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RESUMEN

Objetivos: determinar la acumulaciéon de cadmio en la planta de Lupinus
mutabilis, en un suelo contaminado al que se aplico estiércol de lombriz y la
variacion del contenido de cadmio en el suelo. Se realizd un ensayo en un suelo
contaminado con cadmio, del distrito de Huancani, utilizando macetas
conteniendo un promedio de dos kg de suelo, donde se sembré Lupinus mutabilis
y se condujo el experimento por un periodo de 62 dias. Los tratamientos
consistieron en cinco dosis de estiércol de lombriz: 0, 5, 10, 15y 20% (m/m),
dispuestos en un diseiio completamente al azar, con 3 repeticiones, bajo
condiciones controladas. Se analiz6 el contenido de Cd en planta y suelo, asi
como el Factor de Bioconcentracion. La acumulacion de cadmio en la parte aérea
de Lupinus mutabilis tuvo un promedio de 0,375 mg Cd.kg™' materia seca vegetal,
disminuyendo con el incremento de la dosis de estiercol de lombriz. La
concentracion de cadmio en el suelo varié de 2,870 mg.kg-1 y 2,410 mg.kg-1
para los tratamientos 0% de estiércol y 20% de estiércol, respectivamente. El FB
tuvo valores inferiores a 1, sin diferencias significativas entre tratamientos,
indicando que esta especie evaluada no es fitoextractora y podria ser
considerada fitoestabilizadora, lo cual requiere posteriores evaluaciones.

Palabras clave: cadmio, contaminacion, fitorremediacion, Lupinus mutabilis



ABSTRACT

Objectives: to determine the accumulation of cadmium in the Lupinus
mutabilis plant, in a contaminated soil to which earthworm manure was applied
and the variation of cadmium content in the soil. A test was conducted on a soil
contaminated with cadmium, from the district of Huancani, using pots containing
an average of two kg of soil, where Lupinus mutabilis was sown and the
experiment was conducted for a period of 62 days. The treatments consisted of
five doses of worm manure: 0, 5, 10, 15 and 20% (m / m), arranged in a
completely random design, with 3 repetitions, under controlled conditions. The
content of Cd in plant and soil was analyzed, as well as the Bioconcentration
Factor. The accumulation of cadmium in the aerial part of Lupinus mutabilis had
an average of 0.375 mg Cd.kg-1 dry vegetable matter, decreasing with the
increase in the dose of worm dung. The concentration of cadmium in the soill
varied from 2,870 mg.kg-1 and 2,410 mg.kg-1 for treatments 0% manure and
20% manure, respectively. The FB had values lower than 1, without significant
differences between treatments, indicating that this species evaluated is not
phytoextractor and could be considered Phytostabilizer, which requires

subsequent evaluations.

Keywords: cadmium, contamination, Lupinus mutabilis, phytoremediation



INTRODUCCION

La contaminacion del suelo es un problema muy serio, debido a que los
contaminantes pueden ser absorbidos por las plantas y traslocados a los
animales y a las personas a través de la cadena alimenticia. (1) La
fitorremediacidén es una alternativa para el tratamiento de suelos contaminados
que se basa en el conjunto de plantas, enmiendas del suelo y técnicas
agronémicas para eliminar, retener o disminuir la toxicidad de los contaminantes

del suelo. (2)

La fitorremediacién contempla seis procesos basicos a través de los
cuales las plantas pueden contribuir a la recuperacion de suelos, sedimentos y
aguas contaminadas, dependiendo de la estrategia de recuperacion, estos
procesos daran lugar a la contencién o a la eliminacion de los contaminantes del
suelo. La fitoestabilizacién y la fitoinmovilizacién corresponden a la primera de
las dos estrategias, mientras que, en la fitoextraccién, fitodegradacion,

fitovolatilizacion vy rizofiltracion representan procesos de eliminacion. (3)

Gran variedad de especies de plantas, incluyendo cultivos y pastos,
acumulan o inmovilizan metales pesados. Algunos trabajos publicados han
examinado el uso de plantas como herramientas extractivas o estabilizantes para
suelos contaminados con metales pesados. (4) (6) Durante la fitoestabilizacién,
la movilidad de contaminantes es reducida por la acumulaciéon dentro de las
plantas, adsorcidn sobre las raices, o conversidén a especies inmdviles dentro de
la zona radicular. (7) Cuando la vegetacion de los suelos contaminados es
combinada con la aplicacion de enmiendas del suelo tales como materia

organica, la movilidad de contaminantes en el suelo puede ser reducida. (8)

El cadmio es un metal altamente téxico y se ha ubicado en el lugar 7 entre
las primeras 20 toxinas, principalmente, debido a su influencia negativa sobre los
sistemas enzimaticos de las células. (9) (10) Es improbable que, la
contaminacion de cadmio en suelos agricolas afecte el crecimiento de la planta;

sin embargo, como el cadmio es facilmente transferible a los canales alimenticios

Xi



humanos desde los suelos, la contaminacién del suelo por cadmio es una gran
amenaza a la salud humana. Estos efectos limitan la comercializacion de
productos agricolas y reduce la rentabilidad de la industria agricola. EI cadmio
es residual en el suelo por miles de anos. (11)

Ademas de la mineria, la fundicion, la produccién industrial y el trafico, los
suelos agricolas pueden ser contaminados con cadmio a través de la utilizacion
de lodos de depuradora, fertilizantes fosfatados y materiales encalantes. (11)
(14) El cadmio es uno de los elementos traza mas mdviles en los suelos y es
frecuentemente  absorbido  significativamente por las plantas. Su
biodisponibilidad en los suelos es alta comparado a otros metales como
resultado de su alta solubilidad y la predominancia de enlaces de baja energia a
la fase sélida del suelo. (11) (15) (16)

El Lupinus mutabilis es una leguminosa anual, que se siembra en la zona
de Huancayo, produce granos de la forma de un frijol, con alto valor en proteina
(24,8-49,8%), aceite (14,0-23,6%) y que contiene alcaloides (8) como la
lupanina, asparteina. Los alcaloides pueden ser utilizados como repelentes al
ataque de insectos y en la industria farmacopea. (17)

Se han encontrado algunos reportes acerca de la tolerancia de cadmio en
especies del género Lupinus. (18) (20) Sin embargo, no se tiene mas informacién
sobre la respuesta de L. mutabilis cuando crece en suelos contaminados con

cadmio, que podrian establecer su potencial de fitorremediacién.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y Formulacion del Problema
1.1.1. Planteamiento del Problema

La fitorremediacién es el nombre dado a un grupo de tecnologias que usa
plantas para limpiar sitios contaminados. El término se refiere a un grupo de
interacciones suelo-contaminante, y no a cualquier aplicacién especifica. La
mayoria de las técnicas de fitorremediacion involucran la aplicacion de
informacion que ha sido conocida por afos en agricultura, silvicultura, y
horticultura a los problemas ambientales. El término fitorremediacion (Phyto =
planta y remediacion = corregido el mal) es relativamente nuevo, ideado en 1991.
La informacidn basica por la cual es ahora llamada fitorremediacion proviene de
una variedad de areas de investigacion incluyendo acumulacion de metales
pesados en humedales construidos, derrames de petréleo, y acumulacion en
plantas. Los esfuerzos de investigacibn en la remediacion pueden ser
categorizados en dos grupos: exploracion de mecanismos y evaluaciéon de
recuperaciones. Los mecanismos de trabajo se han centrado en hallazgos de
limites tedricos, y explicaciones para los resultados observados en el campo. El
trabajo de campo a escala piloto tuvo precedentes seguido de investigaciéon
explicativa de laboratorio y los primeros éxitos fueron de particular interés. A
largo plazo, el objetivo de las evaluaciones de campo es critico para entender
qué tan bien puede trabajar la fitorremediacién, cudl es el real costo de su

13



aplicacién, y cdmo se puede construir modelos para predecir la interaccion entre

plantas y contaminantes. (18)

La fitorremediacién aprovecha el hecho de que algunas especies
vegetales estan adaptadas a vivir en suelos ricos en metales pesados, 0 que
pueden ser tolerantes a estas condiciones. Esta técnica de mejora de suelos
contaminados resulta ser mas barata que las de ingenieria civil o de ingenieria
quimica; puede tener una mejor adaptacién social; mejora el paisaje y sirve para
controlar la erosion. Como inconvenientes, cabe indicar que habra que prever
cdémo deshacerse de la biomasa producida y enriquecida en metales, qué habra
que recoger Yy llevar a vertedero o incinerar. (19)

Es posible escoger enmiendas y fertilizantes, ya sea para aumentar o
disminuir la absorcién de metales por la planta. Ciertos tratamientos pueden
aumentar o disminuir el pH, lo que hace mas o menos disponibles a algunos
elementos y compuestos. Otros tratamientos pueden beneficiar indirectamente
la extraccién, favoreciendo, por ejemplo, el establecimiento (o nutricién) de las
plantas, produciendo un aumento de biomasa. (20) En suelos acidos y neutros,
la adicién de compost en general reduce la acumulacion total de metales por
parte de las plantas. (22) (23) Los efectos de las enmiendas organicas dependen
de las condiciones iniciales del suelo, asi como de las plantas utilizadas.
Independientemente del efecto en la solubilidad de los metales, el compost, asi
como el estiércol, favorece significativamente el crecimiento de las plantas, ya
que provee una fuente importante de nutrientes, siendo este efecto mayor

cuando se aplica a suelos pobres en nutrientes. (25)

En el valle del Mantaro, los suelos estan contaminados por metales
pesados, dentro de ellos el cadmio, (20) lo que esta afectando a las plantas
cultivadas, los seres humanos y los organismos relacionados al suelo. Por lo que
es necesario evaluar la técnica de fitorremediacién, ya que es considerada
econdmica y efectiva en descontaminar los suelos; y se propone utilizar una
planta que prospera en estas condiciones, que es el Lupinus mutabilis ( Tarwui)
y determinar su poder remediador de suelos contaminados.

14



1.1.2. Formulacion del Problema
A) Problema general
= ;Cual es el efecto de la fitorremediacién en un suelo contaminado con cadmio,

utilizando Lupinus mutabilis y estiércol de lombriz, en Huancani, Jauja, 20197

B) Problemas especificos

» ;En qué medida Lupinus mutabilis acumula cadmio en la biomasa aérea ,
desde un suelo contaminado al que se aplicd cinco dosis de estiércol de
lombriz?

» ;Cudl es el efecto de la fitorremediacion con Lupinus mutabilis en la
concentracion de cadmio en el suelo contaminado de Huancani?

=, Cudl es el factor de bioacumulacion de Cd en Lupinus mutabilis?

= ;Qué relacion existe entre la dosis de estiércol y el contenido de cadmio en

planta, suelo y factor de bioacumulacion?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

» Determinar el efecto de la fitorremediacion en un suelo contaminado con
cadmio, utilizando Lupinus mutabilis y estiércol de lombriz, en Huancani,
Jauja.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Calcular la acumulacién de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis que
crecié en un suelo contaminado al que fue abonado estiércol de lombriz.

» Determinar la variacién del contenido de cadmio en el suelo contaminado,
después de la fitorremediacion con Lupinus mutabilis.

= Calcular el factor de bioacumulacién en Lupinus mutabilis para determinar si
es planta fitoextractora.

= Determinar la relacién de la dosis de estiércol con el contenido de cadmio en
planta, contenido de cadmio en el suelo y el factor de bioacumulacién.

15



1.3. Justificacion e Importancia
1.3.1. Justificacién de la Investigacion

La contaminacion de los suelos del valle del Mantaro, por metales
pesados, es un problema que se agrava cada vez mas, y constituye una fuente
de contaminantes para el agua, el aire, los humanos y animales, que consumen
productos alimenticios generados en el suelo. Una de las alternativas, lo
constituye la fitorremediacion, es decir, la instalacion de plantas cultivadas para
reducir la concentracion de contaminantes en el suelo, con la diferencia que
estas plantas o sus productos cosechados no se destinen a alimentos o pastos

sino a otros fines.

La fitorremediacion de suelos contaminados con cadmio sera una de las
alternativas para descontaminar suelos del valle del Mantaro, con la utilizacién
de Lupinus mutabilis, que comparado a tecnologias de remediacion fisicas o
guimicas, tiene como principal ventaja su bajo costo y la no alteracion del suelo;
considerando ademas que es una especie que prospera en estas condiciones y
no se tiene referencia de su capacidad fitorremediadora, sino solamente de

especies similares del género Lupinus.

Lupinus mutabilis es facilmente cultivable como planta de borde y se
adapta a condiciones de clima templado, posee denso follaje para secuestrar
altas cantidades de iones metélicos, adaptabilidad a una amplia variedad de
suelo y relativamente bajos requerimientos de agua y nutrientes, que la

convierten en buen candidato potencial para fitorremediacion.

1.3.2. Importancia de la Investigacion

Ante la presencia de suelos contaminados con metales pesados, se
deben tomar las medidas necesarias con el fin de reducir o impedir sus efectos
nocivos. Para ello, se utilizan técnicas de remediacion. La remediacion constituye
el conjunto de técnicas que se aplican con el fin de reducir o eliminar la
concentracion de elementos contaminantes en los suelos, por debajo de niveles
téxicos o limites maximos permisibles. Entre ellas destaca la fitorremediacion,
que es la utilizacion de plantas para eliminar contaminantes del suelo. (2) El
objetivo primario de la fitorremediacion es maximizar la transferencia de
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contaminantes hacia la planta, de modo que, parte de la masa vegetal total o la
masa vegetal total sea removida en cada cosecha. Esta técnica posee utilidad
practica potencial, con mayor efectividad y menor costo que otras actualmente
en uso. Un sistema eficiente de fitorremediacion requiere especies de plantas
que satisfagan dos prerrequisitos: tolerancia a metales y capacidad de
acumulacion (absorcidn, detoxificacion y secuestro). Ademas, la planta deberia
poseer la habilidad de sobrevivir a mas de un metal en el medio de crecimiento.
(26)

Las plantas consideradas para la fitorremediacion deben ser eficientes en
translocar los metales desde las raices a sus partes cosechables. (28) Ademas,
deben poseer otras caracteristicas deseables como: habilidad para tolerar
condiciones extremas en el suelo (pH, salinidad, estructura, contenido de agua),
denso sistema radical, facilidad para establecerse, y alta resistencia a
enfermedades y ataque de insectos. Finalmente, otro aspecto asociado con la
aplicacién de la fitorremediacion es el manejo y disposicion de los restos de la
biomasa cosechada, problema cuyo tratamiento escapa a la presente tesis.

Este ensayo trata de cuantificar la capacidad fitorremediadora de Lupinus
mutabilis en un suelo contaminado con cadmio, que pueda ser tomada en cuenta
para la descontaminacion de suelos y reducir la concentracién de este metal

pesado, en la capa superficial de suelo o capa arable.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General
La fitorremediacion de Lupinus mutabilis alterara la contaminacion con

cadmio en un suelo de Huancani donde se aplicé estiércol de lombriz.

1.4.1.1. Hipétesis Nula
La fitorremediacién de un suelo contaminado, utilizando Lupinus mutabilis
y estiércol de lombriz, no disminuira la concentracién de cadmio en el suelo de

Huancani, Jauja, 2019.
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1.4.1.2. Hipétesis Alterna
La fitorremediacion de un suelo contaminado, utilizando Lupinus mutabilis
y estiércol de lombriz, disminuird la concentracion de cadmio en el suelo de

Huancani, Jauja, 2019.

