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RESUMEN

El Cadmio (Cd) es un metal traza comdn que afecta a la calidad del suelo, producto de las
actividades extractivas, por lo cual requiere una especial atencion, debido a los riesgos de
contaminacion a los cuerpos de agua, asi mismo su bioacumulacion 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 absorcion del Cd en el suelo y planta, el
cual se realiz6 tomando en cuenta 4 tratamientos y un control (sin contaminante), cada
tratamiento tuvo una concentracion de (TO 0, T1 50, T2 80, T3 100, T4 110 mg CdCl2/L).
Se determind las caracteristicas fisicas del tarwi en el T1, cuyos resultados fueron 7.90 cm
raiz, 35.23 cm tallo y 3.90 cm hoja respectivamente. Asi mismo en el T4 hubo deficiencia
en el desarrollo de la planta, cuyos resultados fueron: 3.50 cm raiz, 13.30 tallo y 3.03 cm en
las hojas, concluyéndose que a mayor concentracion de cadmio menor es el desarrollo en el
crecimiento del tarwi a los 80 dias. Asi mismo se logré determinar la concentracion 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 conclusion que a mas
alta concentracion Cd como es el T4, la plantula tuvo una mayor absorcién en su estructura
radicular, también se determind la concentracion de Cd en la estructura aérea y se obtuvo
queel T1 1.57 mg/Kg, T2 3.17 mg/Kg, T3 4.50 mg/Kg, y para T4 12.45 mg/Kg donde se
concluyo que la estructura area tiene menor concentracion en cada uno sus tratamientos en
comparacién 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 remocion que son 45%, 42%, 32%, 34% respectivamente después de los 80
dias, llegando a la conclusion que a mayor concentracion de cadmio menor es el porcentaje
de remocidn, demostrandose que el Lupinus mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. es

eficiente en la remocién del Cd en el suelo.

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



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 (TO 0, T1 50, T2 80, T3 100, T4 110 mg CdClJ/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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l. INTRODUCCION

La contaminacién del suelo es un grave problema creciente que enfrenta la gran mayoria de
paises. El cadmio (Cd) es un metal traza comun que afecta a la calidad del suelo, producto
de las actividades extractivas, por lo cual requiere una especial atencion, debido a los riesgos
de contaminacion a los cuerpos de agua, asi mismo su bioacumulacién 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 contaminacion 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, detectandose metales como arsénico, mercurio, plomo y cadmio en
su organismo (Espinar et. al, 2016). El departamento de agricultura de estados unidos
(USDA), encontro altos niveles de cadmio en el cacao que produce Peru en las regiones de
Junin y Cuzco, cuyas concentraciones superaban los 0.80 mg/Kg, provocando efectos en la
salud como debilitamiento 6seo, diarrea, vémitos dafios al sistema nerviosos e inmunoldgico
(Miller et. al, 2017).

La capacidad de retencidn de Cd en las raices del lupino es muy alta, tiende a ser una planta
especializada para la fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados (Pastor
et. al.,2003). Por ende, en esta investigacion se usara el “Lupinus mutabilis” asistido con
bacterias Bradyrhizobium sp. para la absorcion de cadmio en suelos contaminados. La
aplicacion de esta investigacion esta poco estudiada sin embargo es necesario indagar sobre
el comportamiento sinérgico que desarrolla la planta con las bacterias, para satisfacer una
Optima absorcion de cadmio. En los antecedentes se da mencion a los trabajos de
investigacion relacionados al tema: Segun, Delgado, (2014), menciona en sus resultados que
al cultivar el Lupinus muabilis a una concentracion de 400 ppm hubo efectos en la
disminucion del tamafio de las raices, tallos y hojas; asi como las alteraciones morfoldgicas
(clorosis y necrosis), hallandose asi una concentracion de 1, 3034 mg Cd/g en la raiz, mas
alta, en comparacion de sus organos en la parte aérea. Asimismo, Choque, (2017) en su
investigacion sefiala, que el uso de alcaloides obtenidos de la semilla de tarwi, obtuvo buenos
resultados en la disminucion 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. Asi también Wiche et al.,

(2016), en sus resultados menciona que en los cultivos mixtos de avena (11%) y lupino



blanco (89%). Se determino las concentraciones de Fe, Pb, Th, La y Neodimio en el tejido
de la planta de avena, reduciendo las concentraciones en la rizésfera del lupino blanco.
Sanchez et al.,, (2014) utilizd 2 plantas leguminosas lupino blanco y soja para la
bioacumulacion de Cu mediante su desarrollo en presencia de nddulos de Rhizobium, se
observd una mayor concentracion de Cu la raiz respecto a los brotes, inoculado con la
bacteria Rhizobium demostrando mayor tolerancia al cobre, que las cultivadas sin la bacteria
simbiotica. Asi mismo Fumagalli et al., (2014), utilizd dos especies de plantas como el
Lupinus albus y el cafiamo, plantas tolerantes a suelos con alta concentracion de iones
metalicos (Cu, Cd, Niy 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+15y 0.1£0.02% despues de la cosecha de lupino. Asi también Maguifia,
(2017) midid la especie Lupinus mutabilis, en suelos contaminados con cadmio, en una alta
concentracion de 16 mg/L de CdSOs. Los resultados, mostraron que la mayor concentracion
de Cd fue de 3,12 ppm en las raices, 0,14 y 0,12 en los tallos y foliolos. Ademas, segun Jara
et al., (2014), en su investigacidn aplicado para tratar relaves mineros, utilizo 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. Asi también Liang et al.,
(2014) En su investigacién para reducir la concentracion de Cd utilizando Orychophragmus
violaceus inoculados por cepas bacterianas tolerantes al Cd. Las concentraciones de Cd en
las raices y brotes tuvieron un aumento mas alto hasta 2,29 y 2,86 veces, mediante la
inoculacién de B. megaterium. Asi mismo Jaskulak et al., (2019). En su investigacion utilizé
L. luteus expuesto al estrés metalico, mostrando los efectos de los metales pesados y
nanoparticulas de Ag en la expresion de metalotioneinas (MT). La concentracion de metales
en las hojas de L. luteus, tuvo un aumento mas significativo en los niveles de expresion
de MT en plantas cultivadas bajo estrés de metales pesados y ninguna en plantas cultivadas
en 25 mg kg- 1 de nanoparticulas de plata. Ademas, MT mostré cambios estadisticamente
significativos entre diferentes condiciones y dosis, ademéas Franchi et al., (2017) en su
investigacion utilizo Brassica juncea y Lupinus albus, adicionado con aditivos quimicos y
microbianos para tratar suelos contamiandos con Hg y Ar. Los resultados mostraron una
disminucion hasta un 85% para As y 45% para Hg. Por otro lado, Chai et al., (2014), utilizo
Spartina alterniflora, sometidos al cadmio y nanotubos de carbono (CNT), que mejoran

la acumulacion total de Cd bajo un menor estrés de Cd (50 mg kg™). Sin embargo, bajo un



mayor estrés por Cd (200 mg kg™), los CNT restablecieron el crecimiento reducido de la
planta, mejoraron y redujeron la acumulacion de Cd en brotes y raices, respectivamente.
Hussain et al., (2019) en su investigacion explica los efectos del cadmio en las plantas
fitorremediadoras, definiendo que la absorcion de cadmio reduce el crecimiento de plantas,
raices y retofios longitudes, masas fresca y seca, contenido de clorofila, y los atributos de
intercambio de gases. Ademas, Cd reduce la germinacion de semillas y la disponibilidad de
nutrientes esenciales, en el caso del lupinus blanco; la concentracion de Cd en las hojas debe
ser > 5 — 10 mgkg * peso de seco de la planta. Asi mismo Perea-Velez et al., (2017), sefiala
que al estimular el crecimiento de las raices de Lupinus albus con bacterias prometedoras en
el crecimiento de las plantas (BPCP) , se obtiene una mayor area superficial para la
adsorcion de elementos potencialmente toxicos (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. Asi mismo el “Lupinus mutabilis” es una planta del tipo
arbustivo que llega a medir hasta mas de dos metros de altura. La semilla comienza a
germinar entre 7 a 9 dias, luego de haber colocado las semillas en tierra agricola, sin
embargo, esta germinacion 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-Cérdova. et al. 2016). Asi también Tapia y
Fries (2007), define que el tarwi tiene una tasa de supervivencia entre 1360 hasta 3780
msnm, cuyo periodo de tiempo, varian entre 4-8 meses, a medida que los requerimientos de
la planta disminuyen los agentes contaminantes se reducen. Asi mismo Dhar et al., (2019)
Define que el &cido giberélico es una fitohormona induce a romper la dormancia de la
semilla, acerando a la germinacién y florecimiento de la planta, por ende Saldivar et al.,
(2010) utilizé (0, 50, 100, 150, 200 mg/L) de acido giberélico en 36 unidades experimentales

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

La raiz del Lupinus mutabilis se caracteriza por ser de bastante grosor y pivotante, ademas
de presentar gran nimero de nodulos, los cuales son formados por bacterias Bradyrhizobium

sp. que penetran los pelos radiculares de la raiz (NUfiez, 2000).

La produccién del Lupinus mutabilis es muy demandada en el mundo por sus grandes
atributos alimenticios (Islam et al., 2016), ademéas ofrece importantes beneficios en la
captacion y fijacion del N2 en el suelo, en comparacion de otras leguminosas (Campos et al.,

2018), asi de esta manera los cultivos de altramuz contribuyen a la biologia, estructura, a



una mejor infiltracién del agua para su almacenamiento, para el cultivo de otros cereales,

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

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

Tabla 1. Division taxonoémica del Lupinus mutabilis

Reino | Plantae Division Magnoliophyta | Clase Magnoliopsida | Orden | Fabales
Familia | Fabaceae | Subfamilia | Papilionoideae | Género | Lupinus Especie | Lupinus
mutabilis

Fuente: Campos 2018

Figura 1. Lupinus Mutabilis

W

Fuente: Tapia y Fries (2007)

La fitorremediacion es una tecnologia ecolégica, ampliamente utilizado por su bajo costo,

ademas la biomasa obtenido después del proceso del proceso de remediacidn, que puede

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

La fitoextraccion consiste en disponer los elementos metalicos por medio de las raices; con

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

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

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

(Nufiez et al., 2004).

La rizofiltracion se basa en la interaccion de las raices de las plantas con un medio

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

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

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

provenientes de la raiz de la planta para estimular la proliferacion de microrganismos




benéficos que tiene la capacidad de degradar compuestos organicos con potencial

contaminante (NUfiez et al., 2004).
Figura 2. Fitorremediacion

[ Fitorremediacion |

Acumulacién o degr:
en el tejido cosechable

Fuente: Buchanan (2015)

La fitorremediacion es una tecnologia que se basa en el uso de plantas con capacidad
fitorremediadora, que se define también por varios nombres como: fitorrecuperacion,
fitocorreccion, fitorrestauracion o fitorrehabilitacion dependiendo de la actividad en uso de
estas plantas. Asi el uso de estas plantas verdes en la bioacumulacion de metales pesados,
esta siendo empleada como alternativa para la remediacion de suelos degradados por metales
pesados (Trejo, 2016).

