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PRESENTACIÓN 

 
La presente investigación, “Fitorremediación con Taraxacum officinale asistida con 

micorrizas para la remoción de cadmio en suelos contaminados, 2019”, se compone de 

cuatro capítulos. En el primer capítulo, se plantea la problemática del trabajo de 

investigación con las teorías relacionadas y trabajos previos, así como también las 

justificaciones del estudio, la hipótesis y el objetivo principal el cual es: Analizar la 

eficiencia de la fitorremediación con Taraxacum officinale asistida por micorrizas para la 

remoción de cadmio en suelo contaminado,2019. En el segundo capítulo, se detalló la 

parte metodológica como el enfoque, tipo de estudio y el diseño de la investigación, así 

como también se explicaron las variables, se determinó la población y se hablo acerca de 

las técnicas e instrumentos de evaluación que se utilizará en la investigación. En el tercer 

capítulo, se presentan los resultados obtenidos de los indicadores que fueron propuestos 

antes de implementar el sistema y después de haber implementado representados 

mediante gráficos. En el cuarto capítulo, son presentadas las discusiones. En el quinto 

capítulo, se muestran las conclusiones a las que se llegó. Y por último en el sexto capítulo, 

están propuestas las recomendaciones. 
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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene por finalidad determinar la eficiencia de la 

fitorremediación con Taraxacum officinale asistida con micorrizas para la remoción de 

cadmio en suelos contaminados, 2019. Se utiliza la especie Taraxacum officinale 

conocido como Diente de León para los tratamientos respectivos. El tratamiento consistió 

en 4 grupos de contaminantes que presenta concentraciones de cadmio: 100 ppm, 500 

ppm, 1000 ppm y 2000 ppm y un grupo control, cada grupo se dividió en dos tratamientos, 

en un grupo se le adicionó micorrizas y en el otro tratamiento no se le adicionó micorrizas. 

Toda la experiencia se realizó por duplicado, cada 15 días se llevará a cabo el monitoreo 

de los parámetros fisicoquímicos del suelo, porcentaje de colonización de micorrizas, la 

morfología de la planta y la concentración de cadmio en suelo y planta en un periodo de 

3 meses. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: absorción de metales, micorrizas, Fitorremediación y concentración de 

Cd en planta. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research work is to determine the efficiency of phytoremediation with 

Taraxacum officinale assisted with mycorrhizae for the removal of cadmium in 

contaminated soils, 2019. The Taraxacum officinale species known as Dandelion is used 

for the respective treatments. The treatment consisted of 4 groups of pollutants that have 

cadmium concentrations: 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm and 2000 ppm and a control 

group, each group was divided into two treatments, in one group mycorrhizae were added 

and in the other treatment Mycorrhizae was not added. All the experience was carried out 

in duplicate, every 15 days the monitoring of the physicochemical parameters of the soil, 

percentage of mycorrhiza colonization, the morphology of the plant and the concentration 

of cadmium in soil and plant will be carried out in a period of 3 months.  

in the plant. 

 

 

 Keywords: absorption of metals, mycorrhizae, Phytoremediation and concentration of Cd
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La contaminación del suelo es uno de los problemas ambientales más serios ya que tiene 

significativas implicaciones en la salud humana, y en los últimos años el aumento de las 

actividades antropogénicas como la minería, la industrias, la eliminación de desechos 

sólidos y efluentes, el uso de agroquímicos y la deposición atmosférica, generan serios 

impactos directos al ambiente, debido a un incremento de las concentraciones de los 

contaminantes a niveles tóxicos (Duarte, Cachada y Rocha, 2018 ). 

 La minería es una de las fuentes que produce una mayor contaminación de metales 

pesados debido a las actividades realizadas, las cuales generan un impacto significativo 

en las propiedades físicas del suelo (Jain Ph.D.,PE,R., Cindy Cui Ph.D,Z y K.Domen 

M.S,J., 2016).  

Los metales pesados son elementos con densidad mayor a 5 g/cm3, aunque también 

abarca al aluminio y a los metaloides como arsénico y antimonio. Algunos son esenciales 

en pequeñas concentraciones, pero en exceso son altamente tóxicos (Chávez M.C.A, 

González R. y López A.S. 2017, p.4). Los metales pesados más tóxicos que encontramos 

en el suelo son Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn, y son considerados contaminantes 

prioritarios, debido a su naturaleza mutagénica y cancerígena (Manoj et al. 2020, p.1-2).   

Entre las fuentes de emisión de cadmio al ambiente, las principales son la polución 

atmosférica por combustión, el uso de fertilizantes, etc.  (Kubier,A., Wilkin R. y Pichler 

T. 2019, p. 2), otras fuentes de emisiones son: la fundición y el refinado, o también como 

subproducto o aplicaciones industriales como plásticos, pigmentos, esmalte, cerámicas y 

placas de acero (Tahir Hayat 2019 p.163); Según el Servicio Geológico de EE. UU., 2017, 

se produjeron 23,000 toneladas métricas de Cd en todo el mundo en 2016, en China se 

emitieron 743 toneladas métricas de Cd en 2009 (Amjad Khan, et al. 2017, p.2). 

 El cadmio es unos de los elementos más tóxicos, ya que incluso en bajas concentraciones, 

posee una elevada movilidad en el ambiente, convirtiéndose en un agente biodisponible 

y con gran persistencia (Khalid, et al, 2019, p.2), además es un metal blando, de color 

blanco plateado, con un número atómico de 48 y un peso molecular de 112.41. Es un 

metal divalente con propiedades químicas similares al Zinc, y se presenta en el ambiente 

en forma de sales como sulfato, cloruro u óxido de cadmio (Hooser, 2018, p.417), Esto 

genera una alta toxicidad en el ambiente y ocasiona daño para los humanos, organismos 
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terrestres y acuáticos, ya que el cadmio se bioacumula al ingresar a la cadena alimentaria 

(Pedro 2019, p. 562).  

 El Cd no es un elemento esencial para la planta, animal y humano, ya que no cumple con 

ninguna función metabólica o de crecimiento, puede causar efectos tóxicos en los 

microorganismos presentes en el suelo, donde se transporta a la cubierta vegetal e ingresa 

a la cadena alimenticia. Sin embargo, algunas plantas son tolerantes a determinadas 

concentraciones de cadmio, pero la gran mayoría muestra signos de toxicidad, por lo que 

genera un crecimiento retardado, pérdida de biomasa, clorosis, necrosis, ennegrecimiento 

de la raíz, e incluso su muerte. En cuanto a los animales y humanos, los efectos del cadmio 

más graves se encuentran en el sistema respiratorio, el sistema reproductivo, en los 

riñones y en el sistema óseo, pudiendo ocasionar daños irreversibles e incluso la 

formación de cáncer (Tahir Hayat, et al. 2019, p.171-175) 

En la actualidad se han aplicado distintos procesos de remediación para eliminar los 

agentes contaminantes (Rao M.Z., Sultana R. y Harsha Kota S., 2017, p. 245), entre los 

que destacan el tratamiento físico, el cual restringe el riesgo de los contaminantes por 

medio de la remoción o contención, el químico, que modifica la especiación del metal 

para aumentar o reducir su movilidad, y el biológico, que involucra el uso de plantas o 

microorganismos para remover o contener contaminantes (Chávez G., et al. 2017, p. 4). 

Sin embargo, estos métodos convencionales no son adecuados sea por su costo y su 

ecología (Chandra Pandey y Bajpai 2019, p.2). De otro lado existen tecnología de bajo 

costo y más efectivas que mejoran las perspectivas de remoción en sitios contaminado 

con metales, considerando la fitorremediación como un método económico, ecológico y 

rentable, mediante el uso de plantas que extraen los contaminantes del suelo (Wan X., Lei 

M. y Chen T. 2016, p. 2). 

La fitorremediación es una tecnología que hace el uso de plantas para remover, transferir, 

estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes que pueden ser orgánicos e inorgánicos 

hoy en día es considerada una alternativa rentable (Ashraf et.al 2019, p.718). 

Sin embargo, la eficacia de la fitorremediación depende de numerosos factores de las 

plantas y del suelo, como las propiedades fisicoquímicas del suelo, la biodisponibilidad 

de los metales en el suelo, los exudados microbianos y vegetales, y la capacidad de los 

organismos vivos para captar, acumular, secuestrar, translocar y desintoxicar los metales. 

Además, la fitorremediación se clasifica generalmente en fitoestabilización, 
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fitoevaporación y fitoextracción, según se presenten diferentes mecanismos de absorción, 

aunque podemos encontrar otras técnicas también utilizadas. (Khalid et al., 2017, p.254) 

Entonces, la fitoextracción se basa en el uso de plantas acumuladoras tanto de elementos 

tóxicos así como compuestos orgánicos para retirarlos del suelo a través de su absorción 

y concentración en las partes aéreas (Martinez et.al, 2016, p.57). 

Así mismo, la fitovolatilización (fitoevaporación) consiste en la absorción dontaminante 

del suelo por las raíces de las plantas, realizando una conversión y liberación de 

contaminantes tóxicos a vapores menos tóxicos en la atmósfera a través del proceso de 

transpiración de las plantas (Prabakaran et al., 2019, p.30). 

Además, la fitoestabilización se refiere al uso de plantas que tienen la capacidad de 

disminuir la movilidad y/o biodisponibilidad de un metal para impedir su su entrada en la 

cadena alimentaria mediante determinados mecanismos, incluida la adsorción mediante 

raíces, precipitación, complejación en la zona radicular (Sarwar et al., 2017, p.713). 

En relación a la fitodegradación, es el uso de la capacidad metabólica de la plantas y de 

los microorganismos de la rizosfera para captar, almacenar y/o degradar contaminantes 

orgánicos (Xenobioticos orgánicos) (Fangueiro et al., 2018, p.253). 

