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RESUMEN

Objetivo: Determinar el efecto de la aplicacién de microorganismos eficaces en la
fitorremediacion de cadmio en un suelo contaminado de Sincos, Jauja. Metodologia: Se ensayo
cinco dosis de microorganismos eficaces (ME): 0 %, 2.5 %, 5.0 %, 7.5 % y 10 %, dispuestos
en un disefio completamente al azar, con tres repeticiones. Se utiliz6 como especie vegetal Zea
mays L., sembrado en macetas de 5 kg de capacidad, con suelo contaminado de Sincos, por un
periodo de 80 dias. Se evaluaron los indicadores de fitorremediacion: factor de
bioconcentracion (FBC) aéreo, radicular y total, factor de traslocacion (FT), crecimiento de
maiz: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y radicular; asi como, el contenido
de Cd en el suelo al final del experimento. Resultados y conclusiones: EI FB aéreo, radicular y
total fue incrementado con 10 % de ME, pero sin diferencias significativas con los demas
tratamientos. EI FT no present6 diferencias significativas entre tratamientos y fue menor que 1,
mostrando al maiz como planta fitoestabilizadora. La altura de planta y la materia seca aérea
de maiz fueron significativamente superiores con 5 % de ME. La longitud de raiz y la materia
seca de raiz no presentd significacion estadistica entre tratamientos. El contenido de Cd en el
suelo al final del experimento disminuy6 en 23.48 % con 10 % de ME, sin diferencias
significativas con los demas tratamientos. EI maiz ve favorecido su crecimiento con los
microorganismos eficaces, pero tiene una relativamente baja disminucién de Cd en el suelo y

en los indicadores de fitorremediacidn, considerandose una planta fitoestabilizadora.

Palabras claves: cadmio, fitorremediacion, microrganismos eficientes, Zea mays L.
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ABSTRACT

Objective: To determine the effect of applying effective microorganisms in cadmium
phytoremediation in contaminated soil in Sincos, Jauja. Methodology: Five doses of effective
microorganisms (ME) were tested: 0%, 2.5%, 5.0%, 7.5% and 10%, arranged in a Completely
Random Design, with three repetitions. Zea mays L. was used as plant species, planted in pots
of 5 kg capacity, with Sincos contaminated soil, for a period of 80 days. Phytoremediation
indicators were evaluated: aerial, root and total bioconcentration factor (BCF), translocation
factor (TF), corn growth: plant height, root length, aerial and root dry matter; as well as the Cd
content in the soil at the end of the experiment. Results and conclusions: The aerial, root and
total BF was increased with 10% ME, but without significant differences with the other
treatments. The FT did not present significant differences between treatments and was less than
1, showing maize as a phytostabilizing plant. Plant height and aerial dry matter of corn were
significantly higher with 5% ME. Root length and root dry matter did not show statistical
significance between treatments. The Cd content in the soil at the end of the experiment
decreased by 23.48% with 10% ME, without significant differences with the other treatments.
Maize sees its growth favored with effective microorganisms, but it has a low decrease in Cd

in the soil and in the phytoremediation indicators, being considered a phytostabilizing plant.

Keywords: cadmium, phytoremediation, efficient microorganisms, Zea mays L.
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INTRODUCCION

El suelo forma parte integral del recurso agricola y juega un rol vital en la seguridad
alimentaria. Debido a la rapida urbanizacion e industrializacion, las tierras agricolas han

incrementado su contaminacion con compuestos organicos e inorganicos (1).

Dentro de los compuestos inorganicos estdn los metales pesados que no son
biodegradables, se acumulan en los diferentes ecosistemas y posteriormente contaminan la
cadena alimentaria. Esta contaminacion representa, entonces, un riesgo para la salud humana y
ambiental. Algunos metales son cancerigenos, disruptores, mutagénicos, teratogénicos y
endocrinos, mientras que otros causan cambios neurol6gicos y de comportamiento
especialmente en nifios. Por lo tanto, la remediacién de la contaminacion por metales pesados
merece la debida atencidn. Los diferentes métodos fisicos y quimicos utilizados tienen
limitaciones como el alto costo, la intensiva mano de obra, alteracion de propiedades del suelo
y perturbacion de la flora y fauna del suelo. Por el contrario, la fitorremediacion es una mejor

solucion al problema (2).

El suelo contaminado impacta la calidad de los alimentos y nutrientes de la biota animal
y los humanos. El suelo estd principalmente contaminado por descargas de efluentes de
industrias, los cuales estan ampliamente clasificados en contaminantes organicos e inorganicos.
Para abordar este problema, una tecnologia basada en plantas, denominada fitorremediacion es
utilizada para descontaminar las tierras. La fitorremediacion estd basada en varios procesos
como la fitodegradacion, fitovolatilizacién, fitoacumulacion y fitoextraccion. Estos métodos

son eficientes, econdémicos y respetuosos del ambiente (3).

