico comparativo entre el resultado inicial y luego de cuatro meses  

 

Nota. En el gráfico de dispersión se observa el resultado para plomo, cadmio, y cobre, después 

de cuatro meses del desarrollo experimental, referente al primer estudio; el cadmio y cobre ha 

presentado un resultado de remoción positivo, en comparación con el plomo que tuvo solo 

ligeros cambios.  

En la figura 17 se evidencia un comportamiento positivo para el cadmio y el cobre, 

frente al desarrollo experimental con Schoenoplectus californicus, reflejando una disminución 

de la cantidad de cada metal pesado tras cuatro meses de estudio, a diferencia del plomo que se 

ve un ligero incremento en su concentración. 
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4.5. Comportamiento de los metales pesados a lo largo del tiempo   

Finalizado el periodo de investigación de 120 días, se realizó una comparación del 

resultado obtenido con la muestra inicial de relave minero. Identificando un incremento en la 

concentración de plomo y cadmio en el día 60, en comparación con los resultados anteriores. 

Este comportamiento puede explicarse por el fenómeno de desorción, un proceso natural por el 

que una especie puede liberar metales pesados previamente absorbidos en su estructura, bajo 

ciertas condiciones. Según Pintado (2018), en su estudio, se indica que la desorción es el 

proceso inverso a la absorción, mediante el cual las moléculas contaminantes que se 

encontraban previamente en el biosorbente son liberadas al medio, como resultado de un 

cambio químico inducido por factores externos.  

En el estudio de Amiri y Ghasemi (2025), destacan que los niveles de adsorción y 

retención de contaminantes de una especie se ven afectados por las variaciones de pH en el 

medio. Cuando el pH disminuye, la capacidad de adsorción se reduce, lo que puede 

desencadenar un proceso de desorción, de los metales previamente retenidos. También en el 

estudio de López .et al (2001), indican que la desorción esta influenciada principalmente por 

cambios fisicoquímicos, tales como variaciones en el pH, la saturación de la matriz adsorbente, 

la concentración iónica del medio y otras alteraciones químicas del sistema.  

Los resultados obtenidos demuestran que, aunque se produjo un incremento en la 

concentración de plomo y cadmio para el día 60, seguido de una disminución en el día 120; la 

planta continúo ejerciendo su efecto remediador, dentro de una fase dinámica propia del proceso 

de estabilización de metales Este resultado lejos de invalidar la investigación refuerza que es 

necesario considerar y entender, que la remoción de metales pesados no es un proceso lineal 

que tiende siempre a disminuir.  
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Según los estudios de Yang .et al (2001), el proceso de adsorción y desorción presenta 

tres etapas, la primera consiste en una adsorción inicial rápida, seguida una fase se saturación, 

y finalmente una etapa de desorción parcial, que es evidente normalmente a mediano plazo, por 

lo que modelos no lineales se ajustan mejor a esta naturaleza compleja. Asimismo, en el estudio 

de Liang .et al (2025), resaltan que no se debe considerar adsorción sin tener en cuenta una 

posible desorción; pues la adsorción no es un proceso contante, ya que varía con el tiempo y 

esta influenciada por el entorno. 

A continuación, se presentan los gráficos del comportamiento a lo largo del tiempo para 

cada metal pesado, donde se observa un proceso de remoción y también de desorción.  

Figura 19 

Comportamiento del plomo a lo largo del tiempo. 

 

Nota. Se observa en el grafico que a los 30 días empezó a presentarse un resultado positivo de 

remoción de este metal pesado; sin embargo, a los 60 días se observa un alto incremento en su 

concentración, reflejando que hubo proceso de desorción; finalmente a los 120 días se observa que 

hubo un proceso de remoción otra vez, y que el incremento de la concentración fue muy ligero, 

tomando como referencia el resultado inicial. 
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Figura 20 

Comportamiento del cadmio a lo largo del tiempo   

 

