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RESUMEN

Objetivo: Determinar el efecto de las enmiendas orgéanicas en la fitorremediacion de
cadmio por Cyperus rotundus L. en un suelo contaminado de Sincos. Metodologia: se
obtuvo una muestra compuesta de la capa superficial de suelo agricola, la cual fue
analizada en sus propiedades fisico quimica y contenido de Cd. El suelo tuvo un
contenido de Cd de 8.77 mg/kg y fue colocado en macetas de cuatro kilogramos de
capacidad, donde se aplicaron los siguientes tratamientos: Microorganismos eficaces
(EM) al 5%, lombricompost (LC) al 20%, acido etilen diamino tetraacético (EDTA) al
0.1%, EM+LC, EM+EDTA, LC+EDTA, LC+EM+EDTA, y un tratamiento control,
dispuestos en un disefio Completamente al Azar. En cada unidad experimental se
trasplanté Cyperus rotundus L. Las evaluaciones realizadas fueron: contenido de Cd
en la parte aéreay radicular, materia seca aéreay radicular, Factor de Bioconcentracion
(FBC) de la parte aérea, radicular y total (aérea + radicular), Factor de Traslocacion
(FT), y contenido de Cd en el suelo, al final del experimento. El tratamiento con LC +
EDTA incrementd la concentracidon de Cd en la parte aérea. EI LC incrementé la materia
seca aérea. El factor de bioacumulaciéon (FBC) fue superior con el tratamiento
EDTA+LC y EDTA+EM. El factor de traslocacion (FT) fue mayor que 1 en todos los
tratamientos. Fue el LC el que redujo significativamente la concentracién de Cd en el
suelo de Sincos, logrando un 35.35% de reduccién de este metal pesado. No se
encontrd diferencias significativas en la concentracion de Cd en la raiz, materia seca

radicular, FBC en raices y total.

Palabras clave: fitorremediacion, cadmio, contaminacion, Cyperus rotundus L., enmiendas

orgéanicas.
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ABSTRACT

Objective: To determine the effect of organic amendments in the phytoremediation of
cadmium by Cyperus rotundus L. in a contaminated soil of Sincos. Methodology: a
composite sample of the surface layer of agricultural soil was obtained, which was
analyzed for its physical chemical properties and Cd content. The soil had a Cd content
of 8.77 mg/kg and was placed in four kg pots. capacity, where the following treatments
were applied: Effective microorganisms (EM) at 5%, vermicompost (LC) at 20%, ethylene
diamine tetraacetic acid (EDTA) at 0.1%, EM+LC, EM+EDTA, LC+EDTA,
LC+EM+EDTA, and a control treatment, arranged in a Completely Randomized design.
Cyperus rotundus L. was transplanted in each experimental unit. The evaluations carried
out were: Cd content in the aerial and root parts, aerial and root dry matter,
Bioconcentration Factor (BCF) of the aerial, root and total parts (aerial + root),
Translocation Factor (TF), and Cd content in the soil, at the end of the experiment. The
treatment with LC + EDTA increased the concentration of Cd in the aerial part. LC
increased aerial dry matter. The bioaccumulation factor (BCF) was higher with the
EDTA+LC and EDTA+EM treatments. The translocation factor (TF) was greater than 1
in all treatments. It was the LC that significantly reduced the concentration of Cd in the
Sincos soil, achieving a 35.35% reduction of this heavy metal. There was no statistical

significance for root Cd, root dry matter, root BCF and total.

Keys words: phytoremediation, cadmium, contamination, Cyperus rotundus L., organic
amendments.



INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por metales pesados es un tema de interés actual para
nuestra sociedad, debido a su efecto negativo en la salud humana y en la diversidad de
organismos (1). Estos contaminantes inorganicos necesitan especial atencién porque
no son degradables, se concentran en el suelo y pueden permanecer mucho tiempo, lo

cual facilita su relacion con las cadenas troficas.

El cadmio es un metal que esta ampliamente distribuido en el ambiente. Sus
concentraciones elevadas en el suelo provienen de diferentes fuentes y es cancerigeno

para los humanos (2).

Las técnicas de remediacion para suelos contaminados con metales pesados, tienen
diferentes alternativas, que seran viables en funcién de las caracteristicas del suelo y el
tipo de contaminante, como por ejemplo la excavacién, fijacién, lavado,
electrorremediacion, solidificacion, entre otras. Una de las alternativas, es la
fitorremediacion , debido a que tiene un minimo impacto sobre el ambiente y el suelo,
ademas de su bajo costo. La efectividad de esta técnica va a depender de la

disponibilidad de los metales pesados en el suelo.

La fitorremediacién es una técnica natural que tiene resultados a largo plazo para los
elementos que contaminan el suelo y lograr su descontaminacion (3). Considerando que
los suelos contaminados tienen variabilidad y limitaciones en sus propiedades fisicas,
guimicas y biologicas, lo cual influye en el desarrollo y crecimiento de las plantas y la
absorcion de metales pesados, la aplicacibon de enmiendas e introduccion de

microorganismos se constituye en una alternativa para favorecer la fitorremediacion.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos; el Capitulo I, comprende la
caracterizacion y planteamiento del problema, los objetivos del estudio, las variables en
estudio y su operacionalizacion. El Capitulo Il, incluye el marco teérico donde se
reportan lo antecedentes nacionales e internacionales y las bases tedricas,
fundamentadas en la contaminacién del suelo, comportamiento del Cd, la
fitorremediacion, caracteristicas de la planta de C. rotundus la definicién de términos
basicos. El Capitulo Il comprende la metodologia donde se detallan el método y alcance
de la investigacion, disefio utilizado, y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
El Capitulo IV reporta los resultados y discusion, validado con las pruebas estadisticas,
y su discusién con base en los antecedentes reportados. Seguidamente se presentan
las conclusiones del trabajo, basado en los objetivos y las recomendaciones derivadas
de este trabajo de investigacion.



CAPITULO | : PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La sociedad moderna se caracteriza por la creciente emision al ambiente de compuestos
contaminantes, las cuales provienen de las actividades industriales, mineras,
agropecuarias, artesanales y domésticas. Estos compuestos constituyen una amenaza
para los seres vivos, por lo que se tienen diferentes métodos para remediar el dafio
causado. Los métodos convencionales son muy costosos y afectan, en algin grado, de

manera irreversible las propiedades de los recursos suelo y agua, y a los seres vivos
(4).

Los tratamientos fisico — quimicos son costosos, con limitaciones en su eficacia; esto ha
estimulado el desarrollo de nuevas tecnologias. Una alternativa sustentable es la
fitorremediacion, y es de bajo costo para la rehabilitacion de ambientes afectados por

contaminantes antropogénicos y naturales (5).

La fitorremediacion es una tecnologia cuyo objetivo principal es la eliminacion de
metales tdxicos y contaminantes organicos en el suelo, aire, agua y sedimentos, que
afectan a los seres vivos, sin embargo, es necesario seguir investigando sobre los
procesos que determinan la disponibilidad de los contaminantes, su absorcion,
traslocacion, quelacién, degradacion y volatilizacién en la planta, con el fin de lograr la

eficiencia de remediacion (6).

El proceso de fitorremediacion puede optimizarse de diferentes maneras, lo cual
dependera del contaminante a tratar. En el caso de metales pesados, la fitorremediacion
puede ser mas eficiente cuando se incrementa la biodisponibilidad del metal por la
adiciéon de agentes quelantes o extractantes, que forman complejos solubles faciimente
asimilados por las plantas. Se conoce que los mecanismos de tolerancia son diferentes
entre las diferentes especies de plantas y estan determinadas por el tipo de metal. Como
parte de sus estrategias de resistencia o de detoxificacion, las plantas pueden excluir,

mineralizar, reducir, solubilizar, quelar o acomplejar, redistribuir y acumular metales (7).

La estabilizacion quimica de elementos potencialmente toxicos a través de enmiendas
se ha considerado como una alternativa viable y econémica para la remediacién de
suelos contaminados. Su objetivo es reducir la disponibilidad y movilidad de los
contaminantes en el suelo. Las enmiendas aceleran los procesos de inmovilizacién que

incluyen: sorcidn, precipitacion, complejacién y reacciones redox (8).

La recuperacion de suelos contaminados, utilizando la fitorremediacion, se constituye

1



en una alternativa para los suelos contaminados del valle del Mantaro, irrigados con
aguas del rio del mismo nombre, por lo que se propone investigar el efecto de
enmiendas organicas que asistan la fitorremediacion, debido a su efecto sobre los

metales pesados contaminantes del suelo.
1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1 Problema general

¢, Cual es el efecto de enmiendas organicas en la fitorremediacién de cadmio con
Cyperus rotundus L. en un suelo contaminado en Sincos?

1.1.2.2 Problemas especificos

¢, Cual es el efecto del EM, lombricomposty EDTA en la absorcién de cadmio y formacién

de materia seca, por Cyperus rotundus L.?

¢En qué medida el EM, lombricompost y EDTA influyen en los factores de

bioacumulacién y translocacion de cadmio en Cyperus rotundus L.

¢, Cudl es la concentracion de Cadmio total en el suelo de Sincos, al final del proceso de

fitorremediacion?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de las enmiendas organicas en la fitorremediacion de cadmio por
Cyperus rotundus L. en un suelo contaminado de Sincos.
1.2.2 Objetivos especificos

Medir el efecto del EM, lombricompost y EDTA en la concentracion de Cd y formacién
de materia seca en la parte aérea y radicular Cyperus rotundus L.

Calcular los factores de bioacumulacion y traslocacion en Cyperus rotundus L.

Evaluar la concentracion de Cd total en el suelo, al final del proceso de fitorremediacion
por Cyperus rotundus L.

13 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion

1.3.1.1 Tebrica

La técnica de fitorremediacion es especifica para cada tipo de suelo contaminado y para
cada especie de planta, por lo que la utilizaciébn de enmiendas, como el EM, el
lombricompost y el EDTA pueden facilitar la fitorremediacion, lo cual permitirh obtener

informacion de la cantidad de metal absorbido por Cyperus rotundus L. y calificarla como



fitoestabilizadora o fitoextractora, a través de sus indicadores de bioacumulacion,
translocacion, formacién de materia seca y contenido final en el suelo; para determinar

el potencial de esta especie en la remediacién de suelos contaminados con cadmio.
1.3.1.2 Metodoldgica

La fitorremediacibn de suelos contaminados, utilizando especies vegetales,
consideradas malezas, como es el caso de Cyperus rotundus L., debe ser evaluada en
funcién de los indicadores de acumulacion en la planta, del contaminante proveniente
del suelo, asi como el transporte desde la raiz hacia la parte aérea, como son los
factores de bioacumulacion y de traslocacién en un experimento ex situ, asistidos por la
presencia de enmiendas organicas que favorecen la actividad microbial y condicionan
al suelo para una efectiva absorciéon de contaminantes por la planta. Estos resultaron
permitiran incrementar la informacion de remediacion de suelos contaminados, con fines

de ensefianza y planteamiento de otras investigaciones.
1.3.1.3 Préactica

La remediacion de suelos con técnicas que no alteren el ambiente como lo es la
fitorremediacion, se constituye en una alternativa econdmica y que no afecta el
ambiente, es decir, suelo, agua y aire; en la medida que se validen los resultados de la
medicion de sus indicadores y niveles de descontaminacion de suelos, en el distrito de
Sincos; pues estos suelos mayormente se utilizan en la actividad agropecuaria, donde
prosperan especies de diferente tipo como la maleza denominada “coquito” (Cyperus
rotundus L.), cuya informacion servira para precisar el caracter fitorremediador de esta
especie. La aplicacién de enmiendas organicas se constituye en una técnica auxiliar,
pero que es una practica agricola normal que se realiza como parte del manejo del suelo,
con el fin de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, para el crecimiento
de las plantas cultivadas y que indirectamente influyen en el crecimiento de las malezas

presentes en los suelos.
1.3.2 Importancia

El tema de fitorremediacion es y seguird siendo significativa en la medida que se
identifiquen y validen los resultados de su aplicacion, utilizando diferentes especies
vegetales en suelos contaminados con metales pesados. La agregacion de enmiendas
organicas se hace necesaria por el caracter limitante de las propiedades de los suelos
contaminados del distrito de Sincos, que tiene contenidos medios a bajos de materia
organica, y como componente esencial del suelo transforma nutrientes y condiciona
favorablemente el suelo para el crecimiento de las plantas. Ademas, las malezas que
prosperan en estos suelos, como el “C. rotundus”, requieren evaluarse en su potencial

fitorremediador de metales pesados, como el cadmio.



1.4 Hipo6tesis y descripcidon de variables
1.4.1 Hipobtesis
1.4.1.1 Hipotesis general

Las enmiendas organicas incrementaran significativamente la fitorremediacion de

cadmio por Cyperus rotundus L. en un suelo contaminado de Sincos.
1.4.1.2 Hipoétesis especificas

Los EM, el lombricompost y el EDTA incrementaran la absorcion de cadmio y formacion

de materia seca, en Cyperus rotundus L., en un suelo contaminado de Sincos.

Los factores de bioacumulacion y de translocacion de cadmio en Cyperus rotundus L.
seran afectados significativamente debido a la aplicacién de EM, lombricomposty EDTA

en un suelo contaminado de Sincos.

La concentracion de cadmio en el suelo disminuird significativamente debido al proceso

de fitorremediacion.

1.4.2 Descripcion de variables
Variable independiente:

X = Enmiendas organicas
Indicadores:

- EM
- Lombricompost
- EDTA

Variable dependiente:
Y = Fitorremediacion

Indicadores:

- Concentracion de Cd en planta
- Factor de bioacumulacién

- Factor de translocacion

- Materia seca

- Contenido de Cd en el suelo



Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
Las enmiendas son materiales que se Microorganism
',"_J incorporan al suelo para mejorar su calidad y os Eficaces
E B ) . sus propiedades. Las de tipo organico tienen (EM)
9 X1 = Enmiendas organicas como objetivo principal aumentar la materia _
LéJ organica y mejorar la estructura, porosidad, & Lombricompos
= retencion de humedad, etc. Se mencionan al t
H_J compost, vermicompost, quelatos (EDTA) y
"'DJ microorganismos eficaces (9). EDTA
zZ
Cd en planta
, mg/kg
El coquito (Cyperus rotundus L.) es una cd en suelo
maleza reconocida en todo el mundo. Esta
Ciperacea es de origen asiatico (India) y -FBC
se
Fitorremediacion (Cyperus encuentra distribuida en el trépico y sub- Relacidon
rotundus L.) tropico. Se propaga vegetativamente, es de FT

DEPENDIENTE

fisiologia C4 y sobrevive a condiciones
extremas de altas temperaturas, sequia,
anegamiento y falta de aireacion (10).

