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RESUMEN 

El Cadmio (Cd) es un metal traza común que afecta a la calidad del suelo, producto de las 

actividades extractivas, por lo cual requiere una especial atención, debido a los riesgos de 

contaminación a los cuerpos de agua, así mismo su bioacumulación en la cadena alimentaria, 

puede producir efectos adversos para la salud, a pesar si se encuentra en bajas 

concentraciones. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la eficiencia del Lupinus 

mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. para la absorción del  Cd en el suelo y planta, el 

cual se realizó tomando en cuenta 4 tratamientos y un control (sin contaminante), cada 

tratamiento tuvo una concentración de (T0 0, T1 50, T2 80, T3 100, T4 110 mg CdCl2/L). 

Se determinó las características físicas del tarwi en el T1, cuyos resultados fueron 7.90 cm 

raíz, 35.23 cm tallo y 3.90 cm hoja respectivamente. Así mismo en el T4 hubo deficiencia 

en el desarrollo de la planta, cuyos resultados fueron: 3.50 cm raíz, 13.30 tallo y 3.03 cm en 

las hojas, concluyéndose que a mayor concentración de cadmio menor es el desarrollo en el 

crecimiento del tarwi a los 80 dìas. Así mismo se logró determinar la concentración de Cd 

en la estructura  radicular de la planta, cuyos resultados fueron: T1 9.37 mg/Kg, T2 17.35 

mg/Kg, T3 14.60 mg/Kg, y para  T4 22.82 mg/Kg donde se llega a conclusión que a más 

alta concentración Cd como es el T4,  la plántula tuvo una mayor absorción  en su estructura 

radicular, también se determinó la concentración de Cd en la estructura aérea y se obtuvo 

que el  T1  1.57  mg/Kg , T2 3.17 mg/Kg, T3 4.50 mg/Kg, y para  T4 12.45 mg/Kg donde se 

concluyó que la estructura área  tiene menor concentración en cada uno sus tratamientos  en 

comparación a su estructura radicular. Las concentraciones finales de cadmio en el suelo en 

cada tratamiento son: Para el T1 25.00, T2 45.75, T3 64.43, T4 67.70 mg/Kg de Cd, cuyos 

porcentajes de remoción que son 45%, 42%, 32%, 34% respectivamente después de los 80 

días, llegando a la conclusiòn que a mayor concentración de cadmio menor es el porcentaje 

de remoción, demostrándose que el Lupinus mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. es 

eficiente en la remoción del Cd en el suelo. 

 

Palabras clave: tarwi (Lupinus mutabilis), Bradyrhizobium sp., cadmio, fitorremediación 
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ABSTRACT 

Cadmium (Cd) is a common trace metal that affects soil quality, a product of extractive 

activities, so it requires special attention, due to the risks of contamination to water bodies, 

as well as its bioaccumulation in the food chain, can cause adverse health effects, despite 

being in low quantities. The present work aimed to determine the efficiency of Lupinus 

mutabilis assisted with Bradyrhizobium sp. for the absorption of Cd in the soil and plant, 

which was carried out taking into account 4 treatments and a control (without contaminant), 

each treatment had a concentration of (T0 0, T1 50, T2 80, T3 100, T4 110 mg CdCl2/L). 

The physical characteristics of the tarwi in T1 were determined, whose results were 7.90 cm 

root, 35.23 cm stem and 3.90 cm leaf respectively. Also in T4 there was a deficiency in the 

development of the plant, whose results were: 3.50 cm of root, 13.30 stem and 3.03 cm in 

the leaves, concluding that a higher concentration of cadmium lower is the development in 

the growth of tarwi at 80 days Likewise, the concentration of Cd in the root structure of the 

plant was determined, the results of which were: T1 9.37 mg / Kg, T2 17.35 mg / Kg, T3 

14.60 mg / Kg, and for T4 22.82 mg / Kg where Conclusion is reached At a higher Cd 

concentration such as T4, the seedling had a higher absorption in its root structure, the 

concentration of Cd in the aerial structure was also determined and it was obtained that T1 

1.57 mg / Kg, T2 3.17 mg / Kg, T3 4.50 mg / kg, and for T4 12.45 mg / kg where it was 

concluded that the structure of the area has a lower concentration in each of its treatments 

compared to its root structure. The final results of cadmium in the soil in each treatment are: 

For T1 25.00, T2 45.75, T3 64.43, T4 67.70 mg / Kg of Cd, whose removal percentages are 

45%, 42%, 32%, 34% respectively after 80 days, concluding a higher concentration of 

cadmium lower is the removal percentage, demonstrating that Lupinus mutabilis assisted 

with Bradyrhizobium sp. It is efficient in removing the Cd in the soil. 

Keywords: tarwi (Lupinus mutabilis), Bradyrhizobium sp., Cadmium, phytoremediation 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo es un grave problema creciente que enfrenta la gran mayoría de 

países. El cadmio (Cd) es un metal traza común que afecta a la calidad del suelo, producto 

de las actividades extractivas, por lo cual requiere una especial atención, debido a los riesgos 

de contaminación a los cuerpos de agua, así mismo su bioacumulación en la cadena 

alimentaria, puede producir efectos adversos para la salud, a pesar si se encuentra en bajas 

concentraciones (Markovic et. al., 2019). Un caso de contaminación por metales pesados se 

dio en el Cuzco en la provincia de Espinar, donde opera la empresa minera “Tintaya” desde 

mediados de la década de los 80, en el cual se muestreo en el 2010 a las personas afectadas 

por la actividad minera, detectándose metales como arsénico, mercurio, plomo y cadmio en 

su organismo (Espinar et. al, 2016). El departamento de agricultura de estados unidos 

(USDA), encontró altos niveles de cadmio en el cacao que produce Perú en las regiones de 

Junín y Cuzco, cuyas concentraciones superaban los 0.80 mg/Kg, provocando efectos en la 

salud como debilitamiento óseo, diarrea, vómitos daños al sistema nerviosos e inmunológico 

(Miller et. al, 2017).  

La capacidad de retención de Cd en las raíces del lupino es muy alta, tiende a ser una planta 

especializada para la fitorremediación de suelos contaminados con metales pesados (Pastor 

et. al.,2003). Por ende, en esta investigación se usará el “Lupinus mutabilis” asistido con 

bacterias Bradyrhizobium sp. para la absorción de cadmio en suelos contaminados. La 

aplicación de esta investigación está poco estudiada sin embargo es necesario indagar sobre 

el comportamiento sinérgico que desarrolla la planta con las bacterias, para satisfacer una 

óptima absorción de cadmio. En los antecedentes se da mención a los trabajos de 

investigación relacionados al tema: Según, Delgado, (2014), menciona en sus resultados que 

al cultivar el Lupinus muabilis a una concentración de 400 ppm hubo efectos en la 

disminución del tamaño de las raíces, tallos y hojas; así como las alteraciones morfológicas 

(clorosis y necrosis), hallándose así una concentración de 1, 3034 mg Cd/g en la raíz, más 

alta, en comparación de sus órganos en la parte aérea. Asimismo, Choque, (2017) en su 

investigación señala, que el uso de alcaloides obtenidos de la semilla de tarwi, obtuvo buenos 

resultados en la disminución de iones de Cd en lodos sedimentarios del lago Titicaca, 

disminuyendo 6,05 mg/ Kg de Cd inicial a 1,0 mg/Kg de Cd. Así también Wiche et al., 

(2016), en sus resultados menciona que en los cultivos mixtos de avena (11%) y lupino 
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blanco (89%). Se determinò las concentraciones de Fe, Pb, Th, La y Neodimio en el tejido 

de la planta de avena, reduciendo las concentraciones en la rizósfera del lupino blanco. 

Sánchez et al., (2014) utilizó 2 plantas leguminosas lupino blanco y soja para la 

bioacumulación de Cu mediante su desarrollo en presencia de nódulos de Rhizobium, se 

observó una mayor concentración de Cu la raíz respecto a los brotes, inoculado con la 

bacteria Rhizobium demostrando mayor tolerancia al cobre, que las cultivadas sin la bacteria 

simbiótica. Así mismo Fumagalli et al., (2014), utilizó dos especies de plantas como el 

Lupinus albus y el cáñamo, plantas tolerantes a suelos con alta concentración de iones 

metálicos (Cu, Cd, Ni y Zinc), las plantas fueron cultivados en suelos salinos contaminados 

con estos elementos trazas, las concentraciones de estos metales fueron 9.6 ± 1.6, 7 ± 2, 

2 ± 0.3, 14 ± 1.5 y 0.1 ± 0.02% después de la cosecha de lupino. Así también Maguiña, 

(2017) midió la especie Lupinus mutabilis, en suelos contaminados con cadmio, en una alta 

concentración de 16 mg/L de CdSO4. Los resultados, mostraron que la mayor concentración 

de Cd fue de 3,12 ppm en las raíces, 0,14 y 0,12 en los tallos y foliolos. Además, según Jara 

et al., (2014), en su investigación aplicado para tratar relaves mineros, utilizó especies alto 

andinas, como Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y 

Lupinus ballianus. Los resultados mostraron que S. nitidum y L. ballianus, disminuyeron 

68.5% y 67.9 % de los metales hallados en los relaves mineros. Así también Liang et al., 

(2014) En su investigación para reducir la concentración de Cd utilizando Orychophragmus 

violaceus inoculados por cepas bacterianas tolerantes al Cd. Las concentraciones de Cd en 

las raíces y brotes tuvieron un aumento más alto hasta 2,29 y 2,86 veces, mediante la 

inoculación de B. megaterium. Así mismo Jaskulak et al., (2019). En su investigación utilizó 

L. luteus expuesto al estrés metálico, mostrando los efectos de los metales pesados y 

nanopartículas de Ag en la expresión de metalotioneínas (MT). La concentración de metales 

en las hojas de L. luteus, tuvo un aumento más significativo en los niveles de expresión 

de MT en plantas cultivadas bajo estrés de metales pesados y ninguna en plantas cultivadas 

en 25 mg kg- 1 de nanopartículas de plata. Además, MT mostró cambios estadísticamente 

significativos entre diferentes condiciones y dosis, además Franchi et al., (2017) en su 

investigación utilizó Brassica juncea y Lupinus albus, adicionado con aditivos químicos y 

microbianos para tratar suelos contamiandos con Hg y Ar. Los resultados mostraron una 

disminución hasta un 85% para As y 45% para Hg. Por otro lado, Chai et al., (2014), utilizó 

Spartina alterniflora, sometidos al cadmio y nanotubos de carbono (CNT), que mejoran 

la acumulación total de Cd bajo un menor estrés de Cd (50 mg kg-1). Sin embargo, bajo un 
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mayor estrés por Cd (200 mg kg-1), los CNT restablecieron el crecimiento reducido de la 

planta, mejoraron y redujeron la acumulación de Cd en brotes y raíces, respectivamente. 

Hussain et al., (2019) en su investigación explica los efectos del cadmio en las plantas 

fitorremediadoras, definiendo que la absorción de cadmio reduce el crecimiento de plantas, 

raíces y retoños longitudes, masas fresca y seca, contenido de clorofila, y los atributos de 

intercambio de gases. Además, Cd reduce la germinación de semillas y la disponibilidad de 

nutrientes esenciales, en el caso del lupinus blanco; la concentración de Cd en las hojas debe 

ser > 5 – 10 mgkg -1 peso de seco de la planta. Así mismo Perea-Velez et al., (2017), señala 

que al estimular el crecimiento de las raíces de Lupinus albus con bacterias prometedoras en 

el crecimiento de las plantas (BPCP)  , se obtiene una mayor área superficial para la 

adsorción de elementos potencialmente tóxicos (EPT), mejorar la tolerancia de las plantas 

se sugiere que la simbiosis entre Rhizobium y Lupinus albus incrementa la tolerancia a 

metales pesados como el cadmio. Así mismo el “Lupinus mutabilis” es una planta del tipo 

arbustivo que llega a medir hasta más de dos metros de altura. La semilla comienza a 

germinar entre 7 a 9 días, luego de haber colocado las semillas en tierra agrícola, sin 

embargo, esta germinación se ve afectada por la dormancia de la semilla, debido a la falta y 

el exceso de humedad en el suelo y plagas cuando son cultivados en campos de 

monocultivos, afectando su desarrollo (Flores-Córdova.  et al. 2016). Así también Tapia y 

Fries (2007), define que el tarwi tiene una tasa de supervivencia entre 1360 hasta 3780 

msnm, cuyo periodo de tiempo, varían entre 4-8 meses, a medida que los requerimientos de 

la planta disminuyen los agentes contaminantes se reducen. Así mismo Dhar et al., (2019) 

Define que el ácido giberélico es una fitohormona induce a romper la dormancia de la 

semilla, acerando a la germinación y florecimiento de la planta, por ende Saldivar et al., 

(2010) utilizó (0, 50, 100, 150, 200 mg/L) de ácido giberélico en 36 unidades experimentales 

cada una con 50 semillas, para acelerar la germinación de la planta Jaltomato procumbens. 