1.4.2. Hipotesis Especificas

1.4.2.1. Hipétesis Especifica A

Ha: Lupinus mutabilis acumula cadmio en la parte aérea de la planta, desde un
suelo contaminado al que se ha aplicado cinco dosis de estiércol de lombriz.

1.4.2.2. Hipotesis Especifica B
Ha: la fitorremediacion con Lupinus mutabilis varia la concentracién de cadmio

en un suelo contaminado de Huancani.

1.4.2.3. Hipoétesis Especifica C

Ha: el factor de bioacumulacién en Lupinus mutabilis es inferior de la unidad.

1.4.2.4. Hipoétesis Especifica D
Ha: existe relacion significativa entre las dosis de estiércol y el contenido de

cadmio en planta, suelo y el factor de bioacumulacion.

1.5. Variables
1.5.1. Variable Dependiente:
Cadmio total en Lupinus mutabilis
Indicador: contenido de cadmio total en hojas y raices de Lupinus mutabilis.

1.5.2. Variable Independiente
Dosis de estiércol de lombriz

Indicador: porcentaje de estiércol de lombriz en el suelo contaminado.

El parametro inorganico de cadmio total en un suelo agricola

contaminado, segun el Ministerio del Ambiente es 1,4 mg/kg; D.S. N.° 011-2017.
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Tabla 1.
Operacionalizacion de las variables en estudio

Variables Definicion

Dimensiones

Indicador

Material organico procesado, resultado de la

Contenido de estiércol de lombriz en el

X = estiércol de lombriz L o ] Porcentaje
descomposicion de la lombriz Eisenia foetida suelo
Metal pesado en la planta, que ha sido absorbido Contenido de cadmio en Lupinus mutabilis
del suelo y traslocado a las diferentes partes de

Y = Cden planta mg/kg

la planta, como raices, tallos, hojas, flores y

frutos.

Factor de Bioacumulacién
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. Articulos de Investigacion

En el trabajo de investigacién titulado: “Capacidad fitorremediadora de
cinco especies altoandinas de suelos contaminados con metales pesados”, se
evalué la capacidad de fitorremediacion de cinco plantas andinas: Solanum
nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus ballianus,
en suelos contaminados con plomo, zinc y cadmio. El trabajo fue realizado en
condiciones de invernadero en el distrito de Lachaqui, provincia de Canta, region
Lima, de octubre de 2011 a octubre de 2012. Fueron evaluados 20 tratamientos
con un diseno factorial completo 5 x 4: 5 especies altoandinas, y 4 sustratos con
30%, 60%, 100% de relave de mina y suelos sin relave de mina. La produccion
de biomasa disminuyd significativamente en Solanum nitidum, Brassica rapa.
Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus ballianus, con el tratamiento de
100% de relave de mina. La mayor eficiencia de acumulaciéon de plomo y zinc
fue obtenida en las raices de Fuertesimalva echinata con el tratamiento de 100%
de relave de mina, obteniendo 2015.1 mg de plomo/kg de materia seca y 1024.2
mg de zinc/kg materia seca. En las raices de L. ballianus fue obtenida la méas
alta acumulacién de cadmio, con una concentracion de 287.3 mg/kg materia seca
con el tratamiento de 100% de relave de mina. (21)

20



En el trabajo de investigacion titulado: “Phytostabilization of cadmium
contaminated soils by Lupinus uncinatus Schldl’. Se tuvo como objetivo explorar
la acumulacién, comportamiento y tolerancia de Lupinus uncinatus Schldl. Con
el incremento de concentraciones de cadmio en el suelo. Para este propésito se
investigaron los efectos de diferentes tratamientos de cadmio sobre el
crecimiento de la planta, supervivencia, tolerancia al metal, acumulacién de
cadmio y distribucién en diferentes 6rganos de la planta. Se instalé un
experimento en macetas bajo condiciones de invernadero por 18 semanas. El
cadmio fue agregado como CdCl2.2.5 H20 a las dosis de 0, 3, 6 y 9 mg Cd/kg
suelo en tres diferentes momentos (después de la 4.2, 12.2 y 15.2 semana de
crecimiento de la planta) con cuatro repeticiones. Los tratamientos de cadmio
aplicados fueron, entonces 9, 18 y 27 mg/kg. El Cd inhibi6 la altura de planta, el
namero de hojas e indujo un cambio significativo en el rendimiento de materia
seca de raices, tallos y hojas. El indice de tolerancia fue de 88, 82 y 49% para
los tratamientos de 9, 18 y 27 mg Cd/kg respectivamente. La maxima
concentracion de Cd en los tallos (hojas + tallo) de 540 mg Cd/kg de materia
seca fue hallada en el tratamiento con 27 mg Cd/kg suelo. Fue evidente la pobre
translocacién de Cd de las raices a los tallos con una relacién tallo:raiz < 1. El
presente trabajo es el primer reporte acerca del crecimiento de L. uncinatus con
exceso de Cd, su grado de tolerancia y patron de acumulaciéon de Cd en
respuesta a los tratamientos variados de Cd en el suelo, sugiere el uso de L.
uncinatus para fitoestabilizacién y revegetacién de suelos contaminados con Cd.
(29)

En el trabajo de investigacion titulado: “Use of White lupin plant for
phytostabilization of Cd and As polluted acid soil’, se tuvo como objetivo estudiar
si es posible el uso de lupino blanco en la fitorremediacion de suelos afectados
por lodos de pirita acida, con contaminacién simultanea de cadmio y arsénico.
Se realizaron experimentos de campo y macetas con suelos afectados con lodos.
El ensayo de macetas mostré que el tratamiento con acido nitrilotriacético
incrementd las concentraciones de cadmio y arsénico en los lixiviados,
excediendo los niveles maximos permisibles, de tal manera que se evitd su uso
en experimentos de campo. En el experimento de campo, la fitoextraccion de
cadmio y arsénico por las plantas de lupino fue muy baja, sugiriendo que no es
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recomendada para fitoextraccion. Sin embargo, el cultivo de lupino en el campo
produce varios beneficios: incrementa el pH acido del suelo probablemente por
la excrecion de citrato, disminuye las fracciones solubles de cadmio y arsénico,
tiene alta concentracidén de arsénico y cadmio en las raices con acumulacion de
metales pesados en los nédulos de las raices. Todos estos resultados sustentan
el uso de Lupinus albus para la fitoestabilizacidn y revegetacién de suelos

contaminados por derrames. (30)

En el trabajo de investigacion titulado: “Phytostabilization of Zn and Cd in
Mine Soil Using Corn in Combination with Biochars and Manure-Based
Compost’, se tuvo como objetivo evaluar los efectos interactivos de adiciones de
Biochar con o sin compost basado en estiércol (CBE) sobre la biomasa aérea
(BA), biomasa radicular (BR), absorcién, y factor de bioconcentracion (FBC) de
Zn y Cd en maiz (Zea mays L.) creciendo en un suelo de mina. En este estudio
de invernadero las adiciones de Biochar consistentes de estiércol de vacuno
(EV), aves de corral (EC), y pino Lodgepole fueron aplicados a una dosis de 0;
2,5y 5,0% (w/w) en combinacién con diferentes dosis (0; 2,5; y 5,0%) de CBE,
respectivamente. La absorcion de Cd y Zn por tallos y raices fueron
significativamente afectados por las adiciones de Biochar, CBE, y la interaccion
de adiciones de Biochar y CBE. Las plantas de maiz que recibieron 2,5% EC y
2,5% CBE tuvieron la mayor absorcidén de Cd y Zn en los tallos, respectivamente.
Las plantas de maiz con 5% de CBE tuvo la mayor absorcién de Cd y Zn en las
raices. Estos resultados sugieren que la incorporacién de biochar favorece la
fitoestabilizacion de Cd y Zn con concentraciones de Cd y Zn soluble en agua,
mas bajos en suelos enmendados con biochars basados en estiércol, mientras
qgue se mejord la productividad de biomasa de maiz. En general, la técnica de
fitoestabilizacidn y las adiciones de biochar tienen el potencial a ser combinados
en la remediacién de suelos contaminados con metales pesados. (33)

En el trabajo de investigacion de “Uso de Cenchus ciliaris L. y Setaria
verticillata L. en la fitoestabilizacion de suelos contaminados con plomo y
cadmio”, se tuvo como objetivo identificar especies de pastos tolerantes y no
acumuladoras de metales pesados para ser utilizadas como especies
fitoestabilizadoras de suelos contaminados con plomo y cadmio. El experimento

22



utilizé un disefio 2x3x2 en bloques al azar con cuatro repeticiones, fue realizado
en condiciones de invernadero en la Universidad Auténoma Chapingo, México.
Los factores variables fueron: especie (Cenchrus ciliaris L. y Setaria verticillata
L.), dosis de plomo (0, 100 y 200 mg.kg™") y dosis de cadmio (0 y 10 mg.kg™). A
los 40 dias después de la siembra (dds) se cosechd, se separd parte aérea y
raiz y se prepararon muestras en digestidn humeda para la determinacion de
plomo y cadmio mediante espectrofotometro de absorcién atdmica con horno de
grafito. Se encontr6 que Setaria verticillata L. acumuld significativamente mayor
cantidad de plomo y cadmio en la raiz, y mayor concentracion de cadmio en
tejidos aéreos que Cenchrus ciliaris L. La acumulacion de plomo y cadmio en
ambas especies es reducida con respecto a la concentracion de los metales
presentes en el sustrato. (34)

En el trabajo de investigacion titulado: “Cadmium phytoextraction capacity
of White lupine (Lupinus albus L.) and narrow-leafed Iupine (Lupinus
angustifolious L.) in three contrasting agroclimatic conditions of Chile”, se plante6
como objetivo evaluar la productividad y capacidad de fitoextraccion de cadmio
del lupino blanco (Lupinus albus L.) y lupino de hojas angostas (Lupinus
angustifolius L.), asi como el efecto sobre la concentracién de cadmio residual
en el suelo. Ambas especies de lupino crecieron en tres dosis de CdCl2 (0, 1y 2
mg.kg™), bajo tres condiciones agrocliméaticas en Chile en el afio 2013. En la
zona arida (Pan de Azucar, 73 mm de precipitacidn), la produccion de lupino de
hoja angosta fue significativamente mayor (P<0,05) que el lupino blanco (4,55
vs. 3,26 Mg MS.ha!, respectivamente). En localidades con alta precipitacion
(Santa Rosa, 670 mm; Carillanca, 880 mm), la produccién de materia seca (MS)
del lupino de hoja angosta fue ligeramente superior que, en Pan de Azlcar, pero
el lupino blanco fue aproximadamente tres veces mayor. La concentracion de
cadmio total en la planta en el lupino blanco y en el de hoja estrecha incrementé
conforme aumenté las dosis de Cd en los tres ambientes, pero fueron mucho
mas altos en el lupino de hoja angosta que en el lupino blanco; 150%, 58%, y
344% mayor en Pan de Azlcar, Santa Rosa, y Carillanca, respectivamente. La
absorcién de cadmio (g Cd.ha) y la recuperacion aparente también fue mayor
(P<0,05) en el lupino de hoja angosta en dos ambientes (Pan de Azucar y
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Carillanca). Estos resultados sugieren que el lupino de hoja angosta presenta
mayor potencial de fitorremediacion que el lupino blanco. (35)

En el trabajo de investigacion titulado: “ The rotation of White lupin (Lupinus
albus L.) with metal-accumulating plant crops: A strategy to increase the benefits
of soil phytoremediation”, se plante6 como objetivo evaluar los beneficios del uso
de Lupinus albus como un cultivo de invierno en una secuencia de rotacion con
un cultivo de verano idealmente seleccionado para fitoextraccién, como el
canamo industrial. Las plantas de lupino crecieron en dos parcelas de suelo
alcalino (una contaminada con metales pesados y otra no contaminada) de
aproximadamente 400 m? cada una después del cultivo y cosecha del canhamo
industrial. Un experimento paralelo de macetas a pequena escala fue también
realizado para comprender mejor el comportamiento del lupino en
concentraciones crecientes de Cd, Cu, Ni y Zn. El lupino blanco crecio bien en
condiciones alcalinas, cubriendo el suelo durante la estacion de invierno. En
pocos meses las plantas tuvieron aproximadamente 30 a 40 cm de altura en las
parcelas control y contaminadas. En campos donde la fraccidén disponible de
metales fue baja (menos del 12%), las plantas mostraron una alta tolerancia a
estos contaminantes. Sin embargo, su crecimiento fue afectado en algunos
tratamientos de macetas donde las concentraciones de Cu, Zn y Ni asimilable
fue muy alta, variando aproximadamente del 40 al 70% de la concentracion total.
La habilidad del lupinus para absorber metales y traslocarlos a sus tallos fue
minima con respecto a la magnitud de la contaminacién, sugiriendo que esta
planta no es adecuada para extender el periodo de fitoextraccién. Sin embargo,
es completamente explotable como abono verde, evitando la aplicacion de
enmiendas quimicas durante la fitorremediacion. Ademds, en campos
contaminados, el cultivo de lupino blanco incrementd las concentraciones de
bacterias en el suelo y el porcentaje de biodisponibilidad de metales. En
promedio, las bacterias por gramo de suelo seco fueron 65x108+18x10° y
99x106+22 x10° antes y después del cultivo respectivamente. Los porcentajes de
Cu, Pb, Ni, Zn y Cr biodisponibles que fueron 5,7+0,7; 5,3+1,7; 1,2+0,1; 12+1,5
y 0,1+0,02%, respectivamente, antes del cultivo de lupino, incrementaron a
9,6+1,6; 7+2; 2+0,3; 14+1,5 y 0,1+£0,02% después de la cosecha de lupino. En

general, estos resultados indicaron que el cultivo de invierno de lupino blanco en
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secuencia con un cultivo de verano acumulador de metales puede mejorar la
recuperacion de la calidad del suelo durante el periodo de fitoextraccion. Mejora
la seguridad del area, limitando problemas adicionales de salud humana y
ecolégicas, y favorece la salud del suelo evitando el uso de enmiendas quimicas

al incrementar los niveles de microorganismos viables. (36)

2.1.2. Tesis

En el trabajo de tesis titulado “Acumulacion de metales (cadmio, zinc,
cobre, cromo, niquel y plomo) en especies del género Pelargonium: suministro
desde el suelo, ubicacion en la planta y toxicidad’, se tuvo como objetivos
estudiar en qué fracciones quimicas y fisicas del suelo se ubican los metales, a
partir de cuales los absorbe Pelargonium hortorumy en qué 6érgano los acumula,
incluyendo la influencia de la rizosfera y el estudio de los fendmenos de
sinergismo-antagonismo entre metales. Ademas, se considera en qué momento
del ciclo la planta extrae los metales, y como afectan su capacidad productiva.
Para tal fin se determinaron los metales en las fracciones fisicas y quimicas del
suelo, metales totales y disponibles, pH y conductividad eléctrica (CE); en planta,
se calcularon diversos indices. Los resultados muestran que los suelos con
metales mostraron un incremento en las fracciones mas disponibles, y que la
absorcion de casi todos los metales estuvo relacionada con varias de estas
fracciones. Excepto Pb, todos los metales se asociaron principalmente a la
fraccion arcilla. La acumulacion en planta fue raices> tallos> hojas> flores. En
general, la rizésfera no intervino en la regulacién de la disponibilidad de los
metales y la capacidad de remocién de las plantas se mantuvo estable a lo largo
de las cosechas. Finalmente, los parametros mas afectados en planta fueron la
formacién de nuevas hojas y flores, y el tamafno de estas, afectando la calidad
comercial del cultivo. La especie estudiada no es hiperacumuladora y su calidad
comercial es afectada. Solo podria utilizarse con fines de remediacién cuando la

concentracion de metales en el suelo no sea muy elevada. (31)