Materia seca

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Nacionales

En el trabajo de tesis titulado: “Determinacién de la capacidad fitorremediadora de
Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwui” en suelos contaminados con cadmio (Cd)”,
se tuvo como objetivo evidenciar la capacidad fitorremediadora de Lupinus mutabilis
Sweet “choco o tarwui” en suelos contaminados con cadmio, mediante el analisis de
distribucion del contaminante en los diferentes 6rganos de la planta. El sustrato fue
arena de cuarzo lavada, en una cantidad de 6 kg por unidad experimental, donde se
agrego 0, 4, 8, 12 y 16 mg SO4Cd/L a cada unidad experimental. El experimento tuvo
una duracion de 65 dias. Se determin6 una reducida capacidad fitorremediadora de
Lupinus mutabilis Sweet, alcanzando una acumulacion de cadmio en los 6rganos de la
planta, en un rango de 44.75y 11 mg Cd/kg. La acumulaciéon de cadmio es mayor en
las raices con 3.13 mg/kg, seguido de los tallos con 0.15 mg/kg y foliolos con 0.13 mg/kg.
En el sustrato disminuyo la concentracion de Cd, de 16 a 12.59 mg/kg. El indice de
tolerancia de Lupinus mutabilis Sweet disminuy6 con el incremento de la concentracién
de cadmio (11).

En el trabajo de tesis titulado: “Fitorremediacion con especies nativas en suelos
contaminados por plomo”, se tuvo como objetivo general determinar la capacidad
fitorremediadora de especies de flora nativa encontradas en zonas de contaminacién
por plomo, esto debido a que su uso seria el mas adecuado por haber desarrollado
mecanismos de tolerancia al metal. Se recolectaron 37 muestras vegetales de 12
lugares en la ciudad de La Oroya y el lago Junin, lugares con pasivos mineros,
seleccionando 2 especies de los géneros Calamagrostis y Nicotiana para ser cultivadas
con 3 niveles de plomo: 700, 1000 y 1200 ppm; se cultivé adicionalmente Vetiveria
zizanoides con fines de comparacion. El ensayo se realizé en invernadero con un disefio
experimental completamente al Azar con arreglo factorial durante 60 dias en la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Se concluyé que Nicotiana tiene el mejor
potencial de fitorremediaciébn para el desarrollo de la biomasa aérea, elevada
concentracién de Pb (276.7 ppm en zona radicular y 96.5 ppm en zona aérea),
extraccion del metal del suelo (0.3 ppm Pb), capacidad natural de translocar el metal a
la parte aérea e inmovilizacion del metal en la raiz (Factor de translocacion = 0.39) y a

su buena adaptacion a otras condiciones climética (12).



En el trabajo de tesis titulado: “Capacidad fitorremediadora de la especie Helianthus
annus mediante la incorporacién de enmiendas a suelos contaminados por metales
pesados (Plomo, Cromo) de industrias metalmecanicas”, se tuvo como objetivo general
la capacidad fitorremediadora de Helianthus annus mediante la incorporacion deguano
de isla a suelos de industrias metalmecéanicas contaminados con cromo y plomo. Se
utilizé semillas de 95% de poder germinativo. Se trabaj6é con 4 tratamientos, cada uno
con tres repeticiones, haciendo un total de 12 unidades experimentales, conducido
durante 60 dias, en el vivero de la Universidad Peruana Unién. Los tratamientos
consisten en 100 % de suelo contaminado (T1), 85 % de suelos contaminado + 10 % de
suelos agricola + 5 % de guano de isla (T2), 70% de suelos contaminado + 25 % de
suelos agricola + 5 % de guano de isla (T3), y 55% de suelos contaminado + 40% de
suelos agricola + 5% de guano de isla (T4), dispuestos en un disefio completamente al
azar. Se concluy6 que Helianthus annus posee capacidad fitorremediadora, debido a
que bioacumula Pb y Cr en la masa foliar de todos los tratamientos, sobresaliendo los
tratamientos T3 y T4; de esta manera reduce la concentracion de metal pesado en el
suelo. Asimismo, los tratamientos T3 y T4 lograron mayor crecimiento vegetal y mayor

porcentaje de supervivencia (13).

En el trabajo de tesis titulado: “Evaluaciéon de Lupinus condensiflorus C.P.Sm., L.
Ballianus C.P. Sm. y Astragalus garbancillo Cav. (Fabaceae) en la restauracién de
suelos gue contiene plomo, cadmio y zinc”, se tuvo como objetivos conocer la viabilidad
de las semillas y evaluar el desarrollo de Lupinus condensiflorus, L. Ballianus vy
Astragalus garbancillo en suelos contaminados con cadmio, plomo y zinc y el uso
potencial de estas especies en la restauracion de estos suelos. El ensayo se realizd en
invernadero en Lachaqui, Canta, Lima, y en el laboratorio de Fitologia Aplicada de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El desarrollo de las tres especies
vegetales fue evaluado en 12 tratamientos de relave de mina en un disefio completo al
azar en arreglo factorial 3 x 4, con 5 repeticiones por tratamiento. Los mayores valores
de acumulacién de cadmio total, plomo total, zinc total; y el contenido de estos metales
en las raices de Lupinus ballianus, L. condensiflorus y en Astragalus garbancillo, fueron
obtenidos con el tratamiento de 100% de relave de mina. El factor de bioconcentracion
de cadmio en las tres especies fue > 1. Pero, el factor de bioconcentracién y de
transferencia de plomo y zinc en las tres especies fue < 1, en conclusién, las tres

especies son fitoestabilizadores de metales pesados (14).

En el trabajo de investigacion titulado: “Técnica de fitorremediacion en la extraccion de
metales pesados con la planta Yaluzai (Senecio rudbeckiafolius) en la relavera de

Quiulacocha del distrito de Simon Bolivar de Rancas” se tuvo como obijetivos



especificos verificarla bioconcentracion de metales pesados en la planta Yaluzai en el
distrito Simén Bolivar de Rancas, distrito de Pasco. El area total de estudio fue de 115
hectareas de la relavera, y la muestra se tom6 en un area de 9 m?. La especie vegetal
fue identificada in situ y se monitored su crecimiento por un periodo de 9 meses, después
de lo cual se analizé hojas y raices. Se concluyé que la especie evaluada es

bioacumuladora de los siguientes metales: Fe, Cu, Pby Zn (15).

En el trabajo de investigacion titulado: “Fitorremediacion de suelos contaminados con
metales pesados mediante cultivo de geranio (Pelargonium zonale)”, se tuvo como
objetivo evaluar la capacidad del geranio en remover metales como AS, Cd y Cu de
suelos contaminados. La muestra de suelo utilizada para el experimento provino del
botadero El Milagro, distrito de Trujillo. Se observé una tolerancia significativa del
geranio al As, con una disminucion significativa hasta de 74% con respecto al nivel
inicial, mientras que, para Cd y Cu, se logré disminuciones de hasta 79 y 55%,
respectivamente. Esto demostrd que la técnica de fitorremediacion es una alternativa

para la recuperacion de ecosistemas contaminados con metales pesados (16).
2.1.1 Internacionales

En el articulo de investigacion titulado: “Efecto de la aplicacién de dos sustancias
guelantes (EDTA y DTPA) sobre la vegetacion autoctona en un suelo contaminado de
Cu, Zn y Cd”, se hipotetizé6 que la adicién de sustancias quelantes es util para la
remediacion de suelos con suficiente materia organica y altas concentraciones de
metales pesados, pero se desconoce la influencia sobre las comunidades vegetales
asentadas en estos suelos, o sobre su banco de semillas. Se comparé el efecto de dos
quelatos: EDTA y DTPA, sobre una comunidad de pastizal humedo afectada por el
emplazamiento de la mina abandonada “Fernandito” (Garganta de los Montes, Madrid).
Durante seis meses se condujo el experimento de bioensayo de microcosmos con la
capa superficial del suelo de este pasto, con su banco de semillas y altos niveles de
contaminacion de cobre (1120 ppm), zinc (190 ppm) y cadmio (15 ppm). Los
tratamientos fueron: suelo sin enmienda (control), suelo con 1 g EDTA / kg de suelo y
suelo con 1 g DTPA / kg de suelo. Los quelatos no tuvieron efecto negativo sobre las
plantas Corrigiola telephifolia y Agrostis castellana, e incrementaron significativamente
la cantidad de cobre acumulada en raices y partes aéreas, pero si mostraron ciertos
desequilibrios nutricionales. La cantidad de metales acumulados en partes aéreas y

raices resulté menor en el caso de DTPA que en el EDTA (17).

En el trabajo de investigacion titulado: “Recuperacion y rehabilitacion de suelos
contaminados con elementos traza mediante la aplicacibn de enmiendas y el

establecimiento de una cubierta vegetal natural o de una planta de crecimiento rapido
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(Paulownia fortunei)”, se tuvo como objetivo estudiar el efecto de enmiendas en las
propiedades quimicas y bioquimicas de suelos contaminados con elementos traza y el
crecimiento de vegetacion. Se desarrollaron dos experimentos durante dos afos
consecutivos, uno en campo y otro en contenedores. Los tratamientos fueron tres
enmiendas: espuma de azucarera (10 t/ha), compost de biosoélido (30 t/ha) y mezcla de
leonardita y espuma de azucarera (25 t/ha), y un tratamiento control, sin enmienda,
dispuestos en un disefio de blogues completos al azar. Se concluy6 que la aplicacién
de enmiendas en el suelo acido contaminado con elementos traza disminuyd la
disponibilidad de los contaminantes, atribuible a la presencia de la planta, y a la vez
gue aumenta la fertilidad quimica del suelo, lo que coadyuvé a la colonizacion por

especies vegetales espontaneas de las parcelas contaminadas (18).

En el trabajo de investigacion titulado: “Evaluation of the cadmium phytoextraction
potential of tobacco (Nicotiana tabacum) and rhizosphere micro-characteristics under
different cadmium levels”, se tuvo como objetivo evaluar en campo la eficiencia de
remediacion del tabaco en un suelo contaminado con diferentes niveles de Cd y
explorar las micro caracteristicas de la rizésfera. Los resultados indicaron que el tabaco
podria remover 12.9% del Cd del suelo en un periodo de 80 dias. El experimento en
macetas reveld que el tabaco podria tolerar concentraciones de 5.8 g/kg en el suelo y
bioacumular 68.1 mg Cd y 40.8 mg Cd en tallos y raices, respectivamente. La alta
acumulacion de Cd se atribuy6 a la fuerte acidez en la rizésfera del suelo y el
incremento de la biodisponibilidad de Cd. Las rizobacterias no parecen estar
involucradas en la movilidad del Cd. Al contrario, el tabaco tiende a enriquecer bacterias
gue reducen sulfato en condiciones de alto Cd en el suelo y enriquecen bacterias
promotoras de crecimiento en condiciones de baja concentracién de Cd, sugiriendo que
el tabaco emplea diferentes microorganismos para responder al exceso de Cd, lo cual
ayuda a clarificar los mecanismos de la rizosfera en la movilizacién y tolerancia de Cd
(19).

En el articulo de investigacion titulado: “The Cd phytoextraction potential of
hyperaccumulator Sedum alfredii-oilsedd rape intercropping system under different soil
types and comprehensive benefits evaluation under field conditions”, tuvo como objetivo
evaluar los efectos del cultivo intercalado de Sedum alfredii (planta hiperacumuladora)
y colza sobre la produccion del cultivo, y potencial de fitoextraccion y transporte de Cd,
asi como establecer una marco de evaluacion sobre sus beneficios en suelos
contaminados. Comparado con el monocultivo de colza, el cultivo intercalado con S.
alfredii incrementd significativamente la biomasa, rendimiento de semilla y acumulacion

de Cd en colza en cinco tipos de suelo. Las acumulaciones de Cd variaron de 22.8 a



4000 [Jg/maceta. El analisis de regresion mostré que la concentracién de Cd en planta
estuvo relacionada con P, pH, materia organica, K, limo y arena. Un ensayo adicional
de campo mostrd que el cultivo intercalado podria favorecer la fitoextraccion de Cd.
Este sistema presentd un alto potencial de fitoextraccién de Cd en suelos de moderada

a baja contaminacion de Cd (20).

En el trabajo de investigacion titulado: “Phytoextraction of metal(loid)s from
contaminated soils by six plant species: A field study” se tuvo como objetivo evaluar y
comparar la fitroextraccion de Solanum nigrum L., Bidens pilosa L., Xanthium
strumarium L., Helianthus annus L., Lonicera japénica T., and Pennisetum sinese R.,
sus efectos en la rizosfera y variaciones en la biodiversidad del suelo contaminado con
Cd, Pb, As y Zn. Después de dos afios de experimentos de campo, B. pilosa L.y X.
strumarium L. exhibieron la méas alta fitoextraccién y la mayor biomasa aérea. La
concentracién de Pb, Cd y Zn disminuyd de las seis especies hiper acumuladoras.
Ademas, estas especies vegetales mejoraron y reconstruyeron la estructura de la
comunidad bacterial en los suelos contaminados, debido a los cambios en las
propiedades fisico quimicas del suelo. Se concluyé que la reconstruccion de la
comunidad microbial del suelo puede ayudar a adaptarse a las especies hiper
acumuladoras en suelos contaminados con metales y mejorar sus habilidades de

fitoextraccion (21).