Esta técnica es utilizada por la capacidad de plantas para la acumulacion o estabilizacion 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 organicos e inorganicos, cuya aplicacion puede ser ex situ o in situ (Trejo,2016).

El suelo es la capa superficial de la tierra, es dinamica, 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 limite entre la atmdsfera y la zona continental de la corteza terrestre. Estas tres, la
atmasfera, el suelo y la corteza interactlian entre si para brindar a los seres vivos los recursos

necesarios (Jordan, 2005).



La fase s6lida del suelo se subdivide en organica e inorganica, la primera compuesta por la
materia de los restos de seres vivos en diferentes grados de descomposicion y la segunda
compuesta por fragmentos de rocas y minerales. (Villalaz, 2004). Asi mismo el suelo
agricola esta dedicado a la produccidn de cultivos, forrajes y pastos cultivados, por ende, el
suelo agricola es utilizado para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia.
Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para especies
permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de las areas
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 treves de
la captacion de N. y otros compuestas para su defensa, reduciendo impactos en el
parasitismo, el nitrégeno captado en la raiz, es representado por nitrato NO3z- y amonio
(NHas+), acumuléndose en la solucion del suelo y absorbido por la rizésfera de la planta
(Hessine et al., 2019), debido a que el nitrégeno es un elemento importante en el crecimiento
y desarrollo de la planta, ya que provee, y afecta a la produccion de la biomasa y en la
eficiencia fotosintética (Xu et al., 2018). Asi mismo Los exudados de la planta son esenciales
para la supervivencia de estas bacterias, puesto que estas secreciones organicas dela planta
ayuda a la proliferacion de las bacterias simbidticas, especialmente en las formadoras de
nodulos. (Mus et al, 2016).

La toxicidad del cadmio se puede medir dependiendo de la movilidad y su biodisponibilidad;
gue aumenta a medida que el pH disminuye, provocando de esta manera la mitigacion de la

materia organica (La Valle et al, 2018)

Cuando disminuye la biodisponibilidad de cadmio para las plantas, genera una menor
absorbancia en la fitoextraccidn, por ello menciona que la disminucion de la concentracién
del metal en la composicion del suelo aumenta el pH, disminuyendo cada 1.5 veces la

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

El pH de las semillas de Lupinus mutabilis varia en un rango de 5,2-5,7 esta variacién 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 concentracion de sales disueltas en el suelo, que es

fundamental para la supervivencia de la planta en un suelo salino, ya que las plantas como



las leguminosas crecen comunmente en suelos ligeramente acidos, por lo tanto, la excesiva

concentracion de sales en el suelo provocaria su esterilizacion (Zafra et al., 2010).

La materia organica es estabilizada en tres mecanismos que son: su obstinacion bioquimica,
formacion de complejos orgénicos entre los minerales y iones metalicos, y la proteccion
fisica debido de la oclusién dentro de los agregados del suelo. De estos tres el mas fuerte es
la formacion de complejos organicos debido a la union quimica entre la materia orgénica del

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

La humedad son unos de los parametros fisico quimicos 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 frio o suelos
templados (Singh M. et al., 2018).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se utiliza para la cuantificacion de las
interacciones de arcilla-agua. La CIC tiene significancia para el condado de Florida, pues la
influencia se da en la evaluacién de la conductividad con los minerales de arcilla y modelos
de saturacion de agua a base de resistividad, también evalUa la saturacion de agua de las

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

Se plantea que, si bien la cantidad de materia orgéanica en el suelo puede retener al cadmio y
disminuir su biodisponibilidad, hay que considerar que en transcurrir del proceso bioldgico
se considera que la descomposicion de la materia organica puede acidificar el suelo por
medio de la formacion de &cidos organicos, por consecuencia genera una acidificacion del

medio aumentando la biodisponibilidad del cadmio en el &rea. (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 fitorremediacion. (Jebara et al., 2019). Asi mismo entre la gran diversidad de cepas de
rizobios altamente resistentes a metales pesados estan incluidos el Bradyrhizobium,

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

El Bradyrhizobium sp. es el mas grande y diverso del género Rhizobium, por ende, no puede
ser reflejada en el niUmero de especies descritas, ya que posee una taxonomia compleja, estas
especies pueden vivir en simbiosis o endofiticamente con leguminosas, estas bacterias

generalmente simbiontes son nodulantes de leguminosas. (Avontuur et al., 2019) La bacteria



del género Rhizobium tiene la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico al suelo y formar
nodulos en la rizosfera de las plantas, especialmente en las leguminosas y en segundo lugar
la interaccion negativa que es la patogenicidad capaz de causar dafios 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 nitrogeno, se denominan
dinitrégeno 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
comparacién con el Rrhizobium sp., ademéas 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 fijacion de nitrégeno 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 absorcion de los minerales presentes en el suelo (Badawi et al., 2011).

Los contaminantes que afectan al suelo, segin su generacion, pueden ser de dos tipos
geogénicos 0 antropogénicos. Los primeros aparecen naturalmente en el suelo, pudiendo
originarse por fragmentacion de la roca madre o salir a la superficie por procesos volcanicos.
La segunda deriva directamente de la actividad humana, principalmente de la generacién 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 agricola, provocando la acumulacién en suelos interactuando con sus componentes,
afectando de esta manera la produccion agricola. Por su resistencia a la degradacion
bioldgica, 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 inhalacién e ingesta, son las causas de la
presencia de elementos trazas de gran potencial en toxicidad y disponibilidad en 6rganos de
gran importancia en nuestro organismo. (Vardhan et al., 2019). El potencial de toxicidad
depende generalmente del tipo del metal, concentracion o la edad de las personas, a veces
con poca inmunidad a los efectos de estos compuestos contaminantes. En algunas fuentes de
investigacion evaltan el nivel de contaminacion por metales pesados en carnes, leches y
productos agricolas de consumo, encontrando que el Cd, Pb, Hg y Ar son elementos
altamente toxicos para la salud humana, cuando estos se encuentran en mayor en

concentracion. (Reyes et al., 2016)



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

La emisiones y desechos
industriales son
la principal causa
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Los metales pesados se acumulan de Pb en alimentos
en tejidos y organos de los animales
pasando posteriormente a produc-
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La concentracion de uso de
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significativamente en la
bio-acumulacion de metales
en las hojas de los alimentos ‘
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por las algas y fitoplancton que
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centra, llegando finalmente a ser
consumido por el hombre
La contaminacion de metales pesados (Hg, As, Cd)

se introduce al ambiente por irrigacion de aguas
residuales en procesos de cosechas

Fuente: Reyes (2016)

Se encuentra en la tabla periddica con su numero atdmico 48 situado en el grupo 12 y su
simbolo es Cd. Es un metal pesado, blando, blanco azulado, relativamente poco abundante.
Tiene una toxicidad severa por tener particularidades como bioacumulacién, persistencia
al ambiente y facilmente para transportacion a los cursos de agua y viento. Su estado de
oxidacion mas comun es el +2.

Tabla 2.Propiedades del cadmio

Nombre | Simbolo NUmero | Serie Grupo, Apariencia | Punto de | Punto de
Quimica periodo, fusion ebullicién
blogue
Cadmio | Cd 48 Metales del 1,2,5,d | Blanco 5939 K | 1038 K
bloque d argentino

Fuente: Zhao (2015)

El dinamismo del cadmio puede llegar al suelo depende de las reacciones quimicas y de los
diferentes procesos tanto fisicos como bioldgicos que se den en el suelo en un determinado
tiempo. La interaccion que se dé entre el suelo (cada uno de sus diferentes componentes) y
el cadmio tienen interacciones que determinan las reacciones de adsorcion, precipitacion o
formacién de complejos a producirse en este medio (La Valle et al, 2010).

El numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley N° 28611 define al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA), que establece el nivel de concentracion de elementos, sustancias y pardmetros


https://es.wikipedia.org/wiki/Metal_pesado

fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua y suelo, que no deben representar

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

Tabla 3.ECAs del suelo por cadmio

1.4 mg/Kg
ECA suelo (uso de suelo agricola)
DS-011-2017-MINAM 10 mg/Kg
Cd en el medio ambiente (Uso de suelo

residencial/Parques)

22 mg/Kg
(Uso de suelo

residencial/parques)

Fuente: Ministerio del Ambiente (2017)

En esta investigacion se formula el problema general ¢Cuél es la eficiencia del tarwi
(Lupinus mutabilis) asistido con Bradyrhizobium sp. para la absorcién de cadmio en suelos

contaminados — Lima 2019? Asi mismo los problemas especificos son:

v ¢ Qué cambios se produciran en las caracteristicas fisicas del tarwi después del proceso de
absorcion en los suelos contaminados con Cd?

v" ¢Cuénto es la concentracion de Cd en la estructura radicular de la planta después del proceso
de absorcion por el tarwi?

v’ ¢Cuanto es la concentracion de Cd en la estructura aérea de la planta después del proceso de
absorcion por el tarwi?

v ¢Cual seria el efecto de la concentracion final de cadmio en la remocién por tarwi
acondicionado con la bacteria Bradhizobium sp.?
El estudio realizado se justifica en la necesidad de tener alternativas de solucion que sean
rentable, econdmica y sostenible para realizar la descontaminacion por metales pesados,
como es el cadmio sin causar deterioro en los suelos. Es una alternativa relativamente nueva,
hace falta conocer aun las interacciones en la rizésfera y los mecanismos de las plantas que
permiten la translocacion del metal y su acumulacion (Vifas 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 agricolas, esto
ha producido un progresivo aumento en su produccion. Las cifras demuestran que el 5% del

metal es reciclado y debido a su notable movilidad con estos datos es de suma interés que
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se relacione con la salud de la poblacion por la contaminacion de metales pesados en
alimentos, carne y leche. (Reyes, 2016) La utilidad de esta investigacion radica en la
profundizacion del estudio acerca de técnicas Fito tecnoldgicas que ofrecen muchas ventajas
fisicoquimicas para la aplicacion de métodos Fito correctivos que permiten recuperar

grandes cantidades de suelos contaminados por metales pesados.

La hipotesis general es el uso de tarwi “Lupinus mutabilis” acondicionado con bacterias
Bradyrhizobium sp. es eficiente para la absorcién de cadmio en el suelo contaminado- Lima

2019, para lo cual se concluyen las siguientes hipotesis especificas:

v' Se produciran cambios en las caracteristicas fisicas (tamafio de hojas, tallo y raiz principal)
del tarwi despues de finalizar el proceso de absorcion de Cd en los suelos contaminados.

v’ La mayor concentracién de Cd en la estructura aérea se dara en una concentraciéon de 110
mg/Kg de Cd.(T4)

v’ La mayor concentracion de Cd en la estructura radicular se dara en una concentracion de
110 mg/Kg de Cd.(T4)

v A mayor concentracién de cadmio se produce una menor remocién por tarwi acondicionado

con la bacteria Bradyrhizobium sp.

