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RESUMEN 

 

Objetivo: Determinar el efecto del vermicompost en el crecimiento y contenido de cadmio 

en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo contaminado de 

Huaripampa, Jauja, 2022. 

Metodología: Se ensayó cinco dosis de vermicompost: dos, cuatro, seis, ocho y diez por 

ciento, más un testigo absoluto, dispuestos en un diseño completamente al azar, con tres 

repeticiones. Se utilizó como especie vegetal Medicago sativa L., sembrado en macetas de 3 

kg de capacidad, con suelo contaminado de Huaripampa, por un periodo de 102 días. Se 

evaluó el crecimiento de alfalfa: altura de la planta, longitud de la raíz, materia seca aérea y 

radicular; así también se calculó el factor de bioacumulación y el factor de traslocación y el 

contenido de Cd en la parte aérea, radicular y suelo.  

Conclusiones: La altura de planta no fue significativamente diferente, la longitud de raíz fue 

significativamente superior con 8 % de vermicompost, no se presentó diferencias 

significativas en el contenido de Cd en la parte aérea, la dosis de 10 % de VC tuvo 

superioridad significativa en el contenido de Cd en la raíz, el factor de bioacumulación aéreo 

no fue significativamente diferente en todos los tratamientos, el factor de bioacumulación 

radicular y total fue significativamente superior con 10 % de vermicompost, el factor de 

traslocación fue superior con 2 % de vermicompost y el tratamiento con 10 % de 

vermicompost disminuyó significativamente en contenido de Cd en el suelo. 

 

Palabras clave: fitorremediación, cadmio, vermicompost, medicago sativa, contaminación  
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ABSTRACT 

 

Objective: To determine the effect of vermicompost on the growth and cadmium content in 

the cultivation of alfalfa (Medicago sativa L.) in a contaminated soil in 

Huaripampa, Jauja - 2022. 

Methodology: Five doses of vermicompost were tested: two, four, six, eight and ten percent, 

plus an absolute control, arranged in a completely random design, with three repetitions. 

Medicago sativa L. was used as plant species, planted in 3 kg capacity pots, with 

contaminated soil from Huaripampa, for a period of 102 days. Alfalfa growth was evaluated: 

plant height, root length, aerial and root dry matter; thus, the bioaccumulation factor and the 

translocation factor and the Cd content in the aerial, root and soil parts were also calculated. 

Conclusions: Plant height was not significantly different, root length was significantly higher 

with 8% vermicompost, there were no significant differences in Cd content in the aerial part, 

the dose of 10% VC had significant superiority in the Cd content in the root, the aerial 

bioaccumulation factor was not significantly different in all treatments, the root and total 

bioaccumulation factor was significantly higher with 10 % vermicompost, the translocation 

factor was higher with 2 % vermicompost and treatment with 10 % vermicompost 

significantly decreased Cd content in the soil. 

 

Keywords: phytoremediation, cadmium, vermicompost, medicago sativa, contamination 
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INTRODUCCIÓN 

 

Se ha venido reportando como una práctica común por varias décadas, el uso de los residuos 

orgánicos como enmiendas del suelo, debido a los efectos benéficos en el mejoramiento de 

sus propiedades, siendo los residuos orgánicos comúnmente utilizados: el estiércol de los 

animales, biosólidos, el compost, residuos de cultivo y substancias húmicas (1). Dentro de 

los compost, el vermicompost es una enmienda orgánica que contribuye a la movilidad del 

cadmio en los suelos (2). Como componente orgánico que se agrega al suelo, el 

vermicompost mejora el crecimiento de las plantas y afecta la disponibilidad de 

contaminantes, entre otros efectos favorables. La abundancia de minerales de producción son 

bastante variables; sin embargo, como ventajas conviene desechar a mayor rapidez su 

alteración en el suelo, originando una apresurada disponibilidad de los componentes 

minerales y orgánicos para el cultivo, y la intención de estimular que ejerce sobre el 

metabolismo microbiano y vegetal (3). 

En este trabajo de investigación se plantea el uso de vermicompost como material orgánico 

preparado por el hombre para ser aplicado en suelos contaminados con cadmio, reportados 

en diversos lugares del Valle del Mantaro.  

La enmienda orgánica tiene efecto sobre el movimiento y biodisponibilidad de cadmio (Cd) 

en el suelo. Las propiedades físico – químicas tienen un rol primordial en la disponibilidad 

de Cd. Generalmente en la fracción disponible de Cd en el suelo disminuye cuando se 

incrementa en materia orgánica y contenido de arcilla en el suelo (4). 

El presente trabajo consta de cuatro capítulos: 

Capítulo I: se presenta el planteamiento del estudio, formulación del problema, objetivos, 

justificación e importancia, hipótesis y descripción de variables.   

Capítulo II: se desarrolla el marco teórico, se incluye los antecedentes del problema, 

nacionales e internacionales, las bases teóricas y la definición de términos 

básicos.  

Capítulo III: se menciona la metodología, incluye el método, alcance, tipo, nivel de 

investigación, diseño, población y muestra; así como técnicas e instrumentos de 

recolección de datos.  



 

xiii 
 

Capítulo IV: se presentan los resultados del tratamiento y análisis de la información para las 

variables evaluadas de planta y suelo; así como la contrastación de las hipótesis 

y la discusión de resultados.  

Finalmente se incluyen las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliográficas. 

 

El Autor
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

El vermicompost es el resultado del procedimiento de compostar usando lombrices 

y microorganismos. Es un proceso aeróbico de la materia orgánica que se finaliza 

en la estabilización. Del mismo modo que el compost maduro, es el producto final 

es materia orgánica procesada por lombrices, específicamente Eisenia foetida, 

conocida a menudo llamado lombrices rojas de californiana, a pesar de ser Europea 

(5). Como cualquier compost, el vermicompost hay mejoría en la estructura del 

suelo, incrementa la retención de agua y contribuye microorganismos beneficiosos, 

así como enzimas y otros metabolitos implicados en la modificación de la materia 

orgánica (6). 

En el suelo, el cadmio (Cd) es un oligoelemento en el entorno natural, incluidas las 

plantas; no es fundamental para la vida, pero es preocupante porque es perjudicial 

para los animales y plantas cuando se almacena en los tejidos (7). 

Del mismo modo estas concentraciones naturales de metales pesados dependen 

primariamente del tipo de material parental que da origen al suelo; sin embargo, las 

entradas antropogénicas pueden conducir a concentraciones muy altas por encima 

de las que se encuentran en las fuentes, naturales causando la contaminación del 

suelo (8). 

Entre los metales pesados, el cadmio (Cd), es utilizado principalmente en la 

producción de baterías o pigmentos de níquel/cadmio y estabilizadores de PVC en 

la industria metalúrgica, es uno de los elementos que frecuentemente registrado 

como contaminante metálico. Este metal pesado se transfiere al ambiente a través 

de las emisiones de la industria metalúrgica o aplicación de fertilizantes fosfatados 

en la agricultura (8). Así mismo, es un metal altamente carcinogénico que puede 

causar reacciones tóxicas aún a bajas concentraciones (1), su enriquecimiento en el 

suelo es considerado un gran problema ambiental (9). Este elemento traza no es 

considerado un elemento esencial y no tiene un rol definido en el crecimiento y 
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desarrollo de seres humanos, plantas y animales, su concentración en la litosfera es 

en promedio 0.2 mg/kg, en las rocas sedimentarias 0.3 mg/kg y en los suelos 0.53 

mg/kg (10). 

En los suelos del Valle del Mantaro, se ha reportado altas concentraciones de 

cadmio, principalmente por el riego con aguas del río Mantaro (11). En los suelos 

contaminados con cadmio, las raíces de las plantas lo pueden absorber fácilmente 

para luego transportarlo a las partes aéreas en donde interaccionan con 

procedimientos fisiológicos y bioquímicos, perjudicando la morfología y tasa de 

desarrollo de la planta (12). Por lo tanto, la colocación de enmiendas orgánicas al 

suelo favorece la inmovilización del Cd a través de las reacciones de adsorción, 

debido al incremento de la retención por el incremento de la carga superficial de los 

sólidos del suelo (2). 

Uno de los cultivos comunes en el Valle del Mantaro es la alfalfa (Medicago sativa 

L.), la cual es utilizada como forraje para el alimento de animales menores (cuy, 

conejo) y mayores (vacunos, ovinos, entre otros). Al desarrollarse esta planta en 

suelos agrícolas contaminados, es probable la absorción de metales pesados, 

afectando su crecimiento, por ello, se pretende analizar el efecto del vermicompost 

en el crecimiento y contenido de cadmio en la alfalfa en un suelo agrícola de 

Huaripampa, Jauja. 

1.1.2 Formulación del problema 

1.1.2.1  Problema general 

¿Cuál es el efecto del vermicompost en el crecimiento y contenido de cadmio 

en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo contaminado de 

Huaripampa, Jauja - 2022? 

1.1.2.2  Problemas específicos 

• ¿En qué medida las dosis crecientes de vermicompost influyen en el 

crecimiento y contenido de cadmio en alfalfa (Medicago sativa L.) en un 

suelo contaminado de Huaripampa?  

• ¿Cómo influyen las dosis crecientes de vermicompost en los factores de 

bioacumulación y translocación de Cd por la planta de alfalfa (Medicago 
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sativa L.) en un suelo contaminado de Huaripampa con dosis crecientes de 

vermicompost? 

• ¿En qué medida varía la concentración de Cd en un suelo contaminado de 

Huaripampa debido a dosis crecientes de vermicompost con el cultivo de 

alfalfa (Medicago sativa L.)? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 General 

  Determinar el efecto del vermicompost en el crecimiento y contenido de cadmio en 

el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo contaminado de Huaripampa, 

Jauja - 2022. 

1.2.2 Específicos 

• Determinar el efecto de dosis crecientes de vermicompost en el crecimiento y 

contenido de cadmio en alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo contaminado de 

Huaripampa. 

• Calcular los factores de bioacumulación y translocación de Cd en la planta de 

alfalfa en un suelo contaminado de Huaripampa con dosis de crecientes de 

vermicompost 

• Evaluar la concentración de cadmio en un suelo contaminado de Huaripampa, por 

efecto de dosis crecientes de vermicompost en el cultivo de alfalfa (Medicago 

sativa L.). 

1.3 Justificación e importancia 

1.3.1 Justificación 

La aplicación de abonos orgánicos a suelos contaminados permitirá evaluar el 

crecimiento de esta especie vegetal, indicada por su altura y formación de materia 

seca, utilizada como alimento para animales de consumo humano, como son los 

vacunos, ovinos. Asimismo, la cantidad de Cd que absorbe la planta en sus 

diferentes órganos sea en hojas, tallos y raíces, indicará su carácter fitorremediador 

de suelos contaminados, disminuyendo las concentraciones de este metal pesado en 

suelos agrícolas.  



 

17 
 

1.3.2 Importancia 

Al evaluar el efecto del vermicompost aplicado al suelo contaminado de 

Huaripampa, se determinará si la contaminación del suelo afecta al crecimiento de 

la planta, en qué órganos de la alfalfa se acumula el Cd y si esto constituye un 

carácter fitoextractor o fitoestabilizador, que limitaría su uso como alimento de 

animales. Es necesario resaltar que el vermicompost por su carácter adsorbente de 

contaminantes puede disminuir la disponibilidad en el suelo y limitar la absorción 

de Cd por la planta disminuyendo así la concentración del metal pesado en la planta 

y a la vez remediando el suelo contaminado. 

1.4 Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1 Hipótesis 

1.4.1.1  General 

Ho: El vermicompost no influye significativamente en el crecimiento y 

contenido de cadmio en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en un 

suelo contaminado de Huaripampa. 

H1: El vermicompost influye significativamente en el crecimiento y contenido 

de cadmio en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo 

contaminado de Huaripampa. 

1.4.1.2   Específicas 

Ho1: Las dosis crecientes de vermicompost no influyen significativamente en 

el crecimiento y contenido de cadmio en alfalfa (Medicago sativa L.) en 

un suelo contaminado de Huaripampa. 

Ha1: Las dosis crecientes de vermicompost influyen significativamente en el 

crecimiento y contenido de cadmio en alfalfa (Medicago sativa L.) en 

un suelo contaminado de Huaripampa. 

Ho2: Las dosis crecientes de vermicompost no incrementan los factores de 

bioacumulación y translocación de Cd en la planta de alfalfa (Medicago 

sativa L.). 

Ha2: Las dosis crecientes de vermicompost incrementan los factores de 

bioacumulación y translocación de Cd en la planta de alfalfa (Medicago 

sativa L.). 
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Ho3: Las dosis crecientes de vermicompost no disminuyen significativamente 

la concentración de Cd en un suelo de Huaripampa cultivado con alfalfa 

(Medicago sativa L.) con dosis crecientes de vermicompost. 

Ha3: Las dosis crecientes de vermicompost disminuyen significativamente la 

concentración de Cd en un suelo de Huaripampa cultivado con alfalfa 

(Medicago sativa L.) con dosis crecientes de vermicompost. 

1.4.2 Descripción de variables 

Variable independiente (X): Vermicompost 

Indicadores: 

Dosis de vermicompost: 0, 2, 4, 6, 8, 10 % 

Variable dependiente (Y): 

Y1: Crecimiento de la planta de alfalfa  

Indicadores: altura de planta, longitud de raíz, materia seca aérea y radicular 

Y2: Cadmio 

Indicadores: concentración en el suelo, concentración en parte aérea y radicular de 

alfalfa, FBC, FT 
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Tabla 1. Operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración propia 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 

Independiente 

(X1): 

Vermicompost 

También denominado vermicompost, 

resultado de un procedimiento biológico en 

que la materia orgánica se convierte en 

humus, por descomposición aeróbica 

elaborada especialmente por lombrices 

(13). 