En el trabajo de tesis titulado: “Evaluacion de la capacidad
fitorremediadora de la especie Chrysopogon zizanioides mediante la
incorporacion de enmiendas en relaves mineros” se tuvo como propoésito de

evaluar la capacidad fitorremediadora de la especie Chrysopogon zizanioides
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mediante la incorporacion de enmiendas en relaves mineros, y evaluar una
alternativa econdmica, simple y natural para recuperar suelos contaminados con
relaves acidos mediante el uso del Vetiver grass, y de esta manera contribuir con
descontaminar suelos y aguas subterraneas con presencia de metales pesados
producto de las actividades mineras, asegurando la recuperacion del suelo para
el futuro. La evaluacién se realizd durante un periodo de 90 dias, en el Centro
de Investigacion en Recursos Genéticos y Biotecnologia Vegetal CIRGEBV del
laboratorio del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional Agraria La
Molina en Lima, Peru, bajo condiciones de invernadero, en donde se realizaron
cinco tratamientos que incluyeron: compost, fertilizante organico, suelo natural,
lodo bentonitico e hidrogel; los cuales fueron mezclados junto con el relave
minero, adicionando el Vetiver grass para evaluar su capacidad fitorremediadora.
Como parte de los objetivos relacionados al presente trabajo de investigacion,
se realizé la evaluacion del efecto en conjunto del Vetiver grass en suelos
preparados con enmiendas organicas e inorganicas, sobre la variacion del pH,
conductividad eléctrica en el suelo; asi como, el crecimiento de la especie vegetal
y la concentracion de Cr, Cu, Cd, Fe, Pb total en el suelo, materia seca radicular,
foliar y lixiviados generados. Al finalizar la evaluacion, se determiné que la
aplicacién de lodos bentoniticos e hidrogel como enmienda, favorece la mayor
bioacumulacién de Cr en hojas (0,0626 mg en T3, 0,0616 mg en T4 y 0,0846 mg
en T5); Cu en hojas (0,110 mg en T3, 0,1259 mg en T4 y 0,1706 mg en T5) del
Vetiver grass; Cd en hojas (0,626 mg en T3 y 0,0846 mg en T5) y Fe en hojas
(17.0648 mgen T4 y 22,6708 mg en T5). En general el Vetiver grass bioacumulé
mayor cantidad de Cd, Cu y Cr en hojas en comparacién que en raices. La
concentracion de cadmio, cobre, hierro y plomo en los lixiviados fue reducida
mediante la aplicacion de las diferentes enmiendas en los tratamientos T2, T3,
T4, T5 durante 3 meses de plantacidén. Los tratamientos mas eficientes en la
disminucién de metales en lixiviados variaron segun el tipo de tratamiento, donde
en T1 el Cd tuvo 0.1781 mg en lixiviado, reduciéndose hasta 0,0111mg de Cd en
T4. Asimismo, el Pb en T1 fue 0,1577mg, reduciéndose hasta 0,0019 mg en T4.
El Cu en T1 tuvo 2 mg, disminuyendo hasta 0,072 mg de Cu para T3. Ademas,
el Fe en T1 con un valor de 1569,4 mg de Fe, disminuy6 hasta 8,3455 mg de Fe
para T2. (32)
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2.2. Base Tedrica
2.2.1. La Contaminacion del Suelo

La contaminacion del suelo se refiere a la presencia de un producto
quimico o substancia fuera de lugar o presente en una concentracién mayor que
la normal que tiene efectos adversos sobre cualquier organismo. (37) Aunque la
mayoria de los contaminantes tienen origen antropogénico, alguno de estos
puede presentarse naturalmente en los suelos como componentes de minerales
y pueden ser toxicos a altas concentraciones. La contaminacién del suelo
frecuentemente no se puede evaluar directamente o percibir visualmente, lo que

lo convierte en un peligro oculto. (38)

La diversidad de contaminantes estd evolucionando constantemente
debido al desarrollo agroquimico e industrial. Esta diversidad, y la transformacién
de compuestos organicos en los suelos por la actividad biolégica en diversos
metabolitos, hace que el estudio de suelos para identificar los contaminantes sea
dificil y costosa. Los efectos de la contaminacion del suelo también dependen de
las propiedades del suelo desde que estas controlan la movilidad,
biodisponibilidad, y tiempo de residencia de los contaminantes. (37)

La industrializacién, la guerra, la mineria y la intensificacién en la
agricultura han dejado un legado de suelos contaminados alrededor del mundo.
(39) Desde la expansion urbana, el suelo se ha usado como un sumidero para el
vertido de residuos sélidos y liquidos. Se consideré que una vez enterrados y
fuera de la vista, los contaminantes no representarian ningun riesgo para la salud
humana ni el ambiente y, que de alguna manera, desaparecerian. (40) Las
principales fuentes de contaminacion del suelo son antropogénicas, que resultan
en la acumulacién de contaminantes en el suelo que pueden alcanzar niveles

muy altos. (41)

La contaminacién del suelo es un tema alarmante. Se ha identificado
como el tercer tema mas importante para las funciones del suelo en Europa y
Eurasia, cuarto en el Norte de Africa, quinto en Asia, séptimo en el noreste del
Pacifico, octavo en Norte América y noveno en el Sub-Sahara de Africa y
Latinoamérica. (37)
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Se estima que, la toxicidad de contaminantes inorganicos liberados en el
ambiente cada afno, ahora excede a las fuentes combinadas de contaminantes
organicos y radioactivos. Una parte de estas sustancias inorganicas finaliza
contaminando el suelo. Los mayores problemas probablemente involucran
mercurio, cadmio, plomo arsénico, niquel, cobre, zinc, cromo, molibdeno,
manganeso, selenio, flior y boro. En mayor o menor grado todos estos
elementos son tdxicos para los humanos y animales. El cadmio y el arsénico son
extremadamente venenosos; el mercurio, plomo, niquel, y fldor son
moderadamente venenosos; el boro, cobre, manganeso y zinc tienen

relativamente baja toxicidad a los mamiferos. (42)

2.2.1.1. Tipos de Contaminacion del Suelo

A) Puntual

La contaminacion del suelo puede ser causada por un evento especifico
0 una serie de eventos dentro de un &rea particular en la cual los contaminantes
son liberados al suelo, y la fuente e identidad de la contaminacién es facilmente
identificada. Este tipo de contaminacion es conocida como contaminacion
puntual. Las actividades antropogénicas representan las principales fuentes de
esta contaminacién. Los ejemplos incluyen antiguos lugares de fabricas,
eliminacién de aguas residuales, vertederos no controlados, aplicacion excesiva
de agroquimicos, y derrames de muchos tipos. Actividades como la mineria y la
fundicidbn que se lleva a cabo utilizando estandares ambientales deficientes
también son fuentes de contaminacion con metales pesados en muchas

regiones del mundo. (43)

Otros ejemplos de contaminacién puntual son los hidrocarburos
aromaticos y los metales téxicos, que estan relacionados a los productos del
petréleo. La contaminacion puntual es muy comun en areas urbanas. Los suelos
cerca de las carreteras tienen altos niveles de metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, y otros contaminantes. (44) Los rellenos ilegales o
antiguos, donde los residuos no estan dispuestos segun su toxicidad (baterias o
residuos radioactivos), asi como la disposicién de lodos de depuradora y aguas
residuales, pueden también ser importantes contaminantes puntuales. (45)
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B) Difusa

La contaminacion difusa es contaminacion que esta repartida sobre
amplias areas, acumuladas en el suelo, y no tienen una fuente simple o de facil
identificacién. La contaminacion difusa ocurre donde la emision, transformacion
y dilucidn de contaminantes en otros medios ha ocurrido antes de su
transferencia al suelo. (37)

La contaminacién difusa involucra el transporte de contaminantes via
sistema aire-suelo-agua. Por lo tanto, son necesarios los analisis complejos que
involucran estos tres compartimentos para evaluar este tipo de contaminacion.
(46) Por esta razon, la contaminacion difusa es dificil de analizar, y puede ser
dificil rastrear y delimitar su extensién espacial, ya que su destino en el ambiente

no esta bien comprendido. (47)

Ejemplos de contaminaciéon difusa son numerosos y pueden incluir
fuentes de actividad nuclear y armas; disposicion no controlada de residuos y
efluentes contaminados liberados en cuencas o cerca de ellas; la aplicacién de
lodos de depuradora; el uso de fertilizantes y pesticidas de uso agricola que
también agregan metales pesados, contaminantes organicos persistentes,
exceso de nutrientes y agroquimicos que son transportados aguas abajo por la
escorrentia superficial; eventos de inundacion; transporte atmosférico vy
deposicién; y erosion del suelo. La contaminacién difusa tiene un impacto
significativo sobre la salud humana y el ambiente, aunque su severidad y
extension son generalmente desconocidas. (38)

2.2.1.2 Fuentes de Contaminacioén del Suelo
A) Fuentes geogénicas, naturales

Es crucial separar los valores de fondo de los valores de referencia al
definir el grado de contaminacién en areas donde la legislacion ambiental no ha
establecido aun limites de intervencidn para todas las matrices ambientales. (48)
Los valores de fondo indican contenido natural geogénico, mientras que los
valores de referencia indican el contenido actual de un elemento en el ambiente
superficial de cualquier punto dado. (49)

29



Las concentraciones de fondo en los suelos de una regién estaran
fuertemente relacionados a la fraccion pedo-geoquimica y la dinamica del
ambiente que conduce a la formacion del suelo. El uso de promedios o intervalos
globales no es, por lo tanto, adecuado para determinar los niveles de fondo en
los niveles locales o regionales. (50) Por ejemplo, los metales pesados en los
suelos pueden variar en dos o tres veces de magnitud, considerando la variaciéon

natural de la concentracion de metales traza dentro del tipo de roca parental.

B) Fuentes antropogénicas

Siglos de actividades antropogénicas han resultado en un problema
generalizado de contaminacion del suelo alrededor del mundo. (37) Las
principales fuentes antropogénicas de contaminacion del suelo son los productos
quimicos usados en actividades industriales o generados como subproductos,
residuos domesticos y municipales, incluyendo aguas residuales, agroquimicos,
y productos derivados del petréleo. Estos productos quimicos son liberados al
ambiente accidentalmente, por ejemplo, derrames de petréleo o lixiviacion de
vertederos, o intencionalmente, como es el caso del uso de fertilizantes y
pesticidas, riego con aguas residuales no tratadas, o aplicaciones al suelo de
lodos de depuradora. (38)

La variedad de productos quimicos usados en actividades industriales es
vasta, asi como su impacto en el medio ambiente. Las actividades industriales
liberan contaminantes a la atmoésfera, agua y suelo. Los contaminantes
gaseosos Yy radioactivos son liberados a la atmésfera y pueden entrar al suelo
directamente a través de la lluvia acida o deposicion atmosférica. Las primeras
tierras industriales pueden contaminarse por el almacenamiento incorrecto de
productos quimicos o la descarga directa de residuos en el suelo; agua y otros
fluidos utilizados para el enfriamiento de centrales térmicas y muchos otros
procesos industriales pueden descargarse a los rios, lagos y océanos causando
contaminacion térmica y arrastre de metales pesados y cloro que afectan la vida
acuatica y otros cuerpos de agua. Los metales pesados de actividades
antropogénicas también son frecuentes en sitios industriales y pueden surgir de
polvos y derrames de materias primas, residuos, productos finales, cenizas de
combustibles e incendios. (51)
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De acuerdo a la Directiva Europea concerniente a prevencién y control
integrada de la contaminacion (IPPC), las actividades potencialmente
contaminantes pueden ser agrupadas en seis principales categorias: (i)
industrias de energia, (ii) produccion y procesamiento de metales; (iii) industria
de minerales; (iv) instalaciones quimicas e industria quimica; (v) manejo de
residuos; y (vi) otras actividades (produccion de papel, manufactura de fibras y
textiles, curtido de cueros y pieles, mataderos, cria intensiva de aves o cerdos,
instalaciones que usan solventes organicos, y produccion de carbono o grafito).
(52)

La mineria ha tenido un impacto principal en el suelo, agua y biota desde
tiempos antiguos. (37) Muchos ejemplos documentados pueden encontrarse de
suelos muy contaminados asociados con actividades mineras alrededor del
mundo. (51)

La fundicién de metales para separar minerales ha introducido muchos
contaminantes en el suelo. Las instalaciones mineras y de fundicion liberan
grandes cantidades de metales pesados y otros elementos téxicos para el medio
ambiente; estos persisten por largos periodos de tiempo, mucho después de
finalizar estas actividades. (53)

El desarrollo disperso de la infraestructura, tales como casas, carreteras
y vias ferroviarias ha contribuido a la degradacién ambiental. Sus efectos
negativos mas evidentes sobre el suelo con el sellamiento del suelo y la
disminucién de tierras agricolas. Ademas de estas amenazas conocidas al suelo,
otro principal impacto de las actividades de infraestructura es la entrada al
sistema suelo de diferentes contaminantes. A pesar de ser una gran amenaza,
las actividades de infraestructura de la contaminacion del suelo han recibido muy

poca consideracién en términos de planeamiento y evaluacion de impacto. (38)

Conforme se ha incrementado la poblacion global, la generaciéon de
residuos también se ha incrementado. En paises desarrollados y en desarrollo,
las altas tasas de crecimiento poblacional y el incremento de produccién de lodos

y residuos, combinado con la carencia de servicios municipales que van
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juntamente con el manejo de residuos, crean una situacion peligrosa. Segun el
reporte del Banco Mundial, (54) la produccién global de residuos solidos
municipales fue estimada en 1,3 billones de toneladas por ano en el 2012,
variando de 0,45 kg por persona y por dia en el Sub-Sahara Africano a 2,2 kg
per capita anualmente en los paises de la Organizacién para la Cooperacion
Econémica y Desarrollo (OECD). Sin embargo, futuras predicciones son
preocupantes, como produccion de residuos se espera alcanzar 2,2 billones de
toneladas para el 2025.