Asi mismo se formula el objetivo general para esta investigacion, que es analizar la eficiencia
del tarwi (Lupinus mutabilis) asistido con Bradyrhizobium sp. para la absorcion de cadmio

en suelos contaminados, cuyos objetivos especificos seran:

v Determinar los cambios en las caracteristicas fisicas del tarwi después del proceso de
absorcion en los suelos contaminados con Cd

v' Determinar la concentracion de Cd en la estructura radicular después del proceso de
absorcion por el tarwi

v' Determinar la concentracion de Cd en la estructura aérea de la planta después del proceso de
absorcidn por el tarwi

v' Determinar la concentracion final de cadmio en la remocién por tarwi acondicionado con la

bacteria Bradyrhizobium sp.

. METODO
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2.1. Tipoy disefio de investigacion
Esta investigacion de tipo aplicada que posee un nivel explicativo con un disefio de
investigacion experimental y un enfoque cuantitativo con una secuencia de tiempo

longitudinal.

La investigacion es de tipo aplicada, proporciona conocimientos y métodos que apoyan en
la resolucion de problemas, en beneficio de la sociedad (Gersbach et al., 2018). Asi mismo
en esta investigacion se usara el Lupinus mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. para la
reduccion 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
fendmenos que se estudian (Svensson y Nikoleris, 2018), quiere decir, que se explica la
absorcién del cadmio de los suelos contaminados utilizando el Lupinus mutabilis asistido
con Bradyrhizobium sp. Segun Hernandez et al., (2010) el estudio explicativo ademas de
responder las causas se tiene que explicar porque ocurre el fendmeno y las condiciones con

que se da.

El disefio de la investigacion es experimental debido a que se utilizé el Lupinos mutabilis
asistido con Bradyrhizobium sp. (variable independiente) para la absorcion de cadmio en
suelos contaminados (variables dependientes) para establecer el probable efecto de una causa
manipulada, de dos variables.(Sung et al., 2019) Segun Hernandez et al., (2010), establece
que el disefio experimental realiza una accion o manipulacion en una o mas variables
independientes para observar las consecuencias o resultados que se dard en una 0 mas
variables dependientes. Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que se medira con
precision la variable dependiente producto de la manipulacién de la variable independiente
y su prolongacion en el tiempo es longitudinal porque se recolectara los datos en tiempos
distintos, es decir, existe un registro y comparacion de los datos observados antes y después
de la reduccion del cadmio en suelos contaminados para determinar la eficiencia del Lupinus

mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp.
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Figura 4. Flujograma del disefio Experimental
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Se realiz6 el disefio experimental evaluando 5 tratamientos (0, 50, 80, 100, 110 mg CdCl»/L),
con 3 repeticiones, utilizando macetas experimentales con 2 kg de tierra agricola mas una
planta de tarwi, inoculado con 1 ml de bacterias Bradyrhizobium sp. Para cada concentracién
de los tratamientos, realizandose de la siguiente manera:

Figura 5. Disefio experimental en macetas
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Fuente: Propia
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2.2. Variables, operacionalizacion

2.2.1. Variables

Se utilizaron dos variables, las cuales se muestran a continuacion.
2.2.1.1.  Variable Independiente (VI):

tarwi (Lupinus mutabilis) acondicionado con Bradyrhizobium sp.
2.2.1.2. Variable Dependiente (VD):

Absorcién de cadmio en suelos contaminados

Figura 6. Causa y Efecto

CAUSA EFECTO
Variable Independiente Variable Dependiente
X Y

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

Tabla 4. Operacionalizacion de Variables

EFICIENCIA DEL TARWI (LUPINUS MUTABILIS) ACONDICIONADO CON BRADYRHIZOBIUM S.P PARA LA ABSORCION DE CADMIO EN
SUELOS CONTAMINADOS - LIMA 2019
ESCALA
VARIABLE CONCEPTO OPERACION DIMENSION INDICADORES DE INSTRUMENTO
MEDICION
. - Ficha de recoleccion
Tamafio de la planta cm de datos
Es una planta de tipo arbustivo con
. |capacidad fitorremediadora y cuyal sti -
VI:tarwi ral'pz se caracteriza por preser)lltar Elln Mor?;::')acit;:;tf tsarWi Tamafio de raiz cm Rela graduac
(Lupinus ran nimero de nédulos. los cuales Se colocé uno plantula de tarwi g . .
mutabilis) 9 ' . “Lupinus mutabilis” en cada - Cinta métrica
. son formados por bacterias - . .
acondicionado o macetero de suelo contaminado con Longitud de hojas cm
Bradyhizobium sp. Se ha demostrado . .
con . . cadmio, luego se determinara sus
Bradyrhizobiu ue esta  especie tiene una dimensiones. : :
m sp. efectlw_dad reductora en §uelos Cadmio a?sorbldo en ma/kg - Ficha de recoleccion
contaminados con Cd. (Neciosup, y ) raices de datos
2015). Absorcion de cadmio . . - Espectrofotdmetro de
Cadmio absorbido en L
. mg/Kg absorcion atémica
tallos y hojas
V.D La absorcion es la capacidad que| o . L
- . : ; Cadmio Inicial mg/kg Ficha de recoleccion de
Absorcion de [posee las plantas para retener| Se utiliz6 150 kg de tierra agricola, datos
cadmio en |metales pesados en su estructura,| distribuidos para los 4 tratamientos Remocion .
. - - . - Espectrofotometro  de
suelos tanto en raices tallos y hojas (Trejo, y el testigo (2 Kg/ maceta) P R
) Cadmio Final mag/kg absorcion atomica
contaminados [2016).

Fuente: Propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1. Lapoblacién

La poblacién fueron los suelos agricolas contaminados con CdCl, obtenido de la

Universidad Nacional Agraria la Molina
2.3.2. Muestra

Se tomé 150 kg de suelo agricola contaminados con CdCl, y también se utilizo 75

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

2.3.3. Muestreo

Se utiliz6 la técnica no probalistico, debido a que las muestras fueron seleccionadas a
criterio y accesibilidad, el cual se tuvo para la toma de muestra. Segin Hernandez et
al., (2014) las muestras no probabilisticas dependen de las caracteristicas del

investigador para sus propositos.

2.3.4. Unidad de Anélisis

La unidad de analisis define lo que se esté analizando en un estudio, es decir a que se
esta estudiando o a quien se esta estudiando, las unidades de analisis determinan
cuales son los objetos, sobre las que se quiere decir algo al final del estudio. (Jornet
etal., 2019).

La unidad de analisis que se utiliz6 fueron las 75 plantulas de tarwi “Lupinus
mutabilis” asistido con bacterias Bradyrhizobium sp. que se analizaron a nivel de

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

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

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizé la técnica de observacion que permitié recolectar informacion con las
caracteristicas que tienen las variables mediante sus dimensiones e indicadores. Asi
mismo las técnicas de recoleccion de datos, incluyen entrevistas, observaciones

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

Segun Paitan et al., (2014) la observacion es el proceso de conocimiento de la realidad,

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

de focalizacién de consciencia en algin objeto o persona a observar.

2.4.2. Instrumento de recoleccion de datos

2.4.2.1. Instrumentos de medicion

Segun Urbano et al., 2006 dice que los instrumentos de recoleccion de datos son
dispositivos que permiten al investigador observar y/o medir los fendmenos en que
estan disefiados para obtener informacion de la realidad.
Se utiliz6 los siguientes instrumentos:

eEquipo de espectrofotometria de absorcién atémica (Pj instruments, AA500,
spectrophototometer graphite furnace power supply)

e Conductimetro (OAKLON®)

e pH metro (HANNA)

e Balanza analitica (Keyi® Electronic Balance)

2.4.2.2. Instrumento: Ficha de recoleccion de datos
En general cualquier dato que se desea obtener en una situacion educativa a investigar
evaluar o supervisar. Se refiere al ;con que? recoger informacion, mediante una
adecuada construccion de los instrumentos de recoleccion de datos de investigacion,
que alcanza la necesaria correspondencia entre teoria y hechos que suceden en la
realidad estudiada (BAUTISTA, 2006). Las fichas se utilizaran para recoger los
resultados del laboratorio por periodos de 20 dias hasta culminar los 80 dias. (Ver
Anexos. 2y 3).
2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento

2.4.3.1. Validez del instrumento:
La validacion se dié mediante la revision tedrica de expertos en metodologia acerca
de los instrumentos de medicion.
Espectrofotometro de Absorcion Atomica: El espectrofotometro de absorcion
atomica mide la absorbancia de la radiacion electromagnética de una longitud de onda
caracteristica de un elemento, para la obtencién de datos, el equipo realiza una
excitacion con una llama de Acetileno/Aire o acetileno/N20. (Manahan et al., 2006).
Balanza Analitica: La balanza analitica es un instrumento para medir masas pequefias
de objetos y sustancias, utilizando como comparacion la fuerza de gravedad con una

precision de 0,1 pg a 0,1 mg. (Skoog et al., 1995)
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pHmetro: Este equipo es un medidor del nivel del potencial de hidrégeno (pH),
indicando la acidez y alcalinidad de una solucion, 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. (Sdnchez, 2014)

Conductimetro: El conductimetro es un instrumento electrénico compuestos por dos
electrodos para analizar la concentracion de sales colocados a distancia fija y con
liquido entre ellos. (Sanchez, 2014)

2.4.3.2. Confiabilidad del instrumento:

Grado en que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes, (Segln
Hernandez, 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. Preparacion de suelo

Se adquiri6 150 Kg de suelo agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
gue fue contaminado con 4 concentraciones diferentes de CdCl».

Se prepard una concentraciéon de 1000 mg/l de cadmio en el laboratorio de la
Universidad César Vallejo, luego se procedid a separar las concentraciones (50 mg/l,
80 mg/l, 100 mg/l y 110 mg/l CdCly), finalmente fueron sumergidas en 1 litro de

agua para luego ser mezclada con el suelo.

VixCl=V2xC2
La tierra agricola fue dispuesta en macetas con capacidad para 2Kg de tierra.

Se midid los factores fisico quimicos para evaluar las condiciones del suelo para el

desarrollo de la planta. (Ver Anexo. 16)

Tabla 5. Parametros Fisicoquimicos

Conductividad dsS/m
Humedad %
Parametros Fisicoquimicos oH 0-14
Materia organica %
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) meq/0.1Kg

Fuente: Propia

2.5.2. Preparacion para la germinacion con tarwi “Lupinus mutabilis”

Se adquirié 1 Kg de semillas de la especie Lupinus mutabilis provenientes de
Apurimac en el distrito de Andahuaylas, conservadas en bolsas de polietileno con
cierre hermético

Para la germinacion de la semilla se realizd previo lavado con agua potable 3 a 4
veces, se después se lavo con agua temperada (50- 55 °C) y por Gltimo se sumergio
con &cido giberélico (50 mg/L) 5 minutos, posteriormente se incubé en bandejas de
germinacién a temperatura ambiente.

Luego de 7 dias se observé que algunas semillas comenzaban a germinar, asimismo

se pudo observar de las 100 semillas plantadas solo germinaron 89 esto puede ser
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que las semillas estuvieron muy maduras 0 muertas, y con este resultado se obtuvo

el porcentaje de germinacion.