Por otra parte, la fitofiltración o rizofiltración, los contaminantes son absorbidos o 

adsorbidos de aguas superficiales o aguas residuales contaminadas, restringiendo su 

movimiento a las aguas subterráneas.  (Gomes et al., 2019, p.134) 

Es por ello que la fitoestimulación, también conocida como rizodegradación, es la 

desintegración de contaminantes orgánicos en la rizosfera con mayor actividad 

microbiana, es decir, el volumen del suelo de aproximadamente 1 mm cerca de la raíz y 

está influenciada por la actividad de la raíz. 

En la rizosfera, la actividad microbiana aumenta de diferentes maneras: 

i) Los exudados radiculares que contienen aminoácidos e hidratos de carbono enriquecen 

los microorganismos autóctonos; 

ii) Las raíces aseguran el suministro de oxígeno en la rizosfera para las transformaciones 

aeróbicas; 

iii) La biomasa de raíz mejoró la disponibilidad de carbono orgánico; 
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iv) Los hongos micorrícicos causan la degradación de compuestos que no pueden ser 

descompuesto por bacterias; 

v) Las plantas son el hábitat de una mayor población microbiana (Ashraf et al., 2019, p. 

718) 

Existen plantas fitorremediadoras  que absorben los metales del suelo y luego restringen 

su movimiento hacia los brotes mientras que los excluidores restringen la entrada de 

metales en las raíces de plantas, esto se debe a los diferentes mecanismos de adaptivos 

para acumular o excluir metales  y así mantener su crecimiento (Sabir, et al.,  2015, p.86), 

Las especies vegetales útiles en la remediación, se obtiene los factores de 

bioconcentración y factor de translocación; El FBC es relación de la concentración de los 

metales en el tejido vegetal entre las concentraciones de metales pesados en el suelo. 

(Chávez, M.C.A, 2017, p.4-5) 

 

                FBC=         
𝑪𝑶𝑵𝑪𝑬𝑵𝑻𝑹𝑨𝑪𝑰𝑶𝑵 𝑫𝑬 𝑴𝑬𝑻𝑨𝑳𝑬𝑺 𝑷𝑬𝑺𝑨𝑫𝑶𝑺  𝑷𝑨𝑹𝑻𝑬𝑺 𝑨𝑬𝑹𝑬𝑨𝑺 

𝑪𝑶𝑵𝑪𝑬𝑵𝑻𝑹𝑨𝑪𝑰𝑶𝑵 𝑫𝑬 𝑴𝑬𝑻𝑨𝑳𝑬𝑺 𝑷𝑬𝑺𝑨𝑫𝑶𝑺 𝑬𝑵 𝑺𝑼𝑬𝑳𝑶
  

 

El Factor de Translocación (FT) es la relación de la concentración de los metales en las 

partes aéreas respecto a la concentración en la raíz, si el valor de FT es menor de 1, la 

mayor parte del contaminante se acumula en la raíz y no se trasloca (mueve) hacia la parte 

aérea se considera una planta exclusora, si por el contrario el FT es mayor a 1, el 

contaminante se almacena principalmente en la parte aérea y no en la raíz, entonces se 

considera una planta acumuladora. Se menciona que cuando el FBC y FT (ambos) son 

mayores a 1, la planta se clasifica como acumuladora, y cuando el FBC y FT ambos son 

menores a uno se considera exclusora (Chavez M.C.A., 2017, p. 4-5). 

Uno de los factores más importantes para la fitorremediación, es la biodisponibilidad del 

metal. En el caso del Cd, su biodisponibilidad en el suelo depende de las propiedades 

fisicoquímicas como el pH, el potencial redox, la materia orgánica, la salinidad, los óxidos 

de Fe, el carbonato de calcio y la capacidad de intercambio catiónico, siendo el pH uno 

de los más importantes. Cuando el pH del suelo disminuye, aumenta la movilidad del 

cadmio generando mayor disponibilidad para las plantas., menciona que la solubilidad 

del CdCO3  y Cd3 (PO4)2 son las controla la movilidad del cadmio en el suelo debe estar 
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a pH 4,5 y 5,5 es más móvil, si  el valor del pH es mayor 7.5 es muy poca la movilidad 

en el suelo. (Madueño 2017, p.16) El potencial redox también influye en la movilidad de 

Cd en el suelo, ya que cuando las condiciones cambian de subóxico (+ 350 mV< Eh < 

+100 mV) a anóxico (Eh <+100 mV), el Cd queda disponible para la absorción de la 

planta (Mahmood et al., 2019, p. 143), pero si el potencial redox es mayor, reduce el Cd 

y resulta en su precipitación (Sebastian et al 2019, p-22). Del mismo modo, la salinidad 

también aumenta la fitodisponibilidad de Cd en el suelo, ya que las altas concentraciones 

de iones de cloruro en el suelo dan como resultado la formación de compuestos estables 

de CdCl + y CdCl2, lo que mejora la movilidad del Cd en el suelo. Por el contrario, la 

presencia de materia orgánica y arcilla aumenta la capacidad de intercambio catiónico del 

suelo y, por lo tanto, disminuye la exposición de los metales a microbios y plantas 

(Mahmood et al., 2019, p. 144).  

La primera etapa de la absorción de metales en las plantas es la interacción con el suelo 

para solubilizar los metales para su absorción; en esta etapa, las plantas necesitan 

interactuar con el suelo en la rizosfera (Mongkhonsin et al., 2019, p. 75). Los 

microorganismos presentes en la rizosfera, junto con los exudados radiculares, 

transforman los nutrientes inorgánicos e iones de metales pesados, para que la planta 

pueda absorberlos mediante sistemas de transporte adecuados. Estos sistemas se 

encuentran en las membranas celulares vegetales y poseen varios transportadores 

esenciales para la captación de metales y la homeostasis. Diferentes iones de metales 

pesados son generalmente co-transportados junto con otros nutrientes del suelo (Gosh y 

Roy 2019, p. 227), como el Cd2+, el cual ingresa a través de portadores designados para 

Ca2+, Fe2+, Mg2+, Cu2+ y Zn2+ (V. Kuriakose y Prasad 2019, p. 195). 

En las mayorías de plantas el cadmio se acumula en la raíz, retenido en la vacuola de las 

células, y sólo una pequeña parte es transportada hacia la parte aérea de la planta, 

concentrándose en tallos, hojas, frutos y semillas. Una vez ubicado en la raíz, el cadmio 

puede pasar al xilema a través del apoplasto (Shah et.al , 2019,p. 118). En algunas plantas 

el Cd de las células radiculares puede ser transportado a otros compartimentos celulares, 

como vacuolas, mitocondrias y cloroplastos, y translocado a células vecinas a través de 

plasmodesmatos, o transportadores en la membrana plasmática, para llegar a los vasos de 

la xilema. Estas plantas a menudo exhiben altas tasas de carga de Cd en la xilema para 

transportar más metales a las partes aéreas de las plantas. En los hiperacumuladores, el 
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sistema de flujo dirige la carga de metales en la xilema hacia los brotes (Mongkhonsin et 

al. 2019, p. 76). 

Algunas especies de plantas presentan síntomas de toxicidad por Cd, el cual, al llegar a 

niveles más altos en las hojas, altera negativamente el proceso fotosintético. Varios 

informes sugieren que el Cd afecta el crecimiento de las plantas por agotamiento de la 

eficiencia fotoquímica, el mayor deterioro de la tasa neta de asimilación de CO2 y la 

reducción de la actividad de las enzimas. El Cd impone síntomas tóxicos como clorosis 

foliar, retraso del crecimiento, generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) y la 

influencia de la peroxidación lipídica en las plantas. (Bali et al. p. 376), Además, la 

toxicidad del cadmio en plantas no permite excretar el metal, debido que no cuentan 

mecanismos específicos; estas lo absorben y lo acumulan en sus tejidos internos. El efecto 

del cadmio altera los procesos metabólicos, provocando disminución de la tasa de 

fotosíntesis y la transpiración. El Cd no permite la entrada, transporte y uso de elementos 

necesarios (Ca, Mg, P, y K) y del agua, ocasionando desequilibrios nutricionales como 

hídricos en la planta. (Abanto, 2016, p. 22)  

Las plantas herbáceas son adecuadas para la fitoextracción y fitoestabilización, pueden 

adaptar y sintetizar fitoquelatinas, metalotioneinas, proteínas de estrés y compuestos 

fenólicos para tolerar el cadmio y otros metales (Mongkhonsin, et al. 2019, p. 75). 

Además, la familia Asteraceae, presenta 25,000 especies ampliamente distribuidas en 

todo el mundo debido a su distribución cosmopolita y adaptabilidad ecológica. Además, 

las especies de Asteraceae crecen en casi todos los tipos de hábitat, presentan caracteres 

distintivos de muchas de estas especies de plantas y su crecimiento y mantenimiento en 

diferentes condiciones ambientales las hacen fácilmente aplicables, tienen múltiples 

especies con potencial de fitorremediación de una amplia gama de contaminantes 

(Nikolic y Stevovic 2015, p. 784), dentro de la familia Asteraceae se encuentra la planta 

del diente de león (Taraxacum officinale)  

Según ( Hammami, H., Medhi, P., 2016) en su artículo  “Weeds ability to phytoremediate 

cadmium-contaminated soil”, proponen el uso de malezas para la fitorremediación de 

suelos contaminados con cadmio: Portulaca oleracea, Solanum nigrum, Abutilon 

theophrasti y Taraxacum officinale, fue contaminado con diferentes concentraciones 

cadmio: 10, 20, 40, 60 y 80 mg Cd/kg de suelo, denominadas C10, C20, C40, C60 y C80 

respectivamente. Las plantas se desarrollaron por 70 días y luego se analizaron. En base 
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a los resultados calcularon el factor de bioconcentración (BCF), el factor de translocación 

(TF) y la eficiencia de translocación (TE%) para las distintas concentraciones (C10, C20, 

C40, C60, C80): S. nigrum (BCF: 4.55, 4.85, 5.92, 6.14, 6.33; TF: 1.10, 2.43, 2.02, 1.69, 

1.39; TE%: 60.66, 70.82, 66.90, 62.87, 58.09); A. theophrasti (BCF: 1.27, 1.2, 1.25, 1.38, 