Nota. Se observa en el grafico que a los 30 días el resultado de remoción fue muy positivo, pero 

a los 60 días se presentó una ligera desorción, y finalmente a los 120 días el resultado volvió a 

ser positivo; lo que evidencia que Schoenoplectus californicus es realmente eficiente para este 

tipo de metal pesado.  
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Figura 21 

Comportamiento del cobre a lo largo del tiempo   

 

Nota. Se observa en el grafico que a los 30 días el resultado de remoción fue muy positivo, a 

los 60 días se presentó muy poca remoción, y finalmente a los 120 días el resultado volvió a ser 

positivo, siendo el que mejor desarrollo presento, en comparación con los otros metales 

pesados; lo que evidencia que Schoenoplectus californicus es altamente eficiente para este tipo 

de metal pesado.  
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CONCLUSIONES 

1. Se obtuvo una remoción significativa de los metales pesados presentes en el relave minero, 

mediante la aplicación de Schoenoplectus californicus; evidenciándose una reducción de 

sus concentraciones respecto a los valores iniciales. Demostrando su eficacia como una 

propuesta viable para el tratamiento del relave minero, antes de su disposición final. 

2. Los principales metales pesados identificados inicialmente en el relave minero de oro 

fueron, arsénico con una concentración de 53.03 mg/kg, cadmio con 9.09 mg/kg, cobre con 

277.27 mg/kg, plomo con 6.06 mg/kg, y zinc con 163.64 mg/kg. 

3. La aplicación de Schoenoplectus californicus fue adecuada para la remoción de metales 

pesados en el relave minero de oro. Destacando los resultados para cadmio y cobre. 

4. La remoción de los metales pesados del relave minero de oro, después de la aplicación de 

Schoenoplectus californicus, se cuantificaron mediante los resultados de laboratorio con la 

técnica ICP-OES. Al finalizar el estudio los resultados alcanzaron una remoción del 99.99% 

de cadmio, y del 93.00% de cobre; en contraste se evidencio un proceso de desorción para 

el caso del plomo.   
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RECOMENDACIONES 

1. Verificar previamente los cepellones de totora que se van a utilizar en el estudio, para 

determinar la posibilidad de que estos puedan contener o no metales pesados en su 

estructura. 

2. Realizar un análisis previo al agua del lago Titicaca, que está en contacto inicial con la 

totora, y al tipo de agua utilizada en el riego de las plantas, para identificar posibles variables 

externas que puedan influir en los resultados finales.  

3. Analizar los tallos y raíces de Schoenoplectus californicus, para determinar qué cantidad de 

metales pesados puede llegar a concentrar en su estructura.  

4. Evaluar la concentración del relave minero en intervalos de tiempo distintos a los utilizados 

en la investigación, ya sea de menor o mayor tiempo de contacto con la especie de totora, 

para analizar el comportamiento del proceso de remoción.  

5. Desarrollar un estudio costo-beneficio que permita evaluar la viabilidad técnica y 

económica de aplicar esta investigación a gran escala.  
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ANEXOS 

ANEXO 01: Matriz de consistencia. 

Preguntas Objetivos Hipótesis Metodología 

General General General Tipo: Aplicada. 

 

Nivel: Explicativo 

 

Método: El método a usar será el Método 

Científico. 

 

Diseño: Experimental 

 

Población: El relave minero que se 

obtuvo de la pequeña minería, de la zona 

sur del país. 

 

Muestra: La muestra será no 

probabilística de acuerdo con 

disponibilidad y conveniencia. Se 

tomaron 32 kg de relave minero de oro 

 

Técnicas: El instrumento para la técnica 

documental será la de los resultados de 

medición del laboratorio sobre las 

concentraciones de los metales pesados. 

Para la técnica de observación se utilizará 

el instrumento de guía de observación 

elaborado por mi persona. 

¿Cómo remover metales pesados 

en relaves mineros mediante la 

aplicación de Schoenoplectus 

californicus? 

Remover metales pesados en 

relaves mineros mediante la 

aplicación de Schoenoplectus 

californicus.  

La aplicación de Schoenoplectus 

californicus permite la remoción 

de metales pesados en relaves 

mineros. 