En el articulo de investigacion titulado: “EDTA and organic acids assited phytoextraction
of Cd and Zn from a smelter contaminated soil by potherb mustard (Brassica juncea,
Coss) and evaluation of this bioindicators”, se tuvo como obijetivo evaluar la posibilidad
de recuperar suelos contaminados de fundiciones mediante la fitorremediacién asistida
donde se aplic6 mostaza aromatica. Se utilizaron diferentes niveles de EDTA solo y
combinado con &cido citrico y &cido oxalico mas un control en un experimento de
macetas. Los quelatos se agregaron 25y 35 dias después de la siembra incrementando
la disponibilidad de Cd y Zn en el suelo debido a la complejacion. La concentracion de
Cd y Zn fueron incrementados en tallo y raiz, pero el peso seco disminuyé, respecto al
control. La toxicidad inducida por los metales potencialmente téxicos impuso una serie
de respuestas bioldgicas. Los factores de bioacumulacion para Cd y Zn y de
traslocacion para Cd fueron elevados. En general la fitorremediacion asistida con
guelatos en suelos contaminados por fundiciones fue efectiva en este estudio, en el

siguiente orden: EDTA > EDTA+&cido critrico 0 EDTA+acido oxalico > control (22).
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Lacontaminacion del suelo por cadmio
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El cadmio (Cd) es uno de los elementos mas méviles y toxicos en el ambiente (23).
Puede reemplazar al calcio en los minerales debido a su similar radio i6nico, carga
idéntica y similar comportamiento quimico (24). Por lo tanto, el Cd ingresa al cuerpo

humano y se acumula en los 6rganos en niveles altos (25).

En el agua del suelo el Cd se presenta en concentraciones de 5 pg/L (26) y hasta 1 pg/L
en la napa freatica, por ejemplo, en el agua subterrdnea de Pakistan, la concentracion
promedio de Cd en rocas sedimentarias unidas a sulfuros, del Jurasico, se encontrd un
promedio de 10 ug/L (27).

La concentracion de Cd en el suelo esta cercanamente relacionado a su abundancia en
el material parental, asi como a su incorporacion a través de la deposicidon atmosférica.
Actividades agricolas e industriales, en balance con las pérdidas a través de lixiviacién,

erosion y cosecha de los cultivos (28).

En suelos no contaminados, alrededor del mundo, la concentracion promedio en el suelo
es de 0.36 mg/kg, aunque puede variar entre continentes, paises y tipos de suelo. Por
ejemplo, las concentraciones promedio son: 0.27 mg/kg en USA (n = 3045), 0.01 mg/kg
en Australia, 0.18 en Brasil, 0.3 mg/kg en Japén, 0.2 mg/kg en Europa. En Europa, las
concentraciones de Cd son 0.3 a 1 mg/kg en Alemania (n =2947), 0.6 a 0.7 mg/kg en el
Reino Unido (n = 5692), y 0.5 mg/kg en los Paises Bajos (n = 708) (29).

El contenido de Cd en los suelos, sin embargo, generalmente disminuye con la
profundidad. Al relacionar el contenido de Cd con las propiedades y tipos de suelo, se
observé que depende la textura del suelo; hallandose que el promedio alto de Cd puede

hallarse en suelos con mayor contenido de arcilla y turba (30).

El contenido de Cd sobre 1.4 mg/kg indica suelos contaminado (31). Las gradientes de
concentracion son comunes en los suelos, donde se incrementa con la menor distancia
a instalaciones industriales, carreteras y areas urbanas (32). Esto es comparable a lo
reportado en suelos de Francia donde se observd una gradiente de antropizacion de
concentraciones de Cd respecto al uso de la tierra, es decir, forestal (0.13 mg/kg) <
huertas y vifiedos (0.18 mg/kg) < praderas (0.19 mg/kg) < tierras agricolas (0.24 mg/kg)
<jardines (0.34 mg/kg) < areas urbanas, industriales, militares, mineras y agricolas (1.30
mg/kg) (33).

Las entradas antropogénicas al suelo son las emisiones de combustién, lodos de
depuradora, vertederos, el transito vehicular, la industria metalica, mineria y accidentes.

Una razén comln de las elevadas concentraciones de Cd en el suelo es el uso de
fertilizantes fosfatados, que contienen Cd como una impureza. Esta informacion ha sido

confirmada por investigaciones en Estados Unidos, Canada, Gran Bretafia, Noruega,
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Suecia, Finlandia, Dinamarca, Alemania, Australia, y Nueva Zelanda (34).

Los estudios sugieren que la aplicaciéon de fertilizantes fosfatados cambia la quimica del
suelo. Adicionalmente. Adicionalmente, el Cd puede ser potencialmente transferido a los
canales alimenticios y sertoxico a la biota. Las fuentes de Cd pueden ser de caracter local
o difuso (35). Las fuentes locales como las minas, lugares industriales u depésitos de
minas abandonadas conducen a elevadas concentraciones, sin embargo, bajo una
escala espacial pequefia (36). Las emisiones atmosféricas, relso de aguas tratadas o
actividades agricolas pueden servir como una fuente difusa causando una mayor

distribucion de Cd en el ambiente (37).

El rango de contribucion de fuentes de contaminacioén a la cantidad de Cd presente en
los suelos que esta disponible para el lixiviado a la napa freética. Es 10 a 25% del
estiércol de animales, 15 a 50% de la deposicion atmosférica, 30 a 55% de los

fertilizantes minerales y 2 a 5% de los lodos y compost (38).

Tabla 2. Contenido de Cd en suelos afectados por actividades industriales (39).

Contenido de Cadmio

Fuente

Promedio Maximo

(mg/kg) (mg/kg)
Industria minera y metélica 37.6 289
Produccion de fertilizantes, productos quimicos y petroleo 0.51 2.13
Textiles 42.0 83.6
Cuero 0.63 1.26
Productos minerales no metalicos 25.8 72.0

2.2.2 Reacciones del cadmio en el suelo

La fraccidbn ambientalmente mévil de Cd consiste en Cd soluble en agua, Cd adsorbido
no especificamente, y complejos organometalicos (40). La fase adsorbida consiste en
Cd enlazado a superficies minerales o complejos organometdlicos enlazados
débilmente. La fraccion estable de Cd esta asociada con la matriz del suelo o enlazada
a complejos superficiales en 6xidos e hidréxidos, materia organica, silicatos, sulfuros y

otros minerales estables (41).

Ademds, el Cd es el Unico metal pesado con afinidad por la fraccion faciimente

solubilizada en los tipicos protocolos de extraccién secuencial de la fase sélida (42). La
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fraccion incluye Cd soluble en agua, componentes solubles en acido eintercambiables,
y que constituye el contenido de Cd disponible. Usualmente este Cd es introducido
artificialmente por deposicion; mientras que, el Cd originado de materiales geogénicos

esta tipicamente presente en la fraccién insoluble residual (43).

El Cd presente en los minerales de sulfuro o enlazados a materiales organicos es
generalmente liberado cuando las condiciones redox cambian de reducido a oxidado,
este cambio generalmente causa que los minerales de sulfuro se disuelvan y la materia

organica se mineralice (44).

Los grupos funcionales carboxil y fenol son abundantes en la materia organica, sin
embargo, los grupos menos abundantes, como los tiol y aminas forman complejos

estables con Cd en la materia organica disuelta y la materia organica del suelo (45).

El azufre organico reducido, que consiste en tiols, es frecuentemente la parte de la
fraccion hidrofilica del Carbono Orgéanico Disuelto. Esta fraccion es mas moévil que la
fraccion hidrofébica en el contexto de retencién adsortiva débil, En contraste al Cd, la
mayoria de los metales pesados forma complejos con la fraccion hidrofébica menos
movil (46). Ademas, el Cd tiene una selectividad diferente que otros metales pesados,
debido a que forma principalmente complejos con la fraccibn de materia organica
disuelta neutra, mientras que otros metales pesados estan enlazados a las fracciones

hidrofébicas &cidas y materia organica disuelta hidrofilica &cida (47).

Los parametros mas importantes que controlan la solubilidad y movilidad de Cd en
ambientes acuéticos son el pH, concentracion de carbono organico e inorganico
disuelto, y la presencia de arcilla y 6xidos e hidroxidos de Fe, Mn y Al (48). Hay una
correlacion entre el coeficiente de distribucion Kqde Cd y los siguientes parametros: pH
> capacidad de intercambio catidénico > 6xidos — hidroxidos > arcilla > materia organica
(49). Ademas, la adsorcion de Cd disminuye con el incremento de la fuerza iénica debido
a la competencia con otros cationes, disminuyendo la actividad de Cd*?, formacién de
complejos o pares idnicos con baja afinidad de adsorcion, bajo pH y cambios en el

potencial electrostéatico (40).
2.1.2 Lafitorremediacion

La técnica de fitorremediacion utiliza plantas para remediar suelos contaminados. Es
una técnica econdémica y ambientalmente favorable y utiliza plantas verdes para

contener, secuestrar o detoxificar contaminantes del suelo contaminado (50).

La fitorremediacion utiliza muchos mecanismos incluyendo degradacion
(rizodegradacioén, fitodegradacion), acumulacion (fitoextraccion, rizofiltracion),

disipacion (fitovolatilizacion), e inmovilizacion (control hidraulico y fitoestabilizacién) para
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degradar, remover, o inmovilizar los contaminantes (51).

Las especies de plantas ideales para el propésito de fitorremediacién debe ser
naturalmente resistentes, productoras de gran cantidad de biomasa, tolerante a efectos
téxicos de metales, faciles de cultivar, alta capacidad de absorcioén, y no ser atractivas

para los herbivoros (52).

Es aun deficiente la informacion integral de como maximizar la contribucion de cada
mecanismo de fitorremediacién mediante la seleccion apropiada de plantas y formas
para favorecer el éxito de esta tecnologia. Recientes articulos sugieren la necesidad de
informacion sobre la factibilidad de la fitorremediacion y las ayudas o asistencias que

pueden mejorar este fito proceso (53).

Las plantas pueden remover contaminantes organicos e inorganicos desde el suelo
usando diferentes mecanismos dependiendo de la especie de planta y las condiciones
ambientales (54). Las interacciones de plantas con el sistema suelo y los

microorganismos juegan un rol importante en remover los contaminantes (55).

La efectividad de la remediacién depende del contaminante, las especies de plantas, y
el suelo. La biomasa y el metabolismo de la planta juega un rol critico en la eficiencia de
la remediacion, lo cual es afectado por el pH del suelo, conductividad eléctrica, contenido

de materia organica, procesos microbiales, y otras enmiendas del suelo (56).

La fitoextraccion o fitoacumulacion, involucra la absorcion de metales toxicos por las
raices de las plantas seguido de la traslocacion de los metales absorbidos a los tallos y
deposicion en la vacuola, pared celular, membrana celular, y otras partes de los tejidos
de las plantas, inactivos metabdlicamente. Las plantas hiperacumuladoras, conocidas
por remediar metales pesados, acumulan una alta concentracién de metales téxicos en
sus tallos y raices. El mecanismo general durante la acumulacion de metales toxicos
incluye la absorcion de cationes metalicos seguido por la formacion del complejo metal-

fitoquelatina o complejo metal-ligante (57).

La remediacion puede ser alcanzada a través de la inactivaciéon o inmovilizacion de
contaminantes dentro de las raices o en la rizosfera. La actividad estabilizante de las
raices de las plantas limita la movilidad del contaminante y la biodisponibilidad resultante
en el menor efecto téxico. Algunas plantas forman residuos ligados de contaminantes
gue ya no estan disponibles como téxicos o no pueden ser liberados a la matriz sélida

después de su acumulacion (58).

Los contaminantes pueden ser inmovilizados en la rizosfera con la ayuda de exudados
fitoquimicos, o atrapados en la superficie radicular con la ayuda de proteinas de

transporte, o secuestrados dentro de la vacuola de las células radiculares a través de
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procesos celulares (59).

Los metales pesados y algunos contaminantes organicos pueden ser convertidos en
compuestos no téxicos a través de la conjugacién con derivados de azlcares, proteinas,

y aminoacidos o formando complejos en la rizosfera (60).

La rizofiltracion involucra la remocion de sustancias toxicas usando raices de plantas en
una zona saturada o remedia contaminantes acuosos de aguas residuales, napa freética
0 aguas superficiales a través de la adsorcioén, concentracion y precipitacién sobre las
raices u otros 6rganos sumergidos de plantas acuaticas tolerantes a metales (61). Este
método es mayormente efectivo para remediacion de suelo y agua altamente

contaminada con nutrientes como el nitrégeno y fésforo (62).

La fitovolatilizacion comprende una serie de pasos. Primero, las plantas absorben
contaminantes del suelo y transforman los productos quimicos menos volatiles en
formas mas volatiles, y generan pérdida de contaminantes a la atmosfera a través del
proceso de volatilizacion. Esta técnica trabaja bien cuando los contaminantes
volatilizados tienen efectos menos toxicos cuando se dividen del suelo a la atmoésfera.

La fitovolatilizacion trabaja bien mayormente para contaminantes organicos (63).

Mientras algunos compuestos pueden volatilizarse directamente del tallo y las hojas,
algunos pueden volatilizarse debido a la interaccién raiz-suelo. Los compuestos
organicos hidrofébicos salen del tallo y las hojas desde las barreras hidrofdbicas de la
planta, como cortes, epidermis, suberina, y otras capas dermales. También, algunos
compuestos se mueven ascendentemente en el sistema planta a través del flujo
transpiratorio y pueden perderse en la atmosfera durante el proceso de transpiraciéon
(64).

Las plantas pueden metabolizar y destruir contaminantes dentro del tejido de las plantas
a través del proceso conocido como fitodegradacion. Los contaminantes organicos tales
como pesticidas pueden ser remediados a través de la degradacion o transformacion
por diferentes partes de la planta. En la fitodegradacion, las partes de la planta pueden
jugar un rol crucial directo o indirecto. En el proceso directo, la planta absorbe el
contaminante y lo metaboliza o lo rompe en pequefios compuestos menos peligrosos y
los distribuye dentro de los tejidos de la planta. Las plantas que no contiene

transportadores activos, estos contaminantes organicos son absorbidos por
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mecanismos pasivos. Cuando la degradaciéon de contaminantes se presenta en la

rizosfera es llamado rizodegradacion (65).