1.47; TF: 0.57, 0.63, 0.60, 0.45, 0.51; TE%: 36.22, 38.75, 37.32, 30.92, 33.62); T. 

officinale (BCF: 5.88, 5.95, 6.33, 6.35, 6.44; TF: 1.66, 1.96, 2.03, 1.73, 1.28; TE%: 62.42, 

66.19, 66.94, 63.34, 56.05); P. oleracea (BCF: 0.32, 0.50, 0.66, 0.67, 0.76; TF: 0.52, 0.49, 

0.40, 0.39, 0.37; TE%: 34.38, 33.00, 28.63, 28.11, 26.99). además la concentración de 

cadmio en las hojas y raíces ( mg/ Kg) del Taraxacum Officinale son: en el grupo control 

(raíz: 1.3 / hojas : 2.1), C10 ( raíz : 22.1/ hojas :36.7), C20 ( raíz: 40,2 / hojas: 78,7), C40 

( raíz: 83,7/ hojas:169,5 ), C60 ( raíz: 139,7/ Hojas: 241,4), C80( raíz:226,3/ hojas: 288,6)   

Las especies Taraxacum officinale y Solanum nigrum fueron las menos afectadas por la 

contaminación, y presentaron un mayor coeficiente de bioconcentración y translocación 

y mayor porcentaje de eficiencia de translocación, siendo ambas especies efectivas para 

la fitorremediación de suelos contaminados por cadmio considerando como una especie 

de hiperacumuladora. Además, el Taraxacum officinale conocido como diente de león, 

proviene de las palabras griegas "taraxis" y "akeomai", que significan "beneficioso para 

la inflamación “es una planta herbácea de la familia Asteraceas, dicha especie crece en 

los prados, jardines, campos y bordes de camino. (Maggy, 2019, p. 203). El diente de león 

es una planta perenne de origen europeo. Esta maleza, cuyo nombre científico es 

Taraxacum officinale, se ha extendido por todo el mundo, debido a su facilidad de 

adaptación a distintos tipos de suelo. Esta especie es muy conocida por poseer 

propiedades medicinales y por ser un producto de consumo en el mediterráneo (Gonzáles, 

R, 2014, p. 26). El diente de león es generalmente clasificado como un grupo de especies, 

ya que presenta un marcado polimorfismo con aproximadamente novecientos géneros, de 

los cuales podemos encontrar ciento ocho en Europa (Gimeno, 2000, p.21). 

La botánica de la especie Taraxacum officinale, las cuales comienza describiendo sus 

siguientes partes: posee hojas desde la base dispuestas en rosetas, muy lobuladas., 

presentando una raíz larga y gruesa y poseen flores de color amarillo forman grandes 

ramilletes se puede visualizar desde la primavera hasta verano. (Siendentopp, U, 2007) 
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Tabla 1 Taxonomia 

 

                     Fuente: Elaboración propia  

 

El diente de león puede ubicarse en el grupo de hiperacumuladores y bioindicadores para 

metales pesados, por lo que puede ser utilizado como especie fitorremediadora para la 

remoción de metales pesados en suelos contaminados, (Suvada, 2011, p. 89). 

Las Micorrizas son asociaciones simbióticas mutualistas entre el hongo y las raíces de las 

plantas, esta simbiosis es benéfica ya que el hongo ayuda a la planta a absorber fósforo 

y  nutrientes minerales del suelo y a cambio la planta le proporciona al hongo carbono 

derivado de la fotosíntesis, además se menciona que las plantas micorrizadas  son 

tolerantes a los metales pesados, debido a la capacidad para inmovilizar el metal en la 

raíz, impidiendo que se trasladen hacia la parte aérea de la planta. La primera barrera para 

el ingreso  de metales pesados es la pared celular del hongo, lo que le otorga  la capacidad 

de absorber cationes, ya que esta se halla cargada negativamente. Así mismo el hongo 

como protector restringe el movimiento del metal a las raíces, de ello dependerá según la 

especie de hongo y la planta. (Conix, Martinova y Rineau 2017, p.128-151). 



   9 
 

Las micorrizas cuentan con diversos mecanismos que ayudan a reducir la toxicidad por 

metales pesados en la planta, como pueden ser la adsorción de los mismos en las paredes 

celulares, la quelación y almacenamiento dentro de las vacuolas del hongo, o la liberación 

de sustancias que precipiten los metales. Además, los hongos micorrícicos pueden tener 

influencia en la producción de fitoquelatinas, compuesto sintetizado por la planta al 

exponerse a condiciones de estrés, lo cual aumenta en gran medida la desintoxicación del 

metal de la planta, ( Gunathilakae, Yapa, Hettiarachchi 2018 )  

La interacción simbiótica entre las plantas y micorrizas distribuidas en los diversos 

ecosistemas y agroecosistemas afectados han demostrado ser altamente eficientes al 

disminuir la carga de metales pesados en muchos vegetales (AGUIRRE/FISCHER - pp. 

141-153, 2011). 

En los últimos años ha observado que el Perú presenta  un gran desarrollo urbano e 

industrial, en el que destaca la minería como base económica. Pero este desarrollo 

presenta grandes consecuencias a nivel ambiental, el desarrollo de esta investigación se 

emplea el tratamiento de fitorremediación frente a diversas concentraciones de cadmio en 

suelo para observar la capacidad y tolerancia de la especie vegetal seleccionada, 

Taraxacum officinale (Diente de León).  El  Taraxacum officinale es una especie silvestre 

muy común, difundida en Europa Central y del Sur; se considera una planta bioindicadora 

ya que tiene la capacidad de captar y almacenar metales pesados en sus tejidos aéreos 

(Bini C., et al. 2012, p.102), sin embargo en este proyecto se adicionará los hongos 

micorrícicos arbusculares, creando una simbiosis con la planta y así  permitiendo el 

crecimiento de la biomasa en la especie vegetal, para reducir el estrés de la planta frente 

al contaminante, obteniendo así un control sobre la fisiología de la  plantas. Las 

micorrizas se consideran promotoras del crecimiento de la planta, debido a que residen 

en los tejidos radicular generando múltiples beneficios sin causar una enfermedad (Lata 

R. y K. Gond S. 2019, p. 89). Por lo tanto, en el presente trabajo de investigación se 

adicionará en cada grupo de contaminante, el tratamiento de una dosis de micorrizas 

arbusculares ( Glomus intraradices)y el otro tratamiento el contaminante con la planta, 

que se evaluará cada 15 días durante un periodo de 3 meses, comparando los posibles 

efectos que pueden generar los metales pesados hacia la planta, así como la tolerancia de 

esta y su capacidad en la remediación de las diversas concentraciones de contaminación 

con cadmio, asistida o no con micorrizas. 
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II. MÉTODO 
 

2.1 Tipo y Diseño de investigación  

 

2.1.1 Tipo 

 

Este proyecto presenta un tipo de investigación de enfoque experimental, ya que se han 

manipulado las variables por partes del experimentador, es decir la variable independiente 

manipula y/o modifica a la variable dependiente, en consecuencia, el estudio que 

proporciona un cambio a la variable explica la causa y el efecto del problema (Hernández, 

R., 2010, p.4).  

 

2.1.2 Diseño 

El diseño de la investigación es del tipo experimental puro, ya que se manipuló 

intencionalmente una variable independiente y luego se determinó su efecto en las 

variables dependientes, además para la elección de la investigación del experimental puro 

se debe tener en cuenta dos criterios, los cuales son: el primero es un grupo de control  o 

blanco, el segundo un grupo de experimentación en el cual se podrá usar como 

comparación. (Hernández, R., 2010, p.8),   
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2.2 Operacionalización de las variables  
 

 

Variable Independiente: Fitorremediación del Taraxacum officinale asistida con 

micorrizas 

Variables Dependiente: Remoción de cadmio en suelos contaminados  

Gráfico N°2 Diseño  

 

 

 

 

 

Figura 1: : Diseño del proyecto 
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2.3  Matriz de operacionalización de las variables  
Tabla N° 1: FITORREMEDIACIÓN CON Taraxacum officinale ASISTIDA CON MICORRIZAS PARA LA REMOCIÓN DE CADMIO 

EN SUELOS CONTAMINADO 
IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

 

FITORREMEDI

ACIÓN CON 

Taraxacum 

officinale 

ASISTIDA CON 

MICORRIZAS  

 

La fitorremediación es una técnica que 

hace el uso de plantas para remover, 

transferir, estabilizar, concentrar y/o 

destruir contaminantes que pueden ser 
orgánicos e inorgánicos hoy en día es 

considerada una alternativa rentable 

(Ashraf et.al(2019, p.718) . 

Se trasplantarán la especie de 

Taraxacum officinale (Diente de león) 

en cada macetero, donde se aplicará dos 

tratamientos, dentro de ello un 

tratamiento corresponde a la adición de 

micorrizas, luego se realizarán 7 

mediciones que constituye las medidas 

de las plantas, el peso de lo mismo, el 

porcentaje de colonización que se 

desarrollaron y la acumulación del 

contaminante en la planta. 

Capacidad 

bioacumuladora 

de la planta 

Bioacumulación de cadmio en 

las hojas  

Continuas 

Bioacumulación de cadmio en 
las raíces  

Continuas 

Características 

físicas de las 

plantas 

Estatura de la planta Continuas 

Cantidad de hojas  Continuas 

Tamaño de la raíz  Continuas 

Biomasa húmeda  Continuas 

Biomasa Seca  Continuas 

Factor de mejora 

de la planta 

Micorrizas Continuas 

Colonización  Continuas 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 

 

REMOCIÓN DE 

CADMIO EN 

SUELOS 

CONTAMINAD

OS  

 

 

 

Thahir Hayat (2019) indica que la 

contaminación de suelos es la alteración 

de la superficie terrestre cuando un 

elemento o sustancia químicas resultan 

perjudiciales  en sus componentes, se 

genera por diversas actividades 

naturales y antropogénicas, como la 

minería, la fundición y el refinado 

(p.163). Esto genera una alta toxicidad 

en el ambiente y ocasiona daño para los 

humanos, organismos terrestres y 

acuáticos, ya que el cadmio se 

bioacumula al ingresar a la cadena 

alimentaria (A. Pedro 2019, p. 562).  