Específicos Específicos  

¿Qué metales pesados están 

presentes en el relave minero de 

oro? 

Identificar los metales pesados 

presentes en el relave minero de 

oro. 

 

¿Puede aplicarse Schoenoplectus 

californicus en la remoción de 

metales pesados en el relave 

minero de oro? 

Aplicar Schoenoplectus 

californicus en la remoción de 

metales pesados en el relave 

minero de oro. 

 

¿Cuál será la cantidad de remoción 

de los metales pesados del relave 

minero de oro? 

Cuantificar la remoción de los 

metales pesados del relave 

minero de oro. 
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ANEXO 02: Límites máximos permisibles para la actividad minera (MINAM). 
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ANEXO 03: Estándares de calidad ambiental para suelo (MINAM).  
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ANEXO 04: Requisitos de calidad para el agua potable (INACAL).  
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ANEXO 05: Límites máximos permisibles de calidad del agua para consumo humano 

(DIGESA). 
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ANEXO 06: Certificados de calidad de agua (EMSA Puno).  
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ANEXO 07: Certificado de identificación de la especie de totora Schoenoplectus californicus. 
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ANEXO 08: Resultados de la guía de observación del mes de noviembre. 

 

Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/11/2024 Fecha 15/11/2024
Hora 19:00 Hora 19:05
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Erecto y cilindrico Tallo Erecto y cilindrico 
Longitud 1.3 m Longitud 1.3 m 
Color Verde claro Color Verde claro 
Floracion No presenta Floracion No presenta 

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 
Buen estado de la planta, sin 
daños visibles 

Estado Salud 
Buen estado de la planta, sin 
daños visibles 

GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales 

GUIA DE OBSERVACION 

Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales 

Fotografia
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Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/11/2024 Fecha 15/11/2024
Hora 19:10 Hora 19:15
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Erecto y cilindrico Tallo Semi erecto y cilindrico 
Longitud 1.3 m Longitud 1.3 m 
Color Verde claro Color Verde claro 
Floracion No presenta Floracion No presenta 

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 
Buen estado de la planta, sin 
daños visibles 

Estado Salud 
Buen estado de la planta, sin 
daños visibles 

GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales 

GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales 
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ANEXO 09: Resultados de la guía de observación del mes de diciembre.  

 

Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/12/2024 Fecha 15/12/2024
Hora 17:15 Hora 17:20
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Erecto y cilindrico Tallo Semi erecto y cilindrico 
Longitud 1.3 m Longitud 1.3 m 
Color Verde claro Color Verde claro y amarillo
Floracion No presenta Floracion No presenta 

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 

La mayoria de los tallos 
presentan un buen estado, 
algunos tienen coloracion 
amarilla en la punta 

Estado Salud 
Los tallos de la planta ya no 
estan erectos y algunos estan 
amarillos 

GUIA DE OBSERVACION GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales Observaciones Especiales 
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Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/12/2024 Fecha 15/12/2024
Hora 17:25 Hora 17:30
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Erecto y cilindrico Tallo Semi erecto y cilindrico 
Longitud 1.3 m Longitud 1.3 m 
Color Verde claro Color Verde claro 
Floracion No presenta Floracion No presenta 

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 
Buen estado de la planta, 
solo algunos tallos estan 
amarillos

Estado Salud 
Los tallos de la planta ya no 
estan erectos y algunos estan 
amarillos 

Caracterisiticas Morfologicas Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales Observaciones Especiales 

Fotografia

GUIA DE OBSERVACION GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia
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ANEXO 10: Resultados de la guía de observación del mes de enero. 