La fitorremediacion puede combinarse con otras técnicas que favorezcan expresar
mejor el potencial de las plantas en revitalizar el ecosistema de suelos contaminados. La
remediacion de suelos contaminados que integra plantas y microorganismos como bacterias y
hongos en interaccion ofrecen herramientas efectivas para asistir a la fitorremediacion. No solo
se promueve el crecimiento de la planta, sino que también disminuye la toxicidad de los metales

y degrada compuestos organicos persistentes (4).

El presente trabajo consta de cuatro capitulos, el Capitulo I, sobre Planteamiento del
Estudio, incluye planteamiento y formulacién del problema, objetivos, justificacion e
importancia, hipdtesis y descripcion de variables. El Capitulo I, del Marco Teorico, incluye
los antecedentes del problema, nacionales e internacionales, las bases tedricas y la definicion

de términos basicos. El Capitulo 111, sobre la Metodologia, incluye el método y alcance de la
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investigacion, tipo, nivel y disefio de la investigacion, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos. EI Capitulo 1V, de los Resultados y Discusion, incluye
los resultados del tratamiento y andlisis de la informacion para las variables evaluadas de planta
y suelo; asi como, la contrastacion de las hipétesis y la discusion de resultados. Se incluye en

el documento las conclusiones, recomendaciones y referencias.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion del suelo por metales pesados tiene un efecto dafiino sobre los sistemas
biolégicos y no experimentan biodegradacion. Los metales pesados toxicos tales como plomo,
cobalto y cadmio pueden ser diferenciados de otros contaminantes, ya que no pueden ser
biodegradados, pero pueden ser acumulados en los organismos vivos, causando asi desérdenes en

concentraciones relativamente bajas (5).

Los suelos contaminados también impactan la calidad de los alimentos y nutrientes de la
biota animal y humana. Con el fin de abordar este problema, la fitorremediacion, una tecnologia
basada en plantas es utilizada para descontaminar los suelos. La fitorremediacion esta basada en
varios procesos como la fitodegradacion, la fitovolatilizacion, la fitoacumulacion y la

fitoextraccion. Estos métodos son eficientes, no alteran el ambiente y son econémicos (6).

Varios enfoques estan disponibles para la remediacion de suelos contaminados con cadmio.
Una de ellas, la tecnologia de fitorremediacion se refiere a la técnica de usar plantas para transferir
los metales pesados en el suelo a los tejidos aéreos y, por lo tanto, reducir el contenido de metales
pesados en el suelo (7). Aunque se han documentado muchas especies fitorremediadoras, sus
habitos de lento crecimiento, rendimientos bajos de biomasa, unidos al amplio rango de eficiencias

de remocién son limitaciones para una fitorremediacion natural. Consecuentemente, una
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fitorremediacion asistida que involucra aditivos quimicos, microrganismos y practicas agronémicas

modificadas se constituye en una tendencia en la tecnologia de fitorremediacion (8).

En este sentido, la prevencién de la contaminacion del ambiente (suelo, agua y aire) y su
recuperacién es una prioridad. En el campo de la biologia del suelo, como rama de la ciencia del
suelo, se presenta un enorme potencial de los microrganismos del suelo, en el mejoramiento de la
calidad del suelo, degradacion e inmovilizacién de contaminantes; asi como, su efecto en el
crecimiento y en la proteccion de las plantas frente a diferentes factores. Como resultado, se
incrementa el interés por la aplicacion de los microorganismos en diferentes &reas. Dentro de los
métodos bioldgicos de recuperacion de suelos contaminados por metales pesados, metaloides y
otros contaminantes, el uso de plantas y microorganismos rizosféricos representa una alternativa

de bajo costo y con enormes ventajas ambientales (9).

Este enfoque de la fitorremediacion ha recorrido un largo camino en corto tiempo,
principalmente en investigaciones en condiciones controladas de laboratorio, buscando estrategias
como parte de un esfuerzo para hacer mas eficaz esta tecnologia; por lo que se propone el uso de
microrganismos junto con plantas para descontaminar los suelos. Estos microrganismos incluyen
bacterias biodegradativas, promotoras de crecimiento de plantas y bacterias que facilitan la

fitorremediacion (10).

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
¢ Cudl es el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes en la fitorremediacion de

cadmio por Zea mays L. en un suelo contaminado de Sincos, Jauja?

1.1.2.2. Problemas especificos
A. (Qué efecto tienen las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes en los
indicadores de fitorremediacion: ¢factor de bioconcentracion y factor de traslocacion, en Zea

mays L.?

C. ¢(Qué efecto tienen las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes en el

crecimiento de Zea mays L.: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y radicular?
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B. ¢Cudl es el efecto de las concentraciones crecientes de microrganismos eficientes en la

concentracion de cadmio en el suelo contaminado de Sincos?

1.2.  Objetivos
1.2.1. General
Determinar el efecto de la aplicacion de microrganismos eficientes en la fitorremediacion

de cadmio por Zea mays L. en un suelo contaminado de Sincos, Jauja.

1.2.2. Especificos
e Determinar el efecto de concentraciones crecientes de microorganismos eficientes en los
indicadores de fitorremediacion: factor de bioconcentracién y factor de translocacion en Zea
mays L.

e Cuantificar el