92 Semillas germinaron / 110 semillas se sembraron) x 100 = 83 %

2.5.3. Aplicacion con tarwi “Lupinus mutabilis” asistido con Bradyrhizobium sp.
contaminado con CdCl2

e Se utiliz6 2 kg de tierra agricola con una plantula por maceta con 3 repeticiones.

e Seinoculd 1 ml de contenido de Bradyrhizobium sp por cada maceta, adquirido de
la universidad Agraria la Molina. (Ver anexo 4)

e Se tomO un 1 g de suelo agricola para el andlisis del cadmio por el método
espectrofotometria de absorcion atémica.

e Se determind la concentracion de cadmio en la parte area y radicular de la planta en
4 tiempos (cada 20 dias) en un periodo de 80 dias de exposicion al contaminante.
También se hall6 la remocion de cadmio en el suelo al finalizar el proceso de
absorcion.

2.5.4. Evaluacion de los efectos en la morfologia de la planta

e Después de la exposicion de la planta al contaminante se midié en 4 tiempos (cada

20 dias) las caracteristicas morfologicas de la planta (longitud del tallo, hojas y raiz).

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

graduada y una cinta metrica, cuyos datos de medicion serdn comparados, donde se

observo la variacién de la longitud durante los cuatro tiempos (20,40,60 y 80 dias),
asi mismo Segun Gibson, (2015) asegura que la longitud de los tallos, hojas y raices,
pueden ser medidos con una regla y/o una cinta métrica para la obtencion de datos

del crecimiento de la planta y sus 6rganos durante el tiempo
2.6.  Meétodo de andlisis de datos
El analisis de datos es el proceso de aplicar sistematicamente técnicas estadisticas
para describir, ilustrar y evaluar datos, de varios procedimientos analiticos,

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

fendmeno de interés. (Shamoo y Resnik, 2009)

El método de analisis de datos obtenidos se hizo a través de un analisis estadistico

inferencial en la cual se probd las hipotesis con el programa SPSS, en la que se
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utilizé la prueba estadistica T- Student, ANOVA y la Prueba de Tukey, previo se
realizd el analisis de la normalidad de los datos y prueba de normalidad de la
varianza la cual se busco determinar la eficiencia del Lupinus mutabilis asistido con
bacterias Bradyrhizobium sp.

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

analisis de los parametros fisicos y quimicos.

Para la recoleccion de datos se tomd en cuenta lo siguiente:
v' Los Criterios de inclusion 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 parametros fisicoquimicos como el pH, CE, CIC, materia organica y

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

Asi mismo se medié la concentracion de cadmio en el suelo y la planta al inicio,

durante y después del proceso de absorcién por el tarwi.

v' Los Criterios de exclusion no formaron parte del estudio, aquellos parametros que
no aportaban significancia en la unidad de andlisis (Hojas podridas, hojas dafiadas
por microorganismos presentadas como manchas u otra afeccion en la superficie de

las hojas y tallos), durante el proceso de absorcion de Cd en el suelo.
2.7.  Aspectos éticos
Se respetd los principios de ética en la elaboracion de la siguiente investigacion,

hasta su culminacion. Se respet6 también las normas y leyes acorde con las politicas

de desarrollo de tesis. Asi mismo se tendran criterios de:
- Confidencialidad de la informacion.
- Autenticidad de los resultados.

- Accesibilidad a la informacion.
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I1l. RESULTADOS

1. Las caracteristicas fisicas del tarwi después de finalizar el proceso de absorcion

el cadmio en suelos contaminados.

Tabla 6. Caracteristicas fisicas del tarwi (Longitud cm)

DIAS TRATAMIENTO RAIZ TALLO HOJA
T0 16.07 24.37 1.80
T1 5.13 17.57 1.37
20 dias T2 3.43 16.97 1.60
T3 3.40 14.43 2.10
T4 2.17 10.57 2.23
T0 16.23 25.60 2.80
T1 5.55 25.20 2.23
40 dias T2 3.40 16.93 2.13
T3 3.33 14.17 2.27
T4 2.17 10.93 2.43
TO 32.67 42.97 3.53
T1 6.80 32.67 3.37
60 dias T2 4.77 23.70 2.73
T3 4.03 19.37 2.80
T4 3.57 12.00 2.83
T0 34.00 43.90 3.03
T1 7.90 35.23 3.90
80 dias 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 (raiz, tallo y hoja)
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Fuente: Propia

Interpretacion: Después de finalizar el proceso de absorcion en los suelos contaminados con cadmio, se obtuvo la medida para
TO (inoculado con 1 ml de Bradyrhizobium sp.), para laraiz 34 cm, tallo 43.9 cmy hoja 14.02 cm, para el T1 (50 mg de CdClzKg
+ 1 ml de Bradyrhizobium sp), la raiz 7.90 cm, tallo 35.2 cm y hoja 3.90 cm. Para T2 (80 mg de CdCIl./Kg + 1 ml de
Bradyrhizobium sp) en raiz 5.23 cm, tallo 31.8 cm y hoja 4 cm. Para T3 (100 mg de CdCl»/Kg + 1 ml de Bradyrhizobium sp) en
raiz 4.27 cm, tallo cm y hoja 3.30 cm, en el T4 (110 mg de CdCl»/Kg + 1 ml de Bradyrhizobium sp) la raiz es 3.50, tallo 13.3 y
hoja 3.03. (Ver anexo 5)

24



La concentracion del Cd en la estructura aérea de la planta por el proceso de
absorcion del tarwi

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

DIAS TRATAMIENTO CADMIO(Cd) EN LA ESTRUCTURA RADICULAR
(mg/Kg)
TO 0.00
Tl 2.98
20 dia T2 3.97
T3 3.53
T4 13.27
TO 0.00
T1 2.63
40 dias T2 4.93
T3 8.67
T4 18.65
TO 0.00
Tl 12.10
60 dias T2 17.62
T3 15.22
T4 22.47
TO 0.00
T1 9.37
80 dias T2 17.35
T3 14.60
T4 22.82

Figu_ra 8. Concentracion de Cd en la estructura radicular del tarwi
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Fuente: Propia
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Interpretacion: Se determin6 la acumulacién del cadmio en la parte radicular al final del

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

concentracion de cadmio, T1 (50 mg de CdCl2/L + 1 ml de Bradyrhizobium sp), se encontro
al final del proceso de absorcion 9.37 mg/Kg de Cd , T2 (80 mg de CdCl2/L + 1 ml de
Bradyrhizobium sp) se hall6 17.35 mg/Kg de Cd, T3 (100 mg de CdCl»/L + 1 ml de
Bradyrhizobium sp) se hallé 14.60 mg/Kg de Cd y para el T4 (110 mg de CdCly/L + 1 ml
de Bradyrhizobium sp) se hall6 22.82 mg/Kg de Cd. (Ver anexo 6 y15)

3. Laconcentracion de Cd en la estructura radicular de la planta en el proceso de

absorcion por el tarwi

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

DIAS TRATAMIENTO ESTRUCTURA AEREA
TO 0.00
T1 0.25
20 dia T2 3.37
T3 1.58
T4 4.77
TO 0.00
T1 2.12
40 dias T2 2.45
T3 4.42
T4 10.17
TO 0.00
T1 9.37
60 dias T2 3.88
T3 5.57
T4 8.03
TO 0.00
T1 1.57
80 dias T2 3.17
T3 4.50
T4 12.45

Fuente: Propia
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Figura 9. Concentracion de Cd en la estructura aérea del tarwi
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Interpretacion: Se determino la acumulacion del cadmio en la parte aérea al final del
proceso para TO o control (inoculado con 1 ml de Bradyrhizobium sp), no posee
concentracion de cadmio, el T1 (50 mg de CdCl2/L + 1 ml de Bradyrhizobium sp), se
encontr6 al final del proceso de absorcion 1.57 mg/Kg de Cd , T2 (80 mg de CdCly/L + 1 ml
de Bradyrhizobium sp) se hallo 3.17 mg/Kg de Cd, T3 (100 mg de CdCIl,/L + 1 ml de
Bradyrhizobium sp) se hall6 4.50 mg/Kg de Cd y para el T4 (110 mg de CdCl2/L + 1 ml de
Bradyrhizobium sp) se hall6 12.45 mg/Kg de Cd. (Ver anexo 6 y15)

4. La concentracion final de cadmio en la remocién por tarwi acondicionado con

la bacteria Bradyrhizobium sp.

Tabla 9. Cadmio inicial y final del suelo

Andlisis de Suelo Cadmio inicial mg/Kg | Cadmio final mg/Kg
T0 0.00 0.00
Tl 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
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Fuente: Propia

Interpretacion: Se determind laa concentracion final de Cd en el suelo por
espectrofotometria de absorcion atomica y se obtuvo para el tratamiento T1 (50mg
CdCl,/L+1ml Bradyrhizobium sp) 25.20 mg/Kg, T2 (80mg CdCl2/L+1ml Bradyrhizobium
sp) 45.75 mg/Kg, T3 (100 mg CdCl,/L+1ml Bradyrhizobium sp) 64.70 y para T4 (110 mg
CdCl,/L+1ml Bradhizobium sp). (Ver anexo 7 y16)

Finalmente, para la determinacién de la eficiencia de remocidn, se utilizé la siguiente
formula:

Tabla 10. Ecuacion del Porcentaje de remocién de cadmio
en el suelo

FORMULA

Cl — CF
Cl

%Remocion = ( ) x 100

Donde:

Cl: Concentracion Inicial (mg/Kg)
CF: Concentracion Final (mg/Kg)
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Tabla 11. Porcentaje de remocion de cadmio en el suelo

Analisis de Suelo % de Remocidén
TO 0
Tl 45
T2 42
T3 32
T4 34

Fuente: Propia

Figura 11. Porcentaje de remocién de cadmio en el suelo

%

Fuente: Propia
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Interpretacion: En el analisis por espectrofotometria de absorcion atémica, para la

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

T1 (50 mg CdCl,/L+1ml Bradyrhizobium sp) una remocién de 45 % siendo el mayor de

todos los tratamientos.
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IV. DISCUSION:

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 concentracion de 50
mg/kg, asi mismo Fumagalli et al., 2014, sefiala que en una concentracion 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, asi mismo Chen et al., 2019, quien usé la planta
sorghum bicolor, tuvo un mayor desarrollo de la planta (225 cm) en una concentracion
de 1 mg/Kg, a diferencia de su muestra control sin contaminante. Aunque Maguifia,
(2017) sefiala que el Lupinus mutabilis, tuvo un mayor desarrollo en el crecimiento (41,2

cm) en su tratamiento inicial.