FITOVOLATILIZACION: pérdida
a la atmosfera a través de la
evapotranspiracion de capas

dermales de tallos y hojas

AAA

FITOEXTRACCION: 1T 9
Absorcion de metal y
formacién de ligantes y

FITODEGRADACION:
metabolismo de contaminantes
por fitoenzimas

quelacion

\

=

Microorganismos rizobiales y del
suelo que ayudan ala
mineralizacién y absorcion de
contaminantes por las plantas

RIZODEGRADACION:
Metabolismo de contaminantes
por enzimas de la raiz

FITODESALINIZACION:
Absorcion de iones minerales

Napa fredtica ‘ - e —]

FITOESTABILIZACION: ® ° RIZOFILTRACION: Absorcion
Formacion de residuos desde la napa freatica seguido
enlazados a moléculas y por metabolizacién/precipitacion
complejos con biomoléculas dentro de la raiz

Figura 1. Los procesos de fitorremediacién y sus funciones
asociadas (66).

2.2.3 Las enmiendas organicas

Si bien la fitorremediacion puede lograr la eliminacién de contaminantes, hay una
alternativa para mejorar estos resultados mediante la utilizacién de diferentes ayudas
como son las enmiendas sintéticas y haturales, microorganismos y plantas
genéticamente modificadas. Estos materiales que asisten la fitorremediacion mejoran la
formacion de complejos quelatos-metales, incrementan la resistencia de plantas y el
nivel de tolerancia a metales, y mejoran la traslocacion y acumulacién de metales dentro

de las plantas, por lo tanto, incrementan la eficiencia total de la fitorremediacion (66).

El compostaje degrada los residuos organicos complejos a través de diferentes
microorganismos en formas simples, tales como el humus, nutrientes y componentes
inorganicos. El resultado es un enriquecimiento del suelo con alto contenido organico lo
cual a su vez estimula el crecimiento de la planta y ayuda en atenuar los efectos téxicos

de los contaminantes. Ademas, el compost en el suelo puede regular la biodisponibilidad
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y movilidad de metales pesados por mecanismos tales como la adsorciéon sobre las
particulas del suelo, complejacion con otros minerales, precipitacion de elementos

altamente méviles y reacciones redox (67).

La tecnologia quimica mejorada es un método efectivo para facilitar la absorcion de
metales pesados y su traslocaciéon en las plantas (68). Existen diferentes enmiendas
guimicas (agentes quelantes) que son usados para favorecer el proceso de
fitoextraccion. Entre ellos, tres enmiendas quimicas son bastante estudiadas, el &cido
etilen diaminna tetracético (EDTA), el acido etilen glicol tetra acético (EGTA), y el dodecil
sulfato de sodio (SDS). Entre ellos, el EDTA es considerado el mejor y mas efectivo en

el proceso de fitoextraccién (66).

El EDTA es frecuentemente usado en agricultura debido a su rol en movilizar metales
pesados. Varios estudios han reportado la absorcion de metales pesados favorecido por
este quelato en las plantas. Mayormente las especies de plantas hiperacumuladoras

pueden absorber un complejo metal-EDTA (69).

Los factores que afectan la efectividad del EDTA para remediar suelos contaminados
son su concentracion, la especie de planta, concentracion de metales pesados,

propiedades quimicas de los metales, y tipo de suelo (70).

Los microorganismos pueden influenciar el proceso de fitorremediacién a través de
diferentes mecanismos. La degradacion microbial de contaminantes organicos y la
absorcion mediada de metales pesados puede alcanzarse a través de la bioestimulacion
y la bioaumentacion. La bioestimulacion es el proceso de estimulacion de
microorganismos existentes en suelos contaminados, a través de la adicion de
nutrientes como nitrégeno, fésforo, y donantes de electrones, para degradar
contaminantes téxicos. La bioaumentaciéon es el proceso donde los microorganismos
naturales o genéticamente modificados son agregados al suelo para remover los

contaminantes toxicos (71).

El uso de rizobacterias promotoras del crecimiento de plantas (PGPR, por sus siglas en
inglés) y las bacterias endéfitas promotoras del crecimiento de plantas (PGPE, por sus
siglas en inglés) favorecieron la solubilidad de metales al secretar protones y aniones

organicos (72).

Las PGPR tienen el potencial para incrementar la eficiencia de la fitorremediacion al
incrementar el crecimiento el crecimiento y biomasa de la planta, mejorando la
resistencia de la planta a patégenos, incrementando la tolerancia de la planta a metales,
mejorando la absorcién de nutrientes y la traslocacién de metales pesados a través de

la produccion de &cidos orgénicos, enzimas, fitohormonas, y sideroforos (73).
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2.2.4 Fitorremediacion asistida Mecanismos y efectos
1. Enmiendas Incremento de la biomasa y actividad microbial,
naturales " disponibilidad de metales, y fitoextraccion
) ReISIdUOS dL > Incremento de la disponibilidad de metales, y
cultivos fitoextraccion
- Compost \ - 3
- Residuo ape| \ [ Mejora el crecimiento de la planta y propiedades
. fisicas del suelo
\ J
( )

Mejora el ciclo de nutrientes, retencidn de agua y
nutrientes, incrementa la biomasa de la planta, reduce
solubilidad de metales

. J
2. Enmiendas quimicas - ~
- EDTA — Complejacién metal — quimico, favorece la absorcion de
metales
- EGTA q J
- SDS ( \
Incrementa la produccion de &cidos orgénicos,
enzimas, disponibilidad de metales y absorcion.
i el Bajala produccion de etileno. Incrementa la
> Mejora / produccién de auxinas bacteriales, mejora el
microbian el crecimiento de la planta, desarrollo de pelos
- PGPR k radiculares, y resistencia a metales. )
- PGP s N
AN Facilita las enzimas oxidativas en la rizésfera
T y la escision inicial de hidrocarburos
aroméaticos, incrementa el area superficial
absortiva en raices y mejora la absorcién de
\_ nutrientes, agua y metales _J
4. Ingenieria genética
Sobre expresion de genes en el transporte y absorcion
> de metales. Incrementa la biomasa de plantay

Transferencia de genes,
manipulacién y clonaciéon

tolerancia a metales, mecanismos de stress oxidativo.

Figura 2. Fitorremediacion asistida, mecanismos y efectos involucrados (66).
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2.1.3 El coquito

El coquito (Cyperus rotundus L.) esta reconocido como una de las malezas méas dafinas
del mundo. Esta ciperacea es originaria de la India y se encuentra distribuida en la zona
tropical y subtropical del mundo. Es agresiva, de gran capacidad de competencia y
adaptacion a diversos medios y condiciones, lo que hace dificil su control y uno de los

principales problemas para la agricultura (74).

Entre sus caracteristicas sobresalientes esta su propagacion vegetativa por érganos y
tubérculos, ser de fisiologia C4 (eficientes fotosintéticamente) y sobrevivir a condiciones

extremas de altas temperaturas, sequia, anegamiento y falta de aireacion (74).

Una vez que esta especie se ha establecido en un campo de cultivo, su erradicaciénes
casi imposible, y solo se trata de reducir su infestacién para que no cause pérdidas
economicas. Es esta la razon por la que los suelos que tienen “C. rotundus” pierden su

valor comercial y se constituyen en focos de infestacion (74).
2.3 Definicion de términos béasicos

Bioacumulacién: Concentracion resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos
de organismos a partir de la incorporacion, distribucion y eliminacion de contaminantes
obtenidos por todas las rutas de exposicion por ejemplo por aire, agua, suelo, sedimento
y alimento (75).

Biodisponibilidad: Caracteristica de las sustancias toxicas que indica la facilidad de
incorporarse a los seres vivos mediante procesos 0 mecanismos, inhalacion, ingesta o
absorcion, y que estan influenciados por diferentes parametros como, las rutas de
exposicion, las caracteristicas fisiologicas del receptor y las caracteristicas quimicas del

xenobibtico (75).

Contaminacion: Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en
un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al

ambiente o sobre la salud (75).

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo
0 cuya concentracién excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos

para la salud de las personas o el ambiente (75).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el
pardmetro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada
en maximos, minimos o rangos (75).
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Muestra compuesta: Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples
(submuestras), convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para su
correspondiente andlisis, siendo el resultado un valor analitico medio de la propiedad o
compuesto analizado. El numero de submuestras dependera de la variabilidad de la
sustancia o propiedad a analizar en el area de estudio y tiene la ventaja de permitir un

muestreo mayor sin aumentar el nimero de muestras a analizar (75).

Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia organica,
agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre

hasta diferentes niveles de profundidad (75).

Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la
actividad humana, segun lo establecido en el D.S. N° 011-2017-MINAM (75).

Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccidn de cultivos, forrajes y pastos cultivados.
Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la
ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat
para especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el

caso de las areas naturales protegidas (75).

Cadmio: Es un metal pesado muy téxico y se encuentra naturalmente en la corteza
terrestre. Su movilidad en el suelo es afectada por el pH, materia organica, potencial
redox y la cantidad de arcillas. Se encuentra en el ambiente como resultado de la
actividad antropogénica. Su presencia en seres humano causa dafio al rifidn y sistema

0seos, originado problemas oncolégicos (76).

Enmienda: Las enmiendas naturales o sintéticas, son aplicadas en los suelos como una
ayuda para mejorar la eficiencia de la fitorremediacion principalmente por el incremento
de la fitoextraccion, el crecimiento de la planta, y retencion de agua y nutrientes. Las
enmiendas naturales son producidas por el procesamiento naturales de materiales como
la cafa de azucar, papel, paja de arroz, etc. Las enmiendas quimicas consisten en

productos quimicos sintéticos (66).

Fitoextraccion: Es la habilidad de algunas especies vegetales para absorber metales

pesados del suelo, acumulandolos generalmente en la parte aérea (77)
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CAPITULO IIl : METODOLOGIA

3.1 Método, y alcance de la investigacion

3.1.1 Método general

El método de investigacion fue hipotético — deductivo. Consiste en un procedimiento

gue parte de las aseveraciones en calidad de hipotesis y busca refutar o falsear tales

hipotesis, deduciendo de ella conclusiones que deben confrontarse con los hechos (78).

3.1.1.1 Método especifico

Se aplicé el método de analisis: se obtuvo una muestra de suelo del distrito de Sincos,

para analizarse en el contenido de Cd y determinar el nivel de contaminacién y sus

caracteristicas fisicoquimicas. Este suelo se distribuyé en macetas, donde se aplico los

tratamientos de enmiendas organicas, y se sembrd “Cyperus. rotundas”, y al final del

periodo experimental se analizé Cd en la parte aérea y radicular de la planta, asi como

en el suelo.

Tabla 3. Métodos de analisis utilizados.

Variable Método Unidad
pH Potencibmetro

Conductividad eléctrica Conductimetro dS.m?
CaCOs3 Calcimetro %
Materia organica Walkley-Black %
Arena Bouyoucos %
Limo Buyoucos %
Arcilla Bouyoucos %
Clase textural Triangulo textural

Fosforo Olsen modificado ppm
Potasio Acetato de amonio ppm
Capacidad de Intercambio Cati6nico Acetato de amonio cmol.kg?
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cmol.kg™?

Calcio cambiable Absorcion atomica

Magnesio cambiable Absorcién atémica cmol.kg™
Potasio Cambiable Absorcion atémica cmol kg™
Sodio cambiable Absorcién atémica cmol.kg™
Saturacion de bases Calculo %
Acidez cambiable Calculo %

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes. UNALM, Lima.

3.1.1.2 Anaélisis de cadmio en el suelo

Se analizé el cadmio total en el suelo mediante digestion de la muestra de suelo y
medicion con Espectroscopia de Absorcibn Atomica de llama. El método de
espectroscopia de llama tiene como requisito que la muestra sea introducida en
disolucién. En esta investigacion se utilizé6 una digestion himeda por medio de acido
nitrico, obteniendo extractos acuosos de cada muestra, y analizada por flama siguiendo
el método de la USEPA 3051 A (79).

Por este método se realiz6 la medicion de la concentracion de cadmio que presenta
absorcion de la radiacién a una longitud de onda particular. La especie atomica se logra
por atomizacion 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.

En un atomizador de flama se nebulizé una solucién 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 desolvatacion, el disolvente se evaporay
produce un aerosol molecular finamente dividido; después, este se volatiliza para formar
moléculas de gas. La disociacién de la mayor parte de estas moléculas produce ungas
atémico. Algunos de los atomos de este gas se ionizan y forman cationes y electrones.
Una fraccion de las moléculas, atomos e iones se excitan por el calor de la llama y

producen espectros de emision: atdmicos, idnicos y moleculares (80).

Los atomos neutros gaseosos, en su estado fundamental, absorben radiacion a
longitudes de onda especificas. La medicion de la magnitud de esa absorcién atémicay
su aplicacién y analisis cuantitativo constituyen la espectrometria de absorcion atdmica.
La fuente primaria de radiacion luminosa es generalmente una lampara de catodo hueco

del elemento cadmio (79).
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3.1.2 Alcance de lainvestigacion
3.1.2.1 Tipo deinvestigacion

Eltipo de investigacion fueaplicada, pues el presente estudio se utilizé los principios de
la fitorremediacion para determinar la concentracién de cadmio en la parte aéreay raiz
del “Cyperus rotundus L.”, asi como la concentracién de este metal pesado en el suelo,
para determinar el efecto de las enmiendas aplicadas, en condiciones ex situ, y

controladas.

La investigacion aplicada consiste en realizar trabajos aplicados con la finalidad de
adquirir nuevos conocimientos, sin embargo, estd dirigido fundamentalmente a un
objetivo practico especifico. Este tipo de investigacion implica la consideraciéon de todos
los conocimientos existentes y su profundizacién, en un intento de solucionar
problemas especificos. Los resultados de la investigacién aplicada se refieren, en
primer lugar, a un Gnico producto o a un ndmero limitado de productos, operaciones,

métodos o sistemas (81).
3.2 Nivel de investigacion

Nivel de investigacion explicativo, porque el interés esti en explicar de qué manera la
variable independiente (la enmienda orgéanica) influye en la variable dependiente

(fitorremediacion).
3.3 Disefio de lainvestigacion
3.3.1 Disefio experimental

El disefio experimental empleado fue Completamente al Azar (DCA), con ocho
tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, haciendo un total de 24 unidades

experimentales.