- Dosis de vermicompost 

- 00 % 

- 02 % 

- 04 % 

- 06 % 

- 08 % 

-10 % 

Dependiente 

(Y1):  

Crecimiento de 

la alfalfa 

Cambios cuantitativos que tienen lugar 

durante el desarrollo de una planta (14). 

Altura de planta cm 

Longitud de raíz cm 

Materia seca aérea g 

Materia seca radicular g 

Dependiente 

(Y2):  

Contenido de 

cadmio 

Cadmio: Es un elemento traza en el 

ambiente natural, incluyendo el suelo y las 

plantas. No es esencial para la vida, es 

interesante porque es perjudicial para los 

animales y las plantas cuando se acumulan 

en sus tejidos (7). 

Planta 

Parte aérea (Tallo y Hoja) mg.kg-1 

Parte radicular (Raíz)  mg.kg-1 

Factor de bioacumulación 

Cd hojas/Cd suelo 

Cd raíz/Cd suelo 

Cd planta/Cd 

suelo 

Factor de translocación Cd hojas/Cd raíz 

Suelo Concentración mg.kg-1 



 

20 
 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Nacionales 

  En el artículo de investigación titulado: “Efectos del cadmio sobre el crecimiento y 

la composición elemental de la alfalfa en cultivo de arena”, tuvo como objetivo 

evaluar los efectos del nivel de cadmio en el ambiente de arena sobre el crecimiento 

de la alfalfa y el contenido de Cd, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, P, S, y Zn. Los 

tratamientos fueron tres dosis de cadmio: 0, 5 y 25 mg/kg de arena, utilizando 

semilla de alfalfa en San Pedro en un número de 20, en cada recipiente. Los 

tratamientos estuvieron dispuestos en un diseño de bloques completos al azar, cada 

unidad experimental tuvo 1 kg de arena, las plantas se desarrollaron durante 60 días, 

siendo periódicamente regadas y fertilizadas. A mayor dosis de cadmio se 

observaron notorias reducciones de clorofila, lo cual limitó la fotosíntesis, afectando 

el crecimiento vegetal. Ningún tratamiento mostró deficiencia o exceso de nutrientes 

de ninguno de los minerales estudiados, la alta concentración de cadmio provocó 

una concentración preferencial de elementos nutritivos en la parte aérea respecto a 

la raíz (7). 

  En el trabajo de tesis titulado: “Rizofiltración de alfalfa (Medicago sativa L.) y 

coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis), para tratamiento de suelos contaminados 

con cadmio y plomo en San José de Parác (Huarochiri – Lima) 2018-1”, tuvo como 

objetivo la aplicación del método de rizofiltración para la absorción de metales 

pesados, Pb y Cd presentes en los suelos. Se seleccionaron alfalfa y coliflor para 

absorber estos minerales durante el proceso fenológico y durante un periodo 

experimental de 2 a 3 meses. El análisis de las muestras mostró una reducción de 

plomo de hasta un 78% en alfalfa y una reducción del 85 % en coliflor. Para el 

cadmio se obtuvo una reducción de 49 % en alfalfa y 47 % en coliflor. Estos datos 

han logrado demostrar que estas dos especies logran reducir significativamente la 

concentración de Pb y Cd en suelos contaminados en valores muy superiores, por 

ejemplo, el girasol, logrando valores inferiores al ECA (15). 
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  En el trabajo de tesis titulado: “Evaluación de la capacidad fitoextractora de la alfalfa 

(Medicago sativa) en la remediación de suelos degradados por fertilización sintético 

en la E.E.A El Mantaro”, tiene como objetivo evaluar la capacidad fitoextractora de 

esta leguminosa forrajera para remediar suelos degradados por la excesiva 

fertilización sintética. Se instaló tres parcelas de alfalfa en suelos con niveles altos 

de fertilización con tres densidades de siembra: baja, media y alta. Los resultados 

indicaron que la alfalfa puede extraer una gran cantidad de metales pesados: el 

cadmio de 11.56 % a 34.03 %; níquel de 13.03 % a 23.78 % y plomo de 5.49 % a 

25.93 %. Es una planta que excluye y estabiliza los metales pesados en las raíces, 

los factores de bioconcentración y translocación fueron menores de uno para Cd, Pb 

y Ni, lo que se evidencia  que las plantas de alfalfa no pueden transferir metales 

pesados de raíces a la parte aérea de manera eficiente (16). 

  En el trabajo de investigación titulado: “Evaluación de la capacidad fitoextractora 

de la alfalfa (Medicago sativa) y perejil (Proselinum crispum) en la remediación de 

suelos contaminados por plomo en el distrito de Anta – Carhuaz, 2016”, se 

evaluaron suelos contaminados con plomo y regados directamente con las aguas del 

río Santa. Las muestras fueron de 250 g de suelo, los resultados analíticos 

demostraron que ambas especies de plantas reducen la concentración de plomo en 

el suelo, considerándose como resultados positivos en la remediación de suelos 

contaminados con plomo (17).   

  En el trabajo de tesis titulado: “Cuantificación de metales pesados cobre (Cu), 

cadmio (Cd) y cromo (Cr) en alfalfa (Medicago sativa) variedad California en el 

pueblo tradicional de Congata, 2018”, tiene el objetivo de cuantificar la 

concentración de Cu, Cd y Cr en alfalfa en el pueblo tradicional de Congata. 

Identificando tres áreas de muestreo en tres estados de crecimiento: 1 mes (1978 

m2), dos meses (2164 m2) y tres meses (3575 m2). Los análisis de agua mostraron 

que los tres elementos tuvieron concentración menor al ECA. En el suelo, el Cd 

superó el valor del ECA, los resultados de análisis en la planta de alfalfa para Cd, 

Cr y Cu, fueron 0,06 mg/kg, 0,82 mg/kg y 13,57 mg/kg, respectivamente, sin 

diferencias significativas según el periodo de crecimiento. Respecto a la normativa 

internacional, solo el cromo se encuentra dentro de los niveles establecidos (18). 
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  En el trabajo de tesis titulado: “Utilización de las especies Medicago sativa y 

Taraxacum officinale en la fitorremediación de plomo, mercurio y cadmio del 

botadero Yacutina”, se desarrolló un experimento con un testigo (suelo del 

botadero) y dos tratamientos (Medicago sativa y taraxucum officinale). La 

concentración promedio de Pb fue de 9.41 mg/kg, debajo del estándar de calidad 

ambiental, para Hg estuvo a bajo del límite de detección, la concentración de Cd fue 

de 5.60 mg/kg, la cual supero el estándar de calidad ambiental. Después de aplicar 

la fitorremediación con M. sativa, la concentración de Pb en el suelo se reducio a 

8.50 mg/kg, mientras tanto la T. officinale fue de 7.39 mg/kg; para Cd fue de 1.13 

mg/kg con M. sativa y de 1.36 mg/kg con T. officinale; ambos valores debajo del 

estándar de calidad ambiental. Los resultados mostraron que la especie con mayor 

retención de Pb fue T. officinale y la especie con mayor remoción de Cd fue M. 

sativa, por lo tanto, ambas especies son promisorias para la descontaminación de 

estos metales pesados en los suelos (19).  

  En el trabajo de tesis titulado: “Capacidad fitorremediadora de la “alfalfa” Medicago 

sativa L. en suelos contaminados con plomo evaluada en dos etapas de crecimiento, 

Végueta, Huarua”, se desarrolló un experimento bajo un tinglado, con la finalidad 

de conocer la capacidad fitorremediadora de la alfalfa en suelos contaminados con 

3 tipos de plomo (Pb): 70, 140 y 210 mg/kg, así como un control (0 mg Pb/kg), se 

realizaron experimentos en macetas evaluados durante 45 y 90 días. Se encontró que 

las raíces obtenían mayor extracción que en las partes aéreas; la concentración más 

alta de Pb tuvo menos efecto en la altura de la planta. El factor de bioconcentración 

fue menor de 1, determinando que la alfalfa es una planta expulsora de Pb. El factor 

de traslocación fue menor de 1 calificando a esta leguminosa como una planta 

fitoestabilizadora (20). 

  En el trabajo de tesis titulado: “Evaluación de la capacidad fitoextractora de la alfalfa 

(Medicago sativa) y rábano (Raphanus sativus) sobre la remoción de Hg en suelos 

contaminados por la actividad minera”, se realizó un experimento con muestras de 

suelo contaminado por el centro minero de Ollachea - Puno, por 10 semanas, con 

dos tratamientos: 25 % y 50 % de suelo contaminado para cada especie de planta, 

dispuestos en un diseño completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2. Los 
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resultados mostraron que la alfalfa remueve mayor cantidad de Hg con un 58,72 % 

respecto al rábano. Se concluyó que, las dos especies brindan resultados efectivos 

en la remoción de suelos contaminados con mercurio (21). 

2.1.2 Internacionales  

En el trabajo de investigación titulado:” Determinación de cadmio en alfalfa 

Medicago sativa, irrigada con aguas residuales”, tiene como objetivo determinar la 

concentración de cadmio en cultivos de alfalfa en el tejido Plan de San Luis, 

Torreón, Coahuila, cuyos terrenos de cultivos son regados con aguas residuales de 

origen municipal. El ensayo se realizó un diseño de bloques completamente al azar 

con 12 repeticiones, cada parcela de dimensiones de 18 m x 180 m. Se obtuvieron 

12 muestras por bloque, se encontró que la mayor concentración de cadmio se 

localizó en el bloque 5 con un valor de 6.07 mg/kg y la menor concentración en el 

bloque dos con 0.74 mg/kg. Estas diferencias fueron estadísticamente significativas, 

lo cual se atribuyó a la ubicación de cada bloque sobre la entrada del efluente (22). 

En el trabajo de investigación titulado: “Phytotoxicidad and remediation of heavy 

metals by alfalfa (Medicago sativa) in soil-vermicompost media”, se desarrolló un 

experimento en un invernadero para determinar el efecto fitotóxico de metales 

pesados tales como: Cd, Cu, Ni, Pb y Zn sobre el desarrollo de esta leguminosa: 

germinación de la semilla, crecimiento de raíz y tallo, biomasa y absorción de 

metales en un suelo con vermicompost. Los metales elegidos fueron distribuidos a 

concentraciones de 0, 5, 10, 20, 40 y 50 ppm por separado en un experimento de 

macetas en una relación suelo: vermicompost de 3:1. La germinación y crecimiento 

de raíz y tallo fueron afectados por los metales en concentraciones de 40 y 50 ppm; 

sin embargo, las dosis de 5 a 10 ppm estimularon el crecimiento del tallo y raíz e 

incrementaron la biomasa. El vermicompost fue usado debido a que enlaza metales 

e incrementa la absorción de Ca, Na, Mg, Fe, Zn, Mn y Cu. Se concluyó que el uso 

de vermicompost en el suelo fue efectivo para remediar los metales pesados (23). 

En el trabajo de investigación titulado: “Potential of Medicago sativa for uptake of 

cadmium from contaminated environment”, se estudió la absorción de cadmio por 

M. sativa var. Col, en condiciones de cultivo in vitro, las plantas crecieron 

inicialmente en medio líquido conteniendo el medio Murashige & Skoog, después 
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se transfirieron a una solución Steinberg conteniendo Cd como Cd (NO3)2.4H2O a 

concentraciones de 0, 5, 10, 20 y 50 mg/mL. El experimento se continuó por un 

periodo de 21 días, se observó que el crecimiento de alfalfa fue afectado por 

concentraciones de 20 y 50 mg/mL; mientras que las bajas concentraciones de Cd 

no afectaron el crecimiento de la planta. Los resultados exponieron que las raíces 

concentraron 12360 µg Cd/g, mientras que los tallos concentraron 1920 µg Cd/g en 

el tratamiento con 50 mg/mL. Se concluyó que la fitorremediación con alfalfa en 

solución hidropónica durante 21 días, tuvo el potencial de absorber del 80 al 85 % 

de cadmio (24). 

En el trabajo de investigación titulado: “Remediation of cadmium and lead polluted 

soil using thiol-modified biochar”, se preparó biochar con paja de arroz modificado 

con tiol por una reacción de esterificación con -mercaptoetanol y utilizado para la 

remediación de suelos contaminados con Cd y Pb. La caracterización del biochar 

reveló que los grupos tiol fueron exitosamente insertados en la superficie del biochar 

e involucrados en la complejación de iones metálicos. Los experimentos de 

adsorción por lotes indicaron que la adsorción de Cd y Pb sobre el biochar se 

describió bien un seudo segundo orden de modelo cinético y una isoterma de 

Langmuir. La capacidad de adsorción máxima para Cd y Pb en los sistemas simples 

de metal fueron 45.1 y 61.4 mg/g respectivamente. En los sistemas binarios de 

metales el biochar adsorbió selectivamente Cd sobre Pb. El Cd y Pb fueron 

removidos principalmente a través de complejación superficial. En el experimento 

de incubación del suelo (28 días), el biochar disminuyó la disponibilidad de Cd en 

34.8 a 39.2 %. Esta investigación demostró al biochar como una enmienda efectiva 

para la remediación de suelos contaminados con metales pesados (25). 