La raíz del Lupinus mutabilis se caracteriza por ser de bastante grosor y pivotante, además 

de presentar gran número de nódulos, los cuales son formados por bacterias Bradyrhizobium 

sp. que penetran los pelos radiculares de la raíz (Núñez, 2000). 

La producción del Lupinus mutabilis es muy demandada en el mundo por sus grandes 

atributos alimenticios (Islam et al., 2016), además ofrece importantes beneficios en la 

captación y fijación del N2 en el suelo, en comparación de otras leguminosas (Campos et al., 

2018), así de esta manera los cultivos de altramuz contribuyen a la biología, estructura, a 
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una mejor infiltración del agua para su almacenamiento, para el cultivo de otros cereales, 

previniendo enfermedades hacia las plantas, promoviendo un mayor rendimiento en la 

rotación de los cultivos (Jhonson et al.,2017). 

Tabla 1. División taxonómica del Lupinus mutabilis 

Reino Plantae División Magnoliophyta Clase Magnoliopsida Orden Fabales 

Familia Fabaceae Subfamilia Papilionoideae Género Lupinus Especie Lupinus 

mutabilis 

Fuente: Campos 2018  

 

 

 

 

 

                                              Fuente: Tapia y Fries (2007) 

La fitorremediación es una tecnología ecológica, ampliamente utilizado por su bajo costo, 

además la biomasa obtenido después del proceso del proceso de remediación, que puede 

usarse posteriormente para producir energía (Dhiman et al, 2017) 

La fitoextracción consiste en disponer los elementos metálicos por medio de las raíces; con 

la finalidad de acumular los metales pesados en la estructura de la planta, como en raíces, 

tallos o follajes (Hu et al., 2019). Este proceso ha sido evaluado en varios estudios,  señalan 

que las plantas tiene la capacidad de almacenar metales vertidos como elementos radiactivos. 

(Núñez et al., 2004). 

La rizofiltración se basa en la interacción de las raíces de las plantas con un medio 

nutricional, que permite la acumulación eficiente de metales pesados contenido en la 

superficie del suelo, de este concentra y precipita los contaminantes (El-Aassar et al., 2018). 

En la fitoestimulación las plantas producen exudados radiculares, que son sustancias 

provenientes de la raíz de la planta para estimular la proliferación de microrganismos 

Figura 1. Lupinus Mutabilis 
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benéficos que tiene la capacidad de degradar compuestos orgánicos con potencial 

contaminante (Núñez et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

                 

 

 

Fuente: Buchanan (2015) 

La fitorremediación es una tecnología que se basa en el uso de plantas con capacidad 

fitorremediadora, que se define también por varios nombres como: fitorrecuperación, 

fitocorrección, fitorrestauración o fitorrehabilitación dependiendo de la actividad en uso de 

estas plantas. Así el uso de estas plantas verdes en la bioacumulación de metales pesados, 

está siendo empleada como alternativa para la remediación de suelos degradados por metales 

pesados (Trejo, 2016). 

Esta técnica es utilizada por la capacidad de plantas para la acumulación o estabilización de 

metales pesados en la biota del suelo, con el objetivo de remover, transferir, estabilizar y 

concentrar en todo caso transformar para reducir su toxicidad en el medio ambiente, tanto 

en sustratos orgánicos e inorgánicos, cuya aplicación puede ser ex situ o in situ (Trejo,2016). 

El suelo es la capa superficial de la tierra, es dinámica, por estar en constante cambio, fértil 

y constituye el medio en el cual se soporta la vida. El suelo tiene un escaso espesor y se ubica 

en el límite entre la atmósfera y la zona continental de la corteza terrestre. Estas tres, la 

atmósfera, el suelo y la corteza interactúan entre sí para brindar a los seres vivos los recursos 

necesarios (Jordán, 2005). 

Figura 2. Fitorremediación 
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La fase sólida del suelo se subdivide en orgánica e inorgánica, la primera compuesta por la 

materia de los restos de seres vivos en diferentes grados de descomposición y la segunda 

compuesta por fragmentos de rocas y minerales. (Villalaz, 2004). Así mismo el suelo 

agrícola està dedicado a la producción de cultivos, forrajes y pastos cultivados, por ende, el 

suelo agrícola es utilizado para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganadería. 

Esto incluye tierras clasificadas como agrícolas, que mantienen un hábitat para especies 

permanentes y transitorias, además de flora y fauna nativa, como es el caso de las áreas 

naturales protegidas. (MINAM, 2017) 

Las leguminosas a menudo establecen relaciones mutualistas con las bacterias rizobias, que 

proporcionan atributos en el desarrollo de la planta, mejorando su rendimiento, a trevès de 

la captación de N2 y otros compuestas para su defensa, reduciendo impactos en el 

parasitismo, el nitrógeno captado en la raíz, es representado por nitrato NO3- y amonio 

(NH4+), acumulándose en la solución del suelo y absorbido por la rizósfera de la planta 

(Hessine et al., 2019), debido a que el nitrógeno es un elemento importante en el crecimiento 

y desarrollo de la planta, ya que provee, y afecta a la producción de la biomasa y en la 

eficiencia fotosintética (Xu et al., 2018). Así mismo Los exudados de la planta son esenciales 

para la supervivencia de estas bacterias, puesto que estas secreciones orgánicas dela planta 

ayuda a la proliferación de las bacterias simbióticas, especialmente en las formadoras de 

nódulos. (Mus et al, 2016). 

La toxicidad del cadmio se puede medir dependiendo de la movilidad y su biodisponibilidad; 

que aumenta a medida que el pH disminuye, provocando de esta manera la mitigación de la 

materia orgánica (La Valle et al, 2018)  

Cuando disminuye la biodisponibilidad de cadmio para las plantas, genera una menor 

absorbancia en la fitoextracción, por ello menciona que la disminución de la concentración 

del metal en la composición del suelo aumenta el pH, disminuyendo cada 1.5 veces la 

capacidad de adsorción del metal (Contreras et al., 2011). 

El pH de las semillas de Lupinus mutabilis varia en un rango de 5,2-5,7 esta variación se 

relaciona con la cantidad de agua contenida en la semilla, que puede ser de 40%, 50% y 60% 

provocando que las variaciones de pH en 5.58, 5.71 y 5.77 (Ortega-David, 2010). 

La conductividad eléctrica (CE) mide la concentración de sales disueltas en el suelo, que es 

fundamental para la supervivencia de la planta en un suelo salino, ya que las plantas como 
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las leguminosas crecen comúnmente en suelos ligeramente ácidos, por lo tanto, la excesiva 

concentración de sales en el suelo provocaría su esterilización (Zafra et al., 2010). 

La materia orgánica es estabilizada en tres mecanismos que son: su obstinación bioquímica, 

formación de complejos orgánicos entre los minerales y iones metálicos, y la protección 

física debido de la oclusión dentro de los agregados del suelo. De estos tres el más fuerte es 

la formación de complejos orgánicos debido a la unión química entre la materia orgánica del 

suelo con los distintos de minerales que están en la arcilla. (Singh M. et al., 2018) 

La humedad son unos de los parámetros físico químicos del suelo que tiene un efecto 

significativo sobre la capacidad de un suelo para secuestrar carbono (C). Los cambios que 

se dan en los contenidos de humedad tienen una probabilidad que tengan un efecto positivo 

en la capacidad de secuestro de C de los suelos especialmente de clima frío o suelos 

templados (Singh M. et al., 2018). 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se utiliza para la cuantificación de las 

interacciones de arcilla-agua. La CIC tiene significancia para el condado de Florida, pues la 

influencia se da en la evaluación de la conductividad con  los minerales de arcilla y modelos 

de saturación de agua a base de resistividad, también evalúa la saturación de agua de las 

formaciones arcillosas de arena (Cheng k. y Heidari Z. 2019). 

Se plantea que, si bien la cantidad de materia orgánica en el suelo puede retener al cadmio y 

disminuir su biodisponibilidad, hay que considerar que en transcurrir del proceso biológico 

se considera que la descomposición de la materia orgánica puede acidificar el suelo por 

medio de la formación de ácidos orgánicos, por consecuencia genera una acidificación del 

medio aumentando la biodisponibilidad del cadmio en el área. (Valverde, 2016). 

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) agentes microbianos 

tolerantes a medios contaminados por los metales pesados, son adecuados para el proceso 

de fitorremediación. (Jebara et al., 2019). Así mismo entre la gran diversidad de cepas de 

rizobios altamente resistentes a metales pesados están incluidos el Bradyrhizobium, 

Rhizobium, Mesorhizobium, Azorhizobium y Sinorhizobium. (Kong y Glick, 2017). 

El Bradyrhizobium sp. es el más grande y diverso del género Rhizobium, por ende, no puede 

ser reflejada en el número de especies descritas, ya que posee una taxonomía compleja, estas 

especies pueden vivir en simbiosis o endofíticamente con leguminosas, estas bacterias 

generalmente simbiontes son nodulantes de leguminosas. (Avontuur et al., 2019) La bacteria 
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del género Rhizobium tiene la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico al suelo y formar 

nódulos en la rizósfera de las plantas, especialmente en las leguminosas y en segundo lugar 

la interacción negativa que es la patogenicidad capaz de causar daños a la planta, un claro 

ejemplo es la agrobacterium tumefaciens, que causa enfermedades angiospérmicas a las 

plantas (Guttman et al 2014). Estas bacterias fijadoras de nitrógeno, se denominan 

dinitrógeno atmosférico fijo de rizobios. Las especies de bacterias Bradyrhizobium sp., son 

de crecimiento lento, pueden sobrevivir a concentraciones de metales en forma de sales, en 

comparación con el Rrhizobium sp., además esta especie puede tolerar diferentes 

concentraciones de pH (Bécquer et al., 2019). El Bradyrhizobium sp., es esencial en el 

aumento del crecimiento vegetal y la fijación de nitrógeno N2, por ende, las inoculaciones 

de sinergia entre el Bradyrhizobium sp. y las rizobacterias que promueven el crecimiento de 

las plantas (PGPR), promueve el desarrollo de la planta en un 63,21%, y la mayor eficiencia 

en la absorción de los minerales presentes en el suelo (Badawi et al., 2011).  

Los contaminantes que afectan al suelo, según su generación, pueden ser de dos tipos 

geogénicos o antropogénicos. Los primeros aparecen naturalmente en el suelo, pudiendo 

originarse por fragmentación de la roca madre o salir a la superficie por procesos volcánicos. 

La segunda deriva directamente de la actividad humana, principalmente de la generación de 

residuos peligrosos que cada vez aumenta por el crecimiento poblacional (Galan, 2008). Los 

metales pesados como Pb, Ni, Cd y Mn, presentes en suelos y agua residual, utilizada para 

riego agrícola, provocando la acumulación en suelos interactuando con sus componentes, 

afectando de esta manera la producción agrícola. Por su resistencia a la degradación 

biológica, la toxicidad que ejercen sobre los diferentes cultivos y su biodisponibilidad, 

resulta peligroso para la biota del suelo, reduciendo su potencial de uso (Prieto et al., 2009). 

El contacto por metales pesados, a trevés de la inhalación e ingesta, son las causas de la 

presencia de elementos trazas de gran potencial en toxicidad y disponibilidad en órganos de 

gran importancia en nuestro organismo. (Vardhan et al., 2019). El potencial de toxicidad 

depende generalmente del tipo del metal, concentración o la edad de las personas, a veces 

con poca inmunidad a los efectos de estos compuestos contaminantes. En algunas fuentes de 

investigación evalúan el nivel de contaminación por metales pesados en carnes, leches y 

productos agrícolas de consumo, encontrando que el Cd, Pb, Hg y Ar son elementos 

altamente tóxicos para la salud humana, cuando estos se encuentran en mayor en 

concentración. (Reyes et al., 2016) 
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     Fuente:  Reyes (2016) 

Se encuentra en la tabla periódica con su número atómico 48 situado en el grupo 12 y su 

símbolo es Cd. Es un metal pesado, blando, blanco azulado, relativamente poco abundante. 

Tiene una toxicidad severa por tener particularidades como bioacumulación, persistencia 

al ambiente y fácilmente para transportación a los cursos de agua y viento. Su estado de 

oxidación más común es el +2.  

Tabla 2.Propiedades del cadmio 

  Fuente: Zhao (2015) 

El dinamismo del cadmio puede llegar al suelo depende de las reacciones químicas y de los 

diferentes procesos tanto físicos como biológicos que se den en el suelo en un determinado 

tiempo. La interacción que se dé entre el suelo (cada uno de sus diferentes componentes) y 

el cadmio tienen interacciones que determinan las reacciones de adsorción, precipitación o 

formación de complejos a producirse en este medio (La Valle et al, 2010). 