El modelo aditivo lineal del disefio experimental es el siguiente (82):
Yik = U+ Ti + €ijo

vik = Cualquier observacion del experimento

u = Media poblacional

i = Efecto del i-ésimo tratamiento

gijo = Error experimental

23



Tabla 4. Tratamientos en estudio

N° Descripcion

1 Suelo contaminado (Cd) + EM (5%) + Cyperus rotundus L.

2 Suelo contaminado (Cd) + lombricompost (20%) + Cyperus rotundus L.

3 Suelo contaminado (Cd) + EDTA (0.1%) + Cyperus rotundus L.

4 Suelo contaminado (Cd) + EM (5%) + Lombricompost (20%) + Cyperus rotundus L.

5 Suelo contaminado (Cd) + EM (5%) + EDTA (0.1%) + Cyperus rotundus L.

6 Suelo contaminado (Cd) + Lombricompost (20%) + EDTA (0.1%) + Cyperus rotundus L.

7 Suelo contaminado (Cd) + EM (5%) + Lombricompost (20%) + EDTA (0.1%) + Cyperus
rotundus L.

8 Suelo contaminado (Cd)

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Procedimiento experimental

- Ubicada la parcela agricola en el distrito de Sincos, se muestre6 con base en la

Guia de Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente (83).

- De la parcela, se obtuvo 23 muestras simples a la profundidad promedio de 0 —
30 cm, para después de mezclarlas uniformemente. Se obtuvo aproximadamente

115 kilogramos de suelo para la ejecucién del experimento.

- Seguidamente se separdé una muestra compuesta de 1 kg aproximadamente
para enviar al laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes

de la UNALM, Lima, para el andlisis de caracterizacion y Cd.

- La muestra de suelo obtenida en el campo se seco al aire libre y tamizada con

el tamiz N° 10, de 2 mm de malla.

- Posteriormente, el suelo tamizado, se coloc6 en macetas de 4 kg de capacidad,
ya a todos se agregd los tratamientos en estudio, utilizando una balanza de
precision y una balanza analitica.

- Posteriormente se transplantdé el “Cyperus. rotundus”, que habia sido
previamente sembrado en un alméacigo. Se coloc6 6 plantas por cada unidad
experimental.

- Para este efecto las macetas se colocaron bajo un cobertor rastico, para evitar
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el efecto de exceso de lluvia o de sol, durante el periodo experimental.
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Figura 3. Ubicacidn de la parcela agricola.
Tabla 5. Resultados del analisis de caracterizacion, del suelo del experimento.
Parametro Sincos
pH 7.57
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.56
CaCOs (%) 10.20
Materia Organica (%) 2.80
Arena (%) 76
Limo (%) 25
Arcilla (%) 8

Clase textural
Faosforo (ppm)

Potasio (ppm)

Franco arenoso

35.3

140

25

8686240

8686200



Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) 14.08

(meq/100 g)

Calcio cambiable (meqg/100 g) 11.03
Magnesio cambiable (meq/100 g) 2.47
Potasio cambiables (meqg/100 g) 0.35
Sodio cambiable (meqg/100 g) 0.23
Aluminio mas Hidrégeno 0.00
Saturacion de bases (%) 100.00

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, Lima

El suelo de Sincos tiene un pH ligeramente alcalino (pH = 7.1 — 7.8). La conductividad
eléctrica (CE) calificé a este suelo como no salinos (CE = 0 — 2 dS.m™?). El contenido de
calcareo fue alto (CaCOs =5 — 15%). El contenido de materia organica fue calificado
como medio (MO = 2 — 4%). La textura fue moderadamente gruesa, que incluye a suelos
francos, con predominancia de la fraccién arena. El contenido de P fue alto (P > 14 ppm).
El potasio fue calificado como medio (K = 100 — 240 ppm). La CIC fue moderadamente
alta (CIC =12 -20meqg/100 g). De los cationes cambiables, predomina el calcio en todos
los suelos, con el siguiente orden para los demas cationes cambiables: Ca*? > Mg* > K*
> Na* > H* + Al*®). La saturacion de bases fue alta (SB > 50%). La calificacion de estos
datos fue con la Tabla de interpretacion de analisis de suelos (Anexo 2). Los datos se

presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados del anélisis de Cd en el suelo.

Parametro Sincos
Cd (mg/kg) en Sincos 8.77
Cd (mg/kg) en ECA 1.4

Factor de contaminacién Cd (Cd

Suelo/Cd ECA) 6.26

Calificacion Contaminado Cd

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes. UNALM, Lima.

El suelo de Sincos tuvo contenido de Cd superior al ECA de suelos agricolas; segln estos
resultados, este suelo esta contaminado con Cd. El factor de contaminacién de Cd fue

mayor de 6.26. Los datos se presentan en la tabla 9.
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3.4 Poblaci6on y muestra
3.4.1 Poblacién

Para esta investigacion la poblacion estd conformada por las plantas de Cyperus rotundus

L. entodas las unidades experimentales.
3.4.2 Muestra

Para esta investigacion la muestra final de las plantas de Cyperus rotundus L. lo
constituyeron tres plantas, que se uniformizaron en cada una de las macetas (unidades
experimentales). Al inicio del experimento (después del trasplante), la poblacion total
de plantas fue creciendo y 5 a 10 dias después del trasplante, se hizo el entresaque o
seleccion, dejando las tres plantas mejor conformadas o vigorosas hasta el final del

experimento.
3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.5.1 Materia seca de la planta

A la cosecha, se corté las tres plantas de Cyperus rotundus L. de cada unidad
experimental a ras del suelo y se colocaron en bolsas de papel, debidamente
identificadas; lo mismo se hizo con las raices; para llevarlas a una estufa y realizar el
secado a una temperatura promedio de 60 °C por un periodo de 48 horas; posteriormente

se pes6 cada tratamiento y se registré la materia seca de cada tratamiento y repeticion.
3.5.2 Analisis de cadmio en la planta

Las muestras secas de raices y tallos, de cada unidad experimental, fueron debidamente
identificadas y enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y

Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina para el andlisis de cadmio total.
3.5.3 Analisis de cadmio en el suelo después del experimento

El suelo de cada unidad experimental fue homogenizado y se extrajo una muestra de
aproximadamente un kilogramo, se etiquetd segln el tratamiento y repeticion y se envié
al laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Agraria La Molina para el andlisis de cadmio total.
3.5.4 Calculo del factor de bioacumulacién (FBC)

Para hallar el FBC de cadmio, se calcul6 en la parte aérea, radicular y total (aérea +

radicular), utilizando la siguiente expresion (84):
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Concentracion Cd en tallos

FBC tallos= ;
Ca€t Laros ConcentraciOn de Cd en el suelo

. Concentracién Cd en raices
FBECrgen ralces =

Concentraciimde Cdenelsuelo

Concentracion Cd en tallos + raices

FBCcqtotal = Concentracion de £d en el suelo

Para calcular la disminucién porcentual del Cd en el suelo se utilizara la siguiente
expresion:

% disminucion = ((Cd inicial — Cd final)/(Cd inicial)) x 100

3.5.5 Caélculo del factor de translocacién (FT)

Para hallar el FT de cadmio, se relacioné el contenido de este metal pesado en la parte

aéreay raiz, de cada tratamiento y repeticion, utilizando la siguiente expresion (84):

Concentracidén Cd en hojas

FTcq= — -
ConcentraciondeCdenlaraiz

Las plantas que tienen factores de bioconcentracion y translocacion >1 pueden ser
usadas como bioacumuladoras (86). Las plantas pueden ser usadas como
fitoestabilizadoras si tienen factores de bioconcentracion < 1y factores de translocacion
< 1; y como fitoextractoras si tienen factor de bioconcentracion < 1 y factor de

traslocacion > 1 (87).

3.5.6 Procesamiento de los datos

Al finalizar la obtencion de datos estos fueron sistematizados, primero se verificé la
distribucion normal de cada variable utilizando la prueba de Shapiro — Wilks; si la
variable evaluada tenia distribucién normal se realiz6 el analisis de variancia y la prueba
de significacion de Duncan; sila variable evaluada no tenia distribucion normal se realizé

la prueba de no paramétrica de Kruskal — Wallis. Se utiliz6 el software INFOSTAT (85).
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Figura 4. Diagrama metodoldgico del proceso experimental.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y andlisis de lainformacion

Los resultados de los analisis de cadmio (Cd) en la parte aérea y radicular de Cyperus
rotundus L., andlisis de Cd en el suelo, asi como los célculos de los indices de
fitorremediacion, factor de bioacumulacién (FBC) y factor de traslocacion (FT), al final
del experimento, que tuvo una duracion de tres meses, entre mayo y agosto del afio

2021, fueron ordenados, procesados y se presentan en este capitulo para su discusién.

4.1.1 Contenido de Cd en la parte aérea de Cyperus rotundus L.

Tabla 7. Resultados de la concentracion de Cd en la parte aérea (mg.kg-1)

Repeticiones

Tratamiento Promedio
| ] 1"
T1: EM (5%) 351 2.62 2.80 2.98
T2: LC (20%) 3.41 3.05 3.85 3.44
T3: EDTA (0.1%) 4.52 3.59 4.15 4.09
T4: EM (5) + LC (20%) 6.48 3.55 3.07 4.37
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 3.38 2.54 2.64 2.85
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 4.63 4.81 6.32 5.25
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%)  5.06 5.46 3.99 4.84
T8: TESTIGO 4.67 4.35 5.20 4.74

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.

El contenido de Cd en la parte aérea tuvo promedios mas altos (4.84 mg/kg), en los
tratamientos con EM(5%)+LC(20%)+EDTA (0.1%), mostrando el efecto de la aplicacién
de enmiendas en la absorcién de Cd por C. rotundus L. Los datos se presentan en la
tabla 7.
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4.1.2 Contenido de Cd en raices

Tabla 8. Resultados del contenido de Cd en raices (mg/kg)

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I ] i
T1: EM (5%) 1.92 1.28 1.87 1.69
T2: LC (20%) 1.36 1.96 1.95 1.76
T3: EDTA (0.1%) 1.89 1.43 1.85 1.72
T4: EM (5) + LC (20%) 3.73 1.30 1.82 2.28
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 1.90 1.40 1.78 1.69
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 1.93 1.47 2.80 2.07
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 1.80 3.15 1.97 2.31
T8: TESTIGO 1.34 1.27 1.55 1.39

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.

El contenido de Cd en las raices fue mayor en el tratamiento con las tres enmiendas
organicas (EM;EDTA Y LC), evidenciando el efecto de las enmiendas en la mayor

absorcion de Cd. Los datos se presentan en la tabla 8.
4.1.3 Contenido de materia seca

Tabla 9. Resultados del peso de materia seca (g) en la parte aérea

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I ] i
T1: EM (5%) 8.46 8.23 8.12 8.27
T2: LC (20%) 9.00 8.84 8.07 8.64
T3: EDTA (0.1%) 7.61 7.80 8.04 7.82
T4: EM (5) + LC (20%) 7.34 8.36 8.66 8.12
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 7.65 7.95 8.18 7.93
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 8.02 8.00 7.52 7.85
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 7.75 7.72 7.87 7.78
T8: TESTIGO 7.70 7.84 7.62 7.72

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.
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El contenido de materia seca tuvo promedio mayor en el tratamiento con lombricompost
(LC 20%), evidenciando que esta enmienda mejora el suelo y permite un mayor
crecimiento de la planta del experimento. El testigo tuvo menor materia seca, atribuible
ala presencia de Cd en el suelo, lo cual imitaria su crecimiento. Los datos se presentan

en la tabla 9.

Tabla 10. Resultados del peso de materia seca (g) en la parte radicular.

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I ] 1l
T1: EM (5%) 8.76 8.34 8.37 8.49
T2: LC (20%) 11.48 8.46 8.80 9.58
T3: EDTA (0.1%) 7.68 8.02 8.24 7.98
T4: EM (5) + LC (20%) 7.31 9.10 9.19 8.53
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 8.01 8.35 8.43 8.26
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 8.68 7.95 7.68 8.10
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 7.67 7.75 7.76 7.72
T8: TESTIGO 7.92 8.51 7.82 8.08

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.

El contenido de materia seca de la raiz, en promedio, fue mayor en el tratamiento con
lombricompost LC (20%), corroborando que esta enmienda al mejorar las propiedades
del suelo, permite un mayor crecimiento radicular, considerando que en este drgano se
forman los tubérculos que son los medios de propagacion del C. rotundus Los datos se

presentan en la tabla 10.
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4.1.4 Factor de bioacumulaciéon (FBC) en la parte aérea

Tabla 11. Resultados del FBC de Cd en la parte aérea

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I ] i
T1: EM (5%) 0.56 0.48 0.39 0.48
T2: LC (20%) 0.58 0.57 0.66 0.60
T3: EDTA (0.1%) 0.70 0.53 0.62 0.62
T4: EM (5) + LC (20%) 1.14 0.59 0.53 0.75
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 0.51 0.39 0.40 0.43
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.75 0.79 1.06 0.87
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.87 0.96 0.69 0.84
T8: TESTIGO 0.74 0.69 0.81 0.75

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.
El FBC fue, en promedio, mayor en los tratamientos con LC (20%)+EDTA (0.1%) y EM

(5) +LC (20%) +EDTA (0.1%), indicando que estas enmiendas, en conjunto,
incrementaron la concentracion de Cd en la parte aérea, que fue absorbida por la planta
de C. rotundus desde el suelo y traslocada a la parte aérea. Los datos se presentan en
la tabla 11.

Tabla 12. Resultados del FBC de Cd en la parte radicular

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I Il i
T1: EM (5%) 0.30 0.24 0.26 0.27
T2: LC (20%) 0.23 0.37 0.34 0.31
T3: EDTA (0.1%) 0.29 0.21 0.27 0.26
T4: EM (5) + LC (20%) 0.65 0.22 0.31 0.39
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 0.29 0.21 0.27 0.26
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.31 0.24 0.47 0.34
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.31 0.55 0.34 0.40
T8: TESTIGO 0.21 0.20 0.24 0.22

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.
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El FBC en raices, en promedio, fue mayor en el tratamiento con las tres enmiendas
organicas combinadas (LC 20%); (EDTA 0.1%) y (EM 5%) mostrando el efecto de estos
materiales orgénicos en favorecer la absorcion de Cd y acumularlo en las raices. Los
datos se presentan en la tabla 12.