En el trabajo de investigación titulado: “Remediation techniques for cadmium-

contaminated dredged river sediments after land disposal”, se examinó tres técnicas 

de remediación, incluyendo estabilización, lixiviación y fitorremediación. Los 

resultados experimentales mostraron que la estabilización disminuyó la tasa de 

lixiviación de Cd, de 33.3 % a 14.3 %, disminuyendo efectivamente la toxicidad 

ambiental del Cd ambiental, pero no disminuyó la cantidad total de Cd en el suelo. 

La lixiviación del suelo con ácido cítrico y ácido oxálico alcanzó tasas de remoción 
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de 90.1 % y 92.4 % respectivamente. La fitorremediación, comparada a estas dos 

técnicas fue más eficiente y fácil de implementar y tuvo menos contaminación 

secundaria, pero tomó más tiempo, usualmente varios años. Se concluyó que la 

lixiviación fue la mejor técnica para el tratamiento oportuno frente a una 

contaminación de Cd en sedimentos rivereños (26). 

En el artículo de investigación titulado: “The immobilization of soil cadmium by 

the combined amendment of bacteria and hidroxyapatite”, tiene como objetivo 

inmovilizar el cadmio en el suelo contaminado combinando métodos. Los 

experimentos fueron realizados para investigar los efectos de la hidroxiapatita (HA) 

y la bacteria Cupriavidus sp. Strain ZSK sobre el pH del suelo y cadmio extractable 

con DTPA. Los experimentos en macetas estudiaron los efectos de las enmiendas 

combinadas sobre tres especies de plantas incluyendo margarita, diente de león y 

ramina. Los resultados mostraron que la HA no mostró influencia sobre el 

crecimiento de la bacteria, al incrementar las concentraciones de HA, aumentó el 

pH y disminuyó el Cd, al combinar ambos métodos, el Cd disminuyó en un 58.2 %, 

y la acumulación de Cd en ramina, diente de león y margarita disminuyó en un 44.9 

%, 51.0 % y 38.7 %, respectivamente. Estos resultados sugieren que la 

inmovilización por la combinación de HA y bacterias es un método potencial para 

disminuir el Cd disponible en el suelo y la acumulación de Cd en las plantas (27). 

En el trabajo de investigación titulado: “Medicago sativa L. enhances the 

phytoextraction of cadmium and zinc by Ricinus communis L. on contaminated land 

in situ” se seleccionó para un experimento, un lugar de reubicación de una fábrica 

contaminada con Cd y Zn en Shangai y según los resultados de una evaluación de 

riesgo potencial ecológico de metales pesados, el área de estudio fue dividida en 3 

niveles de contaminación: ligero, moderado y alto. Los resultados mostraron que la 

presencia de M. sativa pudo incrementar significativamente la altura y biomasa de 

R. comunis, y hubo un mayor impacto sobre el contenido de clorofila de R. comunis 

a mayor nivel de contaminación. Las diferencias en niveles de contaminación 

podrían cambiar significativamente el contenido de aceite de R. comunis, pero M. 

sativa puede aliviar el impacto de los metales pesados. La presencia de M. sativa 

incrementó la cantidad acumulada de Cd y Zn en R. comunis en 1.14 y 2.19 veces, 
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respectivamente. En conclusión, la siembra asociada de R. comunis y leguminosas 

puede ser una alternativa para suelos contaminados con metales pesados (28). 

 En el artículo de investigación titulado: “Effects of organic and inorganic 

amendments on bio-accumulation and partitioning of Cd in Brassica juncea and 

Ricinus communis”, se estudió diferentes enmiendas fertilizantes en diferentes 

experimentos. La aplicación al suelo de vermicompost, urea, fosfato diamónico, 

biofertilizantes (Basillus subtilis y Azotobacter chrocoocum), causó un incremento 

significativo en la biomasa fresco y seco de raíces y tallos de ambas especies. El 

contenido de proteína y prolina en las hojas incrementó con la aplicación de estos 

fertilizantes, sin embargo, disminuyó el nivel de malonialdehido. La aplicación de 

Cd disminuyó el contenido de proteína, pero aumentó el contenido de prolina. La 

aplicación de urea, fosfato diamónico y biofertilizantes incrementó la absorción de 

Cd en raíces y tallos de ambas especies, mientras que el vermicompost, urea y el 

fosfato diamónico disminuyeron la acumulación del metal. R. communis fue el más 

tolerante y extrajo la mayor cantidad de Cd que B. juncea, la acumulación del metal 

se incrementó por la aplicación de fertilizantes inorgánicos en R. communis (29). 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 La contaminación del suelo por cadmio 

El cadmio (Cd) es liberado al ambiente en proporciones cambiables desde fuentes 

naturales y actividades humanas. Las expulsiones volcánicas, los incendios 

forestales, las partículas llevadas por el aire y la brisa marina están dentro de las 

fuentes naturales de Cd, la meteorización de las rocas igualmente colaborar en su 

liberación (30). Las rocas máficas y ultramáficas contienen altas cantidades de Cd 

y después de su meteorización liberan cantidades significativas al suelo (31). Las 

pizarras negras contienen alrededor de 100 mg Cd/kg y el suelo derivado de sus 

depósitos está enriquecido con Cd (32). 

En comparación con otras fuentes, la contribución total de las fuentes naturales a la 

contaminación del suelo es solo del 10 % y el 90 % es liberado al medio ambiente a 

través de fuentes antropogénicas incluido la utilización de fertilizantes fosfatados, 

la quema de combustibles fósiles, labores metalúrgicos, residuos de la producción 

del cemento, lodos residuales, residuos industriales y municipales, fundición y 
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procesamiento de minerales de metales (33). Es decir que el Cd es usado en 

estabilizadores plásticos, pigmentos, paneles solares, baterías y revestimientos de 

acero para la resistencia a la corrosión. Otras fuentes incluyen la fabricación de 

plásticos de cloruro de polivinilo, aleaciones, fungicidas, soldaduras, aceites de 

motor, fabricación de caucho y textiles (34). 

Según los hallazgos de la British Geological Survey, la producción mundial de Cd 

en el 2020 fue aproximadamente 24,500 toneladas métricas (35). En el 2016, la 

producción mundial de Cd excluyendo a los Estados Unidos de América, fue de 23 

000 toneladas métricas (36). Así también, el Cd se presenta en todas las minas de 

zinc como elemento accesorio debido a su similaridad geoquímica, de tal forma que 

cantidades sustanciales de este elemento son liberadas al ambiente durante su 

fundición. En la producción de Zn el polvo rico en Cd que es liberado a la atmósfera 

tiene un corto periodo de residencia y se deposita localmente (37). 

Los suelos urbanos son principalmente contaminados con Cd desde los procesos 

industriales y las emisión de los vehículos (38). La contaminación de los suelos 

agrícolas con Cd a partir del riego con aguas residuales contribuye en una gran 

extensión a la contaminación del suelo como en diferentes fuentes, la utilización de 

fertilizantes fosfatados es considerado una de las principales fuentes de Cd que 

ingresa al suelo agrícola (39), siendo la mayor concentración de Cd en el suelo (16.7 

mg/kg) que se reportó en Francia, seguido por Bélgica (7.61 mg/kg) y China (7.43 

mg/kg) (4). 

2.2.2 Bioacumulación de cadmio 

La absorción de Cadmio por las plantas desde el suelo necesita de una concentración 

y una biodisponibilidad, mientras que unas pequeñas cantidades son directamente 

tomadas desde la atmósfera a través de la deposición de partículas de polvos 

contaminados (40). Al mismo tiempo los metales pesados ingresan a las células de 

las plantas se presenta a través del mismo sistema de transporte usado para la 

absorción de macro y micronutrientes. La absorción de Cd se presenta a través de 

transportadores transmembrana, involucrados en la captacion de magnesio (Mg), 

calcio (Ca), hierro (Fe), zinc (Zn) y cobre (Cu) (41). 
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El Cd del suelo contaminado puede fácilmente ser absorbido por las raíces de la 

planta y transportado a las partes aéreas en donde interactúan con procesamiento 

bioquímicos y fisiológicos, perjudicando la morfología de la planta y su etapa de 

desarrollo (12). La transferencia de Cd a las plantas desde suelos contaminados ha 

sido reportada en varios estudios, sin embargo, se ha dado poco enfoque a los 

mecanismos involucrados en la bioacumulación de Cd en diferentes especies de 

plantas y tipos de suelo, lo que conduce a un error en la interpretación de datos. Por 

ejemplo, la mayoría de estudios enfocan la bioacumulación de Cd en suelos y 

plantas, pero no muestran los mecanismos (42). 

En forma similar, los datos medidos están en su mayoría basado en la concentración 

de Cd total en los suelos, antes que la fracción biodisponible lo cual conduce a cierta 

incertidumbre respecto a la magnitud de la acumulación de Cd. La transferencia del 

suelo a la planta es generalmente medida como una relación entre la concentración 

de Cd en la planta y la concentración de Cd en el suelo respectivo (43), tal y como 

se presenta en la siguiente ecuación: 

 

𝐹𝑇 =  
𝐶𝑑 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

𝐶𝑑 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

 

Donde: 

FT = factor de transferencia 

Cd planta = concentración de Cd en la planta 

Cd suelo = concentración de Cd en el suelo (43) 

 

Los valores de FT para Cd varían según la especie de la planta y depende de los 

factores que incluyan en el pH del suelo, textura, estructura, conductividad eléctrica, 

materia orgánica, geología, caracteres geológicos del área y enmiendas usadas en 

los suelos. El valor de los FT calculados de diferentes estudios se presentan en la 

Tabla 2 (4). 
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Tabla 2. Concentración de Cd (mg/kg) en el suelo y su bioacumulación en 

plantas y sus factores de transferencia (FT). 

Cd en el suelo Especie de planta Cd en tejido FT Referencias 

0.30 Papa 0.11 0.366 (44) 

7.61 Frijol 0.24 0.031 (45) 

7.43 Pepino 0.66 0.088 (46) 

0.14 Papa 0.70 5 (47) 

5.54 Lechuga 0.213 0.0384 (48) 

0.8-2.58 Lechuga 0.40-0.91 0.5 (49) 

0.84 Espinaca 0.52 0.619 (50) 

0.67 Espinaca 0.20 0.29 (51) 

3 Lechuga 0.27 0.09 (52) 

0.325 Arroz 0.23 0.71 (53) 

3.54 Lechuga 0.08 0.023 (54) 

0.99 Mostaza 0.62 0.63 (43) 

2.98 Mostaza 0.28 0.094 (55) 

0.19 Arroz 0.03 0.16 (56) 

0.9 Lechuga 4.22 4.69 (57) 

16.7 Lechuga 14.98 0.897 (58) 

1.2 Lechuga 0.13 0.11 (59) 

1.7 Tomate 0.03 0.018 (60) 

0.75 Papa 0.18 0.24 (61) 

0.098 Calabaza 0.09 0.92 (62) 

0.17 Lechuga 0.049 0.29 (63) 

0.52-4.5 Lechuga 0.18 0.346 (64) 

7.1 Col china 3.57 0.502 (65) 

       Fuente: Elaboración propia  

 

Generalmente, varias especies de plantas toleran ciertas cantidades de Cd, no 

obstante en ciertas concentraciones puede estimular a la fitotoxicidad. Las 

concentraciones de Cd que causan fitotoxicidad varían enormemente con las 

especies de plantas. Las plantas hiperacumuladoras pueden acumular más de 0.01 

% de su peso seco de la parte aérea sin mostrar síntomas de toxicidad (65). 

Asimismo, las concentraciones de Cd >5 a 10 µg Cd/g materia seca, son dañino para 

la demasiadas las plantas (66). Se ha reportado una disminución en longitud de hoja 

y peso fresco de hojas de ajo silvestre con la aplicación de Cd (67). 

El Cd reduce el contenido de clorofila y la concentración de ATP (adenosina 

trifosfato) (68), y abstiene la fotosíntesis de las hojas afecta la biosíntesis de clorofila 

y la actividad del centro de reacción fotoquímica (69). 



 

30 
 

 

Figura 1. Presentación diagramática de fuentes de Cd, absorción por las plantas, 

efectos sobre el crecimiento de la planta y salud humana y como las 

enmiendas orgánicas reducen la absorción de Cd por las plantas y 

mejoran el crecimiento de la planta (4). 

Fuente: (4) 

 

Una planta ideal para fitoextracción debería tener un FT (factor de traslocación) y 

un FBC (Factor de Bioacumulación) mayor a la unidad. Según el reporte de 

investigadores, las plantas hiperacumuladoras pueden acumular 100 mg Cd.kg-1, 

1000 mg.kg-1 de cobre (Cu), arsénico (As), níquel (Ni), cobalto (Co), selenio (Se) y 

cromo (Cr); así como 10000 mg.kg-1 de manganeso (Mn) y zinc (Zn). Las plantas 

con alta tolerancia a metales, baja tasa de transporte de metal y mayor diversidad 

microbiológica son consideradas candidatas clave para la fitoestabilización (70). 

 

 

 



 

31 
 

El FBC (factor de bioacumulación) de las plantas es calculado usando la siguiente 

fórmula (71): 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐹𝐵𝐶) =  
(𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎, 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1)

(𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜, 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1)
 

 

Se conoce que los metales pesados se acumulan en los tejidos de las plantas, pero la 

cantidad varía para cada una de ellas. El FBC (Factor de Bioacumulación) es una 

medida de cuánto una planta puede absorber en comparación al suelo circundante, 

este indicador es muy importante ya que ayuda a los investigadores a entender cómo 

las plantas reaccionan frente a la contaminación y a la subsecuente disminución de 

los suelos contaminados (72). 