Dentro de la evaluacion general de la planta, en los 5 tratamientos utilizados 0, 50, 80,
100 y 110 mg CdCl./L, se observé un crecimiento ascendente del tarwi partiendo del
TO (tratamiento si contaminante) hasta obtener un minimo valor en el desarrollo
longitudinal en el T4 (Anexo 5), por ello Bacaha et al., 2015 sefiala 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 tamafio de las hojas no fueron significativo, debido que en el T1 con
(1,37) cmen 20 dias, obtuvo un desarrollo minimo en la longitud de las hojas comparado
con T4 (3,9) cm en 20 dias, por ello en el T1 (3,9 cm) en 80 dias no obtuvo un desarrollo
significativo al compararlo con T4 (3,03 cm) en 80 dias. Por ello el crecimiento de las
hojas no poseen tamaros altamente diferenciados durante el desarrollo de las plantas,
dispuestas en diferentes concentraciones de Cd, los resultados fueron evaluado mediante
el método estadistico T-student cuyo valor p>0.05 en el que se acepto la Ha: las
caracteristicas fisicas de la planta (tamafio de hojas) no producen cambio alguno al

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

La longitud obtenida en el tallo fue mayor con respecto a los demas 6rganos de la planta,

asi la longitud que alcanzo el tallo en el T1 (17,57 cm) en 20 dias, es mayor con respecto
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a la longitud obtenida en el T4 (10.57 cm) en 20 dias, Por ende el T1 (35.23 cm) en 80
dias es mayor respecto a longitud obtenida en el T4 (13.30 cm) en 80 dias finalizar el
tratamiento los resultados fueron analizados mediante el método estadistico T-student
cuyo valor P< 0.05 aceptandose la Ho: las caracteristica fisica 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 raizen el T1 (5,1 cm) en 20 dias fue mayor respecto
a la longitud alcanzada en el T4 (2,17 cm). Asi mismo la longitud de la raizen T1 (7,90
cm) fue mayor respecto a la longitud alcanzada en T4 (3.50 cm) en 80 dias, por lo tanto
los resultados fueron significativos en el desarrollo de la longitud de la raiz, al finalizar
el proceso de remediacion, por lo tanto los resultados fueron analizados mediante la
aplicacion del método estadistica T-student cuyo valor p< 0.05, en el que se acepté la
HO: las caracteristica fisica de la planta (raiz ) del tarwi tiene cambios significativo en

cada uno de los tratamientos. (Ver Anexo 10)

la concentracion de Cd en la estructura radicular de la planta después del proceso de
absorcion 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 Maguifia, (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 absorcién la plantula llega
almacenar Cd en su estructura radicular, evidenciandose mas en el T4 64.7 % y T4
91.79% respectivamente para cada investigacion. (Ver Anexo. 11). Asi mismo Aafi et
al., (2011) us6 de Lupinus Luteus, inoculados con rizobacterias para tratar suelos con
2,2 mM de cd, después de 8 semanas, se analizé la raices encontrandose 100 ppm de

cadmio en la parte radicular de la planta.

Por otro lado nuestro tratamiento 4 que fue el mas 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 concetracion de 287.3 mg Cd/Kg en las raices de la plantula
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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. Ademas segun
Lei etal., (2019). Quien uso la planta Moms alba L. para tratar suelos contaminados con
cadmio de una zona minera, el tratamiento dur6 290 dias, en el cual la concentracion
mas alta hallada en las raices de la planta Moms alba L. fue 0.7 mg/Kg de cd, en
comparacién cn los resultados del Lupinus mutabilis muestra unaeficiencia mucho
mayor en relacion a esta especie. El resultado de este trabajo de investigacion se
demuestra al realiza para Prueba de Anova en el programas PSS donde Prueba de
hipotesis son Ho: La mayor concentracion de Cd en la estructura radicular se da en el
tratamiento 4 y la Ha: La mayor concentracion de Cd en la estructura radicular no se da
en el tratamiento 4. La regla de decision 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 concentracion de Cd en la estructura radicular se da en el tratamiento 4.
También se realizo la prueba de Tukey donde se rechazo 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 absorcion por
el tarwi asistido con Bradyrhizobium sp. en los resultados fueron parael 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 asi que también se compar6 con Maguifia, (2017) ya que
utiliza la plantula 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 CdSO./L 0.28 (8.21%) al ser contrastados los
resultados se evidencia la mayor acumulacion de cadmio en T4 (35.29%) y T2(13.57)
respectivamente para cada investigacion. Asi mismo Zornoza et al., (2010). Utilizé
Lupinus albus para reducir 18 uM, 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. Ademas Por otro lado Navarro et al., (2019) utilizo tres tipos
de plantas de la especie Brassica rapa para remediar suelos contaminados con 100 puM
de CdCly, con un periodo de 30 dias, cuyos resultados para la parte aérea fue 0.46 g Dw
planta 2, el cual fuel el mas alto analizado en esta investigacion. Se demostr6 con la
Prueba de Anova en SPSS donde Ho: La mayor concentracion de Cd en la estructura

aérea se da en el tratamiento y la Ha: La mayor concentracion de Cd en la estructura
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aérea no se da en el tratamiento 4 para ello se la siguiente Regla de decision: sig < 0,05.
Se rechaza la Ha Como resultado tenemaos significancia de 0.012 por lo tanto aceptamos
la Ho y decimos que la mayor concentracion de Cd en la estructura aérea se da en el
tratamiento 4. También se realizo la prueba de Tukey donde se rechaz6 la Ho para
aceptar la Ha: NO existe alguna significancia entre el tratamiento y el testigo.(Ver
Anexo. 12).

La concentracion de cadmio fue analizada por espectrofotometria de absorcion atémica,
obteniendo los resultados iniciales en 0 dias y finales después de 80 dias del proceso de
absorcion, Los resultados en 4 tratamiento de cadmio (50, 80, 100, 110 mg CdCI,/L + 1
ml de Bradyrhizobium sp.), tuvieron como resultados 25, 45.75, 64.43 67.70 mg/Kg de
Cd de concentracion final respectivamente. Asi 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 dias, obteniendo como resultado
la concentracion final 0.61 mg/Kg, 1.72 mg/Kg, 3.58 mg/Kg y 9.16 mg/Kg de Cd
respectivamente. Asi 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 absorcion
atdmica. Segun Jin et al., 2016 utiliz6 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 maxima reduccion en la concentracion mas alta (200 mg/Kg de Cd) fue de 13
mg/ Kg. Segun Jia et al., 2016 se utilizé la planta sorghum bicolor para el tratamiento
de suelos contaminados con cadmio, utilizando concentraciones hasta 100 uM en el
suelo, durante 5 meses hallando asi, la concentracion final mas alta fue 10 mg/Kg de
cadmio en el suelo. Ademas Xiao et al., (2019) quien aplico un método combinado con
fitorremediacion y soluciones quelantes para la reduccién 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 aplicacion de 50 dias, cuyo resultado final en la concentracion de cadmio es
11 mg/Kg de cadmio Aplicando el método estadistico t-student, se tomé la regla de
decision que si es sig<0.05 rechazamos la Ha. EI P obtenido fueron menores de <0.05

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

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

V. CONCLUSIONES:

v" Hubo cambios significativos en las caracteristicas fisicas del tarwi, especialmente en el
tallo y la raiz, cuyos valores fueron mas 6ptimos en el T1. Asi mismo los resultados
fueron 7.90 cm raiz 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 raiz, 13.30
talloy 3.03 cm en las hojas, concluyéndose que a mayor concentracion 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.

v" Se logr6 determinar la concentracion de Cd en la estructura radicular de la planta
después del proceso de absorcion 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 conclusion que
a mas alta concentracién Cd como es el T4, la plantula tuvo una mayor absorcion en su
estructura radicular.

v' Se logré determinar la concentracion de Cd en la estructura aérea de la planta en el
proceso de absorcién 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 conclusion que la estructura
area tiene menor concentracion en cada uno sus tratamientos en comparacion a su

estructura radicular

v 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 remocion que son
45%, 42%, 32%, 34% respectivamente durante 80 dias, en conclusion, se cumple que a
mayor concentracion de cadmio menor es el porcentaje de remocion, por lo tanto, se
llega a evidenciarse que la aplicacion del Lupinus mutabilis asistido con
Bradyrhizobium sp. es eficiente en la remocion del cadmio en el suelo.
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RECOMENDACIONES:

e Se recomienda realizar cortes histologicos en la planta, para analizar los efectos del
cadmio en los tejidos del tarwi, de esta manera obtener méas informacion sobre los
cambios en las caracteristicas fisicas en el tarwi.

e Se recomienda establecer metodos para la recuperacion del cadmio en la planta después
del proceso de remediacion, utilizando procesos electroquimicos para la recuperacion de
metales de la biomasa vegetal. (Delil et al., 2109).

e Se recomienda realizar el cultivo in situ en zonas contaminadas con condiciones
climaticas adecuadas para obtener resultados mas Optimos y evaluar los cambios
significativos después del proceso de remediacion en la zona afecta.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotos del Procedimiento

Fuente: Propia

Foto 2: Proceso para la preparacion y contaminacion del suelo con Cd

P —

Preparando el suelo

Mezcla del contaminante con el
suelo Suelo listo para la siembra

Fuente: Propia
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Foto 3: Pesaje y vertido de la tierra agricola en macetas

Pesaje del suelo E Tierra agricola dispuesta en
; = macetas

-z -
,  J

Fuente: Propia

Foto 4: Lupinus mutabilis sumergido en acido giberélico

Fuente: Propia

Foto 5: Uso de semillero para la obtencion de plantulas de tarwi

Fuente: Propia
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Foto 6: Replicado de plantulas de tarwi en macetas

Fuente: Propia

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

tratamientos

Fuente: Propia

Foto 8: Crecimiento del tarwi en 20 dias

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

Fuente: Propia

Foto 10: Crecimiento del tarwi en 60 dias

Fuente: Propia

Foto 11: Crecimiento del tarwi en 80 dias

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

Fuente: Propia

Foto 13: Caracteristicas fisicas del tarwi después de finalizar el proceso en la

remediacién del suelo

Fuente: Propia
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Foto 14: Medicion de la longitud (cm) de la parte aéreay radicular

Plantula Parte Radicular

Fuente: Propia

Foto 15: Digestion de las muestras de suelo y planta

Sometiendo a Temperatura

A ™
Muestras digestadas Muestras aforadas a 100ml

Fuente: Propia
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Foto 16: Parametros Fisicoquimicos

Secado de la tierraa |g Tamizado de las Peso para Humedad y
traves de la estufa muestras de tierra materia orgdnica

3 4B

4

“ " Conductivida Titulacién para (CIC) ||
P w Y E // L fFi“'ﬂ“) : VI /-‘ '
A : N
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Fuente: Propia



Anexo 3. Ficha de recoleccion de datos para la variable independiente

Variable
Independiente

VI: tarwi (lupinus
mutabilis)
acondicionado con

Bradyrhizobium s.p.

. Tiempo Caracteristicas morfoldgicas
Tratamientos | Repeticiones Cdpaat)ri(;r:e;(rj;ae; 8 . P P : Ca_dmio Longitu'd Longitud Longitu_d
radicular (PR y PA) 20 dias 40dias | 60dias | 80dias final | delaraiz| del tallo | de la hoja
mg/kg (TR) (TT) (TH)

Rep.1. I'Zﬁ
TO (0 mg/Kg) Rep 2. ii
Rep.3. I'Zﬁ
Rep.1. iﬁ
T1(50 mg/Kg) |  Rep 2. ﬁﬁ
Rep.3. iﬁ
Rep.1. §§
T2 (80 mg/Kg) Rep 2. ii
Rep.3. Ei
Rep.1. ii
T3 (100 mg/Kg)|  Rep 2. ii
Rep.3. IIZE\
Rep.1. Ei
T4 (110 mg/Kg)|  Rep2. gﬁ
Rep.3. Ei

Fuente: Propia
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Anexo 4. Ficha de recoleccién de datos para la variable dependiente

Variable
Dependiente

Muestra

Repeticiones

Cadmio inicial
ma/Kg

Tiempo

0 dias

20 dias

40 dias

60 dias

80dias

Cadmio final
ma/kg

VD:
Absorcion de
cadmio en
suelos
contaminados

T0

Rep.1.