Las diferentes fuentes agricolas de contaminantes del suelo incluyen
fuentes agroquimicas, tales como estiércoles de animales, fertilizantes vy
pesticidas. Los metales trazan de estos agroquimicos, tales como Cu, Cd, Pb y
Hg, son también considerados contaminantes del suelo en la medida que ellos
dafnan el metabolismo de la planta y disminuyen la productividad del cultivo. Las
fuentes de agua para riego también pueden causar contaminacién del suelo si
consisten en aguas residuales y desagues urbanos. El exceso de N y los metales
pesados no son solo una fuente de contaminacion del suelo, sino también una
amenaza para la seguridad alimentaria, calidad del agua y salud humana,
cuando ellos entran a la cadena alimenticia. (37)

2.2.2. El Cadmio en el Suelo
2.2.2.1. Significado Ambiental del Cadmio en el Suelo

El cadmio (Cd) es un metal no esencial que esta naturalmente presente
en todos los suelos. El cadmio se presenta en el suelo como catién divalente
(Cd*?) en concentraciones de van de 0.1 — 1.0 mg/kg. Las concentraciones
comunes de Cd en los suelos son algunas veces mayores que los valores
originales (geogénicos) debido a los agregados historicos a través de las
deposiciones atmosféricas y el uso de fertilizantes fosfatados. La concentraciéon
de Cd en el suelo representa solo una minima fraccion (10 — 10) del total de
cationes intercambiables o de los cationes en la solucidén suelo. Por lo tanto, la
presencia de Cd es improbable que afecte la quimica del suelo. Contrariamente,
el Cd puede afectar la funcién del ecosistema en niveles traza debido a su
pronunciada toxicidad. Adicionalmente, la toxicidad de Cd en el suelo es
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persistente, no solo porque su tiempo de residencia excede décadas sino
también porque su biodisponibilidad no disminuye en el largo plazo. (55)

El riesgo de Cd en el suelo a los humanos se presenta en concentraciones
de Cd en el suelo bien bajas, comparadas con aquellas necesarias para causar
efectos visuales y directos sobre las plantas o biota del suelo. Los efectos sobre
la salud humana estan relacionados a la exposicion via los canales alimenticios,
es decir, el consumo de cultivos contaminados con Cd. La ingesta dietética de
Cd constituye generalmente mas del 90% de la exposicion humana al Cd en la
poblaciéon general y la mayor parte del Cd dietético es derivado del suelo via
absorcién en los principales cultivos alimenticios, por ejemplo, cereales y papa.
La exposicion crénica (de por vida) es mucho mas importante que los eventos
individuales de alta ingesta debido a que el Cd un periodo promedio de vida
bioldgico de 15 a 20 afnos en humanos y el efecto se manifiesta en personas
adultas (> 50 anos). Esto significa que un consumo poco frecuente de un
alimento conteniendo alto Cd que crece en un suelo contaminado por Cd tiene
menos efecto que el consumo de por vida de alimentos moderadamente
contaminados. Por estas razones, el riesgo de contaminaciones de Cd en los
suelos puede ser bajo si hay suficiente “dilucién” con productos alimenticios que
crecen en otra parte. El Cd del suelo es un riesgo si las personas usan el mismo
suelo para cultivar sus principales productos alimenticios por un apreciable
tiempo de su vida. (56)

2.2.2.2. Emisiones de Cadmio al Suelo

El cadmio es enriquecido por las actividades humanas via deposiciéon
atmosférica y a través de aplicaciones de fertilizantes fosfatados y lodos de
depuradora. El cadmio de las minas, produccion, uso y disposicion son una
fuente neta de Cd que puede finalizar en el suelo. Mas del 80% del consumo de
Cd comun es usado para la produccién de baterias recargables. (57) Otros usos
tales como estabilizadores de PVC, pigmentos y enchapados han disminuido
drasticamente como resultado de regulaciones ambientales. La Oficina Mundial
de Estadistica de Metales estim6 que el consumo anual mundial de Cd fue casi
18000 toneladas en el 2008, que fue 10-20% mas bajo que en 1991. El consumo
de Cd aumenté en China mientras que disminuy6 en los paises occidentales. El
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uso reducido de Cd y el cambio en uso de baterias que son mayormente
recicladas ha disminuido generalmente las emisiones de Cd al agua y a los lodos
de depuradora en el mundo occidental. (58)

La contribucién de los fertilizantes fosfatados al Cd en el suelo ha
conducido légicamente a proyectos para limitar el Cd en fertilizantes fosfatados.
Un modelo de balance de masas ha sido usado para estimar concentraciones de
Cd permisibles en los fertilizantes, es decir, concentraciones en las cuales estén
balanceadas las pérdidas anuales a las entradas y las concentraciones de Cd en
el suelo no se incrementen posteriormente. Una evaluacion utilizando el modelo
de balance de masas, mostré que en 100 afnos de uso continuo de fertilizantes
fosfatados con una relacién promedio de alrededor de 140 mg Cd/kg P (60 mg
Cd/kg P20s5) podria incrementar el Cd en el suelo en 20%. Esto podria
incrementar el Cd en los canales alimenticios en casi el mismo factor si es que

no se observa una fijacion pronunciada de Cd. (59)

2.2.2.3. Reacciones del Cadmio en los Suelos

El cadmio en los suelos esta casi invariablemente presente en el suelo en
el estado de oxidaciéon Cd(Il). No es un metal de transicién. Participa en enlaces
covalentes con superficies adsorbentes y, es, por lo tanto, menos soluble que

cationes como el Ca*2. (56)

Las concentraciones de Cd en soluciones suelo no contaminadas (Cd total
~ 0.2 mg Cd/kg) en el rango de pH neutro es < 0.1 — 5 pg.L™ (60). Esto significa
que solo una pequena fracciéon del Cd total esta presente en la solucién suelo y
la pérdida anual de Cd por lixiviacibn son generalmente imperceptibles. El
mecanismo de enlace preciso de Cd en el suelo es casi imposible de detectar
con técnicas espectroscdpicas comunes en concentraciones ambientalmente
relevantes. Por lo tanto, los datos de solubilidad o extraccién quimica son usados
para inferir indirectamente el mecanismo de enlace de cadmio. Se ha sugerido
que la adsorcion y no la precipitacion controlan el Cd en solucién en
concentraciones ambientalmente relevantes en el suelo (0.1 — 10 mg/kg); el Cd
en solucién incrementa casi proporcionalmente a la adicién de Cd, mientras que
las reacciones de precipitacion podrian inferir las constantes de concentracién
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en solucién con el incremento de adiciones de Cd. La precipitacion es improbable
que controle la solubilidad del Cd a menos que sea excesiva la contaminacién
de Cdy el pH sea mayor de 7.0 (61). Por ejemplo, el producto de solubilidad del
CdCOs (Kps = 10'?), la forma de Cd posiblemente mas insoluble en suelos
aerodbicos predice que el Cd precipita en suelos calcareos a pH 8.5 solo sobre
55 pg Cd*2.L'. Las reacciones de adsorcién y complejacion en solucién en un
suelo reducen tipicamente el Cd*? a ese pH a < 10 pg.L™" para los suelos que
tengan 10 mg Cd/kg. Esto significa que las concentraciones de Cd en el suelo
deberian exceder > 100 mg Cd/kg para que esta reaccion de precipitacion pueda
presentarse, valores muy superiores al rango de concentraciones de Cd en el
suelo. (56)

La materia organica del suelo, los oxihidroxidos de Fe, Al y Mn y los
minerales de arcilla son los tres principales adsorbentes de Cd en el suelo. Los
protones son los principales cationes que compiten por la adsorcion de Cd en la
materia organica u oxihidroxidos debido al enlace del Cd*? a 4&tomos de oxigeno
superficiales de grupos carboxilicos o fendlicos de sustancias humicas o a
grupos hidroxil superficiales en oxihidréxidos. Una ecuacion de adsorcion
general podria ser:

S-OH + Cd*2 = S-OCd* + H*

En donde S-OH es el grupo hidroxil superficial. Esta ecuacion simplificada
predice que el incremento de H* disminuye drasticamente la adsorcion. Las
constantes de adsorcion de Cd*? para acidos himicos (la fase adsortiva principal
de la materia organica del suelo) y de los hidréxidos de Fe ilustran que los
6rdenes de magnitud del Cd*? son més selectivos que el Ca*?. La selectividad
Cd+*?/Ca*? para la adsorcion en minerales de arcilla es tipicamente menos de 5
en condiciones normales, (62) por lo tanto, es poco probable que los minerales
de arcilla sean importantes adsorbentes para el Cd en la mayoria de los suelos.
Los modelos de especiacidén predicen que la mayor parte del Cd esta enlazado
a la materia organica en los suelos con pH < 6.5 mientras que los éxidos de Fe
son los mas importantes constituyentes adsorbentes a pH > 6.5. (63)
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2.2.2.4. Transferencia del Cadmio en el Sistema Suelo — Planta

El cadmio no tiene un rol fisiolégico conocido en las plantas superiores,
pero es facilmente absorbido del suelo y es translocado a los tejidos aéreos de
la planta. (64) Se reportan tres principales caracteres de absorcion de Cd:

- Biodisponibilidad relativamente alta. Las concentraciones de Cd en el

cultivo son mayores que las concentraciones de Cd en el suelo.

- Absorcidon no regulada. La absorcion de Cd no esta regulada por limites
fisioldgicos (demanda de la planta) y la absorcion de Cd no incrementa con el
aumento de concentraciones de Cd en el suelo. Estudios experimentales
mostraron en que el Cd es administrado como sales de Cd*2 mostraron que la
absorcidn acrecento linealmente con el Cd en el suelo con tal que las otras
propiedades del suelo permanecieran constantes. (65)

- La biodisponibilidad de Cd varia bastante y las concentraciones de Cd
total en el suelo predicen pobremente la absorcion de Cd. En condiciones
de idéntico Cd total en el suelo, el Cd en el cultivo varia en mas de 10 veces.
El Cd total en el suelo explica menos del 50% de la variacién de las
concentraciones de Cd en el cultivo. (66) Esto significa que las
concentraciones totales de Cd en el suelo son pobres predictores del riesgo
de Cd.

2.2.3. La Fitorremediacion

La fitorremediacién es una tecnologia que usa diferentes plantas para
degradar, extractar, contener, o inmovilizar contaminantes del suelo y del agua.
Esta tecnologia ha recibido atencién debido a que es una alternativa innovativa,
efectiva en costo, respecto a los métodos de tratamiento establecidos usados en
sitios de residuos peligrosos. (18)

Las aplicaciones de la fitorremediacioén pueden ser clasificadas basados
en el destino del contaminante: degradacién, extraccion, contencién, o una
combinacién de estos. Las aplicaciones de la fitorremediacién también pueden

ser clasificadas basadas en los mecanismos involucrados. Tales mecanismos
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incluyen extraccién de contaminantes del suelo o capa freatica, concentracion
de contaminantes en tejidos de plantas; degradacion de contaminantes por
diferentes procesos bibticos y abibticos; volatilizacion o transpiracion de
contaminantes volatiles de plantas al aire; inmovilizacion de contaminantes en la
zona radicular; control hidraulico de capa freatica contaminada (pluma de
control); y control de drenaje, erosion, e infiltracion por cubierta vegetativa. (18)

2.2.3.1 Fitoextraccion

La fitoextraccién es la absorcién de contaminantes por las raices de las
plantas y translocacién dentro de las plantas. Los contaminantes son
generalmente removidos por la cosecha de las plantas. Esta tecnologia de
concentracion deja una masa mucho mas pequena para ser dispuesta que las
técnicas de excavacion u otro medio. Esta tecnologia es mas frecuentemente

aplicada a suelos contaminados con metales. (18)

2.2.3.2 Rizofiltracion

La rizofiltracion es la adsorcidon o precipitacion sobre las raices y las
plantas, o absorcidn dentro de las raices de contaminantes que estan en solucién
alrededor de la zona radicular, debido a procesos bidticos o abibticos. La
absorciébn de la planta, concentraciéon, y translocacion pueden ocurrir,
dependiendo del contaminante. Los exudados de las raices de las plantas
pueden causar la precipitacion de algunos metales. La rizofiltracidn primero
resulta en la contencién del contaminante, en la cual los contaminantes son
inmovilizados o acumulados sobre o dentro de la planta. Luego, los

contaminantes son removidos por remocion fisica de la planta. (18)

2.2.3.3 Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacién es definida como: (i) la inmovilizacibn de un
contaminante en el suelo a través de la absorcion y acumulacion por las raices,
adsorcidn sobre las raices, o precipitacién dentro de la zona radicular de la
planta, y (i) el uso de plantas y raices de plantas para prevenir la migracion de
contaminantes via la erosion del viento y del agua, lixiviacién, y dispersiéon del
suelo. La fitoestabilizacion se presenta a través de la microbiologia y quimica de

la zona radicular, y alteracion del ambiente suelo o contaminante quimico. El pH
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del suelo puede ser cambiado por los exudados de las raices de las plantas 0 a
través de la produccion de COz. La fitoestabilizacion puede cambiar la solubilidad
y movilidad del metal o impactar la disociacién de compuestos organicos. La
planta en el suelo afectado puede convertir metales de estados de oxidacion
insolubles a solubles. (67) La fitoestabilizacion puede ocurrir a través de la
adsorcion, precipitacién, complejacion, o reduccion de valencia del metal. (18)

2.2.3.4 Rizodegradacion

La rizodegradacion es la descomposicion de un contaminante organico en
el suelo a través de la actividad microbial favorecido por la presencia de la zona
radicular. La rizodegradaciéon es también conocida como degradacién asistida
por la planta, biorremediacién asistida por la planta, biodegradacion in situ

ayudada por la planta, y biodegradacién favorecida por la rizésfera. (18)

La biodegradacion en la zona radicular es el mecanismo para implementar
la rizodegradacién. Los exudados radiculares son compuestos producidos por
las plantas y liberados de las raices de las plantas. Incluyen azucares,
aminoacidos, acidos organicos, esteroles, factores de crecimiento, nucledétidos,
flavanones, enzimas, y otros compuestos. (68) (69) La poblacion microbial y la
actividad en la rizésfera puede ser incrementada debido a la presencia de estos
exudados, y puede resultar en un incremento de biodegradacion de
contaminantes organicos en el suelo. Adicionalmente, la rizésfera incrementa
substancialmente el area superficial donde la degradacion microbial puede ser
estimulada. La degradacién de los exudados puede conducir al cometabolismo

de contaminantes en la rizsfera. (18)

2.2.3.5 Fitodegradacion

La fitodegradacion (también conocida como fitotransformacion) es la
descomposicidon de contaminantes absorbidos por las plantas a través de
procesos metabdlicos dentro de la planta, o la descomposicion de contaminantes
externos a la planta a través del efecto de compuestos (tales como enzimas)
producidas por las plantas. El principal mecanismo es la absorcién y
metabolismo de la planta. Adicionalmente, la degradaciéon puede ocurrir al
externo de la planta, debido a la liberacibn de compuestos que causa la
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transformacién. Cualquier degradacion causada por microorganismos asociado

con la raiz de la planta o afectado por esta es considerado rizodegradacion. (18)

2.2.3.6 Fitovolatilizacion

La fitovolatilizacion es la absorcidn y transpiracion de un contaminante por
una planta, con liberacion del contaminante o una forma modificada del
contaminante a la atmésfera de la planta a través de la absorcion del
contaminante, metabolismo de la planta, y transpiracion de la planta. La
fitodegradacidn es un proceso de fitorremediacion relacionado que puede ocurrir
junto con la fitovolatilizacién. (18)

2.2.4. El Género Lupino

El Lupinus mutabilis, es una leguminosa anual que produce granos de la
forma de un frijol. Con alto valor en proteina (24,8-49,8%), aceite (14,0 — 23,6%)
y que contiene 8 alcaloides (1,7-3,4%) como la lupanina y asparteina. Los
alcaloides pueden ser utilizados como repelentes al ataque de insectos y en la

industria farmacopea. (17)

Su requerimiento hidrico es aproximadamente de 6000 a 7000 L.ha™. Los
granos estan contenidos en vainas, que maduran en forma escalonada desde la
parte basal a la terminal. Se siembra a una altitud sobre los 2000 m s. n. m. y
con rendimientos que varian entre 800 a 3500 kg.ha™'. (17)