 

2.2.3 Efecto del cadmio sobre el crecimiento y desarrollo de alfalfa 

La toxicidad del cadmio (Cd) reduce la absorción de nutrientes y agua en algunos 

cultivos. Las concentraciones de Cd de 300 y 50 mg Cd/kg de suelo reducen 

significativamente la presencia de K, Mg y Fe afectando a la longitud de la raíz y 

tallo, así como la acumulación de materia seca. Asimismo, inhibe el desarrollo 

fisiológico, morfológico, su funcionamiento y altera el metabolismo de las plantas 

(73), también retarda el proceso de germinación e impide el crecimiento de las 

plántulas después de la germinación(74), se ha mostrado que el Cd causa otros 

efectos negativos incluyendo estrés oxidativo, genotoxicidad, inhibición de la 

función fotosintética (75). 

Se ha investigado la expresión de los genes relacionado al estrés de Cd, actividad 

enzimática y niveles de metabolitos en alfalfa, donde se reveló que 1 mM de Cd 

disminuyó el nivel de proteína soluble y genera mayor fuga de electrolitos, 

quelación de hierro, actividad de la enzima reductasa y niveles totales de 

fitoquelatina, citrato y malato en raíces y brotes en plántulas de alfalfa de 7 días de 

edad junto con la regulación positiva de tres genes relacionados con Fe: 

transportadores de Fe, transportadores de metales y reductasa de quelato de hierro. 

Debido al estrés de Cd, la actividad enzimática de catalasa, ascorbato peroxidasa y 

superóxido dismutasa en las raíces de plantas de alfalfa tolerantes disminuyó 
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significativamente, mientras que el contenido de H2O2 aumentó como signo de 

estrés oxidativo (76). 

En forma similar, se ha reportado que la presencia de Cd incrementó el peso seco y 

porcentaje de germinación relativa en líneas tolerantes de Medicago truncatula, 

mientras que se redujo la cantidad de almidón hidrolizado y resultó en actividad de 

la enzima dismutasa superoxidativa como un signo del incremento de nivel de 

tolerancia en tallos junto con un alto nivel de H2O2 (77). Sin embargo, se ha 

encontrado un bajo nivel de peroxidación lipídica y la pérdida de la integridad de la 

membrana plasmática en las raíces, además de los parámetros anteriormente 

mencionados para tallos, excepto para H2O2 (78). 

 

  

Figura 2. Efectos de metales pesados esenciales y no esenciales sobre la alfalfa 

(78) 

Fuente: (78) 
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2.2.4 La fitorremediación 

El éxito de la fitorremediación está basado en la comprensión de los efectos de los 

metales pesados sobre las plantas. En la medida que los metales pesados no son 

esenciales no pueden ser incorporados en el metabolismo de la planta, es 

particularmente importante prevenir que los metales pesados ejerzan sus efectos 

dañinos. Una manera posible de extraer metales pesados del suelo contaminado es 

absorberlas y concentrarlas en especies de plantas acumuladoras y luego removerlas 

del lugar (79). Así como la biomasa que se forma de la fitorremediación, puede ser 

usada para recuperar el metal si es económicamente viable (80). Para ello hay 

aproximadamente 400 especies de plantas alrededor del mundo que son capaces de 

hiperacumular metales pesados (cadmio, cromo, cobre, manganeso, níquel y zinc) 

(80).  

La mayoría de las plantas acumuladoras son miembros de la familia Brassicaceae, 

pero las especies de plantas que son simbióticas con bacterias que fijan nitrógeno, 

como la alfalfa, tienen el potencial para fitorremediación. Sin embargo, en estas 

plantas, la fijación de metales se presenta principalmente en la zona radicular, lugar 

de la simbiosis y la extracción desde el suelo es un desafío adicional. La 

fitorremediación es exitosa si el metabolismo de la planta permanece intacto durante 

la acumulación. La literatura sobre metales pesados ha mostrado que mayormente 

especies capaces de hiperacumulación no han desarrollado gran masa foliar o no se 

han desarrollado a gran escala (79). 

2.2.5 El vermicompost 

2.2.5.1 Características 

El vermicompost es el resultante del procesamiento de compostar residuos 

orgánicos empleando lombrices con la ayuda de mircoorganismos, es un 

proceso aeróbico que termina en la estabilización de la materia orgánica (81). 

Durante este procedimiento los minerales insolubles se disuelven poniéndolos 

a disposición de las plantas cuando se aplica vermicompost al suelo. Asimismo, 

otros componentes orgánicos son complicado como la celulosa se descomponen 

parcialmente en compuestos más sencillos por las bacterias presentes en el 

tracto digestivo de la lombriz, incrementando la disponibilidad de nitrógeno. 
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Para el vermicompost, la especie de lombriz utilizada comercialmente es la 

Eisenia foetida, conocida comúnmente como la lombrices rojas californianas, 

pese a ser originaria de Europa, su nombre de foetida se debe al olor de los 

exudados que produce (82). 

Del mismo modo que el compost, el vermicompost hay mejoramiento de la 

estructura del suelo, incrementa la retención de agua, contribuye 

microorganismos beneficiosos, enzimas y distintos metabolitos que colaboran 

en la modificación de la materia orgánica (82). De la misma forma, la ciencia 

de utilizar lombrices de tierra para mejorar la producción de alimentos, desafíos 

ambientales y otros, está referida como vermitecnología (83). Un aspecto 

importante de la vermitecnología que ha recibido poca atención es la 

vermirremediación, un término usado para describir el proceso por el cual las 

lombrices de tierra limpian el suelo de contaminantes (84). 

2.2.5.2 Funciones del vermicompost en el suelo 

La agricultura intensiva que está caracterizada por la labranza convencional, 

fertilización masiva y repetida, alto uso de pesticidas y baja diversidad de 

plantas, tiene un impacto negativo sobre la biodiversidad del suelo. En este 

contexto, la agricultura orgánica o ecológica ha emergido como una forma 

alternativa de cultivo que promueve los procesos naturales del suelo y permite 

reducir los impactos negativos sobre la biota del suelo (85). Sin embargo, este 

tipo de agricultura sostenible no alcanza los estándares de productividad de la 

agricultura intensiva, y se requieren estrategias novedosas eco amigables para 

incrementar los rendimientos de los cultivos y mantener la fertilidad y 

biodiversidad del suelo. Aunque la dinámica biológica del suelo es fundamental 

para el balance y productividad de los ecosistemas naturales, este hecho es aún 

ignorado en el manejo de ecosistemas, tales como los ecosistemas agrícolas 

(86). 

La biodiversidad es baja en la agricultura intensiva comparada con la 

agricultura orgánica o ecosistemas naturales (87). Esta reducida biodiversidad 

implica una capacidad funcional baja para resistir al estrés ambiental de un 

sistema suelo (86), además, las comunidades con alta biodiversidad son más 
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productivas y sostenibles que las de baja diversidad. Por lo tanto, la pérdida de 

algunas especies o grupos funcionales en sistemas agrícolas manejados 

intensivamente conducen a una mayor inadaptación en el funcionamiento del 

ecosistema que lo observado en ecosistemas naturales. La productividad de la 

planta depende de las interrelaciones superficiales de diferentes grupos 

funcionales y los consorcios microbianos del suelo que proporcionan funciones 

clave al ecosistema (88). Por lo tanto, la biodiversidad del suelo es un concepto 

clave en la agricultura sostenible, así como en la biorremediación de suelos 

contaminados. 

La producción y uso del vermicompost puede ser una prometedora estrategia 

eco amigable para promover la fertilidad del suelo al suministrar nutrientes y 

comunidades microbiales. Los materiales orgánicos más comunes usados para 

el vermicompostaje son estiércol de animales, biosólidos generados en plantas 

de tratamiento de aguas residuales, biosólidos derivados de industrias que 

procesan materiales orgánicos (olivo y productos lácteos), la fracción orgánica 

de los residuos sólidos (85). 

El vermicompostaje consiste en la descomposición bioxidativa de la materia 

orgánica muerta en un ambiente mesófilo (< 30 ºC) creado por la acción 

cooperativa de especies de lombrices de tierra detritívoros (Eisenia foetida, E. 

andrei), microorganismos y en menor extensión otros miembros de la 

comunidad de descomponedores de la fauna del suelo. Durante el proceso de 

vermicompostaje, las propiedades físicas, microbiológicas y bioquímicas de la 

materia orgánica son mayormente modificadas y estabilizadas (89). Las 

lombrices de tierra son conductores claves del proceso debido a la contribución 

significativa que hacen en la fragmentación de los residuos orgánicos y 

dispersión de los microorganismos, estas lombrices de tierra juegan un rol 

significativo en la actividad microbial al triturar la materia orgánica y mejorar 

el área superficial disponible para el ataque microbial (90). 

A través de estas y otras actividades específicas, las lombrices de tierra mejoran 

la eficiencia de las comunidades microbiales y sus tasas de conversión, 

incrementando así substancialmente las tasas de descomposición del substrato. 
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Además de los microorganismos, las lombrices de tierra también afectan otras 

biotas del suelo, directamente, a través de la ingestión de protozoos y 

microfauna presente en las redes alimentarias detríticas o indirectamente, 

modificando la disponibilidad de recursos de estos organismos (89). 

El enriquecimiento nutricional, microbial y enzimático del vermicompost es 

alcanzado por un proceso a largo plazo que incluye dos estados sucesionales: 

un estado activo y un estado de maduración (90). El estado activo está 

caracterizado por la actividad de la alimentación de las lombrices de tierra que 

contribuyen a modificar las propiedades físicas y químicas de la materia prima, 

tal como su composición microbial (90). 

Durante este estado, las lombrices están en continuo movimiento y excavando 

en el sustrato, por lo tanto, contribuyen a su oxigenación y homogenización, lo 

que acelera su descomposición. Por otro lado, la actividad alimenticia de las 

lombrices también altera las propiedades biológicas y fisicoquímicas del 

sustrato conforme pasa por sus vísceras. Durante este tránsito gastrointestinal 

de materia orgánica, muchas enzimas digestivas producidas por las mismas 

lombrices y microorganismos simbiontes impulsan la descomposición de la 

materia orgánica, dichas enzimas extracelulares rompen una extensa variedad 

de moléculas orgánicas, incluye la celulosa y compuestos fenólicos. Debido al 

alto contenido de carbono orgánico, estas enzimas digestivas se hacen estables 

al enlazarse a los complejos orgánicos (85). 

El estado de maduración empieza una vez que las lombrices salen del sustrato 

procesado y las nuevas comunidades microbianas se hacen cargo de la 

descomposición adicional de moléculas más recalcitrantes (91). Durante la 

etapa de maduración, los procesos asociados y más cercanos a la presencia del 

material no procesado por el tránsito a través del sistema digestivo de la lombriz 

y con modificación física del material digestado, contribuyen a la posterior 

descomposición del sustrato; por lo tanto, el vermicompost alcanza un estado 

óptimo en términos de sus propiedades biológicas, marcadas por su capacidad 

para promover el crecimiento de la planta y reducir sus enfermedades. La 

duración de ambos estados de vermicompost es altamente variable; la etapa 
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activa depende de la especie de lombriz, su población dinámica y las 

condiciones ambientales, la etapa de maduración depende de la eficiencia de la 

etapa activa (89). 

2.2.5.3 Efecto del vermicompost en suelos contaminados 

Globalmente, el suelo está sujeto a la contaminación antropogénica, industrial, 

agrícola y otros. Estos contaminantes incluyen compuestos o elementos 

químicos orgánicos e inorgánicos, especialmente metales (83). Debido a los 

altos costos y la desestabilización ecológica y ambiental asociada con los 

métodos de remediación fisicoquímica tradicional, la atención se ha cambiado 

por alternativas biológicas in situ, algunas investigaciones y estudios de 

revisión sobre vermiremediación están disponibles, pero la mayoría se enfoca 

en contaminantes orgánicos, poniendo poca atención a los mecanismos de 

acción de lombrices y vermiremediación de contaminantes inorgánicos, 

especialmente metales (92). 

Los metales son no biodegradables, por lo tanto, el mecanismo principal para 

remediar los metales del suelo conocido por las lombrices de tierra es a través 

de la absorción termal e ingesta intestinal para luego acumularlo en sus cuerpos. 

Muchos metales están asociados con la toxicidad y tanto plantas como animales 

acumuladores deben poseer mecanismos y dispositivos apropiados para hacer 

frente a las altas cargas del metal (92). 

Las lombrices de tierra pueden absorber metales y excretar algunos de estos a 

través de sus glándulas calcíferas, los metales no excretados se acumulan en su 

cuerpo. La forma básica de cómo las lombrices acumulan y hacen frente a una 

gran carga de metal es a través de la inducción de metalotioneínas para luego 

almacenarlos junto a las metalotioneínas en estructuras como los nódulos de 

desecho (cuerpos marrones formados dentro del cuerpo cavidad) y cloragógeno 

(células grasas de la pared intestinal) (93). 

Las funciones de las metalotioneínas han sido descritas como homeostasis y 

detoxificación de metales (94). El principal sitio de compartimentación para 

metales secuestrados, incluidos Cd, Pb, Zn y Ca, es la matriz cloragosómica que 

es una serie de vesículas intracelulares ubicadas alrededor del tubo digestivo, 
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especialmente la parte posterior. Tal compartimentación parece impedir la 

diseminación de grandes concentraciones de estos metales en otros tejidos de 

lombrices, por lo tanto, puede representar una desintoxicación estratégica 

basada en la acumulación e inmovilización (95). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema de los mecanismos de las lombrices de tierra en remediación 

de metales (92). 