El numeral 31.1 del artículo 31 de la Ley N° 28611 define al Estándar de Calidad Ambiental 

(ECA), que establece el nivel de concentración de elementos, sustancias y parámetros 

Nombre Símbolo Número Serie 

Química 

Grupo, 

periodo, 

bloque 

Apariencia Punto de 

fusión 

Punto de 

ebullición 

Cadmio Cd 48 Metales del 

bloque d 

1, 2, 5, d Blanco 

argentino 

593,9 K  1038 K 

Figura 3. Proceso de la contaminación por cadmio en el medio ambiente 

https://es.wikipedia.org/wiki/Metal_pesado
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físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua y suelo, que no deben representar 

riesgos significativos para la salud de las personas y el ambiente. 

 Fuente:  Ministerio del Ambiente (2017) 

En esta investigación se formula el problema general ¿Cuál es la eficiencia del tarwi 

(Lupinus mutabilis) asistido con Bradyrhizobium sp. para la absorción de cadmio en suelos 

contaminados – Lima 2019? Así mismo los problemas específicos son:  

 ¿Qué cambios se producirán en las características físicas del tarwi después del proceso de 

absorción en los suelos contaminados con Cd? 

 ¿Cuánto es la concentración de Cd en la estructura radicular de la planta después del proceso 

de absorción por el tarwi?  

 ¿Cuánto es la concentración de Cd en la estructura aérea de la planta después del proceso de 

absorción por el tarwi?  

 ¿Cuál sería el efecto de la concentración final de cadmio en la remoción por tarwi 

acondicionado con la bacteria Bradhizobium sp.? 

El estudio realizado se justifica en la necesidad de tener alternativas de solución que sean 

rentable, económica y sostenible para realizar la descontaminación por metales pesados, 

como es el cadmio sin causar deterioro en los suelos. Es una alternativa relativamente nueva, 

hace falta conocer aún las interacciones en la rizósfera y los mecanismos de las plantas que 

permiten la translocación del metal y su acumulación (Viñas et al., 2005). Se conocen 

alrededor de 400 especies de plantas con capacidades para hiperacumular selectivamente 

alguna sustancia. En la actualidad el Cd utilizado en la industria y productos agrícolas, esto 

ha producido un progresivo aumento en su producción. Las cifras demuestran que el 5% del 

metal es reciclado y debido a su notable movilidad con estos datos es de suma interés que 

Tabla 3.ECAs del suelo por cadmio 

 

 

 

 

Cd en el medio ambiente 

 

ECA suelo 

 

DS-011-2017-MINAM 

1.4 mg/Kg 

(uso de suelo agrícola) 

 

10 mg/Kg 

(Uso de suelo 

residencial/Parques) 

 

22 mg/Kg 

(Uso de suelo 

residencial/parques) 
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se relacione con la salud de la población por la contaminación de metales pesados en 

alimentos, carne y leche. (Reyes, 2016) La utilidad de esta investigación radica en la 

profundización del estudio acerca de técnicas Fito tecnológicas que ofrecen muchas ventajas 

fisicoquímicas para la aplicación de métodos Fito correctivos que permiten recuperar 

grandes cantidades de suelos contaminados por metales pesados. 

La hipótesis general es el uso de tarwi “Lupinus mutabilis” acondicionado con bacterias 

Bradyrhizobium sp. es eficiente para la absorción de cadmio en el suelo contaminado- Lima 

2019, para lo cual se concluyen las siguientes hipótesis específicas: 

 Se producirán cambios en las características físicas (tamaño de hojas, tallo y raíz principal) 

del tarwi después de finalizar el proceso de absorción de Cd en los suelos contaminados. 

 La mayor concentración de Cd en la estructura aérea se dará en una concentración de 110 

mg/Kg de Cd.(T4) 

 La mayor concentración de Cd en la estructura radicular se dará en una concentración de 

110 mg/Kg de Cd.(T4) 

 A mayor concentración de cadmio se produce una menor remoción por tarwi acondicionado 

con la bacteria Bradyrhizobium sp. 

Así mismo se formula el objetivo general para esta investigación, que es analizar la eficiencia 

del tarwi (Lupinus mutabilis) asistido con Bradyrhizobium sp. para la absorción de cadmio 

en suelos contaminados, cuyos objetivos específicos serán:  

 Determinar los cambios en las características físicas del tarwi después del proceso de 

absorción en los suelos contaminados con Cd  

 Determinar la concentración de Cd en la estructura radicular después del proceso de 

absorción por el tarwi 

 Determinar la concentración de Cd en la estructura aérea de la planta después del proceso de 

absorción por el tarwi 

 Determinar la concentración final de cadmio en la remoción por tarwi acondicionado con la 

bacteria Bradyrhizobium sp. 

 

II. MÉTODO 
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2.1. Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación de tipo aplicada que posee un nivel explicativo con un diseño de 

investigación experimental y un enfoque cuantitativo con una secuencia de tiempo 

longitudinal. 

La investigación es de tipo aplicada, proporciona conocimientos y métodos que apoyan en 

la resolución de problemas, en beneficio de la sociedad (Gersbach et al., 2018). Así mismo 

en esta investigación se usará el Lupinus mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. para la 

reducción de cadmio en suelos contaminados que afectan su calidad y por ende la salud de 

las personas que se sustentan de este recurso. 

Los estudios explicativos tienen como finalidad determinar las causas de los sucesos o 

fenómenos que se estudian (Svensson y Nikoleris, 2018), quiere decir, que se explica la 

absorción del cadmio de los suelos contaminados utilizando el Lupinus mutabilis asistido 

con Bradyrhizobium sp. Según Hernández et al., (2010) el estudio explicativo además de 

responder las causas se tiene que explicar porque ocurre el fenómeno y las condiciones con 

que se dá. 

El diseño de la investigación es experimental debido a que se utilizó el Lupinos mutabilis 

asistido con Bradyrhizobium sp. (variable independiente) para la absorción de cadmio en 

suelos contaminados (variables dependientes) para establecer el probable efecto de una causa 

manipulada, de dos variables.(Sung et al., 2019) Según Hernández et al., (2010), establece 

que el diseño experimental realiza una acción o manipulación en una o más variables 

independientes para observar las consecuencias o resultados que se dará en una o más 

variables dependientes. Esta investigación es de enfoque cuantitativo, ya que se medirá con 

precisión la variable dependiente producto de la manipulación de la variable independiente 

y su prolongación en el tiempo es longitudinal porque se recolectará los datos en tiempos 

distintos, es decir, existe un registro y comparación de los datos observados antes y después 

de la reducción del cadmio en suelos contaminados para determinar la eficiencia del Lupinus 

mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. 
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Figura 4. Flujograma del diseño Experimental 

Fuente: Propia 

ESQUEMA DE 
TRABAJO

Para la preparación de la 
germinación del tarwi se 

lavó con agua potable2 a 3 
veces y agua temperada (50-
55°C), después se sumergió  

en 50 mg/L de Ácido 
giberélico por 5 minutos 

Para la preparación del 
suelo se dispuso de  150 
kg de tierra, los cuáles 
fueron distribuidos en 

macetas de 2Kg

 Las plántulas de tarwi fueron 
cultivadas en macetas, con 4 
concentraciones de cadmio en 
50,80,100 y 110 mg/L, inoculadas 
con 1ml de bacterias 
Bradyrhizobium sp.

Análisis de la 
muestra

Análisis de 
resultados

Acondicionamiento 
de la muestra

Suelo 
compuesto(su

elo agrícola 
+CdCl2

Inicio 
Dia 0
Final

Dia 80

Inicio - Final 
Días 20,40,60,80

Tarwi  Lupinus 
mutabilis  en  4 

tratamientos + 1 control

Tarwi 
Zona Aérea

Zona Radicular 

Herramientas 
estadísticas de 

excel y spss

Recolección de las muestras para suelo y 
planta terminado el proceso de absorción para 
su análisis en el equipo de absorción atómica

Gráficos y figuras 
en excel

 -Gráficos y figuras 
en excel
   -T-student
    -Anova 
   -Prueba de tuckey
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Se realizó el diseño experimental evaluando 5 tratamientos (0, 50, 80, 100, 110 mg CdCl2/L), 

con 3 repeticiones, utilizando macetas experimentales con 2 kg de tierra agrícola más una 

planta de tarwi, inoculado con 1 ml de bacterias Bradyrhizobium sp. Para cada concentración 

de los tratamientos, realizándose de la siguiente manera: 

 

 

0 
días

20 
días

40 
días

60 
días

80 
días

T
0

T
1

T
2

T
3

T
4

(2 Kg de tierra + 1 planta de tarwi + 1 ml 

de bradyrhizobium sp.) c/u maceta

(2 Kg de tierra + 1 planta de tarwi + 1 ml 

de bradyrhizobium sp.) c/u maceta

(2 Kg de tierra + 1 planta de tarwi + 1 ml 

de bradyrhizobium sp.) c/u maceta

(2 Kg de tierra + 1 planta de tarwi + 1 ml 

de bradyrhizobium sp.) c/u maceta

(2 Kg de tierra + 1 planta de tarwi + 1 ml 

de bradyrhizobium sp.) c/u maceta
 

Fuente: Propia 

Figura 5. Diseño experimental en macetas 
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2.2. Variables, operacionalización 

 

2.2.1. Variables 

 

Se utilizaron dos variables, las cuales se muestran a continuación. 

2.2.1.1. Variable Independiente (VI):  

tarwi (Lupinus mutabilis) acondicionado con Bradyrhizobium sp. 

2.2.1.2. Variable Dependiente (VD):  

Absorción de cadmio en suelos contaminados 

 

Figura 6. Causa y Efecto 

 

Fuente: Hernández et al., (2014) Figura 7.1 esquema de experimentos y variables 
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2.2.2. Operacionalización: 

Tabla 4. Operacionalización de Variables 

 

    Fuente: Propia 

EFICIENCIA DEL TARWI (LUPINUS MUTABILIS) ACONDICIONADO CON BRADYRHIZOBIUM S.P PARA LA ABSORCIÓN DE CADMIO EN 

SUELOS CONTAMINADOS – LIMA 2019 

VARIABLE CONCEPTO OPERACIÓN DIMENSION INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

INSTRUMENTO 

VI: tarwi 

(Lupinus 

mutabilis) 

acondicionado 

con 

Bradyrhizobiu

m sp. 

Es una planta de tipo arbustivo con 

capacidad fitorremediadora y cuya 

raíz se caracteriza por presentar un 

gran número de nódulos, los cuales 

son formados por bacterias 

Bradyhizobium sp. Se ha demostrado 

que esta especie tiene una 

efectividad reductora en suelos 

contaminados con Cd. (Neciosup, 

2015). 

Se colocó uno plántula de tarwi 

“Lupinus mutabilis” en cada 

macetero de suelo contaminado con 

cadmio, luego se determinara sus 

dimensiones. 

Características 

Morfológicas del tarwi 

Tamaño de la planta cm 
- Ficha de recolección 

de datos 

 

- Regla graduada 

 

- Cinta mètrica 

 

 

Tamaño de raíz cm 

Longitud de hojas cm 

Absorción de cadmio 

Cadmio absorbido en 

raíces 
mg/kg - Ficha de recolección 

de datos 

- Espectrofotómetro de 

absorción atómica 
Cadmio absorbido en 

tallos y  hojas 
mg/Kg 

V.D     

Absorción de 

cadmio en 

suelos 

contaminados 

La absorción es la capacidad que 

posee las plantas para retener 

metales pesados en su estructura, 

tanto en raíces tallos y hojas (Trejo, 

2016). 

Se utilizó 150 kg de tierra agrícola, 

distribuidos para los 4 tratamientos  

y el testigo (2 Kg/ maceta) 

Remoción 

Cadmio Inicial mg/kg - Ficha de recolección de 

datos 

- Espectrofotómetro de 

absorción atómica Cadmio  Final mg/kg 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

 

2.3.1. La población 

La población fueron los suelos agrícolas contaminados con CdCl2 obtenido de la 

Universidad Nacional Agraria la Molina  

2.3.2. Muestra  

Se tomó 150 kg de suelo agrícola contaminados con CdCl2 y también se utilizò 75 

Lupinus mutabilis (Tarwi) asistido con 1 ml de bacterias  Bradyrhizobium sp,  

2.3.3. Muestreo 

Se utilizó la técnica no probalístico, debido a que las muestras fueron seleccionadas a 

criterio y accesibilidad, el cual se tuvo para la toma de muestra. Según Hernández et 

al., (2014) las muestras no probabilísticas dependen de las características del 

investigador para sus propósitos. 

2.3.4. Unidad de Análisis 

La unidad de análisis define lo que se está analizando en un estudio, es decir a que se 

está estudiando o a quien se está estudiando, las unidades de analisis determinan 

cuales son los objetos, sobre las que se quiere decir algo al final del estudio. (Jornet 

et al., 2019). 