 

Se utilizará un aproximado de 180 kg de 

suelo agrícola, el cual será repartido en 4 

parcelas y se contaminará con las 

siguientes concentraciones de cadmio 

100, 500, 1000 y 2000 ppm. La 

capacidad de los maceteros es de 1.5 

kilos de suelo contaminado, y se 

mantendrá un grupo control. Luego se 

realizarán 7 mediciones de acuerdo al 

cronograma de fechas de análisis para la 

verificación de cuanto se ha removido el 

cadmio en el suelo y los parámetros 

fisicoquímicos correspondientes. 

 

Parámetros 

fisicoquímicos del 

suelo 

pH Continuas 

Conductividad eléctrica Continuas 

Rédox Continuas 

Materia Orgánica  Continuas 

 

Contenido de 

cadmio en suelo 

Concentración de cadmio 

inicial  

Continuas 

Concentración de cadmio 
final 

Continuas 

Fuente: Elaboración propia  
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2.4  Población, muestras, muestreo  
 

2.4.1 Población 

 

Una población se define como un conjunto de individuos que poseen una misma 

serie de características. (Hernández, R., 2010, p.174). Teniendo en cuenta esta 

definición de población se ha tomado como tal la cantidad de suelo total utilizado 

(180 kilos), divididos en 1,5 kg por maseta. 

 

2.4.2 Muestra 

Con respecto a la teoría indica que la muestra es un subconjunto perteneciente a 

la población establecida (Hernández, R., 2010, p.175). Teniendo en cuenta esto se 

ha tomado como referencia una cantidad de 1.5 kg distribuidos en cada una de las 

macetas. 

 

2.4.3 Muestreo 

 

Se utilizará un muestreo no probabilístico, esto es debido a que no se guía de 

ninguna fórmula estadística, es decir, las acciones y procedimientos son 

propuestos por el experimentador, teniendo este la facultad de darle el rumbo 

necesario a la investigación. (Hernández, R., 2010, p.176). 
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2.5 Técnicas de instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

Para llevar a cabo la presente investigación y cumplir con lo propuesto en el objetivo 

general, la metodología se planteará de la siguiente forma: 

 

2.5.1 Técnica de recolección de datos: 

La técnica empleada en la investigación es la recolección de datos la medición y la 

observación respectivamente, en función de las variables independiente y dependiente. 

 

2.5.2 Instrumentos:   

El instrumento es un método de recolección de datos objetivos y precisos los cuales se 

pueden cuantificar aplicando las variables de estudio. (Hernández, S., 2010, p.200). 

Un instrumento de medición que permitió registrar y organizar de forma confiable los 

datos obtenidos en el proceso de cuantificación de las variables. 

El instrumento que utilizó en esta investigación es una ficha de observación de 

laboratorio que se encuentra en el ANEXO2  

 

- Registro de control de crecimiento de las especies Taraxacum Officinale: 

       Este instrumento permite la recolección de información sobre la variación del 

crecimiento del Taraxacum officinale después de ser trasplantado al suelo con 

diferentes concentraciones de 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm y 2000 ppm de 

cadmio, además conocer el porcentaje de colonización de micorrizas que son 

asistido en algunos grupos de tratamientos.  

 

- Registro de parámetros fisicoquímico:  

        Este instrumento permite recolectar los datos pertinentes sobre los parámetros 

fisicoquímicos como pH, Redox, C.E., Materia orgánica y Cd de las macetas de 

tratamiento designado para la fitorremediación.   

Teniendo en cuenta lo antes expuesto se ha desarrollo del proyecto de la especie del 

Taraxacum officinale (diente de león) como fitorremediadora asistida con micorrizas 

para mejorar la calidad suelo, se realizaron el uso de diferentes equipos de laboratorio 
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que son considerados como instrumentos para que se haga posible la realización de las 

pruebas tanto del suelo y de la especie utilizada, estos instrumentos fueron usados en 

laboratorio de la universidad Cesar Vallejo Lima- Este, para este concepto y 

procedimiento se determinó y evaluó el estado de  los equipos ( calibración) el cual 

sirve como indicador para la credibilidad de los resultados.    

 

Tabla 2: Materiales de laboratorio 

Para análisis de las especies   Para análisis del suelo 

- Estufa                               - Agitador Magnético                              

- Desecador   

- Campana extractora         - Vasos precipitado 

de gases                           - Mufla 

- Espectrofotómetro de  

absorción atómica  

 

- Probetas 

- Varillas  

- Agua destilada  

- Conductímetro 

- pH-metro 

- medidor redox      

- luna de reloj  

 

Reactivos para digestión de suelo y plantas Para análisis de microorganismo 

- Ácido nítrico  

- Ácido clorhídrico 1 N. 

- Peróxido de hidrogeno al 30 % 

- Ácido sulfúrico  

- Azul de tripano 0.05% 

- Solución acidificada de 

glicerol  

- Solución de KOH al 10 % 

- Solución de HCL al 1 % 

Fuente: Elaboración propia  

 

2.5.3 Validez y confiabilidad del instrumento  

Para que la investigación sea válida se consultó mediante los certificados de calibración de los 

equipos utilizados, y así, de esta manera determinar si el instrumento utilizado guarda coherencia 

con la metodología planteada.  

Los resultados obtenidos con estos instrumentos son confiables, ya que el estudio, la metodología 

y los análisis se realizarán en el laboratorio de biotecnología de la Universidad Cesar Vallejo. 
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EQUIPO PARAMETRO DESCRIPCIÓN MARCA 

 
 

MUFLA 

Materia 

orgánica  

Se puede usar a diario en el 

laboratorio, las 

características de estos 

modernos modelos se 

distinguen por el eficiente 

proceso de tratamientos 

que brindan con una puerta 

de elevación.  

 Nabertherm 

 

 
AGITADOR MAGNÉTICO  

R.P.M 

 El Agitador electro 

magnético utiliza en este 

caso un campo magnético 

para poder mezclar 

nuestros solventes y 

solutos. 

Pesacon  

 

 

 
 

 

CONDUCTIMETRO 

 

 

 

 

 

Conductividad 

Eléctrica 

(µs/cm) 

 

 

El equipo  conocido como 

conductímetro nos mide la 

conductividad eléctrica y la 

cantidad de salinidad, por 

lo que nos medirá el 

contenido de las sales 

concentradas iónicamente 

en nuestras soluciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo Basic 
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PH-METRO 

Acidez o 

alcalinidad (0-

14) 

Mide la acidez y la 

alcalinidad del suelo a 

estudiar. Tiene un valor 

neutral cuando tiene el pH 

en 7.0, los suelos que tienen 

menores valores a 7.0 se les 

considera básicos o 

alcalinos. 

Modelo 

HANNA 

 

 

 
 

 

 

ESPECTOMETRO DE 

ABSORCIÓN ATÓMICA 

Concentración 

de elementos 

en muestras 

Se sostiene en la medición 

de la absorbancia que se 

emite de una radiación 

netamente 

electromagnética con 

respecto de una longitud 

de onda emanada 

propiamente del elemento 

que se tiene que medir. 

Modelo 

AA500  
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2.6 Descripción del procedimiento 

 

- Establecimiento del experimento: 

Se recolectaron semillas de la planta del Diente de león   en las áreas verdes de la 

Universidad Nacional Agraria la Molina  durante el mes de mayo del 2019, 

después las semillas se almacenaron en bolsa de plásticos  

 

 

 

- Luego las semillas se cultivaron directamente con sustrato a un 1 mm para su 

germinación de la planta en un recipiente de plástico(macetas), desarrollando un 

ambiente adecuado para el desarrollo de la germinación del Diente de león 

(Taraxacum officinale), durante la tercera semana de mayo del 2019.    

 

Figura 2: : Semilla del Diente de León (Taraxacum officinale) 

Figura 3: : Cultivo del Diente de León (Taraxacum officinale) 
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- Se han adquirido suelo de cultivo de procedencia de Junín del mercado  las flores, 

además se realizó el proceso de homogeneización del suelo, se tomó una muestra 

representativa, donde se  analizó el cadmio en el equipo de  absorción de atómica, 

los parámetros fisicoquímicos como el pH, redox, conductividad y materia 

orgánica, se realizó en la Universidad Cesar Vallejo, además los valores obtenidos 

fueron comparados con os estándares de calidad ambiental.  

 

Figura 4: Análisis de suelo  

 

Tabla 3: Caracterización del suelo 

 

 

 

- El experimento se estableció el diseño de bloque al azar con 2 repeticiones por 

cada tiempo, presenta 2 tratamientos, el primero tratamiento es las 

concentraciones de cadmio en el suelo y la planta, el segundo tratamiento  se 

agregó una dosis de micorrizas para el cual se empleó el producto comercial 

MICROSYM TRI-TOM, que contiene la mezcla de micorrizas ( Glomus 

intraradices) y arcilla expandida, en la cantidad de 2 g. por cada plántula; así como 

al fator tiempo de muestreo en sus niveles de 0, 15 , 30, 45, 60, 75 y 90 días de 

edad de la planta, que coincidió aproximadamente en la etapa de la formación de 

la inflorescencia  y etapa llenado de grano    

 

CLAVES   pH  REDOX  C.E. M.O % CLASE DE 
TEXTURA  

 Cd ( mg/ Kg)  

M – 1 7.43 -26.1 1293 uS/ Cm 3.4 % Franco Arenoso o.o 
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Figura 1: Mycosym Tri-Ton( micorras arbusculares, Glomus intraradices) 

 

- La diferencia en los 2 experimento consistió en la concentración de cadmio que 

se contaminó en el suelo, donde se desarrolló 4 concentraciones diferentes que 

son 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm y 2000 ppm de cadmio en el suelo a cada una 

de las 56 macetas, mientras que para el caso del experimento de cadmio se 

aplicaron las distintas concentraciones mencionada más los 2 g. de micorrizas en 

cada una de las 56 macetas. 