Fuente: (92) 

Se ha enfatizado que uno de los principales impactos del proceso de 

vermicompostaje sobre la especiación química de metales es la reducida 

disponibilidad de los nutrientes, probablemente por la formación de complejos 

metal-humus; sin embargo, emerge la pregunta: ¿el vermicompostaje tiene el 

mismo efecto sobre los metales presentes en un suelo cuando son usados como 

enmienda?, aunque sus características químicas, físicas y biológicas aportan un 

MECANISMOS DE VERMIREMEDIACIÓN 

DE METALES 

Las lombrices de tierra excavan, mueven y comen a través 

del suelo contaminado con metales 

Los poros del suelo contienen agua 

con metales que ingresan al cuerpo 

de la lombriz por difusión pasiva a 

través de la piel. 

Los metales son tomados por el cuerpo 

de la lombriz de tierra a través de la 

absorción intestinal. 

Inducción de metalotioneínas, 

secuestro de metales y 

acumulación en nódulos de 

desecho y cloragógeno.  
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excelente sustrato adsorbente de metales, reduce su biodisponibilidad y 

toxicidad en el suelo, del cual se han reportado pocos datos al respecto (85). 

El vermicompost puede retener metales tóxicos eficientemente desde la 

solución suelo, por ejemplo, en ensayos de adsorción y desorción cinética con 

diferentes soluciones de Pb+2 y Cd+2 para comparar la capacidad de enlace de 

metal de estiércol de vacuno y el vermicompost derivado de este material, se 

observó que el vermicompost retuvo mejor ambos metales. El uso de la 

espectroscopía infrarroja transformada de Fourier, reveló que el vermicompost 

derivado de estiércol vacuno mostró grupos funcionales tales como: -OH 

(alcohol alifático), -COOH (compuestos aromáticos) y enlaces como C=O y C-

O (carbonatos y alcohol alifático) y P-O (fosfatos), esto explica la alta 

capacidad funcional del vermicompost para enlazar estos dos metales pesados 

(96).  

2.2.5.4 Ventajas de la vermirremediación de suelos 

La vermirremediación presenta una serie de ventajas aparte de limpiar el suelo 

de contaminantes, en primer lugar, a diferencia de las técnicas de remediación 

fisicoquímica que usualmente involucran la excavación del suelo y su 

tratamiento con químicos, la vermirremediación no es eco-destructiva, sino 

ambientalmente amigable y potencialmente sostenible; en segundo lugar, el 

lugar donde se emplean lombrices de tierra para remediar suelos contaminados, 

incrementan sus actividades de microorganismos degradadores y enzimas, lo 

que conduce a un mejoramiento de la estructura del suelo y su disponibilidad 

de nutrientes para favorecer el desarrollo de la planta y producción del cultivo; 

en tercer lugar, los procesos de vermirremediación tienen la ventaja adicional 

de incrementar la biomasa de las lombrices de tierra que puede ser cosechada y 

utilizada como alimento del ganado y otros. En cuarto lugar, la 

vermirremediación es una técnica de remediación potencialmente rentable, 

cuando es comparada a algunos métodos de remediación fisicoquímica (92). 

En las últimas dos décadas, el vermicompostaje ha emergido como una 

tecnología eco-amigable para mejorar las propiedades fisicoquímicas y 

biológicas de suelos degradados, así como para incrementar el rendimiento del 
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cultivo (89). El producto final del vermicompostaje, el vermicompost, es un 

material finamente dividido, poroso con varias propiedades benéficas 

relacionadas a la función del suelo como: alta capacidad de retención de agua, 

alto contenido de sustancias húmicas y nutrientes, comunidades de hongos y 

bacterias bien establecidas y grandes cargas de enzimas extracelulares. Pese a 

que tiene varias características adecuadas para la mitigar la contaminación del 

suelo, ha sido escasamente investigado con relación a la biorremediación (85). 

2.2.6 El cultivo de alfalfa 

La alfalfa es parte del grupo de las leguminosas (Leguminosae), una de las familias 

más grandes de angiospermas, con una aproximación de 700 variedades y 18000 

tipo repartidas por todo el mundo, con mayor constancia en las zonas subtropicales 

y tropicales. Todas estas plantas se caracterizan por ser fijadoras de nitrógeno a 

efectos de la asociación con la bacterias del género Ensifer (anteriormente 

Rhizobium) que se localizan formando bultos en sus raíces (90). Esta especie 

cultivada, se denomina Medicago sativa L., constituida por una mezcla de híbridos. 

Los híbridos resultantes fueron completamente viables en generaciones sucesivas y 

tenían una alta regularidad meiótica dando lugar a la alfalfa cultivada (97). 

Medicago sativa L., se caracteriza por ser una hierba perenne, frecuentemente erecta 

o ascendente, rara vez postrada, muy ramificada con tallos de 30 a 90 cm, herbáceos 

y foliosos; sus hojas con tres foliolos, el apical pedunculado, con dimensiones 

variables de 8 - 30 mm x 1,5-10 mm de forma obovada a linear - oblonga, cerrados 

en su último tercio, de obtusos a agudos o apiculados; envés con pelos largos no 

grandulíferos y haz glabra; estípulas ovado-lanceoladas, sub enteras o visiblemente 

dentadas en la base; racimos densos de 10 a 30 flores; pedúnculo claramente más 

largo que el peciolo de la hoja contigua; pedicelo de 1,5 a 3,5 mm (90). 

La planta está constituida por una masa vegetal que se compone de hojas, tallos, 

corona (que une la raíz con la parte aérea) y raíz. En la corona y en la raíz se 

almacenan las reservas en modo de carbohidratos y proteínas que garantiza la 

respuesta de la planta a la cortadura y a la perseverancia del cultivo (97). Así como 

la alfalfa en sus diferentes variedades, es una de las leguminosas más cultivadas y 

primordial para la alimentación del ganado y la crianza de cuyes y conejos, tanto 
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por la abundancia de forraje cosechado de la superficie cultivada, como por su 

utilidad nutritivo. La planta muestra elevados niveles de proteína y minerales, al 

punto que la gran palatabilidad y alta digestibilidad en muchas especies animales 

(96). 

2.3 Definición de términos básicos 

• Bioacumulación: algunas sustancias químicas se acumulan en los tejidos de los 

organismos directamente a través de la cadena alimentaria y alcanzan concentraciones 

más altas en el medio ambiente al que están expuestas. Generalmente se refiere a la 

concentración de metales, pero el termino también se aplica a sustancias orgánicas 

persistentes como los compuestos organoclorados (98). 

• Biodegradable: la capacidad de la materia para asimilar el ecosistema en condiciones 

naturales para su descomposición de microorganismos en un periodo relativamente 

pequeño, aplicable tanto a materiales orgánicos como inorgánicos (99). 

• Estándar de calidad ambiental: regulación de la concentración o categoría de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en el aire, 

el agua o el suelo como receptores y que no supongan un riesgo significativo para la 

salud humana y ambiental (98). 

• Fuentes de contaminación: sitio  donde los contaminantes se liberan al medio 

ambiente, estos lugares de contaminación logran ser puntuales o precisas, dispersas 

en el lugar y móviles (98). 

• Recurso suelo: es un conjunto sustancias sólidas, líquidas y gaseosas que forman la 

superficie de la corteza terrestre o son producidos por el ser humano cuyos 

componentes son de sustancias orgánica e inorgánica (minerales), hayan sido 

apartados o mezclados cuyo límite superiores es el aire o el superficie agua (98). 

• Compost: fertilizantes orgánicos valioso, producido por la descomposición de 

residuos con un contenido equilibrado de nutrientes, microorganismos y minerales 

(100). 

• Contaminación: los cambios indeseables en las propiedades biológica, físicas y 

químicas que pueden afectar negativamente a varios componentes del medio 

ambiente (101).  
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• Contaminante: componentes químicos, biológicos o radiactivos en cualquier estados 

físicos y apariencia que al adherirse o encontrarse en concentraciones superiores a su 

concentración normal en la atmósfera, el agua, el suelo, la fauna o cualquiera de los 

elementos de la naturaleza, altera y modifica su composición y estado natural (101). 

• Degradación de suelos: disminución o pérdida de la producción y complicación 

biológicas, físicas, químicas y agroecológica de los suelos debido a la evolución 

natural o de la actividad humana (102). 

• Lombricultura: cultivación y utilización de las lombrices de tierra en situaciones 

controlables, consiste en consumir y producir la materia orgánica o residuos 

biodegradables (103). 

• Materia orgánica: un grupo  de materiales de origen vegetal y animal que son 

completamente o parcialmente descompuestos por la actividad del microorganismos 

presentes en el suelo (100). 

• Metales pesados: elementos potencialmente tóxicos  con pesos atómicos elevados 

utilizados en procesos industriales, tales como el cadmio, cobre, plomo, mercurio y 

níquel, que en reducidas concentraciones llegan ser dañino para las plantas y animales 

(98). 

• Microorganismos: criatura microscópicos como los virus, las bacterias, los hongos y 

protozoos que son dañinos o beneficiosos para los humanos según corresponda (98). 

• Nutriente: elemento químico inorgánico fundamentales para el desarrollo y 

producción de vegetales(100). 

• Suelo agrícola: suelos utilizados para la producción de cultivos, forrajes y pastos 

también se consideran suelos que contribuyen al crecimiento de los cultivos y al 

desarrollo de la ganadería. Esto incluye a los suelos que se clasifican como tierras 

agrícolas que proporcionan hábitat para especies permanentes y transitorias,  así como 

para flora y fauna autóctonas, como es el caso de las reservas naturales protegidas 

(104). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Método y alcance de la investigación 

3.1.1 Método de investigación 

3.1.1.1 General 

El método general de la investigación fue hipotético - deductivo, basado en la 

hipótesis que el vermicompost incrementa el crecimiento de alfalfa y la 

concentración de cadmio en alfalfa Medicago sativa L. en un suelo 

contaminado. El método de investigación hipotético-deductivo, es un 

procedimiento que parte de suposiciones debidamente sustentadas en calidad 

de hipótesis y buscando refutarlas, deduciendo que las conclusiones deben 

confrontarse con los hechos (105).  

Este método es ampliamente usado en la vida cotidiana como en la 

investigación científica y consiste en generar hipótesis sobre las posibles 

soluciones del planteamiento del problema y en su respectiva comprobación a 

partir de los datos, si coinciden con ellos. La generación de la hipótesis plantea 

dos escenarios: el primero, cuando la investigación está próxima al nivel 

observacional y se puede decir que es el nivel más simple y se formulan 

hipótesis del tipo empírico llevando a los experimentos; el segundo, cuando el 

sistema es teórico y se generan hipótesis de tipo abstracto (106).  

En esta investigación se presentan los dos escenarios, considerando que una 

investigación no siempre tiene un modelo único, sino que debe buscar el mejor 

escenario para su nivel explicativo que pretenda conducirse. En este ámbito, el 

presente trabajo parte del modelo observacional del efecto de la aplicación de 

vermicompost en un suelo contaminado donde crece la alfalfa, el cual fue 

llevado a un experimento, para luego generar conclusiones profundas y teóricas 

basados en los resultados experimentales, generando nuevas hipótesis. 
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3.1.1.2 Específico 

Se utilizó el método de análisis de tipo compuesta para la muestra del suelo de 

una parcela agrícola del distrito de Huaripampa que fue analizada en sus 

propiedades físicoquímicas: pH, carbonato de calcio, conductividad eléctrica, 

materia orgánica, fósforo, potasio textura, capacidad de intercambio catiónico, 

cationes cambiables, saturación de bases y acidez cambiable. Instalado el 

experimento con el suelo muestreado y después de sembrar el cultivo de alfalfa, 

se mandó analizar el contenido de cadmio en raíz, parte aérea y suelo. Los 

métodos de análisis utilizados fueron el estándar para cada determinación, estos 

datos luego fueron interpretados. 

3.1.2 Alcance de la investigación 

3.1.2.1 Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, por su naturaleza notoriamente 

práctica aplica las bases teóricas del comportamiento del vermicompost en el 

suelo contaminado de con cadmio, mediante su aplicación en diferentes dosis y 

evaluación del crecimiento de la alfalfa, la absorción de cadmio por parte de 

esta leguminosa y el contenido final de cadmio en el suelo. 

Esta investigación es de tipo cuantitativo, pues se centra en aspectos 

observables y cuantificables como es el crecimiento de alfalfa, el contenido de 

cadmio en el suelo y en la planta. 

3.1.2.2 Nivel de investigación 

La investigación es explicativa, pues el interés está en revelar de qué manera 

las dosis de vermicompost (variable independiente) influyen en el crecimiento 

de la alfalfa, su contenido de cadmio y suelo (variables dependientes). 
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3.2 Diseño de la investigación 

Se utilizó el diseño DCA (Experimental Completamente Aleatorizado) con seis (06) 

tratamientos y tres (03) repeticiones haciendo un total de 18 unidades experimentales. 

 

Tabla 3. Tratamientos en estudio. 