El lupino andino (Lupinus mutabilis) es una planta leguminosa reconocida
como una de las mas ricas en nutrientes. (86) Se caracteriza por tener elevado
contenido de proteina y acidos grasos, entre otros, que la constituyen en una
excelente alternativa para la nutricibn humana y animal. Aunque la planta se
origind a lo largo de los Andes, actualmente se encuentra Unicamente en
Ecuador, Peru y Bolivia, con cierto desarrollo agronémico y agroindustrial. (87)
Se destaca por ser resistente a condiciones adversas, como plagas,
enfermedades, sequias y heladas. Sus semillas ofrecen una disposicion de
proteinas vegetales que son aprovechadas en diversos procesos, en su mayoria
artesanales. (88)
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Lupinus mutabilis Sweet es una planta de tipo arbustivo generalmente
anual, que puede alcanzar desde 0,80 m hasta mas de dos metros de altura. (94)
La raiz se caracteriza por ser de bastante grosor y pivotante, ademas de
presentar gran niumero de ndédulos, pesando, cada uno de estos, 50 g por planta,
los cuales son formados por bacterias Rhizobium que penetran por los pelos
radiculares. (95) La planta proporciona a la bacteria compuestos carbonados
como fuente de energia y un entorno protector, a cambio recibe nitrégeno en una
forma utilizable para la formacién de proteinas. Esta simbiosis es especifica en

cada especie de leguminosa y bacteria. (96)

En la mayoria de las variedades hay un tallo Unico de forma cilindrica,
ligeramente aplanado, pero hay una alta variacion en las ramificaciones que
presenta, siendo en algunos casos escasos y en otros abundantes. Las hojas
tienen forma de ldminas de tipo digitado con un numero variable de foliolos de 5
a 12, oblongos. Las flores se presentan en forma verticilada a modo de
inflorescencia. El fruto esta constituido por una vaina, con un tamano variable
entre 4 - 15 mm. (97)

La mayor tasa de supervivencia de estas plantas se da cuando el cultivo
se encuentra en condiciones Optimas, pero a medida que los requerimientos de
la planta disminuyen o agentes contaminantes aparecen, esta medida se reduce.
Este indice de supervivencia es esencial en estudios de investigacion, donde se
toma en cuenta el numero total de individuos y el numero de individuos que

sobreviven en un momento dado. (98)

El lupino andino se adapta bien a suelos con textura gruesa, igualmente
crece bien en suelos salinos de laderas y baja fertilidad. En suelos organicos el
crecimiento se ve estimulado, retardandose la floracién. En suelos arcillosos con

poca aeraciéon y mal drenaje, la asociacién con Rhizobium se reduce. (97)

Estudios anteriores con especies de lupino (Lupinus albus) sobre
acumulacién de radionucleidos como '3’Cd, %?°Ra (89) y trabajos sobre la
acumulacion de Cd, Hg, Pb y Cr, por esta planta (90) han permitido que el lupino
blanco (Lupinus albus) sea considerado como una especie potencialmente
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fitorremediadora y también como una candidata para la revegetacién de areas
de relleno degradadas con ligera acidez o suelos contaminados neutros: su
capacidad de fijacion de N2, fuerte sistema radicular, y capacidad para excretar
citrato a través de las raices proteiformes, entre otras propiedades, permite que
esta planta sobreviva en suelos contaminados y pobres. El lupino blanco es una
leguminosa anual tradicionalmente cultivada alrededor del area Mediterranea, ha
sido descrita como una especie aciddéfila con una alta resistencia a estrés biotico
y abidtico. (91) Ademas, se ha reportado la resistencia del lupino blanco a Cd y
As con pocos sintomas visuales toxicos, (92) asi como su habilidad para
fitoextraccidon de As asistida por fosfato. (93)

2.2.5. El Estiércol de Lombriz y Biosdlidos

El estiércol de lombriz 0 vermicompost es el producto de la compostacion
utilizando lombrices y microorganismos. Es un proceso aerdbico que termina en
la descomposicion de la materia organica. Al igual que el compost maduro, el
producto final es materia organica, pero son las lombrices quienes realizan el

proceso con ayuda de los microorganismos. (94)

Durante el proceso de Vermicompostaje, los minerales insolubles son
solubilizados, quedando disponibles para las plantas cuando el vermicompost es
aplicado al suelo. Igualmente, otros compuestos organicos complejos, como la
celulosa, son parcialmente degradados a compuestos mas simples por las
bacterias presentes en el tracto digestivo de la lombriz, aumentando la
disponibilidad de N. (100)

Para la obtencion del vermicompost, la especie de lombriz que se emplea
mas comercialmente es Eisenia foetida conocida comunmente como la lombriz
roja californiana, a pesar de ser originaria de Europa. Recibe la especie el
nombre de foetida por el olor de los exudados que produce, los cuales
presumiblemente son una adaptacién antidepredadores. (100)

El proceso de transformacion se produce al pasar el material organico por
el intestino de la lombriz; en este, se mezcla con elementos minerales,

microorganismos y fermentos, que provocan la transformacién bioquimica de la
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materia organica. El producto de sus deyecciones queda asi enriquecido y
“predigerido”, con lo que se acelera la mineralizacion y la humificacién de las

sustancias organicas que lo componen. (101)

El método mas utilizado para la obtencion del “estiércol de lombriz” es el
de cria al aire libre, en “camas” paralelas de una anchura entre 1 y 2 m y longitud
variable, separadas por pequefios caminos. Sobre las que se acumula el
estiércol, dandoles una seccidn triangular o trapezoidal y con una altura en el
vértice no superior a 50 - 70 cm. Las camas deben cubrirse con un material (malla
0 paja), que al mismo tiempo que proteja del calor intenso deje pasar el agua y
el aire. Necesitan, ademas, una humedad comprendida entre el 70 y el 80%, la
temperatura no superior a los 20 °C y una aireacién correcta. (101)

Las cantidades de elementos minerales del producto resultante son muy
variables; sin embargo, como ventajas conviene destacar su mayor velocidad de
transformacién en el suelo, originando una rapida disponibilidad de elementos
minerales y organicos para el cultivo, y los efectos activadores que ejerce sobre
el metabolismo microbial y vegetal. (101)

El estiércol de lombriz, que proviene de los excrementos de las lombrices,
es uno de los abonos organicos de mejor calidad debido particularmente a su
efecto en las propiedades bioldgicas del suelo, “vivifica el suelo”, debido a la gran
flora microbiana que contiene: 2 billones de colonias de bacterias por gramo de
estiércol de lombriz, en vez de los pocos centenares de millones presentes en la
misma cantidad de estiércol anual fermentado; lo cual permite que se realice la
produccién de enzimas importantes para la evolucion de la materia organica del
suelo. Ademas, por su alto contenido de acidos fulvicos favorece la asimilacidén
casi inmediata de los nutrientes minerales de las plantas. También permite
mejorar la estructura del suelo favoreciendo la aireacién, permeabilidad,

retencion de humedad y disminuyendo la compactacion del suelo. (102)

Convencionalmente el término “biosolido” se refiere al producto final
derivado del tratamiento biolégico de aguas residuales municipales. Sin

embargo, recientemente, la terminologia sugiere una definicion mas inclusiva
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para también incluir residuos ganaderos. Tradicionalmente los biosélidos son
vistos como una de las principales fuentes de acumulacién de metales en los
suelos, y se han conducido numerosos trabajos para examinar la movilizacion y
biodisponibilidad de metales en el suelo provenientes de biosélidos. (70) (71)
(72) Avances en el tratamiento de aguas residuales y el aislamiento de desagies
industriales en las plantas de tratamiento de aguas residuales han resultado en
una disminucién constante en el contenido de metales de biosolidos. Ademas, la
estabilizacion que utiliza materiales alcalinos ha resultado en la inmovilizacién
de metales en biosolidos. Recientes estudios han mostrado que estos biosélidos
estabilizados alcalinamente, que son bajos en el contenido de metales
biodisponibles totales pueden ser usados como un eficaz reservorio para reducir
la biodisponibilidad de metales en suelos y sedimentos contaminados. (73) (74)

La habilidad de los biosélidos para limitar la solubilidad de metales fue
detectada casualmente. La preocupacién sobre la contaminacién de metales en
los suelos y el potencial para los efectos adversos sobre la salud humana debido
a la transferencia de metales del suelo a los cultivos sirvi6 de base para
desarrollar los temas iniciales sobre el uso benéfico de biosolidos en suelos
agricolas. Los estudios iniciales para determinar las concentraciones maximas
permisibles de metales en biosdlidos fueron realizados usando sales de metales.
Cuando los resultados de estos estudios fueron comparados con estudios
usando biosélidos con una concentracion media de metales, se hizo evidente
que el comportamiento de metales provenientes de biosélidos siguié un patrén
muy diferente a los metales agregados como sales. Posteriores estudios han
mostrado que la adicion de biosélidos al suelo favorece la habilidad del suelo en
la adsorcidon de metales pesados, limitando, por lo tanto, su biodisponibilidad.
(75)

Para minimizar la movilidad y biodisponibilidad de metales en suelos
enmendados con biosdlidos, la Usepa recomienda la aplicacién de biosélidos
estabilizados alcalinamente y otros agentes encalantes para incrementar el pH
del suelo a = 6.5. Pocos trabajos han reportado el efecto benéfico de las
enmiendas organicas como un reservorio para la inmovilizacién de metales en
los suelos. (76) (77)
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Los subproductos de los estiércoles tienen el potencial para ser reciclados
en tierras agricolas y el uso 6ptimo de estos subproductos requiere el
conocimiento de su composicion no solo en relacidn al uso benéfico sino también
para implicancias ambientales. La principal consideracion cuando se desarrollan
practicas de manejo del suelo para usar efectivamente subproductos de los
estiércoles como una fuente de nutrientes y condicionadores del suelo en
sistemas de produccion agricola es el mantenimiento de la calidad del ambiente.
Los subproductos de los estiércoles que son bajos en contenido de metales

pueden ser usados para inmovilizar contaminantes metalicos en el suelo. (78)

Para la distribucién difusa de metales (por ejemplo, Cd derivado de
fertilizantes en suelos con pastos), las opciones de remediacién generalmente
incluyen mejora de los suelos para minimizar la biodisponibilidad de metales. La
biodisponibilidad puede ser minimizada a través de una inmovilizacién quimicay
biolégica de metales usando una gama de compuestos inorganicos, tales como
compuestos de cal y fosfato (por ejemplo, rocas apatita), y compuestos

organicos, tales como biosodlidos de “excepcional calidad”. (74) (79)

2.3. Definicion de Términos Basicos

Absorcion: proceso fisicoquimico mediante el cual una o mas especies
quimicas en la fase liquida penetran en la fase absorbente atravesando su
superficie y se difunden dentro de su estructura. (80)

Adsorcidn: proceso fisicoquimico por el cual se produce una acumulacién o un
aumento de concentracién de sustancia o material en la interfase entre la fase

sélida y la fase liquida circundante. (80)

Biodisponibilidad: establece la medida de la tasa y extension de la absorcién
de una substancia activa que alcanza el sistema circulatorio de un organismo.
(80)

Coeficiente de bioacumulacion: relacién de la concentracion de metal en la
planta (g de metal/g de peso seco) a la concentracion inicial del metal en solucién
(mg metal/L), para rizofiltracion de metales. (80)
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Contaminacidén: cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo que afecta los organismos. (80)

Factor de bioconcentracidn: la concentracion en partes aéreas de la planta
(sobre una base de peso seco) dividida por la concentracién en el suelo de
compuestos contaminantes. (80)

Contaminante: algo que interfiere adversamente a la salud, el confort,
amenidades, caracteristicas o ambiente de las personas. También son
introducidos al ambiente como compuestos usados para proteger plantas y
animales. (80)

Fitoestabilizacidon: inmovilizacién de un contaminante a través de la absorcién
y acumulacion por las raices, adsorcion sobre las raices, o precipitacion dentro
de la zona radicular de las plantas. (80)

Metales pesados: elementos quimicos que tienen una densidad mayor de 5 en
su forma elemental y comprenden 38 elementos. (80)

Fitoextraccion: absorcidon de contaminantes por las raices de las plantas y la
translocacién hacia la parte aérea, donde generalmente es removida por la

cosecha. (80)
Rizosfera: capa delgada (aproximadamente de 2 mm de espesor) alrededor de

las raices de las plantas, la cual es una zona de intensa actividad microbial

debido a las secreciones radiculares. (80)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método y Alcance de la Investigacion
3.1.1. Método General

El método de investigacidbn es hipotético — deductivo; este método
consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de
hipétesis y busca refutar o falsear tales hipétesis, deduciendo de ellas

conclusiones que deben confrontarse con los hechos. (81)

Este método tiene como enfoque principal utilizar la investigacion empirica
y la investigacion teorica, siendo llamado como empirico lo real, acumulativo y
elaborativo; mientras que, la segunda plantea un concepto de construccién de
hipotesis y teorias a partir del material objeto acumulado. (107)

Este método es ampliamente usado en la vida real como en la
investigacién cientifica. Consiste en generar hip6tesis acerca de las posibles
soluciones del planteamiento del problema y en su respectiva comprobacién de
estos a partir de los datos, si estos coinciden con ellos. La generacién de las
hipétesis plantea dos escenarios, cuando la investigacion estad mas préxima al
nivel observacional, que se podria decir, el nivel mas simple, se formulan
hipétesis, del tipo empirico llevado a la experiencia y; el segundo escenario,
cuando el sistema es mas tedrico se generan hipoétesis del tipo abstracto. (108)
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Se deduce la fitorremediacién de cadmio del suelo, con una especie
vegetal, que absorbe nutrientes y elementos del suelo, para cuantificar su
absorcién y acumulacion en diferentes partes de la planta. Va de lo general a lo
especifico. (103)

3.1.2. Método Especifico

El método de investigacion especifico es de analisis, donde las muestras
de suelo, antes y después de la fitorremediacion fueron analizadas por métodos
estandar, asi como el contenido de cadmio en la raiz y la parte aérea de Lupinus
mutabilis, después de un periodo de crecimiento de 62 dias.