 

TRATAMIENTO DEL SUELO: 

 

- La muestra de suelo es franco arenoso, se secó al aire a la sombra y se pasó a una 

malla de 2 mm para eliminar las piedras. se preparó CdCl2.1H20 a una solución 

madre de 1000 mg/l, para las distintas concentraciones de cadmio. El suelo se le 

adicionó las soluciones acuosas de CdCl2H2O para obtener las concentraciones 

deseadas que consistió en (0), 100, 500, 1000 y 2000 mg de Cd/Kg de suelo.  
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- Se contaminó las 4 parcelas de tierra con las soluciones preparado, por medio de 

la aspersión. Después de una semana las muestras de suelo fueron uniformemente 

mezclado y se colocó en las macetas correspondiente con un peso de 1.5 kilos  

                                                                                                                         

 

 

 

 

 

Figura 4: Pesado del Cloruro de cadmio       Figura 2: Preparación de las concentraciones    Figura 3: Concentraciones de cadmio 

Figura  6:Contaminación de suelo  Figura  5: Pesado del suelo contaminado en las macetas 
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- Después de 30 días de la germinación de la planta se realizó al trasplante en las 

macetas con sus respectivas concentraciones de cadmio y se adicionaron las 

micorrizas alrededor de la raíz,  inicialmente su riego fue diariamente hasta que 

se llegue a adaptar las plantas con el contaminante, después se observó que la 

planta se adaptó a los 15 días , para que la planta no sufran de estrés hídrico , 

luego se regó continuamente 3 veces a la semana con agua destilada o 

desionizada, cada 15 días se realizó el monitoreo de los parámetros fisicoquímicos 

del suelo, porcentaje de colonización de micorrizas y la morfología de la planta.    

                                                                                                                          

 

             Figura  8: Selección del diente de león (Taraxacum officinale) Figura  7: Distribución de los tratamientos 

Figura 13: Distribución de los tratamientos 
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- Después de 15 días las plantas fueron cosechados en raíces y hojas y se pesaron. 

las plantas se jugaron con agua destilada, luego la muestra de planta se secó a 60° 

C durante 24 h y se volvió  a pesar.  

                                                                                                                                              

- Se dirigieron las raíces para determinar las colonización de micorrizas por el 

método de tinción de Philips y Hayman ( 1970) modificado por Valencia y Zuñiga 

( 2016), se agregó hidróxido de potasio ( KOH) por una hora a 90°C, se eliminó 

el KOH y se enjugó las raíces dos a tres veces con agua destilada para quitar el 

exceso de KOH , luego nuevamente se sumerge las raíces en HCL al 1 % por 

cinco minutos, se elimina el HCL, se agregó la solución de glicerol ácido con azul 

de tripano a 90 °C por una hora, se descargó la solución colorante y agregó 

glicerol acidificado para mantener las raíces. 

 
- Se extendió al azar las raíces teñidas en una placa petri cuadriculada 1.1 x 1.1, se 

realizó las lecturas correspondientes mediante el microscopio (p. 66)      

 

 

% 𝐑𝐀𝐈𝐙 𝐂𝐎𝐋𝐎𝐍𝐈𝐙𝐀𝐃𝐀 =
𝐍Ú𝐌𝐄𝐑𝐎 𝐃𝐄 𝐒𝐄𝐆𝐌𝐄𝐍𝐓𝐎𝐒 𝐂𝐎𝐋𝐎𝐍𝐈𝐙𝐀𝐃𝐎𝐒 

𝐍Ú𝐌𝐄𝐑𝐎 𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 𝐃𝐄 𝐒𝐄𝐆𝐌𝐄𝐍𝐓𝐎 𝐂𝐎𝐍𝐓𝐀𝐃𝐎𝐒 
 

Figura  10: Medidas de la planta Figura  9: Lavado de las plantas 
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Se realizó la digestión de la planta por partes separados, después de secar la planta se molió 

con un mortero, procedió a pesar la planta a 0.05 g. de la muestra seca se adiciona 8 ml de 

ácido sulfúrico (H2SO4), posteriormente se ubicó en un agitador con calefacción a 

temperatura de 440 °C por cuatro minutos, se dejó reposar hasta que deje de evaporar para 

proseguir adicionar 20 ml de peróxido de hidrogeno (H2O2) al 30%  de a poco en las paredes 

del vaso precipitado, se dejó  reposar para  adicionar 25 ml de ácido clorhídrico ( HCL) al 

digestor, se filtraron con un papel 

filtro whatman n° 2    y se llevó las muestras al espectrofotómetro de absorción, para realizar 

las lecturas correspondientes sobre la concentración de cadmio en la planta.  

Figura  11: Lecturas con el microscopio 

                                                                                                

Figura  12: Colonización de las micorrizas en la raíz 
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La digestión del suelo se realizó con el método EPA 3050B se pesó 1 g de la muestra, se agregó 

10 ml de HNO3 1:1, se dejó calentar la muestra a 95±5°C a reflujo de 10 a 15 minutos sin hervir, 

se deja enfriar la muestra, se añade 5 ml de HNO3 , se deja cubrir y calentar a reflujo de 30 

minutos, se dejó enfriar y se añadió 2 ml de agua destilada y 3 ml de H2O2 al 30 %, se cubre y 

se calienta a reflujo de  95±5°C, durante 2 horas o hasta que no quede más de 5 ml, se agrega 10 

ml de HCl y se cubre con vidrio de reloj, se procede a llevar a la fuente de calor con un reflujo 

de 95±5°C durante 15 minutos, por último se filtra el digestor a través del papel filtro whatman 

N° 41 y se recogió el filtrado en un matraz fiola  de 100 ml , se completa a volumen con agua 

destilada , se procede analizar en el equipo de absorción atómica.       

 

                                                                                                                                                                 

 

 

                                                                                               

Figura  14: Digestado de las hojas 

 

                                                                                                      

Figura  13: Envases de la muestra digestada 

 

                                                                                                 

Figura  17: Digestado de la muestra de suelo 

 

                                                                                                       

Figura  16: Filtrado de la muestra de suelo           

 

                                                                                                

Figura  15: lectura en el equipo 
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2.7 Métodos de análisis de datos  

 

2.7.1 Recojo de datos  

 

Se recolectó los datos mediante la ficha de observación de laboratorio, esto después 

de haber realizado la determinación del contenido de cadmio en la muestra. 

 

2.7.2 Diagrama de flujo  
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2.7.3 Proceso de análisis de datos  

Para el procesamiento de análisis de datos se optó por el programa Microsoft Excel 

v.2016, en el cual se utilizará un gráfico de dispersión y barras para comparar los 

cambios que se obtuvieron de las diversas muestras analizadas. Además, se utilizó el 

programa Jamovi versión 1.0.7.0 que permite realizar la comparación de los 

tratamientos y el nivel de significancia a través de todas las fases experimentación. 

 

2.8 Aspectos éticos 

El siguiente estudio mostrará resultados reales, los cuales pueden ser corroborados 

por todo interesado en el mismo, dado que la metodología y el resultado de la fase 

experimental serán revelados al público para su consulta según sea el caso. 

No obstante, la metodología será corroborada y validada por análisis de las muestras 

que se realizarán en el laboratorio de biotecnología de la universidad de César Vallejo 

y laboratorio externo. 
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III. RESULTADOS  
   Tabla 4: Parámetros Fisicoquímico                                                                                                               Tabla 5: Redox en las diferentes concentraciones de cadmio                                              

 

 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

DIAS C Control_pH

SIN 

MICORRIZA

S (C1)

SIN 

MICORRIZA

S (C2)

SM_pH

CON 

MICORRIZA

S (HMA 1)

CON 

MICORRIZA

S (HMA 2 )

CM_pH

3 0 7 0 0 0 0 0 0

3 100 0 7.48 7.47 7.475 7.48 7.47 7.475

3 500 0 7.48 7.4 7.44 7.48 7.47 7.475

3 1000 0 7.48 7.4 7.44 7.48 7.47 7.475

3 2000 0 7.48 7.47 7.475 7.48 7.47 7.475

15 0 7.2 0 0 0 0 0 0

15 100 0 6.48 6.47 6.475 6.89 6.9 6.895

15 500 0 6.21 6.22 6.215 6.3 6.3 6.3

15 1000 0 6.13 6.12 6.125 6.4 6.45 6.425

15 2000 0 6.64 6.63 6.635 6.71 6.7 6.705

30 0 7.4 0 0 0 0 0 0

30 100 0 6.36 6.35 6.355 6.4 6.45 6.425

30 500 0 6.18 6.15 6.165 6.2 6.25 6.225

30 1000 0 5.86 5.85 5.855 6.3 6.32 6.31

30 2000 0 6.12 6.11 6.115 6.32 6.32 6.32

45 0 7.6 0 0 0 0 0 0

45 100 0 6.02 6.01 6.015 6.12 6.11 6.115

45 500 0 6.1 6.9 6.5 6.15 6.1 6.125

45 1000 0 5.48 5.47 5.475 6.2 6.25 6.225

45 2000 0 5.86 5.85 5.855 5.92 5.91 5.915

60 0 7.3 0 0 0 0 0 0

60 100 0 5.67 5.68 5.675 5.7 5.78 5.74

60 500 0 5.89 5.88 5.885 5.9 5.95 5.925

60 1000 0 5.12 5.11 5.115 6.18 6.15 6.165

60 2000 0 5.56 5.55 5.555 5.71 5.7 5.705

75 0 7.24 0 0 0 0 0 0

75 100 0 5.48 5.47 5.475 5.62 6.63 6.125

75 500 0 4.89 4.9 4.895 5.5 5.6 5.55

75 1000 0 4.64 4.63 4.635 5.3 5.15 5.225

75 2000 0 4.86 4.85 4.855 4.97 4.96 4.965

90 0 7.5 0 0 0 0 0 0

90 100 0 5.32 5.31 5.315 6.31 6.3 6.305

90 500 0 4.68 4.67 4.675 5.4 5.42 5.41

90 1000 0 4.27 4.26 4.265 5.15 5.2 5.175

90 2000 0 4.03 4.02 4.025 4.24 4.23 4.235

DIAS C CONTROL

SIN 

MICORRIZA

S (C1)