Nº Tratamientos Clave 

1 3 kg de suelo + 0 % vermicompost + alfalfa T1 

2 3 kg de suelo + 2 % vermicompost + alfalfa T2 

3 3 kg de suelo + 4 % vermicompost + alfalfa T3 

4 3 kg de suelo + 6 % vermicompost + alfalfa T4 

5 3 kg de suelo + 8 % vermicompost + alfalfa T5 

6 3 kg de suelo + 10 % vermicompost + alfalfa T6 

    Fuente: Elaboración propia 

 

El modelo aditivo lineal del diseño experimental es el siguiente (107): 

ik = µ + i + ij 

Donde: 

ik = cualquier observación del experimento 

µ = media poblacional 

i = efecto del i-ésimo tratamiento 

ij = error experimental 
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Tabla 4. Caracterización fisicoquímica del suelo del experimento 

PARÁMETRO CONTENIDO CALIFICACIÓN 

Ph 7.59 Ligeramente alcalino 

Conductividad eléctrica (dS/m) 2.78 

Muy ligeramente 

salino 

CaCO3 (%) 14.41 alto 

Materia Orgánica (%) 2.42 Medio 

Arena (%) 60 - 

Limo (%) 31 - 

Arcilla (%) 09 - 

Clase textural Franco Arenoso 

Moderadamente 

gruesa 

Fósforo (ppm) 21.2 Alto 

Potasio (ppm) 95 Bajo 

Capacidad de Intercambio 

Catiónico (CIC) (meq/100g) 7.52 Moderadamente baja 

Calcio cambiable (meq/100q) 5.67 - 

Magnesio cambiable (meq/100g) 1.49 - 

Potasio cambiable (meq/100g) 0.20 - 

Sodio cambiable (meq/100g) 0.16 - 

Hidrógeno + aluminio (meq/100 g) 0.00 - 

Saturación de bases (%) 100.00 Alto 

Acidez cambiable (%) 0.00 Bajo 

Cadmio total (ppm) 16.85 Contaminado 

  Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de 

la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima (Ver Anexo 1) 
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El suelo de Huaripampa tiene un pH mayor a 7 que favorece con la disponibilidad de 

nutrientes para la planta de alfalfa, no presenta exceso de sales debido a que la lluvia es 

suficiente para lavar su probable acumulación. El alto contenido de carbonato de calcio 

es una evidencia de la presencia del material parental calcáreo, el contenido de materia 

orgánica es medio, lo cual limita la calidad del suelo. La textura tiene predominancia de 

arena, pero que no limita el manejo del suelo. La CIC del suelo es moderadamente baja 

debido al bajo contenido de arcilla. El contenido de K es limitante para su 

aprovechamiento por las plantas. El P no limita el crecimiento de la planta por su alto 

contenido en el suelo. Predomina el calcio entre los cationes cambiables, estando ausente 

el hidrógeno y aluminio, debido al pH mayor de 7 y tiene una alta saturación de bases. 

El contenido de cadmio supera el ECA de suelo del Perú (1.4 ppm) en un factor de 

contaminación de 12.04 [FCCd = (16.85/1.4) = 12.04] (Ver Tabla 4). 

 

Tabla 5. Análisis de cadmio en el vermicompost. 

Muestra Parámetro Resultado (ppm) Calificación 

Vermicompost Cadmio total 1.91 Normal 

         Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de 

la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima (Ver Anexo 2).  

 

El contenido de Cd en el vermicompost se considera normal, pero aporta Cd al suelo 

del experimento (Ver Tabla 5). 
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso experimental 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

La población estuvo constituida por los suelos agrícolas contaminados de cadmio, 

del distrito de Huaripampa, provincia de Jauja. 

3.3.2 Muestra 

La muestra estuvo constituida por la masa de suelo agrícola de una parcela 

representativa del distrito de Huaripampa contaminado con cadmio, del horizonte 

superficial hasta una profundidad promedio de 20 cm en una cantidad aproximada 

de 70 kg, obtenida a partir de 15 muestras simples para constituir una muestra 

compuesta en un área aproximada de 6000 m2. La técnica de muestreo se basó en la 

norma peruana de muestreo de suelos contaminados (108) 

 

Figura 5. Mapa de ubicación del suelo del experimento. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Evaluaciones realizadas 

3.4.1.1 Altura de planta 

A los 102 días posteriormente de la siembra se evaluó la altura de las plantas 

con una regla graduada desde la base del cuello de cada planta en cada maceta 

hasta la parte apical, obteniendo un total de 10 plantas por maceta. 

3.4.1.2 Longitud de raíz 

La longitud de raíz se evaluó al final del experimento, midiendo después de 

haber extraído la planta desde el cuello hasta el ápice de la raíz, obteniendo un 

promedio de 10 plantas por maceta. 

3.4.1.3 Materia seca aérea 

Al finalizar el experimento (102 días después de la siembra), se cortó la parte 

aérea de cada planta en cada maceta desde el ras del suelo y se colocó en una 

bolsa de papel Kraft, debidamente identificada para ser llevada al laboratorio y 

colocar en la estufa a una temperatura de 60 ºC por 24 horas para finalmente 

pesar cada unidad experimental y determinar la materia seca aérea. 

3.4.1.4 Materia seca radicular 

Las raíces de las plantas de cada maceta (10 plantas), se lavaron 

cuidadosamente y se orearon para después ser colocadas en una bolsa de papel 

kraft debidamente etiquetada, para luego ser llevada al laboratorio y obtener la 

materia seca de cada unidad experimental. 

3.4.1.5 Análisis de cadmio total en la parte aérea 

Las muestras secas de la parte aérea de cada maceta debidamente identificadas 

fueron enviadas al laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 

Fertilizantes de la Facultad de Agronomía de la UNALM para el análisis total 

de Cd. 

3.4.1.6 Análisis de cadmio total en la parte radicular  

Las muestras secas de la parte radicular de cada maceta debidamente 

identificadas fueron enviadas al laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía de la UNALM, para el 

análisis de Cd total. 
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3.4.1.7 Factor de traslocación (FT) 

Para calcular el factor de traslocación de Cd, se relacionó el contenido de este 

metal pesado en la parte aérea y raíz utilizando la siguiente expresión: 

𝐹𝑇 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑔𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐿.

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑔𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐿.
 

3.4.1.8 Factor de bioconcentración (FBC) 

Para calcular el FBC de Cd, se relacionó el contenido de metal en la parte aérea, 

radicular y total, respecto al contenido del metal en el suelo utilizando las 

siguientes expresiones: 

𝐹𝐵𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑔𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐿.

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

 

𝐹𝐵𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑔𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐿.

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

 

𝐹𝐵𝐶 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑦 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑔𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐿.

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

 

3.4.1.9 Contenido final de Cd en el suelo 

Al finalizar el experimento y después de haber extraído las plantas de alfalfa, 

se mezcló el suelo uniformemente para luego extraer una muestra de 500 g de 

cada maceta utilizando el método del cuarteo; se colocó en una bolsa de 

polietileno transparente debidamente identificada y se envió al Laboratorio de 

Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía 

de la UNALM, para el análisis de Cd total. 

3.4.2 Procesamiento de datos 

Al finalizar la obtención de datos lo cuales fueron sistematizados, se demuestra la 

distribución normal de todas las variables utilizando la prueba Shapiro-Wilks, si la 

variable evaluada tenía distribución normal se realizó el análisis de variancia y la 

prueba de significación de Duncan; si la variable evaluada no tenía distribución 

normal se realizó la prueba paramétrica de Kruskal-Wallis. Se uso el software 

INFOSTAT  (109)y la hoja de cálculo de EXCEL 
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Tabla 6. Esquema del análisis de variancia del Diseño Completamente al Azar 

(DCA) 

FUENTES 

DE 

VARIACIÓN 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

(GL) 

SUMA DE 

CUADRADOS 

(SC) 

CUADRADO 

MEDIO 

(CM) 

Fc 

Tratamientos 

(T) 

(t-1) = (6-1) = 

5 

𝑌1 
2+. . +𝑌6 

2

𝑟
−

𝑌..
2

𝑟𝑡
 SCT/GLT CMT/CMEE 

Error 

Experimental 

(EE) 

t (r-1) = 6 (3-

1) 12 
SCTT - SCT SCEE/GLEE  

Total (TT) 
rt-1 = (3)(6) – 

1 = 17 
∑ 𝑦𝑖𝑗

2 −
𝑌..

2

𝑟𝑡
𝐼𝐽

 SCTT/GLTT  

                      Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados del tratamiento y análisis de la información 

Los resultados de los análisis de la planta y suelo fueron procesados y se presentan a 

continuación.   

 

4.1.1 Efecto de la dosis de vermicompost en el crecimiento del cultivo de alfalfa 

4.1.1.1 Altura de planta 

Tabla 7. Resultados de la altura de planta de alfalfa (cm) en un suelo de 

Huaripampa contaminado con Cd con diferentes dosis de 

vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 17.86 18.3 14.77 16.98 

2 2 21.85 20.76 18.87 20.49 

3 4 18.35 15.57 21.5 18.47 

4 6 17.86 20.37 21.6 19.94 

5 8 17.94 13.3 18.6 16.61 

6 10 17.54 17.5 17.2 17.41 

Fuente: Elaboración propia 

 

La altura de planta varió en cada tratamiento, siendo el promedio más alto 

logrado por el tratamiento con 2 % de vermicompost (T2), evidenciando el 

efecto de la enmienda orgánica en el crecimiento de la planta en un suelo 

contaminado con Cd. Los datos se pueden observar en la Tabla 7. 
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4.1.1.2 Longitud de raíz 

Tabla 8. Resultados de la longitud de raíz de alfalfa (cm) en un suelo de 

Huaripampa contaminado con Cd con diferentes dosis de 

vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 12.72 11.01 12.44 12.06 

2 2 15.38 14.59 14.97 14.98 

3 4 13.43 11.16 15.31 13.30 

4 6 12.96 11.45 11.73 12.05 

5 8 15.15 14.97 15.69 15.27 

6 10 13.2 13.25 12.45 12.97 

Fuente: Elaboración propia  

 

La longitud de la raíz tuvo el más alto valor en el tratamiento 5 (8 % de 

vermicompost), posiblemente debido al mejor acondicionamiento del suelo 

contaminado originado por la materia orgánica aplicada. Los datos se pueden 

observar en la Tabla 8.  
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4.1.1.3 Materia seca aérea 

Tabla 9. Resultados de la materia seca de la parte aérea de alfalfa (g) en un 

suelo de Huaripampa contaminado con Cd con diferentes dosis de 

vermicompost - 2022. 

Tratamiento 
Dosis de vermicompost 

(%) 

Repeticiones 
Promedio 

I II III 

1 0 4.89 4.66 4.43 4.66 

2 2 5.2 5.07 4.15 4.81 

3 4 3.94 3.84 4.82 4.20 

4 6 4.28 4.01 4.7 4.33 

5 8 4.24 4.19 4.26 4.23 

6 10 4.68 4.58 4.37 4.54 

         Fuente: Elaboración propia 

 

El peso de materia seca formada tuvo en el tratamiento 2 (2 % de 

vermicompost), de alto promedio por consecuencia de la aplicación de materia 

orgánica al suelo contaminado. Los datos se pueden observar en la Tabla 9.  
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4.1.1.4 Materia seca radicular  

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

un suelo de Huaripampa contaminado con Cd con diferentes dosis 

de vermicompost. 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 2.84 2.54 2.59 2.66 

2 2 2.88 2.64 2.65 2.72 

3 4 2.41 2.47 2.66 2.51 

4 6 2.58 2.29 2.39 2.42 

5 8 2.34 2.55 2.47 2.45 

6 10 2.44 2.7 2.6 2.58 

         Fuente: Elaboración propia 

 

Respecto a la Tabla 10, el peso de materia seca de la parte radicular tuvo su 

mayor promedio en el tratamiento 2 (2 % de vermicompost), atribuible al 

mejoramiento de las propiedades del suelo con esa dosis de materia orgánica. 
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4.1.2 Contenido de cadmio (Cd) del cultivo de alfalfa 

4.1.2.1 Contenido de Cd en la parte aérea 

Tabla 11. Resultados del contenido de cadmio en la parte aérea de alfalfa 

(mg/kg) en un suelo de Huaripampa contaminado con Cd, con 

diferentes dosis de vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 0.43 0.46 0.67 0.52 

2 2 0.35 0.7 0.63 0.56 

3 4 0.65 0.56 0.7 0.64 

4 6 0.58 0.56 0.63 0.59 

5 8 0.74 0.84 0.38 0.65 

6 10 0.53 0.56 0.25 0.45 

Fuente: Elaboración propia 

 

El contenido de cadmio se incrementó en el cultivo de alfalfa debido a la 

aplicación de dosis crecientes de vermicompost, siendo el tratamiento 5 (8 % 

de vermicompost) el que tuvo mayor valor, atribuible al incremento de la 

disponibilidad de este metal pesado por efecto de la materia orgánica. Los datos 

se presentan en la Tabla 11. 
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4.1.2.2 Contenido de Cd en la parte radicular  

Tabla 12. Resultados del contenido de cadmio en la parte radicular de la 

alfalfa (mg/kg) en un suelo de Huaripampa contaminado con Cd con 

diferentes dosis de vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 3.03 2.76 3.50 3.10 

2 2 1.77 1.90 1.56 1.74 

3 4 2.10 2.11 2.34 2.18 

4 6 2.84 2.44 3.05 2.78 

5 8 2.26 2.14 2.38 2.26 

6 10 3.53 5.32 6.10 4.98 

Fuente: Elaboración propia 

 

El contenido de Cd en la parte radicular tuvo en el tratamiento 6 (10 % de 

vermicompost), su mayor valor, atribuible a la mejora de propiedades del 

suelo por parte de la materia orgánica que incrementó la disponibilidad de Cd 

y su absorción por la raíz de alfalfa. Los datos se presentan en la Tabla 12. 
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4.1.3 Factores de bioconcentración (FB) y de traslocación (FT) del cultivo de alfalfa 

4.1.3.1 Factor de bioconcentración aérea (FBA) 

Tabla 13. Resultados del factor de bioconcentración aéreo (FBA) en alfalfa en 

un suelo de Huaripampa contaminado con Cd con diferentes dosis 

de vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 0.02 0.03 0.04 0.03 

2 2 0.02 0.04 0.04 0.03 

3 4 0.04 0.03 0.04 0.04 

4 6 0.03 0.03 0.04 0.03 

5 8 0.04 0.05 0.02 0.04 

6 10 0.03 0.03 0.02 0.03 

Fuente: Elaboración propia 

 

El factor de bioconcentración aérea que relaciona el Cd presente en la parte 

aérea de alfalfa y el contenido en el suelo, tuvo en el tratamiento 3 (4 % de 

vermicompost) y tratamiento 5 (8 % de cadmio), sus mayores valores, 

comparados con los demás tratamientos. Los valores menores que 1 indican una 

baja fitoextracción de Cd por este cultivo. Los datos se presentan en la Tabla 

13. 
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4.1.3.2 Factor de bioconcentración radicular (FBR) 

Tabla 14. Resultados del factor de bioconcentración radicular (FBR) en 

alfalfa en un suelo de Huaripampa contaminado con Cd con 

diferentes dosis de vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 0.16 0.15 0.19 0.17 

2 2 0.10 0.11 0.09 0.10 

3 4 0.12 0.12 0.13 0.12 

4 6 0.17 0.13 0.17 0.16 

5 8 0.12 0.13 0.14 0.13 

6 10 0.22 0.32 0.36 0.30 

                     Fuente: Elaboración propia 

 

El factor de bioconcentración radicular que relaciona el Cd presente en la parte 

radicular de alfalfa y el contenido en el suelo tuvo en el tratamiento 6 (10 % de 

vermicompost), su mayor valor, comparado a los demás tratamientos. Los 

valores menores que 1 indican una baja fitoextracción de Cd por este cultivo. 