- Textura

Se pesa 40 mg de suelo secado al aire y pasado por el tamiz de 2 mm de
malla (TFSA), y se coloca en un vaso de dispersion, adicionando 60 ml de
solucién dispersante, mas agua destilada hasta 2/3 del vaso, dispersando la
suspensién por 5 minutos usando el equipo de agitacién. Luego se transfiere la
muestra agitada a una probeta de un litro, se enrasa a un litro, se homogeniza la
mezcla y se lee la densidad de la suspension con el hidrometro, a los 60
segundos y a las dos horas, en esos mismos tiempos también se lee la
temperatura. Luego se realizan los calculos de la cantidad de arena, limo y

arcilla, y se lee la clase textural en el triangulo americano (USDA). (104)

- Salinidad

Para la determinacién de la conductividad eléctrica se obtuvo un extracto
acuoso, proveniente de una pasta saturada; midiendo la conductividad eléctrica
del extracto de saturacion como una medicion indirecta del contenido de sales

solubles del suelo en dS.m'. (104)

- pH

Se realiz6 la medicion mediante el método de relacion suelo:agua (1:1
m/v). Se pesd 20 gramos de suelo en un vaso de 100 ml, se adicion6 20 ml de
agua, Se agitdé por 30 minutos y posteriormente se dio lectura del pH en el
potenciémetro sumergiendo el electrodo. Se registraron los valores obtenidos.
(104)
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- Calcareo

Se utiliz6 el método del calcimetro utilizando 5 g de suelo, afiadiendo 10
ml de HCI diluido 1:1, se agité el frasco y se registro la lectura del volumen de ml
desplazados. Se registr6 esta lectura. (104)

- Materia organica

El contenido de materia organica del suelo se determind mediante el
método de Walkley y Black. En este método, el carbono organico suelo es
oxidado por una mezcla de K2Cr207 mas H2SOa4. El exceso de KoCr207 presente
es determinado por titulacion con FeSO4. El punto de equivalencia en esta
relacion esta dado por el indicador redox: difenil amina sulfarica. La materia
organica se estim6 asumiendo que esta contiene 58% de carbono por el factor
1,724 de van Bemmelen. (104)

- Nitrégeno total

La determinacién de nitrégeno total en el suelo se realiz6 mediante el
método Microkjeldahl para lo cual primero se secé la muestra en su totalidad y
se moli6. En un balén de Microkjeldahl de 100 mililitros se colocé 0,1 gramos de
la muestra, se le adicion6é H2SO4 y catalizador a la muestra por lo que esta se
caliente, convirtiendo al nitrégeno organico en (NH4)2SO4. Luego se destila con
la adicion de NaOH para dar un caracter salino a la solucién, el NH4* se
transforma en NHs el cual mediante el sistema de destilacidén para enfriar el flujo
gaseoso da a lugar el NH4OH el cual es recolectado en una solucién de acido
bérico; se titula con H2SO4 hasta que el indicador cambie de color. Los mililitros
del 4cido usados en esta titulacién por la normalidad del acido equivalen a los

miliequivalentes de nitrégeno en la muestra. (104)

- CIC

En este andlisis, el complejo es saturado con amonio, luego el exceso de
este catién es lavado con alcohol etilico. El amonio adsorbido es determinado
cuantitativamente por destilacion. Los resultados se expresan en meg/100 g, que
es equivalente a cmol/kg. (104)
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- Fésforo

En un frasco de agitacién se coloca 2 de suelo, se adiciona 20 ml de
bicarbonato de sodio, se agita por 30 minutos y se filtra. En un tubo de ensayo
se coloca 3 ml del filtrado, mas 10 ml de la solucién de trabajo de desarrollo de
color, homogenizar. Después de 10 minutos se lee la transmitancia en el
espectrofotometro a 660 nm de longitud de onda. Se registra los datos y se
compara con la curva patron de fésforo. (104)

- Potasio, calcio, magnesio, sodio

El método utilizado fue la espectrometria de absorcién atomica. Se
extrajeron por digestién con acido nitrico o perclorico. Seguidamente se toma
una alicuota de dicha solucién problema, se le adiciona 9 mililitros de agua
destilada y 10 mililitros de solucidén de lantano al 1% y se coloca en el equipo de
espectrometria de absorcion atomica. Dentro del equipo, la muestra es
conducida al quemador y es atomizada por una llama; al recibir una radiacién
electromagnética proveniente de una fuente externa, los atomos de potasio,
calcio, sodio y magnesio absorben dicha radiacion; se mide la absorbancia de
dicha radiacién por los atomos y posteriormente se determina su concentracion
con el uso de una curva estandar. (104)

- Cadmio

Se analizé el cadmio total en el suelo mediante digestion de la muestra de
suelo y medicién con Espectroscopia de Absorcién Atémica de llama. El método
de espectroscopia de llama tiene como requisito que la muestra sea introducida
en disolucion. En esta investigacion se utilizé una digestion humeda por medio
de acido nitrico, obteniendo extractos acuosos de cada muestra, y analizada por
flama siguiendo el método de la USEPA 3051 A. (105)

Por este método se realizd la medicién de la concentracién de cadmio que
presenta absorcidn de la radiacidén a una longitud de onda particular. La especie
atbmica se logra por atomizacién de la muestra, pudiendo utilizar distintos
procedimientos, técnicas y accesorios, para llegar al estado fundamental de
atomo. Una de las técnicas mas utilizadas para realizar la atomizacion es la

absorcién atémica con flama o llama, que se describe a continuacion.
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En un atomizador de flama se nebulizé una solucion de la muestra,
mediante el flujo de un gas oxidante mezclado con un combustible también
gaseoso, y se llevd hacia una llama donde ocurre la atomizacién. Durante la
desolvatacién, el disolvente se evapora y produce un aerosol molecular
finamente dividido; después, este se volatiliza para formar moléculas de gas. La
disociacion de la mayor parte de estas moléculas produce un gas atomico.
Algunos de los atomos de este gas se ionizan y forman cationes y electrones.
Una fraccién de las moléculas, atomos e iones se excitan por el calor de la llama

y producen espectros de emision: atobmicos, idnicos y moleculares. (106)

Los atomos neutros gaseosos, en su estado fundamental, absorben
radiacion a longitudes de onda especificas. La medicién de la magnitud de esa
absorcion atdmica y su aplicacion y analisis cuantitativo constituyen la
espectrometria de absorcidon atdmica. La fuente primaria de radiacion luminosa

es generalmente una lampara de catodo hueco del elemento cadmio. (105)

3.1.3. Alcance de la Investigacion

La presente investigacion es aplicada, debido a que aplica los principios
de ciencia del suelo en el andlisis del contenido de un metal pesado en el suelo
y la planta, después de un periodo de fitorremediacién.

Esta investigacion es de naturaleza eminentemente practica realizada con
la intencion de aplicar los conocimientos cientificos a la solucién o tratamiento

de problemas especificos. (109)

3.2. Diseno de la Investigacion
3.2.1. Diseho Experimental

El disefio de la investigacion es experimental, se utiliz6 el disefio
Completamente al Azar (DCA), (110) con cinco tratamientos cada uno con tres
repeticiones, haciendo un total de 15 unidades experimentales.

Para la aplicacion de los tratamientos se utilizé 5 kg de suelo de Huancani
por unidad experimental, muestreado de la capa superficial, el cual fue secado
al aire, tamizado, y posteriormente colocado en macetas, donde se aplicaron los

50



tratamientos, bajo un cobertor rustico, para sembrar Tarwui, y monitorear su
crecimiento por un periodo de 62 dias, al cabo del cual se cosechd la planta de
modelo aditivo lineal del diseno experimental (110):

yik =pu+7ti+ €l

Donde:

yik = cualquier observacion del experimento
u = media poblacional

1i = efecto del i-ésimo tratamiento

&ij = error experimental

i = cualquier tratamiento

3.2.2. Caracterizacion del Suelo Contaminado

Se localizé un area en Huancani, distrito Leonor Orddnez, provincia de
Jauja, con suelos contaminados con Cadmio, debidamente georreferenciados.
Se muestred al azar, tomando 15 muestras simples de la primera capa u
horizonte (A), aproximadamente se obtuvo 100 kg de suelo en total, lo cual fue
debidamente mezclado y homogenizado y trasladado al lugar experimental.

Tabla 2.
Tratamientos del estudio
Tratamiento Descripcién

T1 5 kg de suelo + 0% estiércol de lombriz
T2 5 kg de suelo + 5% estiércol de lombriz
T3 5 kg de suelo + 10% estiércol de lombriz
T4 5 kg de suelo + 15% estiércol de lombriz
T5 5 kg de suelo + 20% estiércol de lombriz

3.2.3. Desarrollo Experimental

Preparacion del suelo y siembra

e El suelo fue secado al aire libre.

e Se tamiz6 la muestra de suelo obtenida en campo, utilizando un tamiz de 2

mm de diametro promedio de malla (ASTM = N.® 10).

51



e Se peso 5 kg de suelo y se coloco en cada maceta.

e Se determind la capacidad de campo de cada uno de los suelos, obteniéndose
un valor de 21%. La capacidad de campo es el nivel de humedad del suelo,
después que ha drenado el agua gravitacional; para su medicion se utilizo el
método de la probeta, colocando 80 ml de muestra de suelo en una probeta
de 100 ml, a la cual se le agregd 10 ml de agua destilada y se esperd que
drene durante 2 horas, al cabo del cual se tomé una muestra de suelo
hamedo, de la parte superior del volumen de la probeta, que tiene humedad a
capacidad de campo y se colocé en un crisol previamente pesado y se pes6
la muestra de suelo en el crisol que constituyé la muestra de suelo humedo
(después de restar el peso del crisol). Se colocd la muestra en la estufa a 105
°C por 24 — 48 horas hasta lograr peso constante, se pesé el suelo en el crisol
y esto constituyd el peso seco del suelo (después de restar el peso del crisol).
Posteriormente, se calculd la humedad gravimétrica del suelo, utilizando la

siguiente expresion:

Peso himedo del suelo — Peso seco del suelo

Capacidad de Campo = Peoso seco del suelo x100

e Se le agregé 1 050 ml de agua a cada maceta con suelo y se respectivo
tratamiento para lograr el 21% de humedad a capacidad de campo, antes de

instalacién del experimento.

5000 g suelo (5 kg) * (21/100) = 1 050 ml de agua

e Se dej6 infiltrar el agua y se procedié a cerrar las macetas hasta el dia
siguiente.

e Después de dos dias, se procedié a sembrar las semillas de Lupinus mutabilis
en sus respectivas macetas, dejando 5 semillas por bolsa, segun los
tratamientos en estudio.

e Se mantuvo la humedad del suelo al 80% capacidad de campo, para evitar el
exceso de agua que pueda provocar pudriciones en el tallo de la planta,
utilizando el método de las pesadas; el cual consistié en pesar la maceta cada
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5 dias en promedio y se completé agua al peso que debia tener [(5 kg suelo
+ (1 050 ml)*(0,80)].

e Alos 15 dias después de la siembra se homogenizé el numero de plantas por
tratamiento, dejandose solo 3 plantas por cada unidad experimental.

3.2.4. Conduccion del Experimento

e Se establecio el experimento por un periodo de 62 dias, desde el 16 de junio
hasta el 18 de agosto de 2019, realizandose una cuidadosa observacion del
crecimiento de las plantas, con riegos oportunos mediante el método de
pesadas.

e Finalizado el periodo experimental se procedié a cortar la parte aérea y
radicular de cada unidad experimental y colocarlo en una bolsa de papel Kraft.

e Las raices y la parte aérea de cada unidad experimental fueron enviadas al
laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, para el analisis de cadmio.

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por los suelos agricolas de Huancani,
capital del distrito de Leonor Ordofiez, que abarcan un area de promedio de 65,2
ha.

3.3.2. Muestra

El tipo de muestreo fue aleatorio simple, ya que esta muestra de suelo fue
obtenida a través de 40 puntos de muestreo simples al azar, de la capa arable
de suelos agricolas, en un area aproximada de 30 ha, obteniéndose una masa
promedio de 100 kg de suelo. Este muestreo se ajust6 a la Guia de Muestreo de

suelos contaminados del Minam. (111)

3.4. Técnicas de Recoleccion de Datos
3.4.1. Analisis del Suelo, Antes del Experimento
Después de recolectada la muestra de suelo, en una cantidad aproximada
de 100 kg, se mezclé uniformemente y por el método del cuarteo se obtuvo
aproximadamente 1 kg de suelo, y debidamente identificada, fue enviada al
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laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Agraria La Molina, para realizar el analisis de caracterizacion, cuyos
métodos de andlisis se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Analisis fisicoquimico del suelo del experimento
Parametro Método Unidad de expresién

Textura Hidrometro Clase textural
Salinidad Conductometro dS.cm™.
Ph Potenciometro Unidad pH
Calcareo total (CaCOs) Gaso-volumétrico g.kg
Carbono orgéanico Walkley-Black g-kg!
Nitrégeno total Micro-kjeldhal g-kg’
Fosforo disponible Olsen modificado g.kg!
Potasio disponible Acetato de amonio 1N Mg.kg'!
Capacidad de Intercambio Cationico = Acetato de amonio 1N cmol.kg
Cationes cambiables: Ca?+, Mg?*, Absorcién atémica cmol.kg™
K+, Na*

Tomada del laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, Peru

Asimismo, se determind el contenido de cadmio total (mg/kg) en el suelo.
El método de analisis de cadmio en el suelo agricola es EPA 3050 (Agencia de
proteccién ambiental de los Estados Unidos), segun del D.S.011 —2017 - Minam.

Tabla 4.
Resultados del andlisis de caracterizacion del suelo agricola, antes del experimento

Paradmetro Resultado

Textura

- Arena 42%

- Limo 29%

- Arcilla 29%

Clase textural Franco arcilloso

Carbonato de calcio total 5,50%

Conductividad eléctrica 0,48 dS/m

pH 7,78

Fosforo disponible 5,5 ppm

Materia orgénica 2,45%

Potasio disponible 258 ppm

Cationes cambiables

- Calcio 11,22 meqg/100 g

- Magnesio 1,97 meq/100 ¢

- Sodio 0,32 meqg/100 g

- Potasio 0,73 meq/100 g

- Hidrégeno + Aluminio 0,00 meqg/100 g

Capacidad de Intercambio catidnico 14,24 meqg/100 g

Tomada del laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima
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3.4.2. Analisis del Suelo Antes del Experimento

El suelo del experimento tiene una textura franco-arcillosa, calificada
como moderadamente fina, con predominancia de arena, que le da a este suelo
aceptables condiciones fisicas de manejo en drenaje y textura. El carbonato de
calcio total es alto (CaCOs = 5-15%), lo cual le da al suelo caracter alcalino y
predominancia de calcio. La conductividad eléctrica indica que el suelo es libre
de sales (CE <4 dS.m™"), caracteristico de un suelo de la sierra del Perd, por
tener suficiente precipitacion pluvial para lavar el exceso de sales solubles. El pH
es ligeramente alcalino (pH = 7,4-7,8), debido principalmente a la presencia de
calcareo (CaCOs), que le da al suelo adecuada disponibilidad de elementos. El
contenido de fésforo disponible es bajo (P < 7 ppm), debido posiblemente a su
fijacion en el suelo como fosfatos de calcio, reduciendo su disponibilidad. El
contenido de materia organica es calificado como medio (MO = 2-4%), indicando
que el suelo requiere adiciones de materia organica para la mejora de sus
propiedades. El potasio disponible es alto (K > 240 ppm), debido a la presencia
de minerales potasicos en el suelo (feldespatos y micas), que liberan potasio al
suelo. La capacidad de intercambio catiénico es moderadamente alta (CIC = 12-
20 cmol.kg™), que le da al suelo adecuada capacidad de retener e intercambiar
iones entre la fase sélida y la fase solucién, debido a los tenores de arcilla y
materia organica que no son altos. En el complejo de cambio predomina el ion
calcio, en equilibrio con magnesio, presentando ausencia de hidrogeno y
aluminio, debido a la alcalinidad del suelo. La calificacion se ha realizado en base
a la Guia de clasificacion para interpretacion de andlisis de suelos, (84) que se
presenta en el Anexo 3. Los datos del andlisis de suelo se presentan en la Tabla
4.

Tabla 5.
Resultados del andlisis de cadmio en el suelo antes del experimento
Parametro Analisis (mg.kg™) ECA Suelos-Peru
(suelos agricolas)
Cadmio 2,29 1,4

Tomada del laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

El contenido de cadmio (Cd) en el suelo de Huancani, superé el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) de Suelos del Per(, con un valor de 2,29 mg.kg'.
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Este dato nos indica que es un suelo contaminado con cadmio, posiblemente
debido al uso de agua de riego del rio Mantaro, como lo menciona la informacién
disponible de esta zona. (85) Los datos se presentan en la Tabla 5.