SIN 

MICORRIZA

S (C2)

SM_Redox_

mv

CON 

MICORRIZA

S (HMA 1)

CON 

MICORRIZA

S (HMA 2 ) CM_Redox_mv

3 0 72 0 0 0 0 0 0

3 100 0 -61.8 -61.7 -61.75 -61.8 -61.7 -61.75

3 500 0 -61.8 -61.7 -61.75 -61.8 -61.7 -61.75

3 1000 0 -61.8 -61.7 -61.75 -61.8 -61.7 -61.75

3 2000 0 -61.7 -60.4 -61.05 -61.7 -60.4 -61.05

15 0 75 0 0 0 0 0 0

15 100 0 -57.6 -57.5 -57.55 -60.5 -60.8 -60.65

15 500 0 -50.5 -50.4 -50.45 -53.5 -53.4 -53.45

15 1000 0 -50.2 -50.1 -50.15 -53.2 -53.1 -53.15

15 2000 0 -59.7 -58.4 -59.05 -59.7 -59.4 -59.55

30 0 77 0 0 0 0 0 0

30 100 0 -52.4 -52.3 -52.35 -59.5 -59.2 -59.35

30 500 0 -48.8 -48.7 -48.75 -50.8 -50.7 -50.75

30 1000 0 -448.9 -48.8 -248.85 -50.9 -50.8 -50.85

30 2000 0 -37.9 -37.6 -37.75 -40.9 -40.6 -40.75

45 0 80 0 0 0 0 0 0

45 100 0 -49.2 -49.3 -49.25 -55.6 -54.8 -55.2

45 500 0 -40.7 -40.3 -40.5 -43.7 -43.3 -43.5

45 1000 0 -42.5 -42.8 -42.65 -46.5 -46.8 -46.65

45 2000 0 -32.5 -32.1 -32.3 -36.5 -36.1 -36.3

60 0 82 0 0 0 0 0 0

60 100 0 -44.4 -44.3 -44.35 -50.9 -50.8 -50.85

60 500 0 -30.9 -30.9 -30.9 -35.9 -35.9 -35.9

60 1000 0 -40.5 -40.8 -40.65 -43.5 -43.8 -43.65

60 2000 0 -28.9 -28.4 -28.65 -30.9 -30.4 -30.65

75 0 86 0 0 0 0 0 0

75 100 0 39.4 39.3 39.35 42.6 42.5 42.55

75 500 0 28.9 28.8 28.85 31.9 31.8 31.85

75 1000 0 -28.8 -28.7 -28.75 -31.8 -31.7 -31.75

75 2000 0 -25.7 -25.6 -25.65 -27.7 -27.6 -27.65

90 0 88 0 0 0 0 0 0

90 100 0 32.5 32.4 32.45 35.7 35.6 35.65

90 500 0 26.8 26.7 26.75 28.8 28.7 28.75

90 1000 0 24.7 24.7 24.7 27.7 27.7 27.7

90 2000 0 22.4 22.2 22.3 24.4 24.2 24.3
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Tabla 6: Conductividad Eléctrica en las diferentes concentraciones                                                                               Tabla 7: Materia Orgánica  en las diferentes concentraciones de cadmio 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

DIAS C Control_CE_uScm

SIN 

MICORRIZA

S (C1)

SIN 

MICORRIZA

S (C2)

SM_CE_uScm

CON 

MICORRIZA

S (HMA 1)

CON 

MICORRIZA

S (HMA 2 )

CM_CE_uScm

3 0 70.6 0 0 0 0 0 0

3 100 0 134 132 133 134 132 133

3 500 0 134 132 133 124 120 122

3 1000 0 134 132 133 124 120 122

3 2000 0 134 132 133 134 132 133

15 0 76.4 0 0 0 0 0 0

15 100 0 450 452 451 430 431 430.5

15 500 0 501 503 502 495 494 494.5

15 1000 0 534 535 534.5 520 521 520.5

15 2000 0 565 564 564.5 554 553 553.5

30 0 80.4 0 0 0 0 0 0

30 100 0 481 483 482 450 448 449

30 500 0 546 546 546 532 531 531.5

30 1000 0 562 563 562.5 549 550 549.5

30 2000 0 584 581 582.5 571 570 570.5

45 0 86.7 0 0 0 0 0 0

45 100 0 684 686 685 680 682 681

45 500 0 561 562 561.5 550 551 550.5

45 1000 0 590 591 590.5 580 581 580.5

45 2000 0 610 612 611 602 601 601.5

60 0 95.2 0 0 0 0 0 0

60 100 0 761 763 762 755 753 754

60 500 0 598 599 598.5 596 597 596.5

60 1000 0 640 641 640.5 632 631 631.5

60 2000 0 710 712 711 698 697 697.5

75 0 97.6 0 0 0 0 0 0

75 100 0 850 851 850.5 840 841 840.5

75 500 0 762 763 762.5 753 752 752.5

75 1000 0 860 861 860.5 850 851 850.5

75 2000 0 1005 1004 1004.5 992 991 991.5

90 0 91 0 0 0 0 0 0

90 100 0 912 913 912.5 896 895 895.5

90 500 0 977 976 976.5 961 963 962

90 1000 0 1023 1024 1023.5 1002 1001 1001.5

90 2000 0 1257 1256 1256.5 1246 1245 1245.5

DIAS C Control_MO%

SIN 

MICORRIZA

S (C1)

SIN 

MICORRIZA

S (C2)

SM_MO%

CON 

MICORRIZA

S (HMA 1)

CON 

MICORRIZA

S (HMA 2 )

C]M}_MO%

3 0 60 0 0 0 0 0 0

3 100 0 10.50 10.39 10.445 10.50 10.39 10.445

3 500 0 10.50 10.39 10.445 10.50 10.39 10.445

3 1000 0 10.50 10.39 10.445 10.50 10.39 10.445

3 2000 0 10.5 10.39 10.445 10.5 10.39 10.445

15 0 66.8 0 0 0 0 0 0

15 100 0 10.20 10.15 10.175 10.15 10.10 10.125

15 500 0 10.20 9.88 10.04 10.15 9.85 10

15 1000 0 10.20 10.15 10.175 10.15 10.10 10.125

15 2000 0 10.35 9.58 9.965 10.31 9.54 9.925

30 0 67.2 0 0 0 0 0 0

30 100 0 10.10 10.50 10.3 10.50 10.49 10.495

30 500 0 9.87 8.97 9.42 9.80 8.95 9.375

30 1000 0 8.50 8.20 8.35 8.45 8.15 8.3

30 2000 0 9.50 9.40 9.45 9.45 9.29 9.37

45 0 60.2 0 0 0 0 0 0

45 100 0 9.80 9.75 9.775 9.75 9.70 9.725

45 500 0 8.50 7.85 8.175 8.45 7.80 8.125

45 1000 0 7.20 7.15 7.175 7.15 7.10 7.125

45 2000 0 9.30 8.59 8.945 9.25 8.54 8.895

60 0 67 0 0 0 0 0 0

60 100 0 9.7 9.65 9.675 9.65 9.6 9.625

60 500 0 7.95 6.45 7.2 7.90 6.40 7.15

60 1000 0 6.10 5.96 6.03 6.01 5.91 5.96

60 2000 0 8.55 7.95 8.25 8.50 7.90 8.2

75 0 67 0 0 0 0 0 0

75 100 0 8.89 8.70 8.795 8.85 8.68 8.765

75 500 0 6.00 5.87 5.935 5.95 5.85 5.9

75 1000 0 5.80 5.78 5.79 5.75 5.74 5.745

75 2000 0 7.90 6.82 7.36 7.85 6.78 7.315

90 0 68.57 0 0 0 0 0 0

90 100 0 7.78 7.40 7.59 7.75 7.35 7.55

90 500 0 5.80 5.50 5.65 5.75 5.45 5.6

90 1000 0 4.80 4.70 4.75 4.69 4.65 4.67

90 2000 0 4.20 4.10 4.15 4.15 4.05 4.1
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 Gráfico1: Porcentaje  

  

     En el gráfico 1  se observa el porcentaje de remoción de cadmio en suelos, a partir de la 

concentraciones iniciales y finales, que permitió  determinar el porcentaje  de remoción, 

el cual presento una  mejor eficiencia en el tratamiento sin micorrizas (100 ppm), 

registrando una mayor remoción de 25.92% en suelos. A sí mismo el tratamiento con 

micorrizas obtuvo una menor remoción de cd con 25.92% en la concentración de (100 

ppm). 
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 Gráfico 2: Factor de Bioconcetración en las hojas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El gráfico 2 se puede observar como medida de potencial fitorremediador de la planta 

es el factor de bioconcentración, que indica la relación entre la concentración de 

acumulada en la parte aérea. En el grafico muestra una mayor bioconcentración en las 

hojas de 58.7 mg/kg de cadmio de la concentración de 100 ppm con el tratamiento sin 

micorrizas, a comparación de la concentración de 2000 ppm que obtuvo una menor 

bioconcentración de 3.3 mg/kg de cd. La especie en estudio emplea el mecanismo de 

acumulación en las partes aéreas, en condiciones de pH (acido), menor contenido de 

materia orgánica, entre otros.  A sí mismo, se observó la bioconcentración del 

tratamiento con micorrizas fue menor en la concentración de 100 con 56.8 mg/kg de cd. 
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                            Gráfico 3: Factor de translocación para tratamientos con y sin micorrizas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del gráfico 3 se puede observar como  medida de potencial fitorremediador de la planta 

es el factor de translocación, que indica la relación entre la concentración de acumulada 

en la parte aérea y la raíz. Es conveniente que el FT tenga niveles elevados para asegurar 

la detoxificación del metal en las partes aéreas de la planta. (Chavez, 2014, p. 62). En 

el grafico muestra una mayor translocación de 1.1 mg/kg de cadmio de la concentración 

de 2000 ppm con el tratamiento sin micorrizas, a comparación de la concentración con 

micorrizas de 2000 ppm que obtuvo una menor translocación de 0.8 mg/kg. La especie 

en estudio emplea el mecanismo de extracción del cd, o acumulación en las partes 

aéreas, en condiciones de pH (acido), menor contenido de materia orgánica, entre otros.  