Rep 2.

Rep.3.

T1

Rep.1.

Rep 2.

Rep.3.

50 mg/L

T2

Rep.1.

Rep 2.

Rep.3.

80 mg/L

T3

Rep.1.

Rep 2.

Rep.3.

100 mg/L

T4

Rep.1.

Rep 2.

Rep.3.

110 mg/L

Fuente: Propia
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Anexo 5. Formato de validacion para la bacteria Bradyrizobium sp.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 2 --
Laboratorio de Ecologia Microb y Biot logia Marino Tabusso - .\
A
SOLICITUD DE INOCULANTES Neo
1. SOLICITANTE
SOLICITANTE: CESo8AZ- ANeaS1  Fimen) DANIEL -
R.tULC.:
Direccion Legal:
Teléfono: &7 /2 772921 _ Referencia:
E-mail:  olani/ 9o wolcy 23 2K @ )omey/ resy FAXE
Fecha y Hora de Solicitud: /2 JO%/20(5
2. DESCRIPCION DEL INOCULANTE
CULTIVO: —— LOCALIDAD DE SIEMBRA:
j AR/ g
HECTAREAS: FECHA DE SIEMBRA:
- PRESENTACION FECHA DE ENTREGA
SOLIDO LT IDO . e
S J6/09/20[F] swiiees

CEPA: PLAD i Fo& M . b 15 o 4N
CANTIDAD: 180 L. £ Sopp DT Jor 5 e v W
COSTO: SO Sobes . A Lo S

s Fe——— ]

Bops: et 7
N GetoonsissS”

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina



Anexo 8. Cuadro de los cambios fisicos en la longitud de la planta en 4 tiempos

Tratamientos | Repeticiones | Estructura | Longitud cm | Longitud cm | Longitud cm | Longitud cm

De Planta 20 dias 40 dias 60 dias 80 dias

Hoja 1.7 3 3.9 35

TOOmIKY | pep1. [Tallo 25.1 26.4 435 42.9
Raiz 17 15 33 36

Hoja 1.9 2.8 3.5 3.8

TO (0 mg/Kg) Rep 2. Tallo 24.2 24.9 44.2 43.2
Raiz 15.7 16.4 34 32
TO( Hoja 1.8 2.6 3.2 4

mg&/Kg) Rep 3. Tallo 23.8 25.5 41.2 45.6
Raiz 155 17.3 31 34

Hoja 1 2.3 3.2 3.8

m;glfl)gg) Rep 1. Tallo 17.8 25.6 34 36.1
Raiz 4.9 6.3 7 8.5
T1 (50 Hoja 15 2 3.5 4

mg/kg) Rep 2. Tallo 16.4 24.5 33 34.2
Raiz 5.4 5.1 6.8 8.2

Hoja 1.6 2.4 3.4 3.9

;g /E?g(; Rep 3. Tallo 18.5 25.5 31 35.4
Raiz 5.1 5.24 6.6 7

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

Cden
parte
Variable . Tratamientos | Repeticiones radlgular 2,0 40 dias (?0 80 dias
Independiente y aérea | dias dias
(PRy
PA)
PR 0 0 0 0
TO (0 mg/K Rep. 1
(0 mg/Kg) P PA 0 0 0 0
PR 0 0 0 0
Rep. 2
TO (0 mg/Kg) ep oA 0 0 0 0
PR 0 0 0 0
T K Rep. 3
0(0mg/Kg)|  Rep PA 0 0 0 0
T1(50 Rep. 1 PR 2.8 6 15.55 7.05
mg/Kg) ' PA 4.95 0.7 10.25 | 10.8
T1(50 Rep. 2 PR 1.2 1.2 10.5 10.25
mg/Kg) ' PA 0.15 0.7 1025 | 0.7
T1(50 Rep. 3 PR 0.15 1.75 11.6 2
mg/Kg) ' PA 0.45 3.9 6.25 2

Tarwi (lupinus
mutabilis)
acondicionado

con

Bradyrhizobium

s.p.

Fuente: Propia
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Anexo 10. Cuadro de la concentracion de Cd en la estructura radicular

VD: La
absorcion de
cadmio en
suelos
contaminado
S

Fuente: Propia

Uso de Cadmio en suelo | Cadmio en suelo
. concentraciones inicial analizado | final analizado
Variable N .. . .
. Muestra |[inicial de | Repeticiones | enequipo de en equipo de
dependiente . - i
cadmio en el absorcioén absorcion
suelo (mg/Kg) atomica(mg/Kg) | atbmica(mg/Kg)
Rep. 1 0 0
T0 0 Rep. 2 0 0
Rep. 3 0 0
RE{E 41.85 25.65
U = R 2 47.95 29.35
R 477 206
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Anexo 11. Hipotes 1: Hoja

HOJAS

Tabla 12. Prueba de normalidad Hojas

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TAMANO_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. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

a) Prueba de hip6tesis

Ho: Los datos proceden de una distribuciéon normal

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

b) Regla de decision

sig. > 0,05. Rechazamos la H1:

¢) Resultado /Conclusién

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

Tabla 13. Homogeneidad de varianzas hojas

Prueba de homogeneidad de varianzas

TAMANO HOJAS

Levene

Estadistico de gll

gl2

Sig.

2,081

,181

Fuente: Propia

a) Prueba de hipétesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales
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b) Regla de decision
sig < 0,05. Rechazamos la Ha:

¢) Resultado /Conclusion

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.
Media Desviacion Media de 95% de intervalo de (bilateral)
estandar error confianza de la diferencia
estandar Inferior Superior

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

T1
Par TO ,725000 ,585769 ,338194 -,730130 2,180130 2,144 2 ,165
2 -

T2
Par TO ,725000 ,520216 ,300347 -,567289 2,017289 2,414 2 ,137
3 -

T3
Par TO ,691667 ,526980 ,304252 -,617425 2,000759 2,273 2 ,151
4 -

T4

Fuente: Propia

a) Prueba de hipotesis
Ho: Se producen cambios en las caracteristicas fisicas (Tamafio de hojas) del Tarwi después de

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

Ha: No se producen cambios en las caracteristicas fisicas (Tamafio de hojas) del Tarwi después de

finalizar el proceso de absorcién de Cd en los suelos contaminados.
b) Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la HO:
¢) Resultado /Conclusion

El p valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor de 0,05, entonces rechazamos la Ho.
Aceptamos la Ha la caracteristica fisica de la planta (tamafio de hojas) no producen cambio alguno al

finalizar el proceso de absorcion de Cd en los suelos contaminados.
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Anexo 12. Hipotesis: Tallo

TALLO

Tabla 15. Prueba de normalidad tallo

Pruebas de normalidad

TRATAMIENT Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

0OS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TALL | T1 ,206 3 ,993 3 ,837
0] T2 ,346 3 ,837 3 ,206

T3 ,354 3 ,822 3 ,168

T4 ,192 3 ,997 3 ,893

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

a) Prueba de hip6tesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la H1:
¢) Resultado /Conclusién

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

Tabla 16. Homogeneidad de varianzas tallo

Prueba de homogeneidad de varianzas

TALLO
Estadistico de gl1 gl2 Sig.

Levene

936 3 8 467
Fuente: Propia

a) Prueba de hipétesis

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

sig > 0,05. Rechazamos la Ha:
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¢) Resultado /Conclusién

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.
Media Desviacion Media 95% de intervalo de (bilateral)
estandar de error confianza de la diferencia
estandar Inferior Superior
Par TO 6,541667 ,510106 ,294510 5,274493 7,808841 22,212 2 ,002
1 -
T1
Par | TO 11,950000 ,075000 ,043301 11,763690 12,136310 275,973 2 ,000
2 -
T2
Par | TO 16,216667 ,400260 ,231090 15,222365 17,210968 70,175 2 ,000
3 -
T3
Par TO 22,508333 ,278762 ,160943 21,815850 23,200817 139,852 2 ,000
4 -
T4

Fuente: Propia
a) Prueba de hipdtesis
Ho: Se producen cambios en las caracteristicas fisicas (Tallo) del Tarwi después de finalizar el proceso

de absorcion de Cd en los suelos contaminados.

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

de absorcién de Cd en los suelos contaminados.
b) Regla de decision

sig < 0,05. Rechazamos la Ha:
¢) Resultado /Conclusion

El P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es menor de 0,05, entonces rechazamos la Ha.
Aceptamos la Ho la caracteristica fisica de la planta (tallo) del tarwi tiene cambios significativos en cada
uno de los tratamientos.
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Anexo 13. Hipdtesis 1: Raiz

RAIZ

Tabla 18. Prueba de normalidad raiz

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTO Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

S Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TALL T1 ,201 3 ,994 3 ,856
0 T2 ,282 3 ,936 3 ,510

T3 211 3 ,991 3 817

T4 ,385 3 ,750 3 ,5654

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia
a) Prueba de hipdtesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la H1:
¢) Resultado /Conclusién

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

Tabla 19. Homogeneidad de varianzas raiz

Prueba de homogeneidad de varianzas
TALLO

Estadistico de gll gl2 Sig.
Levene

1,524 3 8 ,281

Fuente: Propia
a) Prueba de hipotesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales
Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales
b) Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la Ha:
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¢) Resultado /Conclusién

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

Tabla 20. T-student raiz.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
Media Desviacion Media de 95% de intervalo de (bilateral)
estandar error confianza de la diferencia
estandar
Inferior Superior
Par TO 18,396667 ,220586 ,127356 17,848700 18,944634 144,451 2 ,000
1 -
T1
Par | TO 20,533333 ,200520 ,115770 | 20,035214 | 21,031453 | 177,363 2 ,000
2 -
T2
Par | TO 20,983333 ;341260 ,197027 | 20,135597 | 21,831070 | 106,500 2 ,000
3 -
T3
Par TO 21,891667 412563 ,238193 20,866803 22,916530 91,907 2 ,000
4 -
T4

Fuente: Propia

a) Prueba de hipdtesis

Ho: Se producen cambios en las caracteristicas fisicas (raiz principal) del tarwi después de finalizar

el proceso de absorcion de Cd en los suelos contaminados.

Ha: No se producen cambios en las caracteristicas fisicas (raiz principal) del tarwi después de finalizar

el proceso de absorcion de Cd en los suelos contaminados.

b) Regla de decisién

¢) Resultado /Conclusion

sig < 0,05. Rechazamos la Ha:

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

Aceptamos la Ho la caracteristica fisica de la planta (Raiz) del tarwi tiene cambios significativos en cada

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

ESTRUCTURA RADICULAR

Tabla 21. Prueba de normalidad estructura radicular

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTO Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

S Estadistico gl Sig. Estadistico 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 = TO. Se ha omitido.

b. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

a) Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

b) Regla de decisién

sig. > 0,05. Rechazamos la H1:

c) Resultado /Conclusion

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

Tabla 22. Homogeneidad de varianzas estructura radicular

Prueba de homogeneidad de varianzas

Cd_PR

Estadistico de

Levene

gl1

gl2

Sig.