Los datos se presentan en la Tabla 14. 
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4.1.3.3 Factor de bioconcentración total (FBT) 

Tabla 15. Resultados del factor de bioconcentración total (FBT) en alfalfa en 

un suelo de Huaripampa contaminado con Cd con diferentes dosis 

de vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 0.18 0.17 0.22 0.19 

2 2 0.11 0.14 0.12 0.12 

3 4 0.16 0.15 0.17 0.16 

4 6 0.20 0.16 0.21 0.19 

5 8 0.17 0.17 0.16 0.17 

6 10 0.25 0.36 0.37 0.33 

                     Fuente: Elaboración propia 

 

El factor de bioconcentración total que relaciona el Cd presente en la parte aérea 

más el Cd presente en la parte radicular de alfalfa y el contenido en el suelo, 

tuvo en el tratamiento 6 (10 % de vermicompost), su mayor valor, comparado 

con los demás tratamientos. Los valores menores que 1 indican una baja 

fitoextracción de Cd por este cultivo. Los datos se presentan en la Tabla 15. 
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4.1.3.4 Factor de traslocación 

Tabla 16. Resultados del factor de traslocación (FT) en alfalfa en un suelo de 

Huaripampa contaminado con Cd con diferentes dosis de 

vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 0.14 0.17 0.19 0.17 

2 2 0.20 0.37 0.41 0.33 

3 4 0.31 0.27 0.3 0.29 

4 6 0.20 0.23 0.21 0.21 

5 8 0.33 0.40 0.16 0.30 

6 10 0.15 0.10 0.04 0.10 

Fuente: Elaboración propia 

 

El factor de traslocación tuvo en el tratamiento 2 (2 % de vermicompost) su 

mayor valor y en el tratamiento 6 (10 % de vermicompost) su valor más bajo. 

Todos los datos son inferiores a la unidad lo que indica que el Cd absorbido 

por alfalfa no se traslocó a la parte aérea sino se acumuló en la parte radicular. 

Los datos se presentan en la Tabla 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 
 

4.1.4 Contenido de cadmio total en el suelo 

Tabla 17. Resultados del contenido final de cadmio (ppm) en el suelo de 

Huaripampa contaminado con Cd, cultivado con alfalfa con 

diferentes dosis de vermicompost - 2022. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 0 19.10 18.44 18.76 18.77 

2 2 18.44 18.08 17.93 18.15 

3 4 17.45 17.44 17.6 17.50 

4 6 16.94 19.1 17.93 17.99 

5 8 18.09 17.12 16.77 17.33 

6 10 16.23 16.55 17.11 16.63 

                  Fuente: Elaboración propia 

 

El contenido de Cd total en el suelo al final del experimento fue mayor en el 

tratamiento 1 (control, 0 % de vermicompost) y menor en los demás, por lo que 

se atribuye principalmente al efecto fitorremediador del cultivo de alfalfa. El 

contenido inicial de Cd en el suelo fue de 16.85 ppm que sumado al contenido 

en el vermicompost aplicado fue de 1.91 ppm, haciendo un total de 18.76 que 

es un dato similar al tratamiento 1 (control o testigo). Los datos se presentan en 

la Tabla 17. 

4.2 Prueba de hipótesis 

4.2.1 Hipótesis específica 1: 

Ho: Las dosis crecientes de vermicompost no influyen significativamente en el 

crecimiento y contenido de cadmio en alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo 

contaminado de Huaripampa. 

Ha: Las dosis crecientes de vermicompost influyen significativamente en el 

crecimiento y contenido de cadmio en alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo 

contaminado de Huaripampa. 



 

64 
 

4.2.1.1 Altura de planta 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, aplicando la 

prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 18. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la altura de planta de 

alfalfa. 

Tratamiento 
Dosis de vermicompost 

(%) 

Promedio 

(cm) 
p-valor 

1 0 16.98 0.2168 

2 2 20.49 0.7035 

3 4 18.47 0.9303 

4 6 19.94 0.6260 

5 8 16.61 0.2167 

6 10 17.41 0.2065 

                     Fuente: elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan 

en la Tabla 18.  
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Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

 

Tabla 19. Análisis de variancia para la altura de planta de alfalfa (cm). 

F. de V. SC GL CM Fc p-

valor 

Tratamientos 38.76 5 7.75 1.74 0.2008 

Error 53.57 12 4.46   

Total 92.34 17    

S = 2.11  �̅� = 18.32  CV = 11.53 %  

Fuente: Elaboración propia 

 

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

Tratamientos es mayor que 0.05, indicando que la altura de planta promedio de 

alfalfa debido a la aplicación de vermicompost (tratamientos), no tuvo 

significación estadística. Esto permite rechazar la hipótesis planteada. Los datos 

se presentan en la Tabla 19. 

 

4.2.1.2 Longitud de raíz 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para ello se 

aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

 Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 
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Tabla 20. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la longitud de raíz de 

alfalfa. 

Tratamiento 
Dosis de 

vermicompost (%) 

Promedio 

(cm) 
p-valor 

1 0 12.06 0.2913 

2 2 14.98 0.9563 

3 4 13.30 0.8966 

4 6 12.05 0.3334 

5 8 15.27 0.4628 

6 10 12.97 0.1075 

       Fuente: Elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan 

en la Tabla 20.  

 

Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

 

Tabla 21. Análisis de variancia para la longitud de raíz de alfalfa (cm). 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 29.46 5 5.89 5.61 0.0068 

Error 12.60 12 1.05   

Total 42.06 17    

       S = 1.02   �̅� = 13.44   CV = 7.63 %  

                     Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

Tratamientos es menor que 0.05, indicando que la longitud de raíz promedio de 

alfalfa debido a la aplicación de vermicompost (tratamientos) tuvo diferencias 
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significativas. Esto permite aceptar la hipótesis planteada. Los datos se 

presentan en la Tabla 21.  

 

Se procedió a realizar la prueba de Duncan para comparar los promedios de 

tratamientos. 

La prueba de Duncan mostró al tratamiento 5 (T5 = 8 % de vermicompost) 

ocupando el primer lugar en el orden de mérito y siendo significativamente 

superior a los demás. Esto se atribuye a que el vermicompost mejoró las 

condiciones del suelo para el desarrollo de la raíz. Los datos se presentan en la 

Figura 6. 

 

Figura 6. Prueba de Duncan para longitud de raíz. 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.1.3 Materia seca aérea 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para ello se 

aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

 Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 
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Tabla 22. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la materia seca aérea. 

Tratamiento 
Dosis de vermicompost 

(%) 
Promedio (g) p-valor 

1 0 4.66 0.9640 

2 2 4.81 0.2147 

3 4 4.20 0.1782 

4 6 4.33 0.7634 

5 8 4.23 0.5638 

6 10 4.54 0.6466 

Fuente: Elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan 

en la Tabla 22.  

 

Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

Tabla 23. Análisis de variancia para la materia seca aérea de la alfalfa (g). 

F. de V. SC GL CM Fc p-

valor 

Tratamientos 0.92 5 0.18 1.35 0.3097 

Error 1.64 12 0.14   

Total 2.56 17    

    S = 0.37          �̅� = 4.46  CV = 8.28 %  

                     Fuente: Elaboración propia  

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

Tratamientos es mayor que 0.05, indicando que la materia seca aérea promedio 

de alfalfa debido a la aplicación de vermicompost (tratamientos), no tuvo 
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diferencias significativas, esto permite rechazar la hipótesis planteada. Los 

datos se presentan en la Tabla 23.  

 

4.2.1.4 Materia seca radicular  

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para ello se 

aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 24. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la materia seca 

radicular. 

Tratamiento 
Dosis de 

vermicompost (%) 
Promedio (g) p-valor 

1 0 2.66 0.2962 

2 2 2.72 0.0706 

3 4 2.51 0.4513 

4 6 2.42 0.6394 

5 8 2.45 0.7283 

6 10 2.58 0.7417 

  Fuente: elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la Tabla 24.  

Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 
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Tabla 25. Análisis de variancia para la materia seca radicular de la alfalfa 

(g). 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 0.21 5 0.04 2.24 0.1175 

Error 0.22 12 0.02   

Total 0.43 17    

S = 0.14  �̅� = 2.56    CV = 5.35 %  

  Fuente: Elaboración propia 

 

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

tratamientos es mayor que 0.05, indicando que la materia seca radicular 

promedio de alfalfa debido a la aplicación de vermicompost (tratamientos) no 

tuvo diferencias significativas, esto permite rechazar la hipótesis planteada. Los 

datos se presentan en la Tabla 25.  

 

4.2.1.5 Contenido de Cd en la parte aérea 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para lo cual 

se aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 
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Tabla 26. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de Cd en 

la parte aérea. 

Tratamiento 
Dosis de 

vermicompost (%) 

Promedio 

(mg/kg) 
p-valor 

1 0 0.52 0.2190 

2 2 0.56 0.3614 

3 4 0.64 0.6852 

4 6 0.59 0.5351 

5 8 0.65 0.3962 

6 10 0.45 0.1678 

Fuente: Elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan 

en la Tabla 26.  

 

Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

Tabla 27. Análisis de variancia para el contenido de Cd en la parte aérea 

(mg/kg). 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 0.09 5 0.02 0.73 0.6134 

Error 0.29 12 0.02   

Total 0.38 17    

S = 0.14   �̅� = 0.57   CV = 27.43 %  

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

Tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el contenido de Cd en la parte 

aérea debido a la aplicación de vermicompost (tratamientos) no tuvo diferencias 
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significativas. Esto permite rechazar la hipótesis planteada. Los datos se 

presentan en la Tabla 27.  

 

4.2.1.6 Contenido de Cd en la parte radicular  

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para ello se 

aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de Cd en 

la parte radicular. 

Tratamiento 
Dosis de vermicompost 

(%) 

Promedio 

(mg/kg) 
p-valor 

1 0 3.10 0.7019 

2 2 1.74 0.7394 

3 4 2.18 0.0706 

4 6 2.78 0.6574 

5 8 2.26 >0.9999 

6 10 4.98 0.5723 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan 

en la Tabla 28.  
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Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

Tabla 29. Análisis de variancia para el contenido de Cd en la parte radicular 

(mg/kg). 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 19.90 5 3.98 11.74 0.0003 

Error 4.07 12 0.34   

Total 23.97 17    

S = 0.58   �̅� = 2.84   CV = 20.50 %  

   Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

tratamientos es menor que 0.05, indicando que el contenido de Cd en el parte 

radicular promedio de alfalfa debido a la aplicación de vermicompost 

(tratamientos), tuvo diferencias significativas. Esto permite aceptar la hipótesis 

planteada. Los datos se presentan en la Tabla 29.  

 

Figura 7. Prueba de Duncan para el contenido de Cd en la parte radicular de la 

alfalfa. 

    Fuente: Elaboración propia 
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El contenido de Cd en la parte radicular fue significativamente superior en el 

tratamiento 6 (T6), donde se aplicó 10 % de vermicompost, atribuible al mayor 

crecimiento de la parte radicular, favorecido por las mejores condiciones del 

suelo (mayor porosidad, aireación, retención de agua, entre otros factores) para 

la absorción de Cd. Esto valida la hipótesis alternativa. Los datos se presentan 

en la figura 7. 

 

4.3 Prueba de hipótesis 

4.3.1 Hipótesis específica 2: 

Ho: Las dosis crecientes de vermicompost incrementan los factores de 

bioacumulación y translocación de Cd en la planta de alfalfa (Medicago sativa 

L.). 

Ha: Las dosis crecientes de vermicompost incrementan los factores de 

bioacumulación y translocación de Cd en la planta de alfalfa (Medicago sativa 

L.). 

4.3.1.1 Factor de bioacumulación aérea (FBA) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para lo cual 

se aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

 

 

 

 

 

 



 

75 
 

 

Tabla 30. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBA. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Promedio p-valor 

1 0 0.03 0.3877 

2 2 0.03 0.3614 

3 4 0.04 0.7232 

4 6 0.03 0.2962 

5 8 0.04 0.5813 

6 10 0.03 0.0896 

Fuente: Elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan 

en la Tabla 30.  