Tabla 13. Resultados del FBC total de Cd

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I Il 11
T1: EM (5%) 0.86 0.72 0.66 0.75
T2: LC (20%) 0.81 0.94 1.00 0.92
T3: EDTA (0.1%) 0.99 0.75 0.89 0.88
T4: EM (5) + LC (20%) 1.79 0.81 0.84 1.15
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 0.80 0.60 0.68 0.69
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 1.06 1.04 1.53 1.21
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 1.17 1.52 1.03 1.24
T8: TESTIGO 0.95 0.89 1.05 0.96

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.

El FBC total presentd mayores promedios en el tratamiento con las tres enmiendas

combinadas, mostrando el efecto favorable de estos materiales organicos en mejora del

suelo y absorcion de Cd en Sincos. Los datos se presentan en la tabla 13.

415

Factor de translocacion (FT)

Tabla 14. Resultados del FT de Cd

Repeticiones

Promedio
Tratamiento | Il 1l
T1: EM (5%) 1.83 2.04 1.50 1.79
T2: LC (20%) 2.51 1.55 1.97 2.01
T3: EDTA (0.1%) 2.39 251 2.24 2.38
T4: EM (5) + LC (20%) 1.74 2.73 1.68 2.05
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 1.78 1.81 1.48 1.69
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 2.40 3.28 2.26 2.65
T7:EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%)  2.82 1.73 2.03 2.19
T8: TESTIGO 3.50 3.42 3.34 3.42

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.
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ElI FT fue mayor que 1 en todos los tratamientos, indicando que el Cd es traslocados de
la raiz a la parte aérea. Los promedios mas altos se observaron en el tratamiento con
LC (20%) +EDTA (0.1%). Los datos se presentan en la tabla 14.

4.1.6 Contenido de Cd en el suelo

Tabla 15. Resultados del contenido de Cd en el suelo.

Repeticiones

Tratamiento Promedio
I 1] i
T1: EM (5%) 6.32 5.42 7.10 6.28
T2: LC (20%) 5.87 5.35 5.80 5.67
T3: EDTA (0.1%) 6.45 6.72 6.75 6.64
T4: EM (5) + LC (20%) 5.70 6.02 5.82 5.85
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 6.60 6.53 6.55 6.56
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 6.20 6.05 5.95 6.07
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%)  5.85 5.68 5.77 5.77
T8: TESTIGO 6.32 6.30 6.45 6.36

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.

El contenido final de Cd en el suelo fue menor que el suelo con LC, evidenciando el
efecto de esta enmienda en disminuir la concentracién de Cd en el suelo, respecto al
valor inicial, que fue de 8.77 mg/kg. Aun los valores analizados son superiores al ECA
de suelos, debido a que la fitorremediacion es un proceso progresivo. Los datos se

presentan en la tabla 15.
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4.2 Prueba de hipétesis
4.2.1 Hipotesis especifica 1:

“Los EM, el lombricompost y el EDTA afectaran significativamente la absorcién de Cd y
formacion de materia seca, en Cyperus rotundus L., en un suelo contaminado de

Sincos”.
4.2.1.1 Concentracidon de Cd en la parte aérea

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipotesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: a = 0.05

Tabla 16. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de Cd (mg/kg) en la
parte aérea.

Tratamiento Media w p-valor
T1: EM (5%) 2.98 0.89 0.3543
T2: LC (20%) 3.44 1.00 0.8904
T3: EDTA (0.1%) 4.09 0.99 0.7743
T4: EM (5) + LC (20%) 4.37 0.85 0.2483
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 2.85 0.84 0.2086
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 5.25 0.83 0.1860
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 4.84 0.94 0.5100
T8: TESTIGO 4.74 0.98 0.7276

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, es mayor que 0.05 se acepta Ho y se rechaza Ha, indicando que la
poblacién de donde provienen los datos de la muestra esta distribuida normalmente. Los

datos se presentan en la tabla 16. Se desarrollé, entonces, el analisis de varianza.

Tabla 17. Anédlisis de variancia para el contenido de Cd en hojas.
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F.de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamiento  16.81 7 2.40 3.29 0.0231
Error 11.68 16 0.73
Total 28.49 23

S=0.854 x =4.07 CV =20.98%

El analisis de varianza del contenido de Cd en la parte aérea presenta un p-valor

inferior al nivel de significacion (a < 0.05) en la fuente de tratamientos, indicando que

los tratamientos tienen diferentes contenidos de Cd. Los datos se presentan en la

tablal7. Para hacer las comparaciones entre las medias de cada tratamiento, se aplicé

la prueba de Duncan.

;
6 5.25a .
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Tratamientos

Figura 5. Prueba de Duncan para el contenido de Cd en la parte
aérea. Las lineas verticales sobre las barras presentan el

error tipico de cada tratamiento (n=3)

La prueba de Duncan muestra que sobresale el tratamiento 6: LC (20%) + EDTA

(0.1%), con un promedio de 5.25 mg/kg, lo cual valida la hipétesis planteada.

4.2.1.2 Concentracion de Cd en la parte radicular

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de normalidad de

Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted las siguientes hipotesis:
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Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: a= 0.05

Tabla 18. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de Cd en la parte

radicular
Tratamiento Media " p-valor
T1: EM (5%) 1.69 0.81 0.1346
T2: LC (20%) 1.76 0.76 0.0271
T3: EDTA (0.1%) 1.72 0.81 0.1483
T4: EM (5) + LC (20%) 2.28 0.90 0.3895
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 1.69 0.92 0.4409
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 2.07 0.97 0.6608
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 2.31 0.84 0.2207
T8: TESTIGO 1.39 0.92 0.4628

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en el tratamiento 2 es menor que 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha;
la poblacién, de donde proviene la muestra, no esté distribuida normalmente. Los datos

se presentan en la tabla 18.

Se procediod a realizar la prueba de Kruskal Wallis, para lo cual se planteé la siguiente

hipétesis:
Ho: los tratamientos son iguales estadisticamente
Ha: los tratamientos son diferentes estadisticamente

Nivel de significaciéon: a = 0.05
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Tabla 19. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de Cd en la parte radicular

Tratamiento Media D.E H p
T1: EM (5%) 1.69 0.36 7.13 0.4151
T2: LC (20%) 1.76 0.34

T3: EDTA (0.1%) 1.72 0.25

T4: EM (5) + LC (20%) 2.28 1.28

T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 1.69 0.26

T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 2.07 0.68

T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 231 0.74

T8: TESTIGO 1.39 0.15

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor es superior a 0.05, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis

alternativa, concluyendo que el contenido de Cd en la parte radicular de Cyperus

otundus L. no presenta diferencias significativas entre los tratamientos. Los datos se

presentan en la tabla 19.

4.2.1.3 Contenido de materia seca en la parte aérea

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esté distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Tabla 20. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido material seca

aérea de Cyperus rotundus L.

Tratamiento Media w p-valor
T1: EM (5%) 8.27 0.95 0.5827
T2: LC (20%) 8.64 0.87 0.3070
T3: EDTA (0.1%) 7.82 0.99 0.8429
T4: EM (5) + LC (20%) 8.12 0.91 0.4265
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 7.93 0.99 0.8647
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 7.85 0.79 0.0846
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 7.78 0.89 0.3359
T8: TESTIGO 7.72 0.98 0.7418

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho y se rechaza

Ha; la poblacion de donde proviene la muestra esta distribuida normalmente. Los datos

se presentan en la tabla 20.

Se procedio a desarrollar la prueba de analisis de variancia.

Tabla 21. Anédlisis de variancia para el contenido de materia seca aérea.

F.de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamiento 2.04 7 0.29 2.38 0.0711
Error 1.95 16 0.12
Total 3.99 23

S =0.346 x=8.01 CV=432%

El andlisis de variancia presenta un p-valor superior a 0,05 (a > 0.05) en la fuente de

tratamientos, indicando que los tratamientos son similares estadisticamente. Los datos

se presentan en la tabla 21.

4.2.1.4 Contenido de materia seca en la parte radicular

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de normalidad de

Shapiro Wilks.
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Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05

Tabla 22. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido materia seca
radicular de Cyperus rotundus L.

Tratamiento Media W p-valor
T1: EM (5%) 8.49 0.80 0.1058
T2: LC (20%) 9.58 0.83 0.1979
T3: EDTA (0.1%) 7.98 0.99 0.7650
T4: EM (5) + LC (20%) 8.53 0.79 0.0835
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 8.26 0.89 0.3643
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 8.10 0.93 0.5036
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 7.72 0.81 0.1438
T8: TESTIGO 8.08 0.86 0.2549

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho y se rechaza
Ha; la poblacion de donde proviene la muestra esta distribuida normalmente. Los datos

se presentan en la tabla 22.

Tabla 23. Anédlisis de variancia para el contenido de materia seca radicular.

F.de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamiento 6.69 7 0.96 1.71 0.1769
Error 8.95 16 0.56
Total 15.64 23

S=0,748 x=8.34 CVvV=897 %

El analisis de variancia presenta un p-valor superior al nivel de significacion (a > 0.05)
en la fuente de tratamientos, indicando que los tratamientos no son diferentes

estadisticamente. Se acepta la hipotesis nula. Los datos se presentan en la tabla 23.
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4.2.2 Hipotesis especifica 2

“Los factores de bioacumulacion y de translocacién de cadmio en Cyperus rotundus L.
seréan afectados significativamente debido a la aplicacién de EM, lombricomposty EDTA

en un suelo contaminado de Sincos”

4.2.2.1 Factor de bioacumulacién en la parte aérea

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: a = 0.05

Tabla 24. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido el FBC en la parte

aérea.
Tratamiento Media " p-valor
T1: EM (5%) 0.48 1.00 0.9318
T2: LC (20%) 0.60 0.83 0.1960
T3: EDTA (0.1%) 0.62 1.00 0.9318
T4: EM (5) + LC (20%) 0.75 0.82 0.1721
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 0.43 0.81 0.1438
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.87 0.84 0.2273
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.84 0.96 0.6394
T8: TESTIGO 0.75 0.99 0.8231

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, es mayor que el nivel de significacion (a > 0.05), se acepta Ho y se
rechaza Ha, indicando que la poblacién, de donde proviene la muestra, esta distribuida

normalmente. Los datos se presentan en la tabla 24.

Se aplicé el andlisis de variancia, para determinar la significacion entre tratamientos,

planteandose la siguiente hipétesis:
Ho: los tratamientos son iguales estadisticamente

Ha: los tratamientos son diferentes estadisticamente
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Nivel de significacion: a = 0.05

Tabla 25. Analisis de variancia para el FBC en la parte aérea.

F.de V. S.C. G.L. CM Fc. p-valor
Tratamiento  0.54 7 0.08 3.35 0.0215
Error 0.37 16 0.02
Total 0.91 23

S=0141 x = 0.67 CV=21.04 %

De los resultados del ANVA, se rechaza Ho y se acepta Ha, debido a que el p-valor es
menor que el nivel de significacion (a < 0.05), indicando que los tratamientos son

diferentes estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 25.

Para determinar la significacion entre tratamientos, se realiz6 la prueba de Duncan,

planteandose la siguiente hipétesis:
Ho: li=H1=... = Us
Ha: Al menos un tratamiento es diferente.

Nivel de significacién: a = 0.05

1 0.87a 0.84 a
0.8 0.62 abc
0.6 abc
© 0.7
E 0.6 0.48 bc
3 0.43c
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a
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@ 0.3
0.2
0.1
0 T1 T2 T3 T4 T7 Testigo

Tratamientos

Figura 6. Prueba de Duncan para el FBC en parte aérea.
De los resultados de la prueba de Duncan, se acepta Ha, sobresaliendo los tratamientos

T6y T7, con valores de 0.87 y 0.84, respectivamente.

4.2.2.2 Factor de bioacumulacion en la parte radicular
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Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05

Tabla 26. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido el FBC en la parte

radicular
Tratamiento Media w p-valor
T1: EM (5%) 0.27 0.96 0.6394
T2: LC (20%) 0.31 0.90 0.3877
T3: EDTA (0.1%) 0.26 0.92 0.4628
T4: EM (5) + LC (20%) 0.39 0.90 0.3804
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 0.26 0.92 0.4628
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.34 0.95 0.5740
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 0.40 0.84 0.2190
T8: TESTIGO 0.22 0.92 0.4628

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, es mayor que el nivel de significaciéon (a > 0.05), se acepta Ho y se
rechaza Ha, indicando que la poblacion, de donde proviene la muestra, esta distribuida

normalmente. Los datos se presentan en la tabla 26.

Se aplicod el andlisis de variancia, para determinar la significacién entre tratamientos,

planteandose la siguiente hipétesis:
Ho: los tratamientos son iguales estadisticamente
Ha: los tratamientos son diferentes estadisticamente

Nivel de significacion: a= 0.05
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Tabla 27. Analisis de variancia para el FBC en la parte radicular.

F.de V. S.C. G.L. CM Fc. p-valor
Tratamiento 0.10 7 0.01 1.19 0.3642
Error 0.19 16 0.01
Total 0.28 23

S=0.10 x=0.31 CV=3226 %

De los resultados del ANVA, se acepta Ho y se rechaza Ha, debido a que el p-valor es
mayor que el nivel de significacion (a > 0.05), indicando que los tratamientos son iguales

estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 27.

4.2.2.3 Factor de bioacumulacion total (parte aérea mas parte radicular)

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.
Nivel de significacién: a = 0.05

Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido el FBC total

Tratamiento Media w p-valor
T1: EM (5%) 0.75 0.95 0.5697
T2: LC (20%) 0.92 0.96 0.6276
T3: EDTA (0.1%) 0.88 0.99 0.8263
T4: EM (5) + LC (20%) 1.15 0.78 0.0559
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 0.69 0.98 0.7028
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 1.21 0.78 0.0753
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 1.24 0.94 0.5451
T8: TESTIGO 0.96 0.98 0.7500

Fuente: elaboracion propia

45



Como el p-valor, es mayor que el nivel de significacion (a > 0.05), se acepta Ho y se
rechaza Ha, indicando que la poblacion, de donde proviene la muestra, esta distribuida

normalmente. Los datos se presentan en la tabla 28.