3,733

10

,041

Fuente: Propia

a) Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

65




b) R

egla de decisién

sig < 0,05. Rechazamos la Ho:

¢) Resultado /Conclusién

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 gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
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 hip6tesis

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

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

b) Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la Ha:

¢) Resultado /discusién

P valor mayor de 0,05 entonces rechazamos la Ha. Aceptamos la hip6tesis Ho la mayor concentracion

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 multiples

Variable m ) Diferenci Error Sig. Intervalo de
dependiente TRATAMIEN TRATAMIEN ade estanda confianza al 95%
TOS TOS medias r Limite Limite
(1-J) inferior superior
Cd_ HS TO T1 - 3,72994 ,54 - 6,43806
PR D 5,837500 73 8 18,1130 3
0 63
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Tuk
ey

T2 - 3,72994 25 - 4,10056
8,175000 73 7 20,4505 3

0 63
T3 - 3,72994 24 - 3,96306
8,312500 73 5 | 20,5880 3

0 63
T4 - 3,72994 ,01 - -
15,92916 73 1 28,2047 3,65360
67" 30 4
T1 TO 5,837500 3,72994 54 - 18,1130
0 73 8 | 6,43806 63

3
T2 - | 3,72994 ,96 - | 9,93806
2,337500 73 7 | 14,6130 3

0 63
T3 - | 3,72994 ,96 - | 9,80056
2,475000 73 0 14,7505 3

0 63
T4 - 3,72994 12 - 2,18389
10,09166 73 3 | 22,3672 6

67 30
T2 TO 8,175000 | 3,72994 25 - | 20,4505
0 73 7 | 4,10056 63

3
T1 2,337500 3,72994 ,96 - 14,6130
0 73 7 9,93806 63

3
T3 - 3,72994 10 - 12,1380
,1375000 73 00 | 12,4130 63

63
T4 - 3,72994 ,29 - 4,52139
7,754166 73 9 20,0297 6

7 30
T3 TO 8,312500 | 3,72994 24 - | 20,5880
0 73 5 3,96306 63

3
T1 2,475000 3,72994 ,96 - 14,7505
0 73 0 | 9,80056 63

3
T2 ,1375000 3,72994 1,0 - 12,4130
73 00 12,1380 63

63

67



T4 - 3,72994 31 - 4,65889
7,616666 73 4 19,8922 6
7 30
T4 TO 15,92916 3,72994 ,01 3,65360 28,2047
67" 73 1 4 30
T1 10,09166 3,72994 12 - 22,3672
67 73 3 2,18389 30
6
T2 7,754166 3,72994 ,29 - 20,0297
7 73 9 4,52139 30
6
T3 7,616666 3,72994 31 - 19,8922
7 73 4 4,65889 30
6
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente: Propia
a) Prueba de hipdtesis
HO: Existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo
Ha: No existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo
b) Regla de decision
sig < 0,05. Rechazamos la Ha:
c) Resultado /discusién
Aceptamos la Ho, entonces, existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo (T4 con T1)
Anexo 15. Hipotesis 2: Estructura Aérea
ESTRUCTURA AEREA
Tabla 25. Prueba de normalidad estructura aérea
Pruebas de normalidad® ¢
TRATAMIENT Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
(O] Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cd_P T1 ,368 3 ,790 3 ,001
A 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. Correccién de significacion de Lilliefors

c. Cd_PA es constante cuando TRATAMIENTQOS = TO0. Se ha omitido.

Fuente: Propia
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a) Prueba de hip6tesis

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la H1:

¢) Resultado /Conclusién

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

Tabla 26. Homogeneidad de varianzas estructura aérea

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de glt gl2 Sig.
Levene
Cd_P 4,246 4 10
A

Fuente: Propia
a) Prueba de hipdtesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales
H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
b) Regla de decision

sig < 0,05. Rechazamos la Ho:

c) Resultado /Conclusion

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 gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Cd P Entre grupos 246,869 4 61,717 5,619 ,012
A Dentro de grupos 109,844 10 10,984
Total 356,713 14

Fuente: Propia

a) Prueba de hipotesis

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

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




b) Regla de decisién

sig < 0,05. Rechazamos la Ha:

¢) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Ho la concentracion 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 multiples

Variable mn ) Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
dependiente TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS de medias estandar 95%
(1-) Limite Limite
inferior superior
Cd_PA Games- TO T1 -4,2583333 1,2097119 ,208 - 5,049324
Howell 13,565991
T2 -6,0083333 2,5621070 ,388 - 13,704803
25,721470
T3 -6,1208333 2,0908572 ,280 - 9,966455
22,208122
T4 - 2,4305921 ,105 - 6,109579
12,5916667 31,292913
T1 T0 4,2583333 1,2097119 ,208 -5,049324 13,565991
T2 -1,7500000 2,8333364 ,962 - 13,863811
17,363811
T3 -1,8625000 2,4155924 ,925 - 10,379516
14,104516
T4 -8,3333333 2,7149918 ,196 - 6,305359
22,972026
T2 TO 6,0083333 2,5621070 ,388 - 25,721470
13,704803
T1 1,7500000 2,8333364 ,962 - 17,363811
13,863811
T3 -,1125000 3,3069739 1,000 - 14,900230
15,125230
T4 -6,5833333 3,5315960 ,451 - 9,139372
22,306038
T3 T0 6,1208333 2,0908572 ,280 -9,966455 22,208122
T1 1,8625000 2,4155924 ,925 - 14,104516

10,379516
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T2 ,1125000 3,3069739 1,000 - 15,125230
14,900230
T4 -6,4708333 3,2061600 ,396 - 7,949131
20,890797
T4 T0 12,5916667 2,4305921 ,105 -6,109579 31,292913
Tl 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.

Fuente: Propia

a) Prueba de hipdtesis

Ho: Existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo.
Ha: No existe alguna significancia entre los tratamientos y el testigo.
b) Regla de decision

sig >0,05. Rechazamos la Ho:

¢) Resultado /discusién

Aceptamos el Ha, entonces, No existe alguna significancia entre el tratamiento y el testigo ademas que
los tratamientos.

Anexo 16. Hipotesis 2: Suelo
SUELO

Tabla 29. Prueba de normalidad suelo

Pruebas de normalidad

TRATAMIENT Kolmogo6rov-Smirnov Shapiro-Wilk

0S Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TO Tl ,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. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Propia
a) Prueba de hipdtesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
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b) Regla de decision

sig. > 0,05. Rechazamos la H1:

¢) Resultado /Conclusion

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

Tabla 30. Homogeneidad de varianzas suelo

Prueba de homogeneidad de varianzas

T0
Estadistico de gll gl2 Sig.
Levene
1,350 3 8 ,325

Fuente: Propia
a) Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales
H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
b) Regla de decision
sig < 0,05. Rechazamos la Ho:

C) Resultado /Conclusion

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



Tabla 31. T-student suel

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
Media Desviacion Media de 95% de intervalo de (bilateral)
estandar error confianza de la diferencia
estandar Inferior Superior
Par INICIAL_Cd 20,63333 5,72742 3,30673 6,40563 34,86103 6,240 2 ,025
1 -FINAL Cd
Par INICIAL_Cd 32,91667 13,86275 8,00366 -1,52031 67,35365 4,113 2 ,054
2 -FINAL _Cd
Par INICIAL_Cd 30,36667 2,69645 1,55680 23,66832 37,06502 19,506 2 ,003
3 -FINAL _Cd
Par INICIAL_Cd 35,40000 6,37632 3,68137 19,56033 51,23967 9,616 2 ,011
4 -FINAL_Cd

Fuente: Propia

a) Prueba de hip6tesis

Ho: A mayor concentracién de cadmio se produce una menor remocion por tarwi acondicionado con

la bacteria Bradyrhizobium sp.

Ha: A menor concentracion de cadmio se produce una mayor remocion por tarwi acondicionado con

la bacteria Bradhizobium sp.

b) Regla de decision

sig <0,05. Rechazamos la Ha:

¢) Resultado /Conclusion

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

Aceptamos la Ho a mayor concentracién de cadmio en el suelo el Tarwi produce una menor remocién menor.

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

comparacion es esta para la remocién de cadmio en suelo.
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Anexo 17. Resultados de la concentracion inicial y final del Cd

INFORME DE ENSAYO N° 011-25112019- EAA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

: _ANALISIS FiSICO - QUIMICO
Tesista : DIAZ SANCHEZ JOSE MANUEL

ESCOBAR ANCCASI SIMON DANIEL
Tipo de ensayos: Andlisis de metales pesados
Tipo de muestra: Solucion de digestion del suelo
Descripcion de la muestra: Agua de digestion
Fecha de ingreso de muestra: 22 de noviembre 2019
Lugar que se realiz6 el ensayo: Laboratorio de Biotecnologia - UCV Lima Este
Fecha de realizacion de ensayos: 22 de noviembre 2019

Muestra proporcionada por el estudiante

l MATRIZ : Solucion de digestion de suslo ANALISIS
; Identificacion | Cadmio Total
Codigo De de la Muestra mg/Kg
1{Sample SI-TO-Repl ND
2 | Sample SI-TO-Rep2 ND
3| Sample SI-TO-Rep3 ND
4| Sample SI-T1-Repl 41.85
5| Sample SI-T1-Rep2 47.95
6| Sample SI-T1-Rep3 47.7
7| Sample SI-T2-Rep1l 72.65
8| Sample SI-T2-Rep2 71.05
9| Sample SI-T2-Rep3 92.3
10| Sample SI-T3-Rep1l 95.5
11 { Sample SI-T3-Rep2 95.25
12| Sample SI-T3-Rep3 93.65
13 | Sample SI-T4-Rep1 103.45
14 | Sample SI-T4-Rep2 101.6
15 Sample SI-T4-Rep3 104.25
16 [ Sample SF-TO-Repl ND
17| Sample SF-TO-Rep2 ND
18| Sample SF-TO-Rep3 ND
19 | Sample SF-T1-Repl 25.65
20 [ Sample SF-T1-Rep2 29.35
21| Sample SF-T1-Rep3 20.6
22 | Sample SF-T2-Repl
23 | Sample SF-T2-Rep2

Daniél Neciosup Gonzales
Asistente Del Laboratorio
De Biotecnologia
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INFORME DE ENSAYO N° 011-25112019- EAA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

24 | Sample SF-T2-Rep3 43.7
25| Sample SF-T3-Repl 62.05
26 | Sample SF-T3-Rep2 66.8
27| Sample SF-T3-Rep3 64.45
28 | Sample SF-T4-Repl 71.35
29 [ Sample SF-T4-Rep2 70.25
30| Sample SF-T4-Rep3 61.5

*los resultados emitidos validos para desarrolio académico
Método de Referencia: SMEWW--AWWA-WEF 3030 £ 3111 B Direct. air-acetylene flame
Method 3050b Acid Digestion of Sediments, Sludges, And Soils

Leyenda:

ND: No Detectado
SI: Suelo Inicial
SF: Suelo Final

T(0,1,2,3,4): Tratamiento (0,1,2,3,4)
Rep(1,2,3) Repiticion(1,2,3)

Daniel Neciosup Gonzales N WRReERAdo Espinoza Farfan
Asistente Del Laboratorio D Ingenieria Ambiental