3.4.3. Evaluaciones del Experimento

Planta:

- Contenido total de cadmio (mg/kg) en la planta
- Contenido total de cadmio (mg/kg) en el suelo

- Factor de Bioacumulacién (FB). (42)

Concentracion de Cd en la planta

Factor de Bioacumulacion = —
Concentracion inicial de Cd en el suelo

3.5. Técnicas de Analisis de Datos

Al finalizar el experimento se sistematizaron los resultados obtenidos y se
analizaron los datos a través del analisis descriptivo estadistico, la prueba de
normalidad de Shapiro —Wilk, ANOVA, la prueba de comparacién multiples de
Duncan y la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis. Se utilizé el software
Infostat. (82)

Asimismo, se realiz6 analisis de regresion y correlacion entre las dosis de

estiércol de lombriz y los contenidos de cadmio en planta, suelo y en relacion
con el Factor de Bioacumulacién, utilizando el software Statgraphics. (83)

56



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del Tratamiento y Analisis de Informacion

4.1.1. Contenido de Cadmio en la Planta

Tabla 6.
Resultados del contenido de cadmio en la planta (mg.kg")

Tratamientos (% de estiércol de lombriz)

Rep.
0 5 10 15 20
[ 0,58 0,33 0,33 0,30 0,27
Il 0,40 0,42 0,39 0,49 0,28
I 0,79 0,28 0,23 0,22 0,32

Tomado del laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

e Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos
Se planted la siguiente hipdtesis:

Ho: la distribucidén de los datos es normal

Ha: la distribucién de los datos no es normal

Nivel de significacion o = 0,05
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Tabla 7.
Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para contenido de cadmio en la planta

Variable n Media D.E. w p

Pb radicular 15 0,375 0,151 0,842 0,0182

Decision: segun la Tabla 7, se rechaza la Ho, porque el valor de p es menor que

el nivel de significancia: 0,05. Esto quiere decir que los datos analizados no son

normales, y por esta razdn, para esta variable se realiza la prueba no paramétrica

de Kruskal-Wallis

Tabla 8.
Prueba de rangos de Kruskal-Wallis para el contenido de cadmio en la planta

Tratamiento (%

estiércol de Medias D.E. H P Rangos Signif
lombriz)
20 0,290 0,026 6,258 0,1791 4,833 a
10 0,317 0,139 6,667 ab
15 0,337 0,081 6,833 ab
5 0,343 0,071 8,333 ab
0 0,590 0,195 13,333 b
0.7 059b
0.6
05
HDD
=~ 0.343 ab 0.337ab
g 0.4 0.317 ab 0.9 5
=t
()
0.3
0.2
0.1
0 5 10 15 20

Dosis de estiércol de lombriz (%)

Figura 1. Contenido de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis. Los valores
representan promedios+Error tipico (n=3). Tomada de los resultados de andlisis de
planta, UNALM, Lima

58



4.1.2. Contenido de Cadmio en el Suelo

Tabla 9.
Resultados del contenido de cadmio (mg.kg') en el suelo

Tratamientos (% de estiércol de lombriz)

Rep.
0 5 10 15 20
I 3,15 2,56 2,39 2,50 2,32
Il 2,65 2,80 2,47 2,54 2,39
I 2,81 2,66 2,57 2,70 2,52

Tomada del laboratorio de la Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

¢ Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos
Se planteo la siguiente hipdtesis:

Ho: la distribucién de los datos es normal.

Ha: la distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significacién a = 0,05

Tabla 10.

Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para contenido de cadmio en el suelo
Variable n Media D.E. W P
Pb radicular 15 2,602 2,09 0,921 0,3682

Decision: segun la Tabla 10, se acepta la Ho, porque el valor de p es mayor que
el nivel de significancia: 0,05. Eso quiere decir que los datos analizados son

normales, y por esta razon, para esta variable se realiza el analisis de variancia.

¢ Prueba de Hipétesis

e ANOVA (analisis de varianza)

Ho: W1 =2 =3 = H4a = s

Ha: g1 # g2 # Us # pa = s (al menos una pi es diferente a los demas)

Nivel de significacion a = 0,05
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Tabla 11.
Analisis de variancia del contenido de cadmio en el suelo

F.V. GL SC CM Fc p-valor
Tratamientos 4 0,390 0,097 4,456 0,0252

Error 10 0,219 0,022

Total 14 0,609

Decision: la prueba de andlisis de variancia tiene un p-valor menor de 0,05, lo

cual indica que los tratamientos son diferentes estadisticamente.

Con la finalidad de comparar los promedios de cada tratamiento se realiz
la prueba de comparacién multiple de Duncan.

Se planteo la siguiente hipdtesis:
Ho: 1 = p2 = s = 4 = s
Ha: g1 # J2 # Us # Ha = s (al menos una Wi es diferente a los demas)

Nivel de significacién a = 0,05

Tabla 12.
Prueba de comparacion multiple de Duncan para tratamientos. Contenido de cadmio en el
suelo

OM. lgf‘ltear’;“c'f)”to (% Edg[ge(f;‘;iz_%d enel  gignificacion
5 0 2870 A

4 5 2673 ab

2 15 2580 B

3 10 2477 B

1 20 2410 B
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3.5
2.87a

2.673 ab
2.477 b 2.58b
2.41b
2.5
2
15
0 5 10 15 20

Dosis de Estiércol de Lombriz (%)

Cd (mg.kg?)

Figura 2. Contenido de cadmio en el suelo. Los valores representan promedios+Error
tipico (n=3). Tomada de los datos de analisis de suelo, UNALM, Lima.

4.1.3. Factor de Bioacumulacion de Cadmio en Lupinus Mutabilis

Tabla 13.
Resultados del factor de bioacumulacion de cadmio en Lupinus mutabilis

Tratamientos (% de estiércol de lombriz)

Rep.
0 5 10 15 20
I 0.184 0.129 0.138 0.120 0.116
Il 0.151 0.150 0.158 0.193 0.117
I 0.281 0.105 0.089 0.181 0.127

Tomada del laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

¢ Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos
Se planted la siguiente hipétesis:

Ho: la distribucidén de los datos es normal.

Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significacion o = 0,05
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Tabla 14.
Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para el factor de bioacumulacion de cadmio en
Lupinus mutabilis

Variable n Media D.E. W P

FB 15 0,143 0,049 0,886 0,1162

Decision: segun la Tabla 14, se acepta la Ho, porque el valor de p es mayor que
el nivel de significancia: 0,05. Eso quiere decir que los datos analizados son

normales, y por esta razon, para esta variable se realiza el analisis de variancia.

¢ Prueba de Hipétesis

e ANOVA (analisis de varianza)

Ho: 1 = g2 = s = 4 = s

Ha: g1 # 2 # Us # Ha = s (al menos una Wi es diferente a los demas)

Nivel de significacién a = 0,05

;“l]wzll“;s}ss .de variancia del factor de bioacumulacion de cadmio en Lupinus mutabilis
F.V. GL SC CM Fc p-valor
Tratamientos 4 0,015 0,004 1,949 0,1788
Error 10 0,019 0,002
Total 14 0,034

Decisidn: la prueba de andlisis de variancia tiene un p-valor menor de 0,05, lo
cual indica que los tratamientos son diferentes estadisticamente.

Con la finalidad de comparar los promedios de cada tratamiento se realiz

la prueba de comparacién multiple de Duncan.

Se planted la siguiente hipdtesis:
Ho: p1 = g2 = U3 = pa = s
Ha: g1 # p2 # U3 # pa = s (al menos una i es diferente a los demas)

Nivel de significacion o = 0,05
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Tabla 16.

Prueba de comparacion multiple de Duncan para tratamientos. Factor de Bioacumulacion

de Cadmio en Lupinus mutabilis
OM Tratamiento (%

Estiércol de lombriz) Promedio de FB Significacion
1 0 0,205 a
2 15 0,131 a
3 10 0,128 a
4 5 0,128 a
5 20 0,120 a

0.3

0.25
0.205a

0.128a 151
. 0.128a 0.131a 0122
0 I I I I
0 5 10 15 20

Dosis de Estiércol de lombriz (%)

o
[N

Factor de Bioacumulacion de Cd
o
o [
[ %]

o©
o
G

Figura 3. Factor de Bioacumulacion de Cadmio en Lupinus mutabilis. Los valores
representan promedioszError tipico (n=3).

4.1.4. Regresion y Correlacion

4.1.4.1. Dosis de Estiércol de Lombriz y Contenido de Cadmio en Planta
Prueba de hipoétesis para la correlacion:

Ho: o = 0 (No hay correlacién)

Ha: o # 0 (Si existe correlacion)

Nivel de significacion: a = 0,05

Como r calculado (r = -0,693571) supera a r de las tablas ((r,05)GL=15-2) =
0,514 y ro,01)@GL=15-2) = 0,64 1), se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis

63



alternativa. Existe correlaciéon. Las variables dosis de Estiércol de Lombriz y

contenido de cadmio en la parte foliar de Lupinus mutabilis estan relacionadas.

Prueba de hipétesis para la regresion:

Ho: B = 0 (No hay regresion)
Ha: B = 0 (Si existe regresion)

Nivel de significaciéon: o = 0,05

Tabla 17.

Andlisis de variancia de la regresion entre dosis de estiércol de lombriz y contenido de

cadmio en la planta

F.V. SC GL CM F Valor-P
Regresion 0,152573 1 0,152573 12,05 0,0041
Residual 0,164600 13 0,012662

Total 0,317173 14

Decision: como la significacién es menor que 0,05; si hay regresién, por lo que

se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Se puede afirmar

que las dosis de estiércol de lombriz influyen en el contenido foliar de cadmio de

Lupinus mutabilis.

El coeficiente de determinacion, r? = 0,481041, indica que el 48,1041% del

contenido de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis, se debe a la dosis de

Estiércol de lombriz aplicada al suelo. El valor de r? es el coeficiente de

correlacién elevado al cuadrado y como tal no tiene un valor minimo para su

lectura e interpretacion.
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Ecuacion estimada
Cd planta = 0.552633 - 0.0645033*sqrt(EL)

081" =~ — T 7 T 1]

0.71 —

0.61

0.51

0.41

0.31

Contenido de Cadmio en planta (mg/kg)

0'21 | s s s | s s s | s s s | s s s | s s s |
0 4 8 12 16 20
Estiércol de Lombriz (%)

Figura 4. Regresion y correlacion entre las dosis de estiércol de lombriz y el contenido
de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis. Las lineas verdes representan los limites de
confianza de la linea de regresion o ajuste, que es de color azul.
4.1.4.2. Dosis de Estiércol de Lombriz y Contenido de Cadmio en el Suelo

Prueba de hipétesis para la correlacion:
Ho: o = 0 (No hay correlacién)
Ha: o = 0 (Si existe correlacion)

Nivel de significacién: a. = 0,05

Como r calculado (r = -0,752772) es superior a r de las tablas (r(,05)GL=15-
2 = 0,514 y ro,o1n@GL=15-2) = 0,641), se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipbtesis alternativa. Existe correlacion. Las variables dosis de estiércol de
lombriz y contenido de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis estan

relacionadas.

El coeficiente de determinacion, r? = 0,56667, indica que el 56,667% del
contenido de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis, se debe a la dosis de
estiércol de lombriz aplicada al suelo. El valor de r? es el coeficiente de
correlacion elevado al cuadrado, por lo tanto, no tiene un valor minimo en su

calificacién e interpretacion.
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Prueba de hipoétesis para la regresion:
Ho: B = 0 (No hay regresion)
Ha: B = 0 (Si existe regresion)

Nivel de significacion: a = 0,05

Tabla 18.
Andlisis de variancia de la regresion entre dosis de estiércol de lombriz y contenido de
cadmio en el suelo

F.V. SC GL CM F Significacion
Regresion 0,00665436 1 0,00665436 17,00 0,0012
Residual 0,00508864 13 0,00039143

Total 0,11743000 14

Decision: como la significacion es menor que 0,05; si hay regresion, por lo que
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Se puede afirmar
que las dosis de estiércol de lombriz influyen en el contenido de cadmio en el

suelo.

Ecuacién de regresion estimada
Cd_suelo = 1/(0.349447 + 0.0134709*sqrt(EL))

3.3 T T T

3.1

2.9

2.7

2.5

2.3

Contenido de Cadmio en el suelo (mg/kg)

N
o

10 15
Estiércol de Lombriz (%)

o
o

Figura 5. Regresion y correlacion entre las dosis de estiércol de lombriz y el contenido
de cadmio en el suelo. Las lineas verdes representan los limites de confianza de la linea
de regresion o ajuste, que es de color azul.
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4.1.4.3. Dosis de Estiércol de Lombriz y Factor de Bioacumulacion de
Cadmio en Lupinus Mutabilis

Prueba de hipétesis para la correlacion:

Ho: o = 0 (No hay correlacion)

Ha: o # 0 (Si existe correlacion)

Nivel de significaciéon: o = 0,05

Como r calculado (r = -0,596174) supera a r de las tablas ((r(,05)GL=15-2) =
0,514 y ro,01@L=15-2) = 0,64 1), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa. Existe correlacién. Las variables dosis de estiércol de lombriz y el

Factor de Bioacumulacién en Lupinus mutabilis estan relacionadas.

El coeficiente de determinacion, r? = 0,355423, indica que el 35,5423% del
factor de Bioacumulacion en Lupinus mutabilis, se debe a la dosis de estiércol
de lombriz aplicada al suelo. El valor de r? es el coeficiente de correlacion elevada
al cuadrado, por lo tanto, no tiene un valor minimo para su calificacion e

interpretacion.

Prueba de hipétesis para la regresion:
Ho: B = 0 (No hay regresion)
Ha: B = 0 (Si existe regresion)

Nivel de significacién: a. = 0,05

Tabla 19.
Analisis de variancia de la regresion entre dosis de estiércol de lombriz y Factor de
Bioacumulacion de cadmio en Lupinus mutabilis

F.V. SC GL CM F Significacion
Regresion 0,0121468 1 0,0121468 7,17 0,0190
Residual 0,0220288 13 0,0016945

Total 0,0341756 14

Decisidon: como la significaciéon es menor que 0,05; si hay regresién, por lo que
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Se puede afirmar
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que las dosis de estiércol de lombriz influyen en el contenido de cadmio en
Lupinus mutabilis.

Modelo de regresién ajustada
FB = 0.192626 - 0.0182001*sqrt(EL)

032 T T

0.28

0.24

0.2

0.16

Factor de Bioacumulacion

0.12

0.08

10 15 20
Estiércol de Lombriz (%)

o
(3,1

Figura 6. Regresion y correlacion entre las dosis de estiércol de lombriz y el Factor de
Bioacumulacion de cadmio en Lupinus mutabilis

4.2. Discusion
4.2.1. Contenido de Cadmio en la Planta

Después de culminado el experimento, los resultados del analisis de Cd
en la parte aérea y radicular de la planta (planta completa) muestran una media
de 0,375 mg.kg' de materia seca vegetal, con una desviacion estandar de 0,151
mg.kg!, presentando alta variabilidad. Los datos de cadmio presentan una
tendencia a disminuir con el incremento de niveles de estiércol de lombriz

aplicados al suelo. Los datos se presentan en la Tabla 6.

La prueba de normalidad de datos de Shapiro-Wilk, presenta un valor de
p de 0,0182; indicando que el contenido de cadmio en la planta de Lupinus
mutabilis no se distribuyen normalmente y se tiene que realizar un andlisis no

paramétrico de los datos. Los datos se presentan en la Tabla 7.