La unidad de análisis que se utilizó fueron las 75 plántulas de tarwi “Lupinus 

mutabilis” asistido con bacterias Bradyrhizobium sp. que se analizaron a nivel de 

laboratorio para determinar su eficiencia en la absorción Cd de suelo contaminados. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiablidad. 

 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Se utilizó la técnica de observación que permitió recolectar información con las 

características que tienen las variables mediante sus dimensiones e indicadores. Así 

mismo las técnicas de recolección de datos, incluyen entrevistas, observaciones 

directas o a través de participantes y documentos relevantes. (Shanks et al., 2018). 

Según Paitán et al., (2014) la observación es el proceso de conocimiento de la realidad, 

mediante contacto del sujeto cognoscente y el objetivo o fenómeno por conocer, a 
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través de los sentidos, por ello la observación requiere curiosidad u atención, es decir, 

de focalización de consciencia en algún objeto o persona a observar. 

2.4.2.  Instrumento de recolección de datos 

2.4.2.1. Instrumentos de medición 

Según Urbano et al., 2006 dice que los instrumentos de recolección de datos son 

dispositivos que permiten al investigador observar y/o medir los fenómenos en que 

están diseñados para obtener información de la realidad. 

Se utilizó los siguientes instrumentos: 

 Equipo de espectrofotometría de absorción atómica (Pj instruments, AA500, 

spectrophototometer graphite furnace power supply) 

 Conductímetro (OAKLON®) 

 pH metro (HANNA) 

 Balanza analítica (Keyi® Electronic Balance) 

2.4.2.2. Instrumento: Ficha de recolección de datos  

En general cualquier dato que se desea obtener en una situación educativa a investigar 

evaluar o supervisar. Se refiere al ¿con que? recoger información, mediante una 

adecuada construcción de los instrumentos de recolección de datos de investigación, 

que alcanza la necesaria correspondencia entre teoría y hechos que suceden en la 

realidad estudiada (BAUTISTA, 2006). Las fichas se utilizarán para recoger los 

resultados del laboratorio por periodos de 20 días hasta culminar los 80 días. (Ver 

Anexos. 2 y 3). 

2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento 

2.4.3.1. Validez del instrumento: 

La validación se dió mediante la revisión teórica de expertos en metodología acerca 

de los instrumentos de medición. 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica: El espectrofotómetro de absorción 

atómica mide la absorbancia de la radiación electromagnética de una longitud de onda 

característica de un elemento, para la obtención de datos,  el equipo realiza una 

excitación con una llama de Acetileno/Aire o acetileno/N2O. (Manahan et al., 2006). 

Balanza Analítica: La balanza analítica es un instrumento para medir masas pequeñas 

de objetos y sustancias, utilizando como comparación la fuerza de gravedad con una 

precisión de 0,1 µg a 0,1 mg. (Skoog et al., 1995) 
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pHmetro: Este equipo es un medidor del nivel del potencial de hidrógeno (pH), 

indicando la acidez y alcalinidad de una solución, el medidor del pHmetro mide la 

diferencia entre un electrodo de pH y electrodo de referencia, cuya diferencia define 

la acidez y la alcalinidad de una muestra acuosa. (Sánchez, 2014) 

Conductímetro: El conductímetro es un instrumento electrónico compuestos por dos 

electrodos para analizar la concentración de sales colocados a distancia fija y con 

liquido entre ellos. (Sánchez, 2014) 

2.4.3.2. Confiabilidad del instrumento: 

Grado en que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes, (Según 

Hernández, 2010). La confiabilidad se dio con los resultados emitidos por el 

laboratorio de la universidad César Vallejo sede Lima Este. Contando para ello con 3 

repeticiones para cada muestra. ( Ver Anexo 14, 15  y   16)
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2.5. Procedimiento 
 

2.5.1. Preparación de suelo 

 Se adquirió 150 Kg de suelo agrícola de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 

que fue contaminado con 4 concentraciones diferentes de CdCl2. 

 Se preparó una concentración de 1000 mg/l de cadmio en el laboratorio de la 

Universidad César Vallejo, luego se procedió a separar las concentraciones (50 mg/l, 

80 mg/l, 100 mg/l y 110 mg/l CdCl2), finalmente fueron sumergidas en 1 litro de 

agua para luego ser mezclada con el suelo. 

 
 

 La tierra agrícola fue dispuesta en macetas con capacidad para 2Kg de tierra. 

 Se midió los factores físico químicos para evaluar las condiciones del suelo para el 

desarrollo de la planta.  (Ver Anexo. 16) 

Tabla 5. Parámetros Fisicoquímicos 

              Fuente: Propia 

 

2.5.2. Preparación para la germinación con tarwi “Lupinus mutabilis” 

 Se adquirió 1 Kg de semillas de la especie Lupinus mutabilis provenientes de 

Apurímac en el distrito de Andahuaylas, conservadas en bolsas de polietileno con 

cierre hermético 

 Para la germinación de la semilla se realizó previo lavado con agua potable 3 a 4 

veces, se después se lavó con agua temperada (50- 55 °C) y por último se sumergió 

con ácido giberélico (50 mg/L) 5 minutos, posteriormente se incubó en bandejas de 

germinación a temperatura ambiente.  

 Luego de 7 días se observó que algunas semillas comenzaban a germinar, asimismo 

se pudo observar de las 100 semillas plantadas solo germinaron 89 esto puede ser 

Parámetros  Fisicoquímicos 

Conductividad dS/m 

Humedad % 

pH 0-14 

Materia orgánica % 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) meq/0.1Kg 

V1 x C1 = V2 x C2 
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que las semillas estuvieron muy maduras o muertas, y con este resultado se obtuvo 

el porcentaje de germinación. 

 

 

 

2.5.3. Aplicación con tarwi “Lupinus mutabilis” asistido con Bradyrhizobium sp. 

contaminado con CdCl2 

 Se utilizó 2 kg de tierra agrícola con una plántula por maceta con 3 repeticiones.  

 Se inoculó 1 ml de contenido de Bradyrhizobium sp por cada maceta, adquirido de 

la universidad Agraria la Molina. (Ver anexo 4) 

 Se tomó un 1 g de suelo agrícola para el análisis del cadmio por el método 

espectrofotometría de absorción atómica.  

 Se determinó la concentración de cadmio en la parte área y radicular de la planta en 

4 tiempos (cada 20 días) en un periodo de 80 días de exposición al contaminante. 

También se halló la remoción de cadmio en el suelo al finalizar el proceso de 

absorción. 

2.5.4. Evaluación de los efectos en la morfología de la planta 

 Después de la exposición de la planta al contaminante se midió en 4 tiempos (cada 

20 días) las características morfológicas de la planta (longitud del tallo, hojas y raíz). 

 Se obtuvo los datos en cm de las longitudes de tallos, hojas y raíces, con una regla 

graduada y una cinta mètrica, cuyos datos de medición serán comparados, donde se 

observò la variación de la longitud durante los cuatro tiempos (20,40,60 y 80 días), 

así mismo Según Gibson, (2015) asegura que la longitud de los tallos, hojas y raíces, 

pueden ser medidos con una regla y/o una cinta métrica para la obtención de datos 

del crecimiento de la planta y sus órganos durante el tiempo  

2.6. Método de análisis de datos 

 

El análisis de datos es el proceso de aplicar sistemáticamente técnicas estadísticas 

para describir, ilustrar y evaluar datos, de varios procedimientos analíticos, 

proporciona una forma de extraer inferencias deductiva de los datos y distinguir el 

fenómeno de interés. (Shamoo y Resnik, 2009) 

El método de análisis de datos obtenidos se hizo a través de un análisis estadístico 

inferencial en la cual se probó las hipótesis con el programa SPSS, en la que se 

92 Semillas germinaron / 110 semillas se sembraron) x 100 = 83 % 
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utilizó la prueba estadística T- Student, ANOVA y la Prueba de Tukey, previo se 

realizó el análisis de la normalidad de los datos y prueba de normalidad de la 

varianza la cual se buscó determinar la eficiencia del Lupinus mutabilis asistido con 

bacterias Bradyrhizobium sp. 

 Se hizo uso de laboratorio de biotecnología de la Universidad Cesar Vallejo para el 

análisis de los parámetros físicos y químicos. 

 

Para la recolección de datos se tomó en cuenta lo siguiente: 

 Los Criterios de inclusión formaron parte del estudio para remediar suelos, 

contaminado con cadmio, por medio del uso del Lupinus mutabilis acondicionado 

con bacterias Bradyrhizobium sp.  

                          Se midieron los parámetros fisicoquímicos como el pH, CE, CIC, materia orgánica y 

humedad para evaluar las condiciones del suelo para el desarrollo de la planta. 

Así mismo se medió la concentración de cadmio en el suelo y la planta al inicio, 

durante y después del proceso de absorción por el tarwi. 

 Los Criterios de exclusión no formaron parte del estudio, aquellos parámetros que 

no aportaban significancia en la unidad de análisis (Hojas podridas, hojas dañadas 

por microorganismos presentadas como manchas u otra afección en la superficie de 

las hojas y tallos), durante el proceso de absorción de Cd en el suelo. 

2.7. Aspectos éticos 

 

Se respetó los principios de ética en la elaboración de la siguiente investigación, 

hasta su culminación. Se respetó también las normas y leyes acorde con las políticas 

de desarrollo de tesis. Así mismo se tendrán criterios de:  

- Confidencialidad de la información.  

- Autenticidad de los resultados.  

- Accesibilidad a la información. 
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III. RESULTADOS 

1. Las características físicas del tarwi después de finalizar el proceso de absorción 

el cadmio en suelos contaminados. 

Tabla 6. Características físicas del tarwi (Longitud cm) 

DÍAS  TRATAMIENTO RAÍZ  TALLO   HOJA 

20 días 

T0 16.07 24.37 1.80 

T1 5.13 17.57 1.37 

T2 3.43 16.97 1.60 

T3 3.40 14.43 2.10 

T4 2.17 10.57 2.23 

40 días 

T0 16.23 25.60 2.80 

T1 5.55 25.20 2.23 

T2 3.40 16.93 2.13 

T3 3.33 14.17 2.27 

T4 2.17 10.93 2.43 

60 días 

T0 32.67 42.97 3.53 

T1 6.80 32.67 3.37 

T2 4.77 23.70 2.73 

T3 4.03 19.37 2.80 

T4 3.57 12.00 2.83 

80 días 

T0 34.00 43.90 3.03 

T1 7.90 35.23 3.90 

T2 5.23 31.87 4.00 

T3 4.27 24.00 3.30 

T4 3.50 13.30 3.03 

Fuente: Propia 
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Figura 7. Efecto del cadmio en la longitud del tarwi (raíz, tallo y hoja) 

 

 

 

                               

 

 

                         

                         

 

 

                       Fuente: Propia 

Interpretación: Después de finalizar el proceso de absorción en los suelos contaminados con cadmio, se obtuvo la medida para 

T0 (inoculado con 1 ml de Bradyrhizobium sp.), para la raíz 34 cm, tallo 43.9 cm y hoja 14.02 cm, para el T1 (50 mg de CdCl2/Kg 

+ 1 ml de Bradyrhizobium sp), la raíz 7.90 cm, tallo 35.2 cm y hoja 3.90 cm. Para T2 (80 mg de CdCl2/Kg + 1 ml de 

Bradyrhizobium sp) en raíz 5.23 cm, tallo 31.8 cm y hoja 4 cm. Para T3 (100 mg de CdCl2/Kg + 1 ml de Bradyrhizobium sp) en 

raíz 4.27 cm, tallo cm y hoja 3.30 cm, en el T4 (110 mg de CdCl2/Kg + 1 ml de Bradyrhizobium sp) la raíz es 3.50, tallo 13.3 y 

hoja 3.03. (Ver anexo 5) 

T0 T1 T2 T3 T4 T0 T1 T2 T3 T4 T0 T1 T2 T3 T4 T0 T1 T2 T3 T4

20 40 60 80

RAIZ 16.07 5.13 3.43 3.40 2.17 16.23 5.55 3.40 3.33 2.17 32.67 6.80 4.77 4.03 3.57 34.00 7.90 5.23 4.27 3.50

 TALLO 24.37 17.57 16.97 14.43 10.57 25.60 25.20 16.93 14.17 10.93 42.97 32.67 23.70 19.37 12.00 43.90 35.23 31.87 24.00 13.30

 HOJA 1.80 1.37 1.60 2.10 2.23 2.80 2.23 2.13 2.27 2.43 3.53 3.37 2.73 2.80 2.83 3.03 3.90 4.00 3.30 3.03

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

Título del gráfico

RAIZ  TALLO  HOJA
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2. La concentración del Cd en la estructura aérea de la planta por el proceso de 

absorción del tarwi 

Tabla 7. Concentración de cadmio en la estructura radicular del tarwi 

  