A sí mismo, se observó la translocación de la concentración de 500 ppm del tratamiento 

con micorrizas fue menor con 0.6 mg/kg de cadmio.  
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                      Gráfico 4: Altura de la planta  

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

En el gráfico 4 se observa que el tratamiento con micorrizas influyo significativamente 

en el crecimiento de las hojas logrando una altura de 20.7 cm correspondiente a la 

muestra  de 2000 ppm, en comparación con el tratamiento sin micorrizas presentado una 

altura de 10.7 cm de la muestra de 2000 ppm, asi mismo se puede apreciar que la menor 

altura presentada es de 5.3 cm de la muestra de 500 ppm sin micorrizas.  
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Gráfico 5: Tamñao de la raíz  

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico 5, se puede apreciar que el tratamiento con micorrizas influyo de forma 

significativa en la longitud (cm) de la raíz, presentando una medida de 29.6 cm de la 

muestra de 2000 ppm, en contrates con la muestra de 2000 ppm sin micorrizas obteniendo 

una longitud de 11.6 la menor de todas las muestras.  
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Gráfico 4: Concentración de cadmio en raíz con el tratamiento de micorrizas  

 

                De acuerdo con el gráfico 4, podemos observar que la concentración de cadmio en la 

raíz de la especie del taraxacum officinale acumuló más cadmio en sus tejidos cuando 

estuvieron asociados al hongo micorrícica Glomus intraradices. Se afirmar que la 

presencia de micorrizas le permite a la planta explorar más espacios en el suelo por lo 

que tiene una mayor probabilidad de absorber no solo nutrientes minerales del suelo 

si no también contaminantes como el cadmio. En el caso de la muestra de 100 ppm en 

el día 90 acumula significativamente 19.5826 mg/kg, a comparación de la muestra de 

2000 ppm que acumulo menos con 8.8593 mg/kg. 
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Gráfico 6: porcentaje de colonización     

 

De acuerdo al gráfico se observa la comparación de colonización de micorrizas en 

las raíces del taraxacum officinale (Diente de león) en todas las concentraciones; 

aumenta principalmente a los 75 días la muestra de 100 ppm con 24.12%, pero se 

registra un aumento significativo a los 90 días con 35.46 % de colonización, mientras 

la muestra de 2000 ppm registra una menor colonización de micorrizas a los 90 días 

con 5.58%; se hace evidente la diferencia entre los tratamiento inoculados.  
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Análisis estadísticos  

Prueba de normalidad 

Para realizar el proceso de los parámetros de este trabajo, se utilizará la tabla de 

normalidad para identificar la distribución adecuada para cada variable propuesta. 

Tabla 7: Prueba de Normalidad 

Test of Normality (Shapiro-Wilk) 

  W P 

"Conce_Suelo_Inicial" 0.808 < .001 

"Control_Peso_Aereo_g" 0.4 < .001 

"SM_PesoAereo_g" 0.606 < .001 

"CM_PesoAereo_g" 0.667 < .001 

"Control_Peso_raiz_g" 0.378 < .001 

"SM_Peso_raiz_g" 0.593 < .001 

"CM_Peso_raiz_g" 0.652 < .001 

"Control_coloniza_micorrizas_%" NaN  

"SM_Colon%" NaN  

"CM_Colon%" 0.167 < .001 

"Cont_Cd_suelo" NaN  

"SM_Cd_suelo" 0.804 < .001 

"CM_Cd_suelo" 0.804 < .001 

"Control_Cd_aerea" NaN  

"SM_Cd_aere" 0.895 0.003 

"CM_Cd_aere" 0.769 < .001 

"Control_Cd_raiz" NaN  

"SM_Cd_raiz" 0.843 < .001 

"SM_Cd_raiz" (2) 0.898 0.003 

"Control_CE_uScm" 0.516 < .001 

"SM_CE_uScm" 0.921 0.015 

"CM_CE_uScm" 0.923 0.017 

"Control_MO%" 0.502 < .001 

"SM_MO%" 0.812 < .001 

"CM_MO%" 0.817 < .001 

"Control_pH" 0.499 < .001 

"SM_pH" 0.777 < .001 

"CM_pH" 0.719 < .001 

"Control_Redox" 0.509 < .001 

"SM_Redox_mv" 0.76 < .001 

"CM_Redox_mv" 0.867 < .001 
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HO: La fitorremediación con Taraxacum officinale asistida con micorrizas será eficiente 

con una remoción de 20% cadmio en suelos contaminados  

HI: La fitorremediación con Taraxacum officinale asistida con micorrizas no será 

eficiente con una remoción de 20% cadmio en suelos contaminados  

  

Interpretación  

 

El resultado de la significancia fue menor al nivel de significancia para los parámetros 

fisicoquímicos de ambos tratamientos con y sin micorrizas en suelos contaminados con 

cadmio, por lo cual no poseen distribución normal, es por ello que se utilizó la prueba de 

Kruskal-Wallis para analizar si existen diferencias significativas entre las cantidades de 

cadmio tanto en las plantas y suelo.  

 

Evaluación de la eficiencia de fitorremediación de cd en el suelo  

 

Prueba de Kruskal Wallis 

H0: No existen diferencias significativas entre los tratamientos con y sin micorrizas para 

la remoción de cadmio en suelos contaminados al pasar los días   

H1: Existen diferencias significativas entre los tratamientos con y sin micorrizas para la 

remoción de cadmio en suelos contaminados al pasar los días   

 

Al existir una distribución que no posee normalidad se debe utilizar la prueba de Kruskal-

Wallis para analizar si existen diferencias significativas entre los tratamientos con y sin 

micorrizas.  

 
Tabla 8: Prueba de Anova 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

 

La significancia (p) en el tratamiento sin micorrizas y con micorrizas en suelos con 

cadmio, muestran   un valor de 0.998, de tal manera que resulta mayor al nivel de 

significancia de 0.05, en consecuencia, no se rechaza la hipótesis nula (H0), y expresan 

Evaluacion de la eficiencia de fitoremediacion de Cd en suelo 

One-Way ANOVA (Non-parametric)         

Kruskal-Wallis 

dias χ² df p ε² 

"SM_Cd_suelo" 0.507 6 0.998 0.0149 

"CM_Cd_suelo" 0.545 6 0.997 0.016 
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que no existe diferencias significativas en cuanto a la eficiencia de la fitorremediación de 

suelos al pasar los días en ambos tratamientos.  

Tabla 9: Remoción de cadmio en el tratamiento de micorrizas 

 

 

 

 

H0: No hay remoción significativa del cadmio en el suelo con la aplicación del 

tratamiento con micorrizas.  

H1: Si hay remoción significativa del cadmio en el suelo con la aplicación del 

tratamiento con micorrizas.  

 

Interpretación  

 

En la tabla se puede observar que valor p es 0.166, esto indica que es mayor al nivel de 

significancia de 0.05, ello resulta que no se rechaza la hipótesis nula, y quiere decir que 

el tratamiento con micorrizas no remueve una cantidad significativa de cadmio en suelos 

contaminados.  

 

                                Evaluación de la planta: acumulación de cadmio  

 

Tabla 10: Prueba de concentración de cadmio en la planta  en el tratamiento sin micorrizas 

 

 

 

 

 

H0: No hay acumulación significativa de cadmio en la parte aérea con el tratamiento 

con micorrizas   

H1: Si hay acumulación significativa de cadmio en la parte aérea con el tratamiento con 

micorrizas.  

 

 

 

One-Way ANOVA (Non-parametric)
Kruskal-Wallis

χ² df p ε²

"CM_Cd_suelo" 34 27 0.166 1

One-Way ANOVA (Non-parametric)

χ² df p ε²

"CM_Cd_aere" 34 24 0.085 1

Kruskal -Wal l i s   comparado contra  la  prueba s in micorrizas
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Interpretación  

 

En la tabla se puede observar que valor p es 0.085, esto indica que es mayor al nivel de 

significancia de 0.05, ello resulta que no se rechaza la hipótesis nula, y quiere decir que 

el tratamiento con micorrizas no hay acumulación significativa de cadmio en las partes 

aéreas.  

 

Tabla 11: Prueba de peso aéreo en el tratamiento sin micorrizas 

 

 

 

 

 

 

 

H0: No hay mayor peso aéreo con la aplicación del tratamiento con micorrizas  

H1: Si hay mayor peso aéreo con la aplicación del tratamiento con micorrizas  

 

Interpretación  

 

En la tabla se puede apreciar que valor p es 0.07, esto indica que es mayor al nivel de 

significancia de 0.05, por esta razón no se rechaza la hipótesis nula, y quiere decir que él 

no hay mayor peso aéreo con la aplicación del tratamiento con micorrizas, responde de 

igual forma que el tratamiento sin micorrizas.  

 

Tabla 12: Prueba de peso de la raíz en el tratamiento sin micorrizas 

 

 

 

H0: No hay mayor peso radicular con el uso del tratamiento con micorrizas  

H1: Si hay mayor peso radicular con el uso del tratamiento con micorrizas 

One-Way ANOVA (Non-parametric)

χ² df p ε²

"CM_Peso_raiz_g" 33.9 23 0.067 0.996

Kruskal -Wal l i s   comparado contra  e la  prueba s in micorreizaa

One-Way ANOVA (Non-parametric)

χ² df p ε²

"CM_PesoAereo_g" 33.7 23 0.07 0.991

Kruskal -Wal l i s  comparandolo conrtra  la  prueba s in micorrizas
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Interpretación  

 

En la tabla se puede apreciar que valor p es 0.067, esto indica que es mayor al nivel de 

significancia de 0.05, por esta razón no se rechaza la hipótesis nula, y quiere decir que  

no hay mayor peso radicular con el uso del tratamiento con micorrizas, responde de igual 

forma que el tratamiento sin micorrizas.  