La prueba de Kruskal-Wallis, presenta al tratamiento de 20% de estiércol
de lombriz (EL), en primer lugar, en orden de mérito sobresaliendo respecto a
los demds tratamientos con un promedio de 0,290 mg Cd.kg™' materia seca
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vegetal (MSV); este es el tratamiento que absorbié menos cadmio a través de
Lupinus mutabilis. En ultimo lugar, se encuentra el tratamiento testigo (0% EL),
con un promedio de 0,590 mg Cd.kg™' MSV. Los datos estan presentados en la
Tabla 8 y Figura 1.

Los datos muestran que la reduccion de absorcidén de cadmio por Lupinus
mutabilis, conforme se incrementaron los porcentajes de estiércol de lombriz, se
debié posiblemente al poder adsorbente de la materia organica para este metal
pesado, como lo reportaron Farrah (62) y Buekers (63), quienes manifiestan que
la materia organica del suelo, los oxihidréxidos de Fe, Aly Mn y los minerales de
arcilla son los principales adsorbentes de cadmio en el suelo (62); esto habria
limitado la absorcién o asimilacién de cadmio por la planta fitorremediadora para

los tratamientos con alto contenido de materia organica.

4.2.2. Contenido de Cadmio en el Suelo

El analisis de cadmio en el suelo, en cada unidad experimental, después
del experimento, presenta una media de 2,602 mg.kg™', con una alta variabilidad,
pues su desviacion estandar es 2,09 mg Cd.kg™'. Los datos se presentan en la
Tabla 9.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, presenta un valor de p =
0,3682; indicando que el contenido de Cd en cada unidad experimental de suelo
tiene una distribucién normal. Los datos se presentan en la Tabla 10.

La prueba de significacion de Duncan presenta al testigo (0% EL) en
primer lugar en orden de mérito (OM) con un promedio de 2,870 mg Cd.kg™,
similar estadisticamente que el tratamiento con 5% de EL; y el tratamiento que
ocupa el ultimo lugar en OM es el tratamiento con dosis de 20% de EL, con un
promedio de 2,410 mg Cd.kg™' suelo. Se observa que conforme se incrementa la
dosis de EL, disminuye la concentracion de Cd en el suelo, corroborando lo
reportado por Brown (65), Basta (74) y McGrath (75), quienes refieren que los
biosolidos aplicados al suelo pueden ser usados como un eficaz reservorio para
reducir la biodisponibilidad de metales en suelos y sedimentos contaminados.
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(73) (74) (75) Los datos se presentan en las Tablas 11 y 12; asi como en la

Figura 2.

4.2.3. Factor de Bioacumulacion de Cadmio en Lupinus Mutabilis

El Factor de Bioacumulacion (FB) de cadmio, que relaciona el contenido
de Cd en la planta respecto a la concentracion en el suelo, revela valores
inferiores a 1, con un promedio de 0,143, disminuyendo con el incremento de la
dosis de estiércol de lombriz. Los datos se presentan en la Tabla 13.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, presenta un valor de p =0,1162;
indicando que el FB tiene una distribucion normal. Los datos se presentan en la
Tabla 14.

La prueba de Duncan para el Factor de Bioacumulacién no presenta
significacién estadistica para el FB, indicando que no hay superioridad
estadistica entre los tratamientos, que han recibido dosis crecientes de estiércol
de lombriz. Los datos se presentan en las Tablas 14, y15, asi como en la Figura
3.

Los valores encontrados, son bajos y reflejan el efecto de las dosis de
estiércol de lombriz en disminuir la disponibilidad de Cd en el suelo, y por lo tanto
el FB en planta, no mostrando Lupinus mutabilis un poder fitoextractor de cadmio
o hiperacumulador. Estos datos son similares a lo encontrado con el lupino
blanco (Lupinus albus) en suelos contaminados por cadmio y arsénico;
habiéndose observado en el experimento de campo, que la fitoextraccién de
cadmio y arsénico por las plantas de lupino fue muy baja, sugiriendo que no es
recomendada para fitoextraccién. (30)

Considerando que el tarwui absorbié cadmio del suelo, el tratamiento para
la disposicion final del material vegetal implica una disposicion como material
contaminado. Debemos considerar que, aunque algunas formas de
fitorremediacién involucran acumulacién de metales y requieren de manipulacion
de material vegetal que contiene metales, la mayoria de las plantas no acumulan

cantidades significativas de contaminantes organicos. Mientras que los metales
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se acumulan en las plantas, necesitaran ser cosechadas, recicladas o dispuestas

en cumplimiento de las regulaciones vigentes.

El procedimiento que se propone para la disposicion final de Lupinus
mutabilis utilizado en la fitorremediacion del suelo, es el siguiente:

Lupinus mutabilis después
de fitorremediacion

|
\A

cosecha

vermicon|1postaje

Cd !ECA Cd <ECA

A 4 \ 4
Restringido como abono organico Abono organico para suelos agricolas

Figura 7. Propuesta de disposicion final de Lupinus mutabilis, después de la
fitorremediacion

4.2.4. Regresion y Correlacion

La regresion y correlacién entre las dosis de estiércol de lombriz y el
contenido de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis, es significativa y negativa,
mostrando que el contenido de Cd en planta es disminuido por el incremento de
la dosis de EL, debido a la retencion de Cd en el suelo por los materiales
organicos. Los datos se presentan en la Tabla 17. El coeficiente de
determinacion, de r? = 0,481041, indica que el 48,1041% de la variacién del Cd
en la planta se atribuye a la dosis creciente de estiércol de lombriz en el suelo.

La ecuacién estimada para estas variables fue la siguiente:
Cd planta = 0,552633 — 0,0645033*VEL
Los datos se presentan también en la Figura 5.
El analisis de regresion y correlacion entre las dosis de estiércol de lombriz

y el contenido de cadmio en el suelo, fue estadisticamente significativa e inversa,

indicando que el incremento de la dosis de estiércol de lombriz disminuyé la
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concentracion de cadmio en el suelo y también la absorcién de Cd por Lupinus
mutabilis. Los datos se presentan en la Tabla 18 y Figura 6.

El coeficiente de determinacion (r? = 0,56667), explica que el 56,667% de
la disminucion del contenido de cadmio en el suelo, se debe a la aplicacion de
dosis crecientes de estiércol de lombriz al suelo.

Los resultados se sustentan en lo reportado por Basta (74) y Knox (79),
quienes refieren que, para la distribucion difusa de metales en el suelo, las
opciones de remediacion generalmente incluyen mejora de los suelos para
minimizar la disponibilidad de metales. La biodisponibilidad puede ser
minimizada a través de la inmovilizacion quimica y biolégica de metales usando
compuestos inorganicos y compuestos organicos, tales como biosélidos de

“excepcional calidad”, como es el estiércol de lombriz. (74) (79)

Finalmente, la regresion y correlacion entre las dosis de estiércol y el
Factor de Bioacumulacion (FB), presentan significacion estadistica inversa. Es
decir, el incremento de las dosis de estiércol de lombriz, disminuyen el FB en
Lupinus mutabilis, como resultado de la poca absorcién de cadmio y su retencién
en el suelo, a través de los materiales organicos agregados al suelo

contaminado. Los datos se presentan en la Tabla19 y Figura 7.
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CONCLUSIONES

. La acumulacién de cadmio en la parte aérea de Lupinus mutabilis tuvo un
promedio de 0,375 mg Cd.kg"' materia seca vegetal, disminuyendo con el
incremento de la dosis de estiércol de Lombriz, alcanzando un valor minimo
significativo de 0,290 mg Cd.kg' con la dosis de 20% de estiércol de lombriz.
. La concentracion de cadmio en el suelo antes del tratamiento fue de 2.29
mg.kg'y posteriormente a la fitorremediacioén con Lupinus mutabilis, tuvo un
promedio de 2,602 mg.kg™, variando entre 2,870 mg.kg™' y 2,410 mg.kg™' para
los tratamientos 0% de estiércol de lombriz y 20% de estiércol de lombriz,
respectivamente.

. El Factor de Bioconcentracidon (FB) tuvo valores inferiores a 1, sin diferencias
significativas entre tratamientos, indicando que Lupinus mutabilis no es una
planta fitoextractora o hiperacumuladora, La fitorremediacién de suelos
contaminados con cadmio, utilizando Lupinus mutabilis solo presenta
tolerancia al cadmio del suelo, y afecta su crecimiento, pudiendo ser una
planta fitoestabilizadora.

. Se observo correlacién y regresion inversa significativa entre las dosis de
estiércol y el contenido de cadmio en la planta de Lupinus mutabilis, y en el
factor de bioconcentracidén; asi como correlacion y regresidn directa

significativa entre las dosis de estiércol y el contenido de cadmio en el suelo.
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RECOMENDACIONES

1. La fitorremediacién de suelos contaminados con cadmio, utilizando Lupinus
mutabilis, debe ser ensayada en diferentes suelos del valle del Mantaro, que
presentan concentraciones variables de cadmio total.

2. Utilizar los datos de cadmio disponible en el suelo, antes que el cadmio total,
para evaluar la fitorremediacion de Lupinus mutabilis en el valle del Mantaro.

3. Ensayar diferentes enmiendas organicas, incluyendo estiércol de lombriz, en
suelos contaminados del valle del Mantaro para evaluar su efecto en la
fitorremediacién, utilizando Lupinus mutabilis, que es una especie leguminosa

que mejora el suelo.
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ANEXO 1
Resultados del analisis de caracterizacion del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE SUELO: CARACTERIZACION

SOLICITANTE ROSARIO DEL PILAR PAPUICO MANRIQUE

PROCEDENCIA : JUNIN / JAUJA | HUANCANI

REFERENCIA H. R. 69527

BOLETA : 3373

FECHA 8 28/08/2019
Nemero de Muestra CE | Analisis Mecanico| Clase | CIC Cationes Cambiables | Suns | Suma | %
Lab | Claves | pH | (1:1)[caco, M| P | K |Avenal Limo ArcilaTextural Ca” |Mg?| K' [Na' W +H| o | @ [sse
L (jesm| % | % jpomppm % [ % [ % | | meq/100g |cotones) Beses | Buses
6671 | [7.78/0.48]5.50 245/55(258] 42 | 29 | 29 | FrAr [14.24]11.22[1.97[0.730.32] 0.00 | 14.24 [14.24] 100 |

A s Asena [ AFr « Areea Franca | Fr AL = Franco Arenoso |, Fr. » Franco _FrL = Franco Umoso | L= Umaso | FrArA. = Franco Arcio Avenaso | FrAr. « Franco Arciboso,
Frav L = Franco Arcile Limoso | Ar A = Arollo Aromoso - Ar L = Aecil Limoso | Ar = Ardiso

Nimero de Muestra
Lab Claves | Cd
ppm |
6671 228

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 2
Resultado del analisis de Cd al final del experimento

HOM INEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE  : ROSARIO DEL PILAR PAPUICO MANRIQUE
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA/ HUANCANI
MUESTRA : RAIZ Y PARTE AEREA DE LUPINUS MUTALABICH
REFERENCIA H.R. 70752
BOLETA : 3723
FECHA : 21/11/2019
N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm
5005 0% -1 0.58
5006 0%-2 0.40
5007 0%-3 0.79
5008 5% -1 0.33
5009 5% -2 0.42
5010 5%-3 0.28
5011 10% -1 0.33
5012 10% -2 0.39
5013 10%-3 0.23
5014 15 % - 1 0.30
5015 15 % -2 : 0.49
5016 15 % - 3 0.22
5017 20 % - 1 0.27
5018 20% -2 0.28
5019 20% -3 0.32

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ROSARIO DEL PILAR PAPUICO MANRIQUE
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA/ HUANCANI
REFERENCIA H.R. 70751
BOLETA : 3723
FECHA : 19/11/2019
Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm
5050 0% -1 3.15
5051 5% -1 2.56
5052 10% -1 2.39
5053 15% -1 2.50
5054 20% -1 2.32
5055 0% -2 2.65
5056 5% -2 2.80
5057 10% -2 2.47
5058 15% -2 2.54
5059 20% -2 2.39
5060 0% -3 2.81
5061 5% -3 2.66
5062 10%-3 2.57
5063 15% -3 2.70
5064 20% -3 2.52

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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1.

ANEXO 3
Guia de clasificacion para interpretacion de analisis de suelos

Textura del suelo?

Grupo Textural Clase Textural
Gruesa Arena
Arena Franca
Moderadamente Gruesa Franco Arenoso
Media Franco
Franco Limoso
Limoso
Moderadamente Fina Franco Arcilloso

Franco Arcillo Limoso
Franco Arcillo Arenoso

Fina Arcillo Arenoso
Arcillo Limoso
Arcilloso
2. Reaccién del suelo (pH)!
Rangos Clases
<35 Ultra acido
3,6—-4,4 Extremadamente acido
45-5,0 Muy fuertemente acido
5,1-5,5 Fuertemente acido
5,6 -6,0 Moderadamente acido
6,1 -6,5 Ligeramente acido
6,6 —7,3 Neutro
74-17,8 Ligeramente alcalino
7,9-8,4 Moderadamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
>9,0 Muy fuertemente alcalino
3. Salinidad y/o sodicidad’
Simbolo Descripcién
0 Libres a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
Practicamente ningun cultivo se encuentra inhibido en su crecimiento o muestra
danos provocados por exceso de sales o sodio.
Los suelos muestran conductividad eléctrica inferior a 4 dS/m. El porcentaje de
sodio es menor del 4 %.
1 Ligeramente afectados por sales y sodio
El crecimiento de las especies sensibles esta inhibido, pero las plantas
tolerantes pueden subsistir.
La conductividad eléctrica varia de 4 a 8 dS/m. El porcentaje de sodio es de 4
a8 %
2 Moderadamente afectados por sales y sodio
El crecimiento de los cultivos esta inhibido y muy pocas plantas pueden
desarrollar adecuadamente.
La conductividad eléctrica varia de 8 a 16 dS/m. El porcentaje de sodio esta
entre 8y 15 %.
3 Fuertemente afectados por sales y sodio

No se puede cultivar econbmicamente.

La conductividad eléctrica es mayor de 16 dS/m. El porcentaje de sodio

sobrepasa el 15 %.
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Materia orgénica

Nivel Materia Organica (%)
Bajo <2

Medio 2a4
Alto >4

Fésforo Disponible’

Nivel P disponible (mg/kg)
Bajo <7

Medio 7ail4

Alto > 14

Potasio disponible!

Nivel K disponible (mg/kg)
Bajo <100
Medio 100 a 240
Alto > 240
Carbonato de Calcio?
Nivel CaCOs3 (%)
Bajo <1
Medio 1ab
Alto 5-15
Muy Alto >15
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)?2
Nivel CIC (cmol/kg)
Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12-20
Alta > 20

T MINAGRI-DGAAA. (2009). Reglamento de clasificacion de tierras segln su capacidad de uso

mayor. Lima, Perq.

2 Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2002.
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ANEXO 4
Panel fotografico
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Figura 9. Muestra téihl;zaa obtenida del campo, en un tamiz de 2 mm
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Figura 10. Muestras de 2 kg colocados en macetas, agregando agua para lograr el 21%
de humedad

Figura 11. Sembrado con semillas de Lupinus Mutabilis
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Figura 12. Germinacion de la semilla.

Figura 13. Semana 1 después de la siembra de semillas
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Figura 14. Homogenizacion al nimero de plantas
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Figura 15. Sémana 12 después de la sieh'::BraI de las semillas
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