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

            Fuente: Propia 

DÍAS  TRATAMIENTO 
CADMIO(Cd) EN LA ESTRUCTURA RADICULAR 

(mg/Kg) 

20 día 

T0 0.00 

T1 2.98 

T2 3.97 

T3 3.53 

T4 13.27 

40 días 

T0 0.00 

T1 2.63 

T2 4.93 

T3 8.67 

T4 18.65 

60 días 

T0 0.00 

T1 12.10 

T2 17.62 

T3 15.22 

T4 22.47 

80 días 

T0 0.00 

T1 9.37 

T2 17.35 

T3 14.60 

T4 22.82 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

T0 T1 T2 T3 T4 T0 T1 T2 T3 T4 T0 T1 T2 T3 T4 T0 T1 T2 T3 T4

20 DIA 40 DIAS 60 DIAS 80 DIAS

mg/Kg
ESTRUCTURA RADICULAR

Figura 8. Concentración de Cd en la estructura radicular del tarwi 
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Interpretación: Se determinó la  acumulación del cadmio en la parte radicular al final del 

proceso para T0 o control (inoculado con 1 ml de Bradyrhizobium sp), no posee 

concentración de cadmio,  T1 (50 mg de CdCl2/L + 1 ml de Bradyrhizobium sp), se encontró 

al final del proceso de absorción 9.37 mg/Kg de Cd , T2 (80 mg de CdCl2/L + 1 ml de 

Bradyrhizobium sp) se halló 17.35 mg/Kg de Cd, T3 (100 mg de CdCl2/L + 1 ml de 

Bradyrhizobium sp) se halló 14.60 mg/Kg de Cd y para el T4 (110 mg de CdCl2/L + 1 ml 

de Bradyrhizobium sp) se halló 22.82 mg/Kg de Cd. (Ver anexo 6 y15) 

3. La concentración de Cd en la estructura radicular de la planta en el proceso de 

absorción por el tarwi 

Tabla 8. Concentración de Cd en la estructura aérea del tarwi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Fuente: Propia 

DIAS TRATAMIENTO ESTRUCTURA AÉREA 

20 día 

T0 0.00 

T1 0.25 

T2 3.37 

T3 1.58 

T4 4.77 

40 días 

T0 0.00 

T1 2.12 

T2 2.45 

T3 4.42 

T4 10.17 

60 días 

T0 0.00 

T1 9.37 

T2 3.88 

T3 5.57 

T4 8.03 

80 días 

T0 0.00 

T1 1.57 

T2 3.17 

T3 4.50 

T4 12.45 
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Figura 9. Concentración de Cd en la estructura aérea del tarwi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              

 

 

 

       Fuente: Propia 

Interpretación: Se determinó la  acumulación del cadmio en la parte aérea al final del 

proceso para T0 o control (inoculado con 1 ml de Bradyrhizobium sp), no posee 

concentración de cadmio, el T1 (50 mg de CdCl2/L + 1 ml de Bradyrhizobium sp), se 

encontró al final del proceso de absorción 1.57 mg/Kg de Cd , T2 (80 mg de CdCl2/L + 1 ml 

de Bradyrhizobium sp) se halló 3.17 mg/Kg de Cd,  T3 (100 mg de CdCl2/L + 1 ml de 

Bradyrhizobium sp) se halló 4.50 mg/Kg de Cd y para el T4 (110 mg de CdCl2/L + 1 ml de 

Bradyrhizobium sp) se halló 12.45 mg/Kg de Cd. (Ver anexo 6 y15) 

4. La concentración final de cadmio en la remoción por tarwi acondicionado con 

la bacteria Bradyrhizobium sp. 

Tabla 9. Cadmio inicial y final del suelo 

Análisis de Suelo Cadmio inicial mg/Kg Cadmio final mg/Kg 

T0 0.00 0.00 

T1 45.83 25.20 

T2 78.67 45.75 

T3 94.80 64.43 

T4 103.10 67.70 

                    Fuente: Propia 
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Figura 10. Cadmio inicial y final del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fuente: Propia 

Interpretación: Se determinó laa concentración final de Cd en el suelo por 

espectrofotometría de absorción atómica y se obtuvo para el tratamiento T1 (50mg 

CdCl2/L+1ml Bradyrhizobium sp) 25.20 mg/Kg, T2 (80mg CdCl2/L+1ml Bradyrhizobium 

sp) 45.75 mg/Kg, T3 (100 mg CdCl2/L+1ml Bradyrhizobium sp) 64.70 y para T4 (110 mg 

CdCl2/L+1ml Bradhizobium sp). (Ver anexo 7 y16) 

Finalmente, para la determinación de la eficiencia de remoción, se utilizó la siguiente 

formula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T0; 0.00

T1; 45.83

T2; 78.67

T3; 94.80
T4; 103.10

T0; 0.00

T1; 25.20

T2; 45.75

T3; 64.43 T4; 67.70

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

T0 T1 T2 T3 T4

mg/Kg Remoción del Cadmio

Cadmio inicial mg/Kg Cadmio final mg/Kg

 

Tabla 10. Ecuación del Porcentaje de remoción de cadmio 

en el suelo 

FÓRMULA 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝐶𝐼 − 𝐶𝐹

𝐶𝐼
) × 100 

Dónde: 

CI: Concentración Inicial (mg/Kg) 

CF: Concentración Final (mg/Kg) 
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Tabla 11. Porcentaje de remoción de cadmio en el suelo 

 

 

 

                   Fuente: Propia 

 

   

 Fuente: Propia 

Interpretación: En el análisis por espectrofotometría de absorción atómica, para la 

remoción por tarwi asistido con la bacteria Bradyrhizobium sp. se obtuvo en el tratamiento 

T1 (50 mg CdCl2/L+1ml Bradyrhizobium sp) una remoción de 45 % siendo el mayor de 

todos los tratamientos. 

Análisis de Suelo %  de Remoción 
T0 0 
T1 45 
T2 42 
T3 32 
T4 34 

0

10

20

30

40

50

T0 T1 T2 T3 T4

0

45 42

32 34

%

%  de Remoción

Figura 11. Porcentaje de remoción de cadmio en el suelo 
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IV. DISCUSIÓN: 

 

 El desarrollo del crecimiento del Tarwi “Lupinus mutabilis” asistido con 

Bradyrhizobium sp. dispuestos en macetas cada uno con diferentes dosis de cadmio, en 

el que se ha observado el crecimiento del tarwi que tuvo un desarrollo significativo, 

especialmente en T1. (Anexo. 5), en cuyo tratamiento hubo una concentración de 50 

mg/kg, así mismo Fumagalli et al., 2014, señala que en una concentración inicial de 58 

mg/Kg, hubo un desarrollo mayor en el crecimiento (40-50 cm) del lupinus blanco 

después de dos meses de su siembra, así mismo Chen et al., 2019, quien usó la planta 

sorghum bicolor, tuvo un mayor desarrollo de la planta (225 cm) en una concentración 

de 1 mg/Kg, a diferencia de su muestra control sin contaminante. Aunque Maguiña, 

(2017) señala que el Lupinus mutabilis, tuvo un mayor desarrollo en el crecimiento (41,2 

cm) en su tratamiento inicial.  

 

 Dentro de la evaluación general de la planta, en los 5 tratamientos utilizados 0, 50, 80, 

100 y 110 mg CdCl2/L, se observó un crecimiento ascendente del tarwi partiendo del 

T0 (tratamiento si contaminante) hasta obtener un mínimo valor en el desarrollo 

longitudinal en el T4 (Anexo 5), por ello Bacaha et al., 2015 señala que el crecimiento 

del tarwi disminuye a medida que las concentraciones de cadmio han ido aumentando, 

los cuales fueron 100, 150 y 200 mg/Kg de Cd.  

 

 Los resultados del tamaño de las hojas no fueron significativo, debido que en el T1 con 

(1,37) cm en 20 dias, obtuvo un desarrollo mínimo en la longitud de las hojas comparado 

con T4 (3,9) cm en 20 días, por ello en el T1 (3,9 cm) en 80 días no obtuvo un desarrollo 

significativo al compararlo con T4 (3,03 cm) en 80 dìas.  Por ello el crecimiento de las 

hojas no poseen tamaños altamente diferenciados durante el desarrollo de las plantas, 

dispuestas en diferentes concentraciones de Cd, los resultados fueron evaluado mediante 

el método estadístico T-student cuyo valor p>0.05 en el que se aceptó la Ha: las 

características físicas de la planta (tamaño de hojas) no producen cambio alguno al 

finalizar el proceso de absorción de Cd en los suelos contaminados. (Ver Anexo. 8) 

 

 

 La longitud obtenida en el tallo fue mayor con respecto a los demás órganos de la planta, 

así la longitud que alcanzó el tallo en el T1 (17,57 cm) en 20 dìas, es mayor con respecto 
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a la longitud obtenida en el T4 (10.57 cm) en 20 días, Por  ende  el T1 (35.23 cm) en 80 

dìas es mayor respecto a longitud obtenida en el T4 (13.30 cm) en 80 días finalizar el 

tratamiento los resultados fueron analizados mediante el método estadístico T-student 

cuyo valor P< 0.05 aceptándose la Ho: las característica física de la planta (tallo) del 

tarwi tiene cambios significativo en cada uno de los tratamientos. (Ver Anexo 9) 

 

 Los resultados de la longitud de la raíz en el T1 (5,1 cm) en 20 días fue mayor respecto 

a la longitud alcanzada en el T4 (2,17 cm). Así mismo la longitud de la raíz en T1 (7,90 

cm) fue mayor respecto a la longitud alcanzada en T4 (3.50 cm) en 80 días, por lo tanto 

los resultados fueron significativos en el desarrollo de la longitud de la raíz, al finalizar 

el proceso de remediación, por lo tanto los resultados fueron analizados mediante la 

aplicación del método estadística T-student cuyo valor p< 0.05, en el que se aceptó la 

H0: las característica física de la planta (raíz ) del tarwi tiene cambios significativo en 

cada uno de los tratamientos. (Ver Anexo 10) 

 

 la concentración de Cd en la estructura radicular de la planta después del proceso de 

absorción por el tarwi, los resultados fueron para T1 9.37 mg/Kg(85.64%), T2 17.35 

mg/Kg (84.55), T3 14.60 mg/Kg (76.43), y para  T4 22.82 mg/Kg(64.70%) que son 

comparados con Maguiña, (2017)  la misma planta con concentraciones crecientes:T1(4 

mg de CdSO4/L )1.5 mg/Kg (83.79%),  T2: (8 mg de CdSO4/L) 1.37 mg/Kg (86.44%) 

, T3: (12 mg de CdSO4/L) 1.15 mg/Kg (87.52%), T4: 16 mg de CdSO4/L 3.13 (91.79%) 

con estos resultados se afirma que al terminar el  proceso de absorción  la plántula llega 

almacenar Cd en su estructura radicular, evidenciándose más en  el  T4 64.7 % y T4 

91.79% respectivamente para cada investigación. (Ver Anexo. 11). Así mismo Aafi et 

al., (2011) usó de Lupinus Luteus, inoculados con rizobacterias para tratar suelos con 

2,2 mM de cd, después de 8 semanas, se analizó la raíces encontrándose 100 ppm de 

cadmio en la parte radicular de la planta.  

 

 

 

 Por otro lado nuestro tratamiento 4 que fue el más alto (110 mg/L + 1ml de 

Bradyrhizobium sp.), que fue tratado con Lupinus mutabilis  donde se obtuvo 22.82 

mg/Kg que son comparados con Jara et al., (2014) que afirma que con el  Lupinus 

ballianus se obtuvo una concetración de 287.3 mg Cd/Kg en las raíces de la plántula  
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con el tratamiento de 100% de relave de mina. Esto reafirmar la capacidad acumuladora 

de este género de la planta para los metales pesados en especial para cd. Además según 

Lei et al., (2019). Quien usò la planta Moms alba L. para tratar suelos contaminados con 

cadmio de una zona minera, el tratamiento duró 290 dias, en el cual la concentración 

mas alta hallada en las raíces de la planta Moms alba L. fue 0.7 mg/Kg de cd, en 

comparación cn los resultados del Lupinus mutabilis muestra unaeficiencia mucho 

mayor en relación a esta especie. El resultado de este trabajo de investigación se 

demuestra al  realiza para Prueba de Anova en el programas PSS donde Prueba de 

hipótesis son  Ho: La mayor concentración de Cd en la estructura radicular  se da  en el 

tratamiento 4 y la Ha: La mayor concentración de Cd en la estructura radicular no se da 

en el tratamiento 4. La regla de decisión ha sido:  sig > 0,05. Rechazamos la Ha. La 

significancia fue 0.169 por la tanto rechazamos la alterna y aceptamos la Ho decimos 

que mayor concentración de Cd en la estructura radicular se da en  el tratamiento 4. 