 

Tabla 13: Prueba de peso de las raíces con los diferentes tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

H0: No hay diferencias significativas en el peso radicular entre los tratamientos con y 

sin micorrizas 

H1: Si hay diferencias significativas en el peso radicular entre los tratamientos con y sin 

micorrizas. 

 

Interpretación  

 

En la tabla se puede apreciar que valor p es 0.021, esto indica que es menor al nivel de 

significancia de 0.05, por esta razón no se acepta la hipótesis alterna, esto demuestra 

que si hay diferencias significativas en el peso radicular entre los tratamientos con y sin 

micorrizas. 

 

 

 

 

 

 

 

One-Way ANOVA (Non-parametric)

χ² df p ε²

"SM_Peso_raiz_g" 16.5 7 0.021 0.485

"CM_Peso_raiz_g" 16.5 7 0.021 0.484

Kruskal -Wal l i s   comparacion entre tratamientos  
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Tabla 14: Análisis de los principales componentes para el tratamiento con micorrizas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizo el analisis de componentes en el tratamiento con micorrizas.  

1° componente: Los parámetros fisicoquimicos influye en la captacion de cadmio en los 

tejidos vegetales. 

2° componente : El parametro del Ph y MO permite la biodisponibilidad del cadmio en el 

suelo.  

 

El porcentaje de varianza para la primera componente es 38.9 %, mientras la segunda 

componente presenta 34 % de varianza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 Uniqueness

"CM_Peso_raiz_g" 0.923 0.1453

"CM_PesoAereo_g" 0.896 0.1965

"CM_CE_uScm" 0.826 0.0597

"CM_Cd_raiz" (2) 0.805 0.1985

"CM_Redox_mv" 0.674 0.1607

"CM_Cd_aere" 0.66 0.1839

"CM_Colon%" 0.514 0.7363

"CM_pH" 0.902 0.1839

"CM_MO%" 0.897 0.1775

"Conce_Suelo_Inicial" 0.7 0.4608

"CM_Cd_suelo" 0.675 0.47

% of Variance 38.9 34

Note. 'varimax' rotation was  used

Component Loadings

Component
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Tabla 15:  Análisis de los principales componentes para el tratamiento sin micorrizas 

 

 

Se realizo el analisis de componentes en el tratamiento sin  micorrizas.  

1° componente: Boacumulacion de cadmio en la planta  

2° componente : Biodisponibilidad del cadmio en el suelo.  

 

El porcentaje de varianza para la primera componente es 45.7 %, mientras la segunda 

componente presenta 31.5% de varianza.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 Uniqueness

"SM_Cd_aere" 0.909 0.0812

"SM_Peso_raiz_g" 0.906 0.1598

"SM_CE_uScm" 0.894 0.1011

"SM_PesoAereo_g" 0.883 0.1866

"SM_Cd_raiz" 0.844 0.1599

"SM_pH" 0.89 0.1886

"SM_MO%" 0.887 0.2088

"SM_Redox_mv" 0.407 -0.681 0.3701

"Conce_Suelo_Inicial" 0.628 0.4137

"SM_Cd_suelo" 0.582 0.4094

% of Variance 45.7 31.5

Note. 'varimax' rotation was used

Component Loadings

Component
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IV.  DISCUSIÓN  
 

- La fitorremediación del Taraxacum officinale asistida con micorrizas en la remoción de 

cadmio, presenta una mayor eficiencia para la concentración de cadmio de 100 ppm, 

presento una remoción de 25.92 % a diferencia de otras concentración de 100 ppm sin 

micorrizas que obtuvo 17.79% , al contrario las otras concentraciones de  500 ppm, 1000 

ppm y 2000 ppm, que presentaron  una baja eficiencia, debido al poco desarrollo de las 

colonizaciones de micorrizas que se desarrolló en las altas concentraciones durante el 

durante un periodo de 15. 30, 45, 60, 75 y 90 días.  Según Coninx, Martinova  y Rineau 

(2017) menciona que las micorrizas presentan un mecanismo intracelular que incluye la 

unión a los tioles no proteicos y el transporta a los compartimientos intracelulares que 

reducen la concentración de metales en el citosol, confirmando  lo que mencionó según  

(Bini et al , 2012)  que la planta Taraxacum offcinale  se puede desarrollar adecuadamente 

en altas concentraciones  de metales pesados como el Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Fe) clasificando 

a T. officinale como planta indicadora ( acumuladora).  

 

- El factor de translocación (FT), permite determinar si la planta taraxacum officinale 

(Diente de león) es hiperacumuladora, obteniendo como resultado 1,1 quiere decir que la 

planta es considerada una hiperacumuladora sin el tratamiento sin micorrizas, obtuvo una 

mayor translocación en comparación con el otro tratamiento. De igual manera el factor de 

bioconcentración es un buen indicador de la capacidad de acumulación de la planta; 

presento una mayor fbc en el tratamiento sin micorrizas con 58.7 mg/kg de cadmio de la 

muestra de 100ppm, lo que indica que no es considerada como estabilizadora. Así mismo 

Hammami, H., Medhi, P., (2016) indica que el taraxacum officinale presenta un mayor 

coeficiente de translocación, considerando la especie adecuada para la fitorremediación de 

suelos contaminados por cadmio. Del mismo modo el factor de bioconcentración presento 

una mayor eficiencia para la fotorremediación de suelos contaminados por cadmio. 
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- El factor de mejora de la planta que son el porcentaje de colonización de micorrizas se 

incrementó significativamente conforme al tiempo (15, 30,45,60,75 y 90 días) en  las 

macetas que contenía  100 mg/Kg  de Cd. , con una colonización  de 35.46 % , que fue  

observada a los 90 días de edad de la planta por efecto de la  dosis de micorrizas adicionada 

que son 2 g, en el caso de las otras concentraciones de  500 ppm, 1000 ppm   presenta poco 

desarrollo de colonización de micorrizas y en la concentración de 2000 ppm se desarrolló 

5.58 %  de colonización, Además se afirma  lo mencionado por Fnathilakae, Yapa y 

Hettiarachchi ( 2017 ), quien realizó el estudio de los efectos de las micorrizas arbsuculares 

en la fitorremediación con cadmio con el Echhornia crassipes( Mart) Solms., su desarrollo 

de colonización de la planta inoculadas con las micorrizas con diferentes concentraciones 

de Cd son los siguiente 0 ppm (74.8%), 5 ppm (72,29%), 10 ppm (70. 55 %), 20 ppm (70 

%) y 50 ppm (60 %), El porcentaje de colonización micorrízica depende del éxito de la 

inoculación de la micorriza y la persistencia en el suelo, cumpliendo estas condiciones, la 

inoculación de AMF muestra altas tasas de colonización de micorrizas arbusculare.  Sin 

embargo, más alto las adiciones de Cd (50 ppm) en el presente estudio redujeron 

significativamente la colonización micorrízica de la raíz 
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V. CONCLUSIONES  
 

• Se concluye la remoción de cadmio no fue significativo en el tratamiento con 

micorrizas, ya que respondió de la misma manera que el tratamiento sin micorrizas, 

debido a que la alta concentración de cadmio ya que estuvieron bajo un fuerte estrés por 

toxicidad tanto el hongo, así como el resto de los microrganismos del suelo. 

• La especie taraxacum officinale (Diente de león) es eficiente en la 

fitorremediación de suelos contaminados con cadmio ya que El factor de translocación 

permitió clasificarla como hiperacumuladora en las partes aéreas, a comparación del 

factor de bioconcentración que no la clasifico como estabilizadora.  

• La especie taraxacum officinale es una planta ideal para tratamiento de 

fitorremediación, en bajas concentraciones de contaminantes, al largo del proyecto pudo 

adecuarse a niveles altos de toxicidad, desarrollándose sin presentarse problemas en su 

desarrollo vegetativo. 

• La capacidad de bioacumulación se lograría con mejores resultados al permitir el 

desarrollo de la planta para que pueda asociarse a las raíces, va depender del tiempo como 

la edad de la planta así como también la adición de enmiendas orgánicas. 
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V. RECOMENDACIONES.  
 

• Sería recomendable realizar la prueba de la especie taraxacum officinale con un 

periodo más prolongado de tiempo, de manera que se pueda obtener el máximo 

desarrollo de la especie, y evaluar así el máximo potencial de ella para acumular 

el metal. 

• Es recomendable realizar el experimento con la adición de enmiendas orgánicas 

que incrementen la biodisponibilidad del metal para determinar la máxima 

cantidad de metal tolerable por esta especie. 

• Al momento de escoger las especies a utilizar se debe tomar en cuenta las 

condiciones del área de estudio (temperatura, humedad, etc), en las que se va a 

realizar la remediación y de preferencia utilizar plantas de la zona 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Tabla 8 Matriz de consistencia 
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Anexo 2: Ficha de observación de laboratorio  
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PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se colocó la tierra preparada en 
diferentes recipientes 

semillas de dientes de león 
(taraxacum officinalle)

la tierra preparada con las semillas de 
diente de león para el desarollo de la 

planta.

plántulas de diente de león a la 3ra 
semana

Diente de león (Taraxacum officinale)  
a las 5 semanas

 

 

Diente de león (Taraxacum officinale) 
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alteración del suelo con Cd al 100, 500, 1000 y 
2000 ppm respectivamente. 

Macetas rotuladas para el traslado de las plántulas de 
dientes de león.

se aforó cada concentración de 100, 500, 1000 y 2000ppm 
con un 1L de agua respectivamente
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pesaje de 1 y 1/2 kg de la tierra alterada con Cd de 
cada maceta rotulada.

 

Distribución de las macetas con sus respectivas concentraciones de cadmio  
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Peso húmedo de las hojas del 
diente de león

Peso húmedo de las raicez del diente de león

tiempo 1: crecimiento del diente de león sin micorrizas



   68 
 

 

 

 

 

foto microscópica tomada de las raices de las micorrizas 

digestión de las 112 muestras de suelo y planta en la campana.
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tiempo 6: crecimiento del diente de león sin micorrizas

tiempo 6: crecimiento del diente de león con micorrizas