 

Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/01/2025 Fecha 15/01/2025
Hora 13:50 Hora 13:55
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Erecto y cilindrico Tallo Semi erecto y cilindrico 
Longitud 1.31 m Longitud 1.30 m 
Color Verde claro Color Verde claro y amarillo
Floracion No presenta Floracion No presenta 

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 

La mayoria de los tallos 
presentan un buen estado, 
algunos tienen coloracion 
amarilla en la punta, las 
raices siguen creciendo

Estado Salud 

Los tallos de la planta ya no 
estan erectos y algunos estan 
amarillos, las raices siguen 
creciendo

GUIA DE OBSERVACION GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales Observaciones Especiales 
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Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/01/2025 Fecha 15/01/2025
Hora 14:00 Hora 14:05
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Semi erecto y cilindrico Tallo Semi erecto y cilindrico 
Longitud 1.3 m Longitud 1.30 m 
Color Verde claro y amarillo Color Verde claro y amarillo
Floracion No presenta Floracion Si presenta, en algunos tallos

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 

La mayoria de los tallos de la 
planta ya no estan erectos, y 
algunos estan amarillos, las 
raices siguen creciendo

Estado Salud 

La mayoria de los tallos de la 
planta ya no estan erectos, y 
algunos estan amarillos, las 
raices siguen creciendo

Fotografia

GUIA DE OBSERVACION GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales Observaciones Especiales 
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ANEXO 11: Resultados de la guía de observación del mes de marzo. 

 

Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/03/2025 Fecha 15/03/2025
Hora 17:05 Hora 17:10
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Erecto y cilindrico Tallo Semi erecto y cilindrico 
Longitud 1.32 m Longitud 1.31 m 
Color Verde claro y amarillo Color Verde claro y amarillo
Floracion No presenta Floracion No presenta 

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 

La mayoria de los tallos 
presentan un buen estado, 
algunos tienen coloracion 
amarilla en la punta, las 
raices siguen creciendo

Estado Salud 

Los tallos de la planta ya no 
estan erectos, y algunos 
estan amarillos 
completamente o en la punta, 
las raices siguen creciendo

GUIA DE OBSERVACION GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales Observaciones Especiales 
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Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora Nombre Comun Totora
Familia Botanica Schoenoplectus Familia Botanica Schoenoplectus
Fecha 15/03/2025 Fecha 15/03/2025
Hora 17:15 Hora 17:20
Lugar Ciudad de Puno Lugar Ciudad de Puno

Tallo Erecto y cilindrico Tallo Semi erecto y cilindrico 
Longitud 1.31 m Longitud 1.31 m 
Color Verde claro Color Verde claro 
Floracion Si presenta, en algunos tallos Floracion Si presenta, en algunos tallos

Tipo Suelo Relave Tipo Suelo Relave 
Presencia Agua Si, agua suficiente Presencia Agua Si, agua suficiente 
Clima Temperatura baja Clima Temperatura baja 

Estado Salud 

Los tallos de la planta ya no 
estan erectos y algunos estan 
amarillos completamente o 
en la punta, las raices siguen 
creciendo

Estado Salud 

Los tallos de la planta ya no 
estan erectos, la mayoria 
estan amarillo, las raices 
siguen creciendo

Fotografia

GUIA DE OBSERVACION GUIA DE OBSERVACION 

Fotografia

Caracterisiticas Morfologicas Caracterisiticas Morfologicas 

Condiciones del Entorno Condiciones del Entorno 

Observaciones Especiales Observaciones Especiales 
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ANEXO 12: Resultados de laboratorio con la técnica ICP - OES, de la primera muestra. 
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ANEXO 13: Resultados de laboratorio con la técnica ICP - OES, de la segunda muestra. 
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ANEXO 14: Resultados de laboratorio con la técnica ICP - OES, de la tercera muestra. 
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ANEXO 15: Resultados de laboratorio con la técnica ICP - OES, de la cuarta muestra. 
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ANEXO 16: Fotografías del procesamiento de la muestra inicial, por el método del cuarteo. 
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ANEXO 17: Fotografías de la recolección de muestras de totora en el lago Titicaca. 

 

  

 



94 
 

ANEXO 18: Fotografías para la certificación de la especie de totora Schoenoplectus 

californicus. 
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ANEXO 19: Fotografías de la plantación de totora en el relave minero.  
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ANEXO 20: Fotografías del procesamiento de las muestras después de plantar la totora.  

 

 

 