También se realizó la prueba de Tukey donde se rechazó la Ha para aceptar la Ho: Existe 

alguna significancia entre el tratamiento y el testigo.(Ver Anexo. 11) 

 

 Para  la estructura aérea ( tallo, hoja) de la planta después del proceso de absorción por 

el tarwi asistido con Bradyrhizobium sp. en los resultados  fueron  para el  T1  1.57  

mg/Kg (14.35%) , T2 3.17 mg/Kg (15.44%) , T3 4.50 mg/Kg (23.56%), y para  T4 

12.45 mg/Kg (35.9%) de Cd así que también se comparó con Maguiña, (2017) ya que 

utiliza la plántula de la misma especie con  concentraciones crecientes:T1(4 mg de 

CdSO4/L) 0.29 (16.2%),  T2: (8 mg de CdSO4/L) 0.215 (13.57%), T3 (12 mg de 

CdSO4/L) 0.164 (12.48%), T4: 16 mg de CdSO4/L 0.28 (8.21%)  al ser contrastados los 

resultados se evidencia la mayor acumulación de cadmio en T4 (35.29%) y T2(13.57) 

respectivamente para cada investigación. Así mismo Zornoza et al., (2010). Utilizó 

Lupinus albus para reducir 18 µM, cuyos resultados obtenidos en tallo fue 111 mg/ Kg 

y hojas 27.6 mg/Kg, el cal fue el mas alto de todos los tratamientos usados después de 

4 semanas de su cultivo. Ademàs Por otro lado Navarro et al., (2019) utilizò tres tipos 

de plantas de la especie Brassica rapa para remediar suelos contaminados con 100 µM 

de CdCl2, con un periodo de 30 dìas, cuyos resultados para la parte aérea fue 0.46 g Dw 

planta -1, el cual fuel el mas alto analizado en esta investigación. Se demostró con la 

Prueba de Anova en SPSS donde Ho: La mayor concentración de Cd en la estructura 

aérea se da en el tratamiento y la Ha: La mayor concentración de Cd   en la estructura 
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aérea no se da en el tratamiento 4 para ello se la siguiente  Regla de decisión: sig < 0,05. 

Se rechaza la Ha Como resultado tenemos significancia  de 0.012 por lo tanto aceptamos 

la Ho y decimos que la mayor concentración de Cd en la estructura aérea se da en el 

tratamiento 4. También se realizó la prueba de Tukey donde se rechazó la Ho para 

aceptar la Ha: NO existe alguna significancia entre el tratamiento y el testigo.(Ver 

Anexo. 12). 

 

 La concentración de cadmio fue analizada por espectrofotometría de absorción atómica, 

obteniendo los resultados iniciales en 0 días y finales después de 80 días del proceso de 

absorción, Los resultados en 4 tratamiento de cadmio (50, 80, 100, 110 mg CdCl2/L + 1 

ml de Bradyrhizobium sp.), tuvieron como resultados 25, 45.75, 64.43 67.70 mg/Kg de 

Cd de concentración final respectivamente. Así mismo Chen et al., 2019 menciona que 

el suelo inicialmente fue contaminado con 1,3,6 y 15 mg/ Kg de Cd respectivamente, 

aplicando tratamientos a través de la fitorremediacion con la planta sorghum bicolor 

inoculado con distintas cepas microbianas, durante 140 días, obteniendo como resultado 

la concentración final 0.61 mg/Kg, 1.72 mg/Kg, 3.58 mg/Kg y 9.16 mg/Kg de Cd 

respectivamente. Así también Bacaha et al., 2015, cuyas concentraciones iniciales en la 

planta fueron (100, 150 y 200 mg/Kg de Cd), usando como fitoextractor a la planta 

sorghum bicolor, aplicado con 5mM de agente quelante EDTA, durante 6 semanas, 

cuyas concentraciones finales de Cd fueron indetectables en el espectro de absorción 

atómica. Según Jin et al., 2016 utilizó la planta Simplicillium chinense para remediar 10, 

30 ,50, 100, 150 y 200 mg/Kg de Cd en el suelo, dicho tratamiento duro 3 meses y 10 

dia, la máxima reducción en la concentración mas alta (200 mg/Kg de Cd) fue de 13 

mg/ Kg. Según Jia et al., 2016 se utilizó la planta sorghum bicolor para el tratamiento 

de suelos contaminados con cadmio, utilizando concentraciones hasta 100 uM en el 

suelo, durante 5 meses hallando así, la concentración final más alta fue 10 mg/Kg de 

cadmio en el suelo. Ademàs Xiao et al., (2019) quien aplico un método combinado con 

fitorremediaciòn y soluciones quelantes para la reducción de cadmio en el suelo con la 

finalidad de reducir concentraciones de cadmio (0.8 y 300 mg/Kg de cadmio) , con un 

periodo de aplicación de 50 dias, cuyo resultado final en la concentración de cadmio es 

11 mg/Kg de cadmio Aplicando el método estadístico t-student, se tomó la regla de 

decisión que si es sig<0.05 rechazamos la Ha. El P obtenido fueron menores de <0.05 

entonces se acepta Ho: a mayor concentración de cadmio se produce una menor 
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remoción menor por tarwi acondicionado con la bacteria Bradyrhizobium sp. excepto 

en el par 2 que tiene 0.054. (Ver Anexo. 13)  

 

V. CONCLUSIONES: 

 

 Hubo cambios significativos en las características físicas del tarwi, especialmente en el 

tallo y la raíz, cuyos valores fueron más óptimos en el T1. Así mismo los resultados 

fueron 7.90 cm raíz y 35.23 cm tallo en T1 respectivamente. Por otro lado en el T4 hubo 

deficiencia en el desarrollo de la planta, cuyos resultados fueron: 3.50 cm raíz, 13.30 

tallo y 3.03 cm en las hojas, concluyéndose que a mayor concentración de cadmio menor 

es el desarrollo en el crecimiento del tarwi, también se ha podido observar que no hubo 

cambios significativos en la longitud de las hojas en todos los tratamientos aplicados, 

debido a las bajas concentraciones de cadmio analizadas en la parte aérea de la planta. 

 Se logró determinar la concentración de Cd en la estructura radicular de la planta 

después del proceso de absorción por el tarwi y se obtuvo que en T1 9.37 mg/Kg, T2 

17.35 mg/Kg, T3 14.60 mg/Kg, y para T4 22.82 mg/Kg donde se llega a conclusión que 

a más alta concentración Cd como es el T4, la plántula tuvo una mayor absorción en su 

estructura radicular. 

 Se  logró determinar la concentración de Cd en la estructura aérea de la planta en el  

proceso de absorción por el tarwi y se obtuvo el  T1  1.57  mg/Kg , T2 3.17 mg/Kg, T3 

4.50 mg/Kg, y para  T4 12.45 mg/Kg donde se llega a la conclusión que la estructura 

área  tiene menor concentración en cada uno sus tratamientos  en comparación a su 

estructura radicular 

 Las concentraciones finales de cadmio en el suelo en cada tratamiento son: Para el T1 

25, T2 45.75, T3 64.43, T4 67.70 mg/Kg de Cd, cuyos porcentajes de remoción que son 

45%, 42%, 32%, 34% respectivamente durante 80 días, en conclusión, se cumple que a 

mayor concentración de cadmio menor es el porcentaje de remoción, por lo tanto, se 

llega a evidenciarse que la aplicación del Lupinus mutabilis asistido con 

Bradyrhizobium sp. es eficiente en la remoción del cadmio en el suelo. 
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RECOMENDACIONES: 

 

 

 Se recomienda realizar cortes histológicos en la planta, para analizar los efectos del 

cadmio en los tejidos del tarwi, de esta manera obtener más información sobre los 

cambios en las características físicas en el tarwi. 

 

 Se recomienda establecer metodos para la recuperación del cadmio en la planta después 

del proceso de remediación, utilizando procesos electroquímicos para la recuperación de 

metales de la biomasa vegetal. (Delil et al., 2109). 

 

 Se recomienda realizar el cultivo in situ en zonas contaminadas con condiciones 

climáticas adecuadas para obtener resultados más óptimos y evaluar los cambios 

significativos después del proceso de remediación en la zona afecta. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Fotos del Procedimiento  

Foto 1: Cloruro de cadmio CdCl2 

 

 

 

                                

                               Fuente: Propia 

                        Foto 2: Proceso para la preparación y contaminación del suelo con Cd 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Propia 

 

 

 

                              Fuente: Propia 
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Preparando el suelo 

 

Preparando el suelo 

Mezcla del contaminante con el 

suelo 

 

Mezcla del contaminante con el 

suelo 

Suelo listo para la siembra 

 

Suelo listo para la siembra 
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Foto 3: Pesaje y vertido de la tierra agrícola en macetas 

 

                                                                                                  

  

 

                       Fuente: Propia 

Foto 4: Lupinus mutabilis sumergido en ácido giberélico 

 

 

 

 

                                               Fuente: Propia 

Foto 5: Uso de semillero para la obtención de plántulas de tarwi 

 

  

 

 

                              Fuente: Propia 

 

 

 

Dìa 0 de germinación 

 

Dìa 0 de germinación 

Dìa 3 de germinación 

 

Dìa 3 de germinación 

Pesaje del suelo 

 

Pesaje del suelo 

Tierra agricola dispuesta en 

macetas 

 

Tierra agricola dispuesta en 

macetas 
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 Foto 6: Replicado de plántulas de tarwi en macetas 

     

 

 

                                 

                                             Fuente: Propia 

Foto 7: Acondicionamiento del terreno para la disposición de las macetas en diferentes 

tratamientos 

 

 

 

 

                                                Fuente: Propia 

                                          Foto 8: Crecimiento del tarwi en 20 días                                             

 

 

 

 

                                                 Fuente: Propia 
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                                    Foto 9: Crecimiento del tarwi en 40 días 

 

 

 

                                  

                                    Fuente: Propia                

                                  Foto 10: Crecimiento del tarwi en 60 días                                      

 

 

 

 

                                   Fuente: Propia 

                                     Foto 11: Crecimiento del tarwi en 80 días 

 

 

 

 

                                     Fuente: Propia                                      
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Foto 12: Procedimiento experimental en el laboratorio de biotecnología de la UCV-

SJL 

 

 

 

 

                  Fuente: Propia 

                   Foto 13: Características físicas del tarwi después de finalizar el proceso en la 

remediación del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fuente: Propia 

                 Fuente: Propia 
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        Foto 14: Medición de la longitud (cm) de la parte aérea y radicular 

 

  

 

 

 

 Fuente: Propia  

 Foto 15: Digestión de las muestras de suelo y planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Foto 16: Parámetros Fisicoquímicos 

    

 

 

 

 

 

 

       

          

  

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Propia 
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Anexo 3. Ficha de recolección de datos para la variable independiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Variable 

Independiente 
Tratamientos Repeticiones 

Cd absorbido en la 

parte aérea y 

radicular (PR y PA) 

Tiempo Características morfológicas 

20 días 40 días 60 días 80dias 

Cadmio 

final 

mg/kg 

Longitud 

de la raíz 

(TR) 

Longitud 

del tallo 

(TT) 

Longitud 

de la hoja 

(TH) 

VI: tarwi (lupinus 

mutabilis) 
acondicionado con 

Bradyrhizobium s.p. 

T0 (0 mg/Kg) 

Rep.1. 
PR     

    

PA     

Rep 2. 
PR     

PA     

Rep.3. 
PR     

PA     

T1 (50 mg/Kg) 

Rep.1. 
PR     

    

PA     

Rep 2. 
PR     

PA     

Rep.3. 
PR     

PA     

T2 (80 mg/Kg) 

Rep.1. 
PR     

    

PA     

Rep 2. 
PR     

PA     

Rep.3. 
PR     

PA     

T3 (100 mg/Kg) 

Rep.1. 
PR     

    

PA     

Rep 2. 
PR     

PA     

Rep.3. 
PR     

PA     

T4 (110 mg/Kg) 

Rep.1. 
PR     

    

PA     

Rep 2. 
PR     

PA     

Rep.3. 
PR     

PA     



 

  

54 

Anexo 4. Ficha de recolección de datos para la variable dependiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Propia

Variable 

Dependiente 
Muestra Repeticiones 

Cadmio inicial 

mg/Kg 

  Tiempo Cadmio final 

mg/kg 0 días 20 días 40 días 60 días 80dias 

VD: 

Absorción de 

cadmio en 

suelos 

contaminados  

T0 

Rep.1. 

------- 

            

Rep 2.             

Rep.3.             

T1   

Rep.1. 

50 mg/L 

            

Rep 2.             

Rep.3.             

T2  

Rep.1. 

80 mg/L 

            

Rep 2.             

Rep.3.             