De Biotecnologia
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Anexo 18. Resultados de la concentracion de Cd en la parte aéreay radicular

INFORME DE ENSAYO N° 012-25112019- EAA

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

_ ~_ ANALISIS FISICO - QUIMICO
Tesista : DIAZ SANCHEZ JOSE MANUEL

ESCOBAR ANCCASI SIMON DANIEL

Tipo de ensayos: Andlisis de metales pesados

Tipo de muestra: Solucion  de digestion de la planta “Lupinus mutabilis”
PR({parte radicular) y PA (parte aérea)

Descripcion de la muestra: Agua de digestion

Fecha de ingreso de muestra: 23 de noviembre 2019

Lugar que se realizo el ensayo: Laboratorio de Biotecnologia - UCV Lima Este

Fecha de realizacién de ensayos: 23 de noviembre 2019

Muestra proporcionada por el estudiante

MATRIZ : Solucion de digestion de planta ANALISIS
Identificacién Cadmio Total
Cadigo De Laboratorio de la Muestra mg/Kg
31 Sample 20d PR-T0-Repl ND
32 Sample 20d PR-TO-Rep2 ND
33 Sample 20d PR-TO-Rep3 ND
34 Sample 20d PA-TO-Repl ND
251 Sample 20d PA-TO-Rep2 ND
36 Sample 20d PA-TO-Rep3 ND
37 Sample 20d PR-T1-Repl 2.8
38 Sample 20d PR-T1-Rep2 4.95
39 Sample 20d PR-T1-Rep3 1.2
40 Sample 20d PA-T1-Repl 0.15
41 Sample 20d PA-T1-Rep2 0.15
42 Sample 20d PA-T1-Rep3 0.45
43 Sample 20d PR-T2-Repl 3.35
44 Sample 20d PR-T2-Rep2 3.1
45 Sample 20d PR-T2-Rep3 5.45
46 Sample 20d PA-T2-Rep1 3.9
47 Sample 20d PA-T2-Rep2 0.45
48 Sample 20d PA-T2-Rep3 575

el Neciosup Gonzales
Asistente Del Laboratorio
De Biotecnologia

Pagina 1de5



INFORME DE ENSAYO N° 012-25112019- EAA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

49 Sample 20d PR-T3-Rep1 2.3
50 Sample 20d PR-T3-Rep2 3.35
51 Sample 20d PR-T3-Rep3 4.95
52 Sample 20d PA-T3-Rep1 0.7
53 Sample 20d PA-T3-Rep2 3.9
54 Sample 20d PA-T3-Rep3 0.15
55 Sample 20d PR-T4-Repl 14.5
56 Sample 20d PR-T4-Rep2 12.4
57 Sample 20d PR-T4-Rep3 12.9
58 Sample 20d PA-T4-Repl 7.35
59 Sampie 20d PA-T4-Rep2 3.6
60 Sample 20d PA-T4-Rep3 3.35
61 Sample 40d PR-TO-Rep1 ND
62 Sample 40d PR-TO-Rep2 ND
63 Sample 40d PR-TO-Rep3 ND
64 Sample 40d PA-TO-Repl ND
65 Sample 40d PA-TO-Rep2 ND
66 Sample 40d PA-TO-Rep3 ND
67 Sample 40d PR-T1-Rep1 6

68 Sample 40d PR-T1-Rep2 0.7
69 Sample 40d PR-T1-Rep3 1.2
70  Sample 40d PA-T1-Rep1 0.7
71 Sample 40d PA-T1-Rep2 1.75
72 Sample 40d PA-T1-Rep3 3.9
73 Sample 40d PR-T2-Rep1 5.45
74 Sample 40d PR-T2-Rep2 4,15
75 Sample 40d PR-T2-Rep3 5.2
76 Sample 40d PA-T2-Rep1l 4.4
77 Sample 40d PA-T2-Rep2 1.75
78 Sample 40d PA-T2-Rep3 12
79 Sample 40d PR-T3-Repl 11.6
80 Sample 40d PR-T3-Rep2 6.55
81 Sample 40d PR-T3-Rep3 7.85
82 Sample 40d PA-T3-Repl 1.5

2 NeCiosup Gonzales
Asistente Del Laboratorio
De Biotecnologia
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INFORME DE ENSAYO N° 012-25112019- EAA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA ~ UCV

83 Sample 40d PA-T3-Rep2 4.95
84 Sample 40d PA-T3-Rep3 6.8
85 Sample 40d PR-T4-Rep1 17.95
86 Sample 40d PR-T4-Rep2 18.2
87 Sample 40d PR-T4-Rep3 19.8
88 Sample 40d PA-T4-Rep1 12.4
89 Sample 40d PA-T4-Rep2 8.9
90 Sample 40d PA-T4-Rep3 9.2
91 Sample 60d PR-TO-Rep1 ND
92 Sample 60d PR-TO-Rep2 ND
93 Sample 60d PR-TD-Rep3 ND
94 Sample 60d PA-TO-Rep1 ND
95 Sample 60d PA-TO-Rep2 ND
96 Sample 60d PA-TO-Rep3 ND
97 Sample 60d PR-T1-Repl 15.55
98 Sample 60d PR-T1-Rep2 10.25
99 Sample 60d PR-T1-Rep3 10.5
100 Sample 60d PA-T1-Rep1 10.25
101 Sample 60d PA-T1-Rep2 11.6
102 Sample 60d PA-T1-Rep3 6.25
103 ; Sample 60d PR-T2-Rep1 15.85
104 Sampie 60d PR-T2-Rep2 16.9
105 Sample 60d PR-T2-Rep3 20.1
106 Sample 60d PA-T2-Repl 0.95
107 Sample 60d PA-T2-Rep2 6.8
108 Sample 60d PA-T2-Rep3 3.9
109 Sample 60d PR-T3-Rep1 17.15
110 Sample 60d PR-T3-Rep2 16.9
111 Sample 60d PR-T3-Rep3 11.6
112 Sample 60d PA-T3-Repl 9.7
113 Sample 60d PA-T3-Rep2 3.9
114 Sample 60d PA-T3-Rep3 3.1
Sample 60d PR-T4-Rep1 23

. } .°5; 'Pr. w =S )
Asistente Del Laboratorio D ngenieria Ambiental
De Biotecnologia
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INFORME DE ENSAYO N° 012-25112019- EAA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UGV

116 Sample 60d PR-T4-Rep2 185
117 Sample 60d PR-T4-Rep3 259
118 Sample 60d PA-T4-Repl 7.05
119 Sample 60d PA-T4-Rep2 7.05
120 Sample 60d PA-T4-Rep3 10
121 Sample 80d PR-TO-Rep1 ND
122 Sample 80d PR-T0-Rep2 ND
123 Sample 80d PR-TO-Rep3 ND
124 Sample 80d PA-TO-Repl ND
125 Sample 80d PA-TO-Rep2 ND
126 Sampie 80d PA-TO-Rep3 ND
127 Sample 80d PR-T1-Repl 7.05
128 Sample 80d PR-T1-Rep2 10.8
129 Sample 80d PR-T1-Rep3 10.25
130 Sample 80d PA-T1-Repl 0.7
131 Sample 80d PA-T1-Rep2 2
132 Sample 80d PA-T1-Rep3 2
133 Sample 80d PR-T2-Rep1 14.25
134 Sample 80d PR-T2-Rep2 20.1
135 Sample 80d PR-T2-Rep3 17.7
136] - Sample 80d PA-T2-Repl 1.75
137 Sample 80d PA-T2-Rep2 1.75
138 Sample 80d PA-T2-Rep3 6
139 Sample 80d PR-T3-Repl 17.7
140 Sample 80d PR-T3-Rep2 14.25
141 Sample 80d PR-T3-Rep3 11.85
142 Sample 80d PA-T3-Repl 2.3
143 Sample 80d PA-T3-Rep2 2
144 Sample 80d PA-T3-Rep3 8.15
145 Sample 80d-PR-T4-Rep1 19.55
146 Sample 80d-PR-T4-Rep?2 20.6
147 Sample 80d-PR-T4-Rep3 28.3
148 Sample 80d-PA-T4-Repl , | 11.3

\Lamal Tue

Daniel Neciosup Gonzales
Asistente Del Laboratorio
De Biotecnologia
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INFORME DE ENSAYO N° 01 2-25112019- EAA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - Ucy

149

*los resultados emitidos validos Para desarrollo académico
Método de Referencia: SMEWW--AWWA-WEF 3030E 3111B Direct air-acetylene flame
Método 3050b Acid Digestion De Sedimentos, Lodos Y Suelos

80d-PA-T4-Rep2
80d-PA-T4-Rep3

Sample

Leyenda:

ND: No Detectado

PR: Parte Radicular (raiz)
PA: Parte Aerea (tallo,
hojas)

T (0,1,2,3,4): Tratamiento (0,1,2,3,4)
Rep. (1,2,3): Repeticién (1,2,3)

Lo gl

~ Daniel Neciosup Gorzaies
Asistente Del Laboratorio
De Biotecnologia

e

torde  Ingenieria Ambiental
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Anexo 19. Parametros Fisicoquimicos

INFORME DE ENSAYO N° 04-27112019-2

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA — UCV
ANALISIS FiSICO - QuiMICO

Tesis

Teista

Descripcion de la muestra
Lugar que se realiz6 el ensayo

“Eficiencia del tarwi (lupinus mutabilis) asistido con

bradyrhizobium sp. para la absorcién de cadmio en

suelos contaminados — lima 2019
1JOSE MANUEL DIAZ SANCHEZ (0000-0003-01 05-4193)
SIMON DANIEL ESCOBAR ANCCASI {0000-0002-0622-1010)

Muestra proporcionada por el estudiante

:Determinar la concentracion de metales Cd
:Laboratorio de biotecnologia -UCV Lima Este

o RESULTADO
l PARAMETRO | UNIDADES METODO Tratamient Repeticién 1 Repeticién 2 Repeticion 3
i o
; Conductividad dS/m 1SO 11265: 1994 T0 2.50 2.61 2.94
| eléctrica T1 2.80 352 1.85
T2 1.14 2.34 1.66
T3 1.70 1.04 1.59
T4 0.37 1.16 1.77
pH 1-14 1ISO 14254: 2001 TO 7.05 6.04 6.84
T 7.08 7.87 81
T2 7.94 7.94 794
T3 851 8.06 817
T4 8.64 8.08 7.99
Humedad % Gravimetria T0 13.12 15.70 14.20
T1 15.34 17.70 16.10
T2 12.11 16.80 17.23
T3 16.01 17.45 15.04
7 e 15.06 1463
Materia % TO 5.69 6.35 6.91
Organica 11 5.92 6.37 522 ]
ISO 1423: 2001 T2 6.32 7.43 7.52
T3 7.55 6.93 7.02
~ T4 7.01 7.23 6.04
[ 14.02 14.08 1415
Capacidad de Acetato de Amonio | 11 17.06 16.01 15.34
Intercambio Meq/100 1M: Volumetria y T2 16.6 16.31 17.20
cationico (CIC) cloruro de amonio 1M T3 18.32 16.10 17.17 }
T4 15.08 16.13 17.40

*Los resuitados obtenidos son validos sofo para uso de investigacion -académico
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