Se aplicéd el anadlisis de variancia, para determinar la significacién entre tratamientos,

plantedndose la siguiente hipotesis:
Ho: los tratamientos son iguales estadisticamente
Ha: los tratamientos son diferentes estadisticamente

Nivel de significacion: a = 0.05

Tabla 29. Andlisis de variancia para el FBC total.

F.de V. S.C. G.L. CM Fc. p-valor
Tratamiento 0.90 7 0.13 2.04 0.1131
Error 1.01 16 0.06
Total 1.91 23

S=0.245 x=0.97 CV =25.252 %

De los resultados del ANVA, se acepta Ho y se rechaza Ha, debido a que el p-valor es
mayor que el nivel de significacion (a > 0.05), indicando que los tratamientos son iguales

estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 29.

4224 Factor detranslocacion

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esté distribuida normalmente.

Nivel de significaciéon: a = 0.05
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Tabla 30. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FT

Tratamiento Media W p-valor
T1: EM (5%) 1.79 0.98 0.7700
T2: LC (20%) 2.01 0.99 0.8648
T3: EDTA (0.1%) 2.38 1.00 0.8773
T4: EM (5) + LC (20%) 2.05 0.79 0.0978
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 1.69 0.82 0.1575
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 2.65 0.85 0.2428
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 2.19 0.94 0.5144
T8: TESTIGO 3.42 1.00 >0.9999

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, es mayor que el nivel de significacion () > 0.05), se acepta Ho y se
rechaza Ha, indicando que la poblacién, de donde proviene la muestra, esta distribuida

normalmente. Los datos se presentan en la tabla 30.

Se aplicéd el andlisis de variancia, para determinar la significacién entre tratamientos,

plantedndose la siguiente hipoétesis:
Ho: los tratamientos son iguales estadisticamente
Ha: los tratamientos son diferentes estadisticamente

Nivel de significacién: a = 0.05

Tabla 31. Anédlisis de variancia para el FT.

F.de V. S.C. G.L. CM Fc. p-valor
Tratamiento 6.50 7 0.93 5.56 0.0022
Error 2.67 16 0.17
Total 9.16 23

S=0412 x =227 CV =18.163 %

De los resultados del ANVA, se rechaza Ho y se acepta Ha, debido a que el p-valor es
menor que el nivel de significacion (a < 0.05), indicando que los tratamientos son

diferentes estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 31.
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Para determinar la significacion entre tratamientos, se realizd la prueba de Duncan,

planteandose la siguiente hipétesis:
Ho: Hi=H1=... = Usg
Ha: Al menos un tratamiento es diferente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Figura 7. Prueba de Duncan para el FT.

De los resultados de la prueba de Duncan, se observa que el tratamiento testigo con un
promedio de 3.42 ocupa el primer lugar (letra a), superando estadisticamente a los demas
tratamientos. Esto permite aceptar la hipétesis planteada. Los datos se presentan en la
figura 7.
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4.2.3 Hipotesis especifica 3

“La concentracion de cadmio en el suelo disminuird significativamente debido al proceso
de fitorremediacion por Cyperus rotundus L. con la aplicacion de EM, lombricompost y
EDTA’

4.2.3.1 Concentracion de Cd en el suelo

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: a = 0.05

Tabla 32. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de Cd en el suelo.

Tratamiento Media w p-valor
T1: EM (5%) 6.28 1.00 0.9208
T2: LC (20%) 5.67 0.85 0.2374
T3: EDTA (0.1%) 6.64 0.82 0.1734
T4: EM (5) + LC (20%) 5.85 0.98 0.7232
T5: EM (5%) + EDTA (0.1%) 6.56 0.94 0.5351
T6: LC (20%) + EDTA (0.1%) 6.07 0.99 0.7806
T7: EM (5) + LC (20%) + EDTA (0.1%) 5.77 1.00 0.9318
T8: TESTIGO 6.36 0.85 0.2333

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, es mayor que el nivel de significacion (a > 0.05), se acepta Ho y se
rechaza Ha, indicando que la poblacién, de donde proviene la muestra, esta distribuida

normalmente. Los datos se presentan en la tabla 32.

Se aplicéd el andlisis de variancia, para determinar la significacién entre tratamientos,

planteandose la siguiente hipétesis:

Ho: los tratamientos son iguales estadisticamente
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Ha: los tratamientos son diferentes estadisticamente

Nivel de significacién: a = 0.05

Tabla 33. Analisis de variancia para el FBC en hojas.

F.de V. S.C. G.L. CM Fc. p-valor
Tratamiento 2.82 7 0.40 3.70 0.0143
Error 1.74 16 0.11
Total 4.56 23

S=0.332 x=6.15 CV=539 %

De los resultados del ANVA, se rechaza Ho y se acepta Ha, debido a que el p-valor es
menor que el nivel de significacion (a < 0.05), indicando que los tratamientos son

diferentes estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 33.

Para determinar la significacion entre tratamientos, se realizé la prueba de Duncan,

planteandose la siguiente hipétesis:
Ho: li=H1=... = Ug
Ha: Al menos un tratamiento es diferente.

Nivel de significacion: a = 0.05
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Figura 8. Prueba de Duncan para el contenido de Cd en el
suelo.
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De los resultados de la prueba de Duncan, se acepta Ha, sobresaliendo los tratamientos
EDTAyY EM + EDTA, con valores de 6.64 y 6.66, respectivamente, menores al contenido
de inicial de Cd en el suelo que fue de 8.77 mg/kg, indicando que hay una disminucién

de Cd en el suelo. Esto valida la hipotesis planteada.

4.3 Discusion de resultados

La concentracion de cadmio en la parte aérea fue significativamente superior en el
tratamiento con lombricompost al (20)% y EDTA al (0.1)%, lo cual se atribuye al efecto
favorable del abono organico en mejorar las propiedades del suelo, y del quelato en
atrapar los iones cadmio en solucién, y ambos efectos facilitaron la absorcion de este

metal pesado.

Estos datos son similares a lo reportado en el trabajo de investigacion de un suelo
altamente contaminado con Cd (15 ppm), donde agregé 1 g EDTA/kg de suelo en
Corrigiola telephifolia y Agrostis castellana, donde la acumulacion de Cd en la parte
aérea fue mayor con EDTA que con DTPA (17). Asimismo, al aplicar compost de
biosélidos (30 t/ha) en un suelo con plantas de Paulownia fortunei, se concluyé que las
enmiendas disminuyeron la disponibilidad de contaminantes en el suelo, atribuible a la

presencia de la planta (18).

El efecto se explica, debido a que las enmiendas organicas asisten a la fitorremediacion,
incrementando la formacion que complejos metales-quelatos y mejoran la traslocacién

de los metales absorbidos (66).

El contenido de Cd en la parte radicular no tuvo diferencias significativas entre los
tratamientos, con una variacién entre 1.39 mg/kg (testigo) y 2.28 (EM 5%+LC 20%), pero
inferior al contenido en la parte aérea (2.85 mg/kg y 5.25 mg/kg). Entones, se tuvo el

siguiente orden de acumulacién de Cd en la planta: parte aérea > parte radicular.

Debemos agregar que la fitorremediacion puede alcanzarse a través de la inactivacion
o inmovilizacion de contaminantes en las raices, en funciéon de la disponibilidad de

contaminantes en el suelo (58).

La materia seca formada fue mayor en el tratamiento con lombricompost al 20%,
superando significativamente al testigo, indicando el efecto de esta enmienda organica
en incrementar el crecimiento y formacion de materia seca de Cyperus rotundus L., a

través de la mejora en las propiedades del suelo y la actividad microbial.

La formacién de biomasa juega un rol critico en la eficiencia de la fitrorremediacion, lo

cual es afectado por factores como el contenido de materia organica (por ejemplo,
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lombricompost) y enmiendas que se apliquen al suelo (56).

El compost enriguece el suelo con alto contenido organico lo cual estimula el
crecimiento de la planta y contribuye a disminuir los efectos toxicos de los contaminantes
(67).

No hubo efecto significativo de las enmiendas orgénicas en el contenido de materia seca
de la parte radicular, indicando un crecimiento similar con y sin enmienda organica, lo
cual caracteriza a una planta tolerante como C. rotundus que crece en un suelo

contaminado.

El factor de bioconcentracion de la parte aérea fue significativamente superior con los
tratamientos de lombricompost + EDTA y microorgansimos eficaces + EDTA; lo cual
corrobora las investigaciones realizadas con EDTA, que es un agente quelatante

efectivo en el proceso de fitoextraccidon (66).

El factor de bioacumulacién fue menor que la unidad en todos los tratamientos. Con un
rango entre 0.87 y 0.43, y si esto es relacionado al factor de traslocacion > 1, estariamos

frente a una planta fitoextractora (87).

Es decir, el “C. rotundus” absorbié cadmio por las raices, seguido de su traslocacion a
la parte aérea; los investigadores mencionan que la absorcion de metales es seguida
por la formacion de complejos metal-fitoquelatina o complejo metal-ligante. Los metales
absorbidos son acumulados en la vacuola, pared celular y otras partes de los tejidos de
las plantas (57).

El factor de bioconcentracién en la parte radicular y total, no fue significativamente
diferente en los tratamientos aplicados, con un rango entre 0.22 a 0.40. Lo que indica
gue los tratamientos no hicieron variar la acumulaciéon de Cd en las raices y en toda la

planta.

El factor de traslocacién fue significativamente superior en el tratamiento control o
testigo, que no recibié enmiendas, lo cual evidencia un rapido transporte de la raiz a la
parte aérea, cuando no se aplica materiales organicos. Este resultado contradice las
informaciones publicadas, que menciona que la fitorremediacion asistida con enmiendas
y microorganismos mejoran la traslocacion de metales en las plantas, entre otros efectos
favorables (66).

Son entonces, las interacciones suelo-planta, y el metabolismo de la planta que

determina la eficiencia de la fitorremediacién, lo cual es afectado por el Ph del suelo,
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conductividad eléctrica, contenido de materia organica, procesos microbiales y la

aplicacién de enmiendas orgéanicas (56).

La concentracién final de cadmio en el suelo fue significativamente menor con el
tratamiento de lombricompost al (20)%. Los tratamientos de EDTAyY EDTA conjuntamente
con microorganismos eficaces (EM por sus siglas en inglés) lograron los mas altos
valores, debido a su papel en suelos contaminados en movilizar elementos pesados y
facilitar su absorcién por las plantas, especialmente en plantas hiperacumuladoras (66).
En este experimento la planta de “C. rotundus” es calificada como fitoextractora y no
hiperacumuladora, por lo que, al solubilizarse el Cd con el EDTA, se incrementé su

contenido en el suelo.

El efecto del lombricompost se sustenta en la regulacion de la disponibilidad y movilidad
de metales pesados mediante la adsorcion sobre las particulas del suelo, y complejacién
con otros minerales, asi como la precipitaciébn de elementos altamente moviles y

reacciones redox (67).

Si calculamos la disminucién de concentracion de Cd en el suelo con el tratamiento 2
de LC (20%), que fue el que tuvo més baja concentracion al finalizar el experimento,

resulta en 54,67% .
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CONCLUSIONES

El lombricompost a una dosis del 20% junto con el EDTA a una concentracion
del 0.1% incrementaron la concentracion de Cd en la parte aérea de Cyperus

rotundus L.

No se observé diferencias significativas en la acumulacién de Cd en la parte

radicular de Cyperus rotundus L., debido a la aplicaciéon de enmiendas organicas.

El lombricompost incrementé significativamente la materia seca aérea en la
planta de “C. rotundus” No se observé diferencias significativas en la materia

seca radicular.

El factor de bioacumulacién de la parte aérea fue significativamente superior en
los tratamientos de EDTA+LC y EDTA+EM, evidenciando el efecto quelatante
del EDTA con el Cd.

Los factores de bioacumulacién en raices y el total (aérea + raices) no presento

diferencias significativas, en los tratamientos estudiados.

El factor de traslocacion fue mayor que 1 en todos los tratamientos y
significativamente superior en el tratamiento testigo al que no se aplicd

enmiendas.

El tratamiento 2 que redujo significativamente el contenido de Cd en el suelo, en

un promedio de 54.67%, fue el lombricompost a una dosis de 20%.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones de fitorremediacion considerando la bioestimulacion,

con el fin de incrementar la eficiencia.

Los ensayos con enmiendas organicas para remediar suelos contaminados con
metales pesados deben realizarse en diferentes especies vegetales y tipos de

suelos contaminados.

Relacionar los indicadores de fitorremediacion con las propiedades de los suelos

contaminados.