T3  

Rep.1. 

100 mg/L 

            

Rep 2.             

Rep.3.             

T4  

Rep.1. 

110 mg/L 

            

Rep 2.             

Rep.3.             
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Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7. Parámetros Fisicoquímicos 

 

 

Anexo 5. Formato de validaciòn para la bacteria  Bradyrizobium sp. 

 

 

Anexo 6. Formato de validaciòn para la bacteria  Bradyrizobium sp. 
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Anexo 8. Cuadro de los cambios físicos en la longitud de la planta en 4 tiempos 

 

Tratamientos Repeticiones Estructura 

De Planta 

Longitud cm 

 20 días 

Longitud cm 

40 días  

Longitud cm 

60 días  

Longitud cm 

80 días  

T0 (0 mg/Kg) 
 

 

Rep 1. 

Hoja 1.7 3 3.9 35 
Tallo 25.1 26.4 43.5 42.9 
Raíz 

principal 

17 15 33 36 

T0 (0 mg/Kg) 
 

Rep 2. 

Hoja 1.9 2.8 3.5 3.8 
Tallo 24.2 24.9 44.2 43.2 
Raíz 

principal 

15.7 16.4 34 32 

T0(0 

mg&/Kg) 

 

Rep 3. 

Hoja 1.8 2.6 3.2 4 
Tallo 23.8 25.5 41.2 45.6 
Raíz 

principal 

15.5 17.3 31 34 

T1(50 

mg&/Kg) 

 

Rep 1. 

Hoja 1 2.3 3.2 3.8 
Tallo 17.8 25.6 34 36.1 
Raíz 

principal 

4.9 6.3 7 8.5 
T1 (50 

mg/kg) 
 

 

Rep 2. 

Hoja 1.5 2 3.5 4 
Tallo 16.4 24.5 33 34.2 
Raíz 

principal 

5.4 5.1 6.8 8.2 

T1 (50 

mg/kg) 

 

Rep 3. 

Hoja 1.6 2.4 3.4 3.9 
Tallo 18.5 25.5 31 35.4 
Raíz 

principal 

5.1 5.24 6.6 7 
T2 (80 

mg/Kg) 
 

 

Rep 1. 

Hoja 1.8 2 2.8 4.1 
Tallo 17 16.3 24.3 32.5 
Raíz 

principal 

4.1 3.5 5 5.5 

T2 (80 

mg/Kg) 

 

Rep 2. 

Hoja 1.6 2.1 2.5 4.1 
Tallo 17.2 16.3 22.8 32.1 
Raíz 

principal 

3.2 3 4.7 5 

 T2 (80 mg/ 

Kg) 

 

Rep 3. 

Hoja 1.4 2.3 2.9 3.8 
Tallo 16.7 18.2 22.7 31 
Raíz 

principal 

3 3.7 4.6 5.2 
 

T3 (100 mg/ 

Kg) 

 

Rep 1. 

Hoja 1.9 2 2.9 3.5 
Tallo 13.9 13.8 20.3 25.1 
Raíz 3.2 3.5 4.3 4.6 

T3 (100 

mg/Kg) 

 

Rep 2. 

Hoja 2.3 2.3 2.6 3.2 
Tallo 15.1 14.1 18.5 22.3 
Raíz 

principal 

3.6 3.2 3.8 3.8 

T3 (100 

mg/Kg) 

 

Rep 3. 

Hoja 2.1 2.5 2.9 3.2 
Tallo 14.3 14.6 19.3 24.6 
Raíz 

principal 

3.4 3.3 4 4.4 
T4(110 

mg/Kg) 
 

 

Rep 1. 

Hoja 2.5 2.5 2.5 2.9 
Tallo 12.1 11 10.9 14.3 
Raíz 

principal 

2.6 2.2 3.4 3.4 

T4 (110 

mg/Kg) 

 

Rep 2. 

Hoja 2 2.3 3.1 3 
Tallo 9.5 10.1 13.1 12.5 
Raíz 

principal 

1.8 2 3.8 3.4 

T4 (110 

mg/kg) 

 

Rep 3. 

Hoja 2.2 2.5 2.9 3.2 
Tallo 10.1 11.7 12 13.1 
Raíz 

principal 

2.1 2.3 3.5 3.7 
 

Fuente: Propia 
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Anexo 9. Cuadro de la concentración de Cd en la estructura aérea 
 

 

Fuente: Propia 

Variable 

Independiente 
Tratamientos Repeticiones 

Cd en 

parte 

radicular 

y aérea   

(PR y 

PA) 

20 

días 
40 días 

60 

días 
80 días 

Tarwi (lupinus 

mutabilis) 

acondicionado 

con 

Bradyrhizobium 

s.p. 

T0 (0 mg/Kg) Rep. 1 
PR 0 0 0 0 

PA 0 0 0 0 

T0 (0 mg/Kg) Rep. 2 
PR 0 0 0 0 

PA 0 0 0 0 

T0 (0 mg/Kg) Rep. 3 
PR 0 0 0 0 

PA 0 0 0 0 

T1(50 

mg/Kg) 
Rep. 1 

PR 2.8 6 15.55 7.05 

PA 4.95 0.7 10.25 10.8 

T1(50 

mg/Kg) 
Rep. 2 

PR 1.2 1.2 10.5 10.25 

PA 0.15 0.7 10.25 0.7 

T1(50 

mg/Kg) 
Rep. 3 

PR 0.15 1.75 11.6 2 

PA 0.45 3.9 6.25 2 

T2 (80 

mg/kg) 
Rep. 1 

PR 3.35 5.45 15.85 14.25 

PA 3.1 4.15 16.9 20.1 

T2 (80 

mg/kg) 
Rep. 2 

PR 5.45 5.2 20.1 17.7 

PA 3.9 4.4 0.95 1.75 

T2 (80 

mg/kg) 
Rep. 3 

PR 0.45 1.75 6.8 1.75 

PA 5.75 1.2 3.9 6 

T3 (100 

mg/Kg) 
Rep. 1 

PR 2.3 11.6 17.15 17.7 

PA 3.35 6.55 16.9 14.25 

T3 (100 

mg/Kg) 
Rep. 2 

PR 4.95 7.85 11.6 11.85 

PA 0.7 1.5 9.7 2.3 

T3 (100 

mg/Kg) 
Rep. 3 

PR 3.9 4.95 3.9 2 

PA 0.15 6.8 3.1 8.15 

T4 (110 mg/ 

Kg) 
Rep. 1 

PR 14.5 17.95 23 19.55 

PA 12.4 18.2 18.5 20.6 

T4 (110 mg/ 

Kg) 
Rep. 2 

PR 12.9 19.8 25.9 28.3 

PA 7.35 12.4 7.05 11.3 

T4 (110 mg/ 

Kg) 
Rep. 3 

PR 3.6 8.9 7.05 9.7 

PA 3.35 9.2 10 16.35 
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Anexo 10. Cuadro de la concentración de Cd en la estructura radicular 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente 
Muestra 

Uso de 

concentraciones 

inicial de 

cadmio en el 

suelo (mg/Kg) 

Repeticiones 

Cadmio en suelo 

inicial analizado 

en equipo de 

absorción 

atómica(mg/Kg) 

Cadmio en suelo 

final analizado 

en equipo de 

absorción 

atómica(mg/Kg) 

VD: La 

absorcion de 

cadmio en 

suelos 

contaminado

s 

T0  0 

Rep. 1 0 0 

Rep. 2 0 0 

Rep. 3 0 0 

T1  50 

Rep. 1 
41.85 25.65 

Rep. 2 
47.95 29.35 

Rep. 3 
47.7 20.6 

T2  80 

Rep. 1 
72.65 44.8 

Rep. 2 
71.05 48.75 

Rep. 3 
92.3 43.7 

T3  100 

Rep. 1 
95.5 62.05 

Rep. 2 
95.25 66.8 

Rep. 3 
93.65 64.45 

T4  110 

Rep. 1 
103.45 71.35 

Rep. 2 
101.6 70.25 

Rep. 3 
104.25 61.5 
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Anexo 11. Hipótes 1: Hoja 

 

HOJAS 

 

Tabla 12. Prueba de normalidad Hojas 

Pruebas de normalidad 

 
TRATAMIENTOS Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TAMAÑO_HOJAS 1 ,269 3 . ,949 3 ,567 

2 ,292 3 . ,923 3 ,463 

3 ,292 3 . ,923 3 ,463 

4 ,175 3 . 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Propia 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

b) Regla de decisión  

          sig. > 0,05. Rechazamos la H1: 

c) Resultado /Conclusión  

 P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribución normal. 

 

                      Tabla 13. Homogeneidad de varianzas hojas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

TAMAÑO_HOJAS   

Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

2,081 3 8 ,181 

                     Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales 

Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales 
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b) Regla de decisión  

         sig <  0,05. Rechazamos la Ha: 

c) Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Ha  Se asumen que las varianzas no son iguales. 

Tabla 14. T-student hoja. 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 
Diferencias emparejadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

T0 

- 

T1 

,625000 ,486698 ,280995 -,584025 1,834025 2,224 2 ,156 

Par 

2 

T0 

- 

T2 

,725000 ,585769 ,338194 -,730130 2,180130 2,144 2 ,165 

Par 

3 

T0 

- 

T3 

,725000 ,520216 ,300347 -,567289 2,017289 2,414 2 ,137 

Par 

4 

T0 

- 

T4 

,691667 ,526980 ,304252 -,617425 2,000759 2,273 2 ,151 

Fuente: Propia 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se producen cambios en las características físicas (Tamaño de hojas) del Tarwi después de 

finalizar el proceso de absorción de Cd en los suelos contaminados. 

Ha: No se producen cambios en las características físicas (Tamaño de hojas) del Tarwi después de 

finalizar el proceso de absorción de Cd en los suelos contaminados. 

    b) Regla de decisión  

         sig > 0,05. Rechazamos la H0: 

    c) Resultado /Conclusión  

El p valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor de 0,05, entonces rechazamos la Ho. 

Aceptamos la Ha la característica física de la planta (tamaño de hojas) no producen cambio alguno al 

finalizar el proceso de absorción de Cd en los suelos contaminados. 
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Anexo 12. Hipótesis: Tallo 

 

TALLO 

Tabla 15. Prueba de normalidad tallo 

Pruebas de normalidad 

 
TRATAMIENT

OS 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TALL

O 

T1 ,206 3 . ,993 3 ,837 

T2 ,346 3 . ,837 3 ,206 

T3 ,354 3 . ,822 3 ,168 

T4 ,192 3 . ,997 3 ,893 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Propia 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

b) Regla de decisión  

         sig. > 0,05. Rechazamos la H1: 

c) Resultado /Conclusión  

 P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribución normal. 

                    

Tabla 16. Homogeneidad de varianzas tallo 

 

 
 

 

 

                            Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales 

Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales 

b) Regla de decisión  

         sig >  0,05. Rechazamos la Ha: 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

TALLO   

Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

,936 3 8 ,467 



 

  

62 

c) Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Ho  Se asumen que las varianzas son iguales. 

Tabla 17. T-student tallo. 

Prueba de muestras emparejadas 

 
Diferencias emparejadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

T0 

- 

T1 

6,541667 ,510106 ,294510 5,274493 7,808841 22,212 2 ,002 

Par 

2 

T0 

- 

T2 

11,950000 ,075000 ,043301 11,763690 12,136310 275,973 2 ,000 

Par 

3 

T0 

- 

T3 

16,216667 ,400260 ,231090 15,222365 17,210968 70,175 2 ,000 

Par 

4 

T0 

- 

T4 

22,508333 ,278762 ,160943 21,815850 23,200817 139,852 2 ,000 

Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se producen cambios en las características físicas (Tallo) del Tarwi después de finalizar el proceso 

de absorción de Cd en los suelos contaminados. 

Ha: No se producen cambios en las características físicas (Tallo) del Tarwi después de finalizar el proceso 

de absorción de Cd en los suelos contaminados. 

    b) Regla de decisión  

          sig < 0,05. Rechazamos la Ha: 

    c) Resultado /Conclusión  

El P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es menor de 0,05, entonces rechazamos la Ha. 

Aceptamos la Ho la característica física de la planta (tallo) del tarwi tiene cambios significativos en cada 

uno de los tratamientos. 
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Anexo 13. Hipótesis 1: Raíz 

 

RAIZ 

Tabla 18. Prueba de normalidad raíz 

 

Pruebas de normalidad 

 
TRATAMIENTO

S 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TALL

O 

T1 ,201 3 . ,994 3 ,856 

T2 ,282 3 . ,936 3 ,510 

T3 ,211 3 . ,991 3 ,817 

T4 ,385 3 . ,750 3 ,554 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

b) Regla de decisión  

          sig. > 0,05. Rechazamos la H1: 

c) Resultado /Conclusión  

 P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribución normal. 