 

Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

Tabla 31. Análisis de variancia para el FBA. 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 2.8E-04 5 5.6E-05 0.69 0.6409 

Error 9.7E-04 12 8.1E-05   

Total 1.2E-03 17    

S = 7.48 X 10-3  �̅� = 0.03   CV = 27.99 %  

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de variancia se observa que el p-valor en la fuente de variación 

Tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el FBA promedio de alfalfa 

debido a la aplicación de vermicompost (tratamientos) no tuvo significación 
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estadística. Esto permite rechazar la hipótesis planteada. Los datos se presentan 

en la Tabla 31. 

4.3.1.2 Factor de bioacumulación radicular (FBR) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para ello se 

aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población eestá distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 32. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBR. 

Tratamiento 
Dosis de vermicompost 

(%) 
Promedio p-valor 

1 0 0.17 0.4628 

2 2 0.10 > 0.9999 

3 4 0.12 < 0.0001 

4 6 0.16 < 0.0001 

5 8 0.13 > 0.9999 

6 10 0.30 0.5351 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como el p-valor en los tratamientos 3 y 4 es menor que 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra no está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la Tabla 32.  
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Posteriormente se desarrolló la prueba de Kruskal Wallis para datos no 

paramétricos. 

 

Figura 8. Prueba de Kruskal Wallis para el FBR de alfalfa. 

Fuente: Elaboración propia 

El FBR (factor de bioacumulación radicular) fue significativamente mayor en 

el tratamiento con 10 % de vermicompost debido su efecto para mejorar las 

propiedades del suelo como: aireación, actividad de microorganismos y 

retención de agua, entre otros e incrementar la acumulación de Cd en la parte 

radicular de alfalfa, permitiendo aceptar la hipótesis alternativa. Los datos se 

presentan en la Figura 8. 

 

4.3.1.3 Factor de bioacumulación total (FBT) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para lo cual 

se aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 
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Nivel de significación:  = 0.05 

Tabla 33. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBT. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Promedio p-valor 

1 0 0.19 0.3614 

2 2 0.12 0.6394 

3 4 0.16 > 0.9999 

4 6 0.19 0.3614 

5 8 0.17 < 0.0001 

6 10 0.33 0.1438 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en el tratamiento 5 es menor que 0.05, se rechaza la hipótesis 

nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha), la población de donde 

proviene la muestra no está distribuida normalmente. Los datos se presentan en 

la Tabla 33.  

 

Posteriormente se desarrolló la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. 

 

Figura 9. Prueba de Kruskal Wallis para el FBT de alfalfa. 

Fuente: Elaboración propia 
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El FBT (factor de bioacumulación total) fue significativamente mayor en el 

tratamiento con 10 % de vermicompost, debido su efecto para mejorar las 

propiedades del suelo como: aireación, actividad de microorganismos y 

retención de agua, entre otros y así incrementar la acumulación de Cd en la 

planta de alfalfa, permitiendo aceptar la hipótesis alternativa. Los datos se 

presentan en la Figura 9. 

 

4.3.1.4 Factor de traslocación (FT) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para ello se 

aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

 Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 34. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FT. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Promedio p-valor 

1 0 0.17 >0.9999 

2 2 0.32 0.3137 

3 4 0.29 0.4748 

4 6 0.21 0.0617 

5 8 0.29 0.5553 

6 10 0.10 0.8278 

Fuente: Elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan  
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Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

Tabla 35. Análisis de variancia para el FT. 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 0.12 5 0.02 4.46 0.0158 

Error 0.06 12 0.01   

Total 0.18 17    

    S = 0.10             �̅� = 0.23                CV = 31.31 %  

         Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

Tratamientos es menor que 0.05, indicando que el FT promedio de alfalfa 

debido a la aplicación de vermicompost (tratamientos) tuvo significación 

estadística. Esto permite aceptar la hipótesis planteada. Los datos se presentan 

en la Tabla 35. 

 

 

Figura 10. Prueba de Duncan para el FT de alfalfa. 

Fuente: Elaboración propia 
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La prueba de Duncan mostró diferencias significativas en el factor de 

traslocación, siendo el tratamiento 2 (2 % de vermicompost) el que tuvo mayor 

valor, demostrando que el Cd absorbido por la raíz en este tratamiento se 

transportó a la parte aérea y el tratamiento 6 (T6 = 10 % vermicompost) tuvo el 

más bajo valor, indicando una mayor concentración de Cd en la raíz y menor 

traslocación hacia la parte aérea. Los datos se presentan en la Figura 10. 

4.4 Prueba de hipótesis 

4.4.1 Hipótesis específica 3: 

Ho: Las dosis crecientes de vermicompost no influyen significativamente en la 

concentración de Cd en un suelo de Huaripampa cultivado con alfalfa 

(Medicago sativa L.) con dosis crecientes de vermicompost. 

Ha: Las dosis crecientes de vermicompost influyen significativamente en la 

concentración de Cd en un suelo de Huaripampa cultivado con alfalfa 

(Medicago sativa L.) con dosis crecientes de vermicompost. 

4.4.1.1 Contenido de Cd en el suelo 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la distribución 

normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, para ello se 

aplicó la prueba de Shapiro – Wilks. 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 
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Tabla 36. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de Cd en 

el suelo. 

Tratamiento 

Dosis de 

vermicompost 

(%) 

Promedio (mg/kg) p-valor 

1 0 18.77 0.9658 

2 2 18.15 0.5538 

3 4 17.50 0.1075 

4 6 17.99 0.9085 

5 8 17.33 0.4937 

6 10 16.63 0.6993 

Fuente: elaboración propia 

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

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), la población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se presentan 

en la Tabla 36.  

 

Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 

Tabla 37. Análisis de variancia para el contenido de Cd en el suelo. 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 8.24 5 1.65 4.89 0.0114 

Error 4.04 12 0.34   

Total 12.28 17    

 S = 0.58   �̅� = 17.73   CV = 3.27 %  

   Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variación 

tratamientos es menor que 0.05, indicando que el contenido de Cd en el suelo 

tuvo significación estadística debido a la aplicación de vermicompost 
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(tratamientos). Esto permite aceptar la hipótesis planteada. Los datos se 

presentan en la Tabla 37. 

 

Figura 11. Prueba de Duncan para el contenido promedio de Cd en el suelo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

De los resultados de la prueba de Duncan, se observa que el tratamiento 1 (T1 

= 0 % VC) tuvo el mayor contenido de Cd en el suelo y el tratamiento 6 (T6 = 

10 % VC) el más bajo valor, debido al efecto del vermicompost en la 

fitorremediación de alfalfa y en la adsorción de cadmio en el suelo, lo que 

disminuyó su disponibilidad, permitiendo aceptar la hipótesis alternativa. Los 

datos se presentan en la Figura 11. 

 

4.5 Discusión de resultados 

La aplicación de vermicompost al suelo de Huaripampa contaminado con cadmio, 

incrementó la altura de planta de M. sativa L. y en el tratamiento sin vermicompost la 

altura fue menor, pero estos efectos no fueron estadísticamente diferentes. Estos 

resultados fueron similares al trabajo realizado en un sustrato de arena con aplicación de 

0, 5 y 25 mg Cd/kg, donde la alfalfa mostró menor clorofila ante una mayor dosis de Cd 

que limitó la fotosíntesis y afectó negativamente en el crecimiento vegetal (7). 
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En la longitud de raíz, la aplicación de la dosis de 8 % de vermicompost (VC) fue 

significativamente superior respecto al testigo, corroborando el efecto favorable del 

vermicompost en incrementar la retención de agua del suelo, del contenido y 

disponibilidad de nutrientes y sustancias húmicas y aumentar la comunidad microbial 

(85) favoreciendo el crecimiento radicular. 

En la formación de materia seca aérea y radicular no se observó significación estadística 

entre los tratamientos de VC aplicados al suelo contaminado. Estos resultados tienen 

relación con el trabajo reportado con la aplicación de 0, 5, 10, 20, 40 y 60 ppm de Cd en 

un experimento de macetas con una relación suelo: vermicompost de 3:1, donde se 

observó que el crecimiento de raíz y tallo de alfalfa solo fueron afectados cuando el Cd 

tuvo concentraciones de 40 y 50 ppm; las dosis bajas de Cd (5 y 10 ppm) estimularon el 

crecimiento de tallo y raíz e incrementaron la biomasa (23). 

En general, la aplicación de VC al suelo contaminado, incrementó la absorción de Cd en 

la parte aérea de M. sativa L., pero esas diferencias no fueron estadísticamente 

significativas. Los resultados obtenidos entre 0.45 a 0.65 mg/kg fueron superiores a los 

obtenidos en una cuantificación de absorción de Cd por M. sativa L. var. California, 

donde se obtuvo 0.06 mg Cd/kg, pero sin diferencias significativas en los diferentes 

periodos de crecimiento (18). 

En la absorción de Cd por la raíz se presentaron diferencias significativas entre 

tratamientos, siendo el tratamiento con 10 % de VC que tuvo mayor concentración de 

este metal pesado. Estos datos son comparativamente similares con los obtenidos en un 

estudio hidropónico con M. sativa var. Col, donde la raíz tuvo mayor concentración de 

Cd que la parte aérea, a diferencia que en nuestro trabajo de investigación se aplicó Cd 

en dosis de 0 a 50 mg/L (24). El efecto del VC explica que la absorción y concentración 

de Cd en las plantas depende no solo de su concentración en el medio de crecimiento 

sino también de su disponibilidad (40). 

El factor de Bioacumulación no presentó diferencias significativas en alfalfa debido a la 

aplicación de vermicompost, mostrando que este cultivo no se comporta como 

fitoextractor; pues una planta ideal como fitoextractora debería tener un factor de 

bioacumulación mayor que la unidad (70). En relación al factor de traslocación se 

presentaron diferencias: el tratamiento con menor cantidad de VC (T2 = 2 % VC) fue el 
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que tuvo mayor valor; el tratamiento con la mayor dosis de vermicompost (T6 = 10 % 

VC), tuvo menor FT. Lo que indica que este cultivo acumula más Cd en la raíz, como 

efecto de la presencia de mayor cantidad de vermicompost. Este elemento tiende a 

acumularse en la raíz de alfalfa (24). 

El contenido de Cd en el suelo al final del periodo experimental mostró al tratamiento 6 

(10 % VC) con menor cantidad de Cd, significativamente diferente de los demás 

tratamientos, demostrando el efecto positivo del VC en favorecer la retención de Cd en 

el suelo, disminuyendo su disponibilidad y de la alfalfa en absorber Cd. Estos datos son 

similares al trabajo donde se evaluó la fitotoxicidad y remediación de Cd y otros metales 

pesados en alfalfa en un medio suelo-vermicompost con aplicación de Cd en dosis de 0 

a 50 ppm, concluyéndose que el uso de vermicompost en el suelo fue efectivo para 

remediar metales pesados (23).   
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CONCLUSIONES 

 

• Las dosis crecientes de vermicompost incrementaron el crecimiento de alfalfa a través 

de la altura, pero sin diferencias significativas; la longitud de la raíz con la dosis de 8 

% de vermicompost fue significativamente superior al tratamiento control. No hubo 

efecto en la formación de materia seca aérea y radicular. 

 

• El contenido de Cd en la parte aérea de alfalfa fue superior con los tratamientos de 

vermicompost, pero estas diferencias no fueron significativas. La raíz tuvo en el 

tratamiento con 10 % de VC la mayor concentración significativa de este metal pesado. 

 

• El factor de bioacumulación aéreo no presentó diferencias significativas por efecto de 

la aplicación de vermicompost. En el factor de bioconcentración radicular y total, el 

tratamiento con 10 % de vermicompost fue significativamente superior a los demás 

tratamientos. 

 

• El factor de traslocación tuvo en el tratamiento con 2 % de vermicompost, superioridad 

significativa respecto a los demás tratamientos. 

 

• El suelo, al final del periodo experimental, mostró diferencias significativas en la 

cantidad de Cd total, siendo el tratamiento con 10 % de VC el que tuvo menor 

contenido de este metal pesado. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Evaluar el efecto del vermicompost en otros cultivos forrajeros similares a M. sativa L. 

para corroborar su efecto en suelos contaminados con diferentes concentraciones de 

Cd. 

 

• Realizar ensayos con dosis de vermicompost para evaluar su efecto en la remediación 

de suelos contaminados con otros metales pesados. 

 

• Combinar aplicaciones de vermicompost y microorganismos para mejorar la eficiencia 

de remediación de suelos mediante el incremento de la actividad microbial. 

 

• Realizar aplicaciones de vermicompost y nutrientes que mejoren el crecimiento de los 

cultivos que crecen en suelos contaminados y hacer más eficiente la remediación de los 

mismos. 
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Anexo 1. Resultados del análisis de la caracterización del suelo del experimento 
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Anexo 2. Resultados del análisis de Cd. en el vermicompost 
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Anexo 3. Resultados del análisis de Cd en la parte aérea de alfalfa 
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Anexo 4. Resultados del análisis de Cd en la raíz de alfalfa 
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Anexo 5. Resultados del análisis de Cd en el suelo al final del experimento 
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Anexo 6 

PANEL FOTOGRÁFICO  

 

Figura 12. Lugar de muestreo  

 

 

Figura 13. Instalación de las macetas  
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Figura 14. Peso de la maceta  
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Figura 15. Crecimiento final de las alfalfas  

 

 

Figura 16. Preparación para el envió a ser analizado  
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Figura 17. Obtención de la parte radicular  
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Figura 18. Medición de la longitud de la parte aérea  