Utilizar en otros trabajos de investigacion de fitorremediacion, el lombricompost
en diferentes dosis, por haber sido el tratamiento con mayor significacién en esta

investigacion.
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Anexo |. Andlisis de suelo

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante - LUZ MILAGROS BENDEZU MONTALVAN

Departamento - JUNIN Provincia © JALUJA

Distrito :SBINCOS Predio :

Referencia cH.R. 74107-032C-21 Bolt - 4528 Fecha - 20/05/2021

Mimero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %

Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO.| P K |Arena|Limo |Arcilla|Textural Ca* | Mg | K' | Na* |APT+HY| de de |Sat De
(1:1) |dS/m %% %% ppm | ppm %% %% %% meq100g Cationes| Bases | Bases

2796 | | 76567 0561020280 353 140 [ 67 [ 25 | & [ FrA [1408[11.03[247][035[023] 000 [14.08 [14.08] 100 |

A = Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = France Arenoso ; Fr. = France ; Fr.L. = France Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA, = Franco Arcille Arencso ; Fr.Ar = Franco Arcilloso,
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limeso ; Ar.A. = Arcillo Arenose ;| Ar.L. = Arcille Limoso | Ar. = Arcillose

Mimero de Muestra
Lab. Claves Cd
. ppm
2796 8.7

i

Ing. Braulio La Torre Martinez
Jefe del Laboratorio
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INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE LUZ MILAGROS BENDEZU MONTALV AN
PROCEDENCIA. - JUNIN/ HUANCAY DY SINCOS
REFERENCIY H.R. 76039
BOLETA : 4570

FECHA : 28/01/2022

MWimero Muestra Cd
Lab Claves ppm

r4817 1-l §.32
fag1a 1l 5.42
fag19 1l 7.10
F4a20 2-| 5.87
Fagz1 2-1l 5.35
f4g22 241 .80
Fagz3 3 5.45
Fagz4 31l 6.72
4825 I 6.75
Faroe 4] £.70
Fage7 A 6.02
Fagza &I 5.82
faa20 . 6.60
Fagz3o | 6.53
Faa31 Il 6.55
f4832 [ §.20
Fazas &1l 5.05
Fag34 &I 5.95
4835 7-l E.85
Fazag 7-ll £.65
f4837 7-lI 577
f4238 2l §.32
Fazan a1l 5.30
Fazan -l 6.45

Dr. Constantino Calderon NMendoza
Jefe def Laboratorio



INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE LUZ MILAGROS BENDEZL MONTALVAN
PROCEDENCIA :  JUNIN
MUESTRA HOJAS Y RAICES COQUTO
REFEREMCLA H.R. 76040
BOLETA 4571
FECHA 112022
N. CLAVE DE Cd N. CLAVE DE Cd

Lab. CANPO ppm Lab. CANMPO ppm
3088 1-LH 351 3122 1-LR 152
3059 1-IkH 2.62 3123 1R 128
3100 1-lIkH 2.80 3124 1-lIR 1.87
31 2--H 3.4 3125 2--R 1.36
3102 2 LH 3.05 3125 2-I-R 1.96
3103 2-l-H 3.85 327 2-lIFR 1.95
3104 3 LH 452 3128 3R 1.89
3105 ILH 3.50 3129 IR 143
3106 FlIH 4.15 3130 IR 1.85
a7 4-I-H 6.48 33 4-I-R 3.73
3108 4-|l-H 3.55 3132 4-I-R 1.30
3109 4_II-H 3.07 3133 4-I-R 1.82
3110 3-FH 3.38 3134 3R 1.90
3111 S IH 254 3135 SR 1.40
3112 5-lIH 2.64 3138 5-I-R 178
313 B-l-H 4.63 3137 6-L-R 1.93
3114 B-IkH 4.81 3138 &-I-R 1.47
3115 8-lI-H 6.32 3135 G-lIkR 2.80
3116 7--H 5.06 3140 7--R 1.80
N7 7-IkH 3.46 3141 7-I-R 315
318 7-lIkH 3.99 3142 7-lI-R 1.87
3118 8-FH 4.67 3143 ELR 1.34
3120 &-I-H 4.35 3144 2-I-R 127
3121 &-lI-H 2.20 3145 2-lII-R 1.55

Dr. Constantino Calderon Mendoza
Jefe de Laboratorio
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Anexo Il. Escala de interpretacién de andlisis de suelos

1. Textural!

Términos Generales

Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arena A.
Arenosos  Gruesa
Arena franca A.Fr.
Moderadamente gruesa  Franco arenoso Fr.A.
Franco Fr.
Media Franco limoso Fr.L.
Francos Limoso L.
Franco arcilloso Fr.Ar.
Moderadamente fina Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso  Fr.Ar.A.
Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillosos  Fina Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.
3. pH?!

Rangos Clases
05,5 Fuertemente acido
55-6,0 Moderadamente &cido
6,0-6,5 Ligeramente &cido
6,5-7,0 Neutro
70-7.8 Ligeramente alcalino
78-8,4 Medianamente alcalino
>8,4 Fuertemente alcalino

4. Conductividad eléctrica®
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Clase Calificacion Conductividad

Eléctrica dS/m

0 No salino

1 Muy ligeramente salino
2 Ligeramente salino

3 Moderadamente salino
4 Fuertemente salino

0-2

5. Materia Organica?

Nivel %
Bajo 0
2
Medio 2-4
Alto 04
6. Fosforo disponible?
Nive P
| (ppm)
Bajo 07
Medio 7-14
Alto 014
7. Potasio disponible?
Nivel K (ppm)
Bajo 0100
Medio 100 - 240
Alto 0 240
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8. Capacidad de Intercambio Catiénico®

Nivel CIC (meq/100 g)
Muy Baja 04
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12 -20
Alta 020
9. Saturacion de bases®
Bajo 035 0 50
Alto 035 0 50
10. Calcéareo®
Nivel % CaCOs;
Bajo 01
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy alto >15

(1) Soil Survey Division Staff. 2017. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture
Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Perd.

(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002.
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Anexo 3. Galeria fotografica

Punto de extraccion del suelo Secado del suelo al aire libre

Suelo tamizado para obtener una muestra de tierra mas fina
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Peso de suelo(TFSA) de 4 kg en una balanza
digital con un adicional de 30 por el peso

de la bolsa

Suelo + 0.4g de EDTA

Acido etilen diamino tetraacético

Vaciado de lombricompost
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Lombricompost fino obtenido después Suelo + 800 g de Lombricompost
de pasar por la malla cernidora

Suelo homogenizado vaciado a una maceta

Macetas homogenizadas para cada tratamiento y con 2,5 L de agua agregado
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Plantulas de “C. rotundus” Trasplante de plantas de “C. rotundus” a
macetas

Preparacion de la activacion (5 ml de EM+ 5ml de melaza + 90 ml de agua)
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Plantas de “C. rotundus” después
de los 3 meses de
crecimiento

R
£ — &N

Separacion de la tierra y la planta
“C. rotundus” para realizar el
conteo

Separacion de la tierra y la planta

“C. rotundus” para realizar el
conteo

Conteo de todas las plantitas de
“C. rotundus”
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Medicion de la longitud de la hoja Medicién de la longitud de la raiz de
de “C. rotundus” por cada “C. rotundus” por cada

muestra muestra

Pesaje de raiz de “C. rotundus” Pesaje de las hojas de “C.
obtenida por cada rotundus” obtenida por cada
muestra muestra
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Rotulacion y empaquetado de las muestras de la planta “C. rotundus”
para el traslado a lima y posterior andlisis de raices y hojas

Control de datos de cada muestra analizada
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Resultado de la caracterizacion de suelo recibido via correo electronico correspondiente en la fecha de 20 de mayo del 2021

M SESULTADOS URALM « 730345 X 85 Nuera pestada x 4+ vl = o x
« =2 C 0O & mail.google.com/mail/u/ll/esearch/ovelasquerfedlilamolinaedu pe/FMicge GRS THVADK I INmNvheRNGOE a © W Lal o »0 \’
G wdso geiesh - Ba 32 Aolicacione: @ MOZART B Taylor Swift - Blank ™M GMAIL @ Noevapestsfis ) Solecos y opera

- M Gmail Q, cvelasquez@lamolina.edu.pe X 3= @ Activo ~ B & = G

€ B O @ B 0 & g D 1ded < D
RESULTADOS UNALM &isme #ocibidos = & 2

/ Redactar

* Correo
Clarita Gisella Velasquez Chacaltana <cvelssquez@lamoling edu pes & |ue, 20 may 2021,910 ¥ -

[J Recibidos 11§39 paran

¥ Destacados .
Buenos dias

(© Pospuestos
Lo envio e resullado Sonoitaon.
D Importantes
Afte
» Chatear + Gisela Veldsquez Cn
Teefonos - (511) 614-7800 / 249-5622
~ Espacios +

CICLO 08 - REMOTO

* Reunion

n L Escribe aqui para buscar.




M RESULTADOS UNALM - 7303442 X +

« - C O 8 mail.google.com/mail/u/0/#search/cvelasquez%40lamolina.edu.pe/FMfcgzGkXSTILVADK)cz)MmNvhcRNGbb?projector=1&messagePartl...

G video deleah - Bus... $if Aplicaciones @@ MOZART @B Taylor Swift - Blank.. ™ GMAIL @ Nuevapestata @B Boleros y opera

X 74107.2021xis Abrir con w

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Sollcitante : LUZ MILAGROS BENDEZU MONTALVAN

Departamento g JUNIN Provincia JAUJA
Distrifo : SINCOS Predio
Referencia : H.R. 74107-032C-21 Bolt.: 4528 Fecha ] 5/20/2021

Nimero de Muestra C.E Analisls Mecanico Clase Catlones Camblables
Claves H | 3 grena | Limo | Arcila | Textural cai2 |Mg+2| K+ [ Na+ ]Ausvm
(1:1) | dsim % 4 % 5 % meg/100g

[ 757 Jos6 [ 1020 [ 280 [253 [ 140 [ 67 [ 25 | & | Fra. [ 14,08 [ 11,03 [ 247 [ 035 ] 023 [ o000 [ 14,08

14,08

100

A= Arena: AFr. = Arena Frarca : FrA = Franco Arenoso | Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Linoso | L= Limaso ; Fr.Ar A = Franco Arcillo Arenoso ; FrAr, = Franco Arcilioss;

Frar L= Franco Arcilio Umoso ; ArA. = Arcilio Arenoso ; Ar L= Arclllo Umeso , Ar. = Arcliloso

Nomero de Muestra
Claves

Ing. Braulio La Torre Martinez

Jefe del Laboratorio

L Escribe aquf para buscar.

G ) P

ESP

12:15
04/05/2022

%
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Resultado del informe de andlisis especial foliar recibido via correo electronico correspondiente en la fecha de 11 de enero del 2022

M RESULTADOS - 73034486@cont. X @ MNueva pestaa x| + v = g X
« - C O 8 mail.google.com/mail/u/0/#search/cvelasquez%%40lamolina.edu.pe/FMfcgzGmtNhCSskWkbCqMGWLMRrIQMQc Q 2 w DB 9 » 0 G

G video de leah - Bus... &8 Aplicaciones @@ MOZART @B Taylor Swift - Blank.. ™ GMAIL @ Nuevapestata @B Boleros y opera

- M Gmail Q  cvelasquez@lamolina.edu.pe X 3= @ Activo ~ ® &3 E @

€ B O m© 8 0 & B o i 2dea ¢ D
/ Redactar
RESULTADOS Externo Recibidos x 6 @
> Correo
Clarita Gisella Velasquez Chacaltana <cvelasquez@lamolina edu.pe> & mar, 11 ene, 10:13 “ :
D Recibidos 11.839 parami ¥

Destacados >
w Buenos dias,

(® Pospuestos
Le envio el resuftado solicitado.
D Importantes
Alte.
» Chatear + Elizabeth Quispe
Teléfonos - (511) 614-7800 / 349-5622
~ Espacios

( CICLO 08 - REMOTO

» Reunion

1214

H L Escribe aquf para buscar, i : : ANCBED PP e B
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M RESULTADOS - 73034486@cont. X {8 MNueva pestaia X | + v = (=] X

&« - C O 8 mail.google.com/mail/u/0/#search/cvelasquez%40lamolina.edu.pe/FMfcgzGmtNhCSskWkbCqMGWLMRIQMQcZprojector=1&messageP.,. @ 2 W L B © % 0O G :

; e == it = R A 5
G video de leah - Bus... i3f Aplicaciones @ MOZAR E© Taylor Swift - Blank.. ™ GMAIL @ Nuevapestana @B Boleros yopera

X 76040.2022xis Abrir con w

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE LUZ MILAGROS BENDEZU MONTALVAN

PROCEDENCIA : JUNIN

MUESTRA : HOJAS Y RAICES COQUITO

REFERENCIA : H.R. 76040

BOLETA : 4970

FECHA 1/11/2022

N. CLAVE DE 3 CLAVE DE
Lab. CAMPO 5 CAMPO
3098 1-I-H 1--R
3089 1-11-H 1-IIR
3100 1-11-H 14I-R
3101 2-4-H 2--R
3102 2-11-H 2R
3103 2-111-H 2411-R
3104 3+-H 3--R
2104 241

: ( : -— - ~ Z 12:14
L Escribe aquf para buscar. $ ANGEmzD) J EP 04/05/2022 E‘S
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Resultado del informe de analisis especial de suelo recibido via correo electronico correspondiente en la fecha de 28 de enero del 2022

M RESULTADOS UNALM - 7303442 x4 v — g X
& = C Y & mailgoogle.com/mail/u/0/#search/cvelasquez%40lamolina.edu.pe/FMfcgzGmthgnDrkkgNrRrKViDgBmvMpp Q 2 w 2 T % 0O e

G video de leah - Bus.. 18 Aplicaciones @@ MOZART @B Taylor Swift - Blank.. ™ GMAIL @ Nuevapestaia @B Boleros y opera

- M Gmail Q  cvelasquez@lamolina.edu.pe X = @ Activo ¥ ® 3 i E @

< ® O] [ 8 @ C‘/+ ) () : 1de4 < >

/ Redactar

RESU LTADOS UNALM Externo Recibidos x 6 B

~ Correo

Clarita Gisella Velasquez Chacaltana <cveiasquez@lamolina.edu pe> @& vie,28ene, 1240 T € :

[J Recibidos 11.839 parami ¥
Destacados

w Buenos dias,

(® Pospuestos
Le envio el resultado solicitado.
D Importantes
Atte.
» Chatear + Gisella Velasquez Gh.
Teléfonos - (511) 614-7800 / 349-5622
~ Espacios

( CICLO 08 - REMOTO

WO O AN EEPECIAL % SR

E3 76039.2021.xs | 4

» Reunion

1215

ﬂ L Escribe aquf para buscar, i e = H : ' ANC®zY P e B
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M RESULTADOS UNALM - 7303445 X + v = X

Aplicaciones @@ MOZART @B Taylor Swift - Blank.. ™ GMAIL e Nueva pestaia @@ Boleros y opera

X 76039.2021.xls Abrir con w

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE LUZ MILAGROS BENDEZU MONTALVAN
PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAY O/ SINCOS
REFERENCIA  : H.R. 76039

BOLETA : 4970

FECHA : 1/28/2022

Nimero Muestra
Lab Claves

4817 1
4818 101
4819 1411
4820 2-
4821 2-11
4822 palll
4823 3|
4824 a
4825 31
4826 4-|
4827 A0

) ’ ) - = = = ; 12:15
L Escribe aquf para buscar, i Ty : ADEEY) PP B
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