 

Tabla 19. Homogeneidad de varianzas raíz 

                                       

 

 

 

                                            Fuente: Propia 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales 

Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales 

b) Regla de decisión  

         sig >  0,05. Rechazamos la Ha: 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

TALLO   

Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

1,524 3 8 ,281 
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c) Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Ho  Se asumen que las varianzas son iguales. 

Tabla 20. T-student raíz. 

Prueba de muestras emparejadas 

 
Diferencias emparejadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

T0 

- 

T1 

18,396667 ,220586 ,127356 17,848700 18,944634 144,451 2 ,000 

Par 

2 

T0 

- 

T2 

20,533333 ,200520 ,115770 20,035214 21,031453 177,363 2 ,000 

Par 

3 

T0 

- 

T3 

20,983333 ,341260 ,197027 20,135597 21,831070 106,500 2 ,000 

Par 

4 

T0 

- 

T4 

21,891667 ,412563 ,238193 20,866803 22,916530 91,907 2 ,000 

Fuente: Propia 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se producen cambios en las características físicas (raíz principal) del tarwi después de finalizar 

el proceso de absorción de Cd en los suelos contaminados. 

Ha: No se producen cambios en las características físicas (raíz principal) del tarwi después de finalizar 

el proceso de absorción de Cd en los suelos contaminados. 

    b) Regla de decisión  

         sig < 0,05. Rechazamos la Ha: 

    c) Resultado /Conclusión  

P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es menor de 0,05, entonces rechazamos la Ha. 

Aceptamos la Ho la característica física de la planta (Raiz) del tarwi tiene cambios significativos en cada 

uno de los tratamientos. 
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Anexo 14. Hipótesis 2: Estructura Radicular 

 

ESTRUCTURA RADICULAR 

 

Tabla 21. Prueba de normalidad estructura radicular 

 

Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

b) Regla de decisión  

         sig. > 0,05. Rechazamos la H1: 

c) Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribución normal. 

 

Tabla 22. Homogeneidad de varianzas estructura radicular 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Cd_PR   

Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

3,733 4 10 ,041 

                                

                               Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales 

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales 

 

Pruebas de normalidad 

 
TRATAMIENTO

S 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Cd_PR T1 ,362 3 . ,805 3 ,126 

T2 ,333 3 . ,862 3 ,274 

T3 ,236 3 . ,977 3 ,710 

T4 ,368 3 . ,791 3 ,093 

a. Cd_PR es constante cuando TRATAMIENTOS = T0. Se ha omitido. 

b. Corrección de significación de Lilliefors 
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b) Regla de decisión  

         sig <  0,05. Rechazamos la Ho: 

c) Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1  Se asumen que las varianzas no son iguales. 

Tabla 23. Prueba de anova estructura radicular 

ANOVA 

Cd_PR   

 
Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 11707,789 4 2926,947 2,008 ,169 

Dentro de grupos 14573,174 10 1457,317 
  

Total 26280,964 14 
   

           

         Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

 

Ho: La mayor concentración de Cd en la estructura radicular se da en el tratamiento 4 

Ha: La mayor concentración de Cd en la estructura radicular no se da en el tratamiento 4 

 

b) Regla de decisión  

                sig > 0,05. Rechazamos la Ha: 

c) Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces rechazamos la Ha. Aceptamos la hipótesis Ho la mayor concentración 

de Cd radicular se da en el tratamiento 4 por que la prueba nos arroja que no hay diferencia significativa 

entre los tratamientos. 

 

Tabla 24. Prueba de tukey estructura radicular. 

 

Comparaciones múltiples 

Variable 

dependiente 

(I) 

TRATAMIEN

TOS 

(J) 

TRATAMIEN

TOS 

Diferenci

a de 

medias 

(I-J) 

Error 

estánda

r 

Sig. Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Cd_

PR 

HS

D 

T0 T1 -

5,837500

0 

3,72994

73 

,54

8 

-

18,1130

63 

6,43806

3 
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Tuk

ey 

T2 -

8,175000

0 

3,72994

73 

,25

7 

-

20,4505

63 

4,10056

3 

T3 -

8,312500

0 

3,72994

73 

,24

5 

-

20,5880

63 

3,96306

3 

T4 -

15,92916

67* 

3,72994

73 

,01

1 

-

28,2047

30 

-

3,65360

4 

T1 T0 5,837500

0 

3,72994

73 

,54

8 

-

6,43806

3 

18,1130

63 

T2 -

2,337500

0 

3,72994

73 

,96

7 

-

14,6130

63 

9,93806

3 

T3 -

2,475000

0 

3,72994

73 

,96

0 

-

14,7505

63 

9,80056

3 

T4 -

10,09166

67 

3,72994

73 

,12

3 

-

22,3672

30 

2,18389

6 

T2 T0 8,175000

0 

3,72994

73 

,25

7 

-

4,10056

3 

20,4505

63 

T1 2,337500

0 

3,72994

73 

,96

7 

-

9,93806

3 

14,6130

63 

T3 -

,1375000 

3,72994

73 

1,0

00 

-

12,4130

63 

12,1380

63 

T4 -

7,754166

7 

3,72994

73 

,29

9 

-

20,0297

30 

4,52139

6 

T3 T0 8,312500

0 

3,72994

73 

,24

5 

-

3,96306

3 

20,5880

63 

T1 2,475000

0 

3,72994

73 

,96

0 

-

9,80056

3 

14,7505

63 

T2 ,1375000 3,72994

73 

1,0

00 

-

12,1380

63 

12,4130

63 
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T4 -

7,616666

7 

3,72994

73 

,31

4 

-

19,8922

30 

4,65889

6 

T4 T0 15,92916

67* 

3,72994

73 

,01

1 

3,65360

4 

28,2047

30 

T1 10,09166

67 

3,72994

73 

,12

3 

-

2,18389

6 

22,3672

30 

T2 7,754166

7 

3,72994

73 

,29

9 

-

4,52139

6 

20,0297

30 

T3 7,616666

7 

3,72994

73 

,31

4 

-

4,65889

6 

19,8922

30 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

H0: Existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo 

Ha: No existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo  

b) Regla de decisión  

       sig < 0,05. Rechazamos la Ha: 

c) Resultado /discusión  

Aceptamos la Ho, entonces, existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo (T4 con T1) 

Anexo 15. Hipótesis 2: Estructura Aérea 
 

ESTRUCTURA AEREA 

 

Tabla 25. Prueba de normalidad estructura aérea 

Fuente: Propia 

Pruebas de normalidada, c 

 
TRATAMIENT

OS 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Cd_P

A 

T1 ,368 3 . ,790 3 ,091 

T2 ,324 3 . ,877 3 ,316 

T3 ,334 3 . ,859 3 ,265 

T4 ,346 3 . ,836 3 ,205 

a. Cd_PR es constante cuando TRATAMIENTOS = T0. Se ha omitido. 

b. Corrección de significación de Lilliefors 

c. Cd_PA es constante cuando TRATAMIENTOS = T0. Se ha omitido. 
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a) Prueba de hipótesis  

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

b) Regla de decisión  

       sig. > 0,05. Rechazamos la H1: 

c) Resultado /Conclusión  

 P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribución normal. 

 

Tabla 26. Homogeneidad de varianzas estructura aérea 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales 

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales 

b) Regla de decisión  

         sig <  0,05. Rechazamos la Ho: 

c) Resultado /Conclusión  

       P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1  Se asumen que las varianzas no son iguales. 

Tabla 27. Prueba de anova estructura aérea 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Cd_P

A 

Entre grupos 246,869 4 61,717 5,619 ,012 

Dentro de grupos 109,844 10 10,984 
  

Total 356,713 14 
   

Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: La mayor concentración de Cd en la estructura aérea se da en el tratamiento 4 

Ha: La mayor concentración de Cd   en la estructura aérea no se da en el tratamiento 4 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 
Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Cd_P

A 

4,246 4 10 ,029 
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 b)  Regla de decisión  

         sig < 0,05. Rechazamos la Ha: 

c) Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Ho la concentración aérea no se da en el tratamiento 4 

por que la prueba nos arroja que no hay diferencia significativa entre los tratamientos. 

 

Tabla 28. Prueba de tukey estructura aérea 

 

Comparaciones múltiples 

Variable 

dependiente 

(I) 

TRATAMIENTOS 

(J) 

TRATAMIENTOS 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 

Sig. Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Cd_PA 
Games-

Howell 

T0 T1 -4,2583333 1,2097119 ,208 -

13,565991 

5,049324 

T2 -6,0083333 2,5621070 ,388 -

25,721470 

13,704803 

T3 -6,1208333 2,0908572 ,280 -

22,208122 

9,966455 

T4 -

12,5916667 

2,4305921 ,105 -

31,292913 

6,109579 

T1 T0 4,2583333 1,2097119 ,208 -5,049324 13,565991 

T2 -1,7500000 2,8333364 ,962 -

17,363811 

13,863811 

T3 -1,8625000 2,4155924 ,925 -

14,104516 

10,379516 

T4 -8,3333333 2,7149918 ,196 -

22,972026 

6,305359 

T2 T0 6,0083333 2,5621070 ,388 -

13,704803 

25,721470 

T1 1,7500000 2,8333364 ,962 -

13,863811 

17,363811 

T3 -,1125000 3,3069739 1,000 -

15,125230 

14,900230 

T4 -6,5833333 3,5315960 ,451 -

22,306038 

9,139372 

T3 T0 6,1208333 2,0908572 ,280 -9,966455 22,208122 

T1 1,8625000 2,4155924 ,925 -

10,379516 

14,104516 
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Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo. 

Ha: No existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo. 

b) Regla de decisión  

          sig >0,05. Rechazamos la Ho: 

c) Resultado /discusión  

Aceptamos el Ha, entonces, No existe alguna significancia entre el tratamiento y el testigo además que 

los tratamientos. 

Anexo 16. Hipótesis 2: Suelo 
 

SUELO 

 

Tabla 29. Prueba de normalidad suelo 

Pruebas de normalidad 

 
TRATAMIENT

OS 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

T0 T1 ,207 3 . ,992 3 ,830 

T2 ,306 3 . ,904 3 ,398 

T3 ,176 3 . 1,000 3 ,988 

T4 ,348 3 . ,833 3 ,195 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

T2 ,1125000 3,3069739 1,000 -

14,900230 

15,125230 

T4 -6,4708333 3,2061600 ,396 -

20,890797 

7,949131 

T4 T0 12,5916667 2,4305921 ,105 -6,109579 31,292913 

T1 8,3333333 2,7149918 ,196 -6,305359 22,972026 

T2 6,5833333 3,5315960 ,451 -9,139372 22,306038 

T3 6,4708333 3,2061600 ,396 -7,949131 20,890797 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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b) Regla de decisión  

         sig. > 0,05. Rechazamos la H1: 

 

c) Resultado /Conclusión  

 P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribución normal. 

 

 

Tabla 30. Homogeneidad de varianzas suelo 

 

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales 

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales 

b) Regla de decisión  

         sig <  0,05. Rechazamos la Ho: 

c) Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1  Se asumen que las varianzas no son iguales. 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

T0   

Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

1,350 3 8 ,325 
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Tabla 31. T-student suel 

Fuente: Propia 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: A mayor concentración de cadmio se produce una menor remoción por tarwi acondicionado con 

la bacteria Bradyrhizobium sp. 

Ha: A menor concentración de cadmio se produce una mayor remoción por tarwi acondicionado con 

la bacteria Bradhizobium sp. 

    b) Regla de decisión  

         sig <0,05. Rechazamos la Ha: 

    c) Resultado /Conclusión  

El p valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es menor de 0,05, entonces rechazamos la Ha. 

Aceptamos la Ho a mayor concentración de cadmio en el suelo el Tarwi produce una menor remoción menor. 

Pero no obstante en el par 2 tiene una significancia mayor a 0.05 por ende en este caso decimos que la mejor 

comparación es esta para la remoción de cadmio en suelo. 

 

 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 
Diferencias emparejadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

INICIAL_Cd 

- FINAL_Cd 

20,63333 5,72742 3,30673 6,40563 34,86103 6,240 2 ,025 

Par 

2 

INICIAL_Cd 

- FINAL_Cd 

32,91667 13,86275 8,00366 -1,52031 67,35365 4,113 2 ,054 

Par 

3 

INICIAL_Cd 

- FINAL_Cd 

30,36667 2,69645 1,55680 23,66832 37,06502 19,506 2 ,003 

Par 

4 

INICIAL_Cd 

- FINAL_Cd 

35,40000 6,37632 3,68137 19,56033 51,23967 9,616 2 ,011 
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Anexo 17. Resultados de la concentración inicial y final del Cd 
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Anexo 18. Resultados de la concentración de Cd en la parte aérea y radicular 
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Anexo 19. Parámetros Fisicoquímicos 

 

 

Anexo 20. Parámetros Fisicoquímicos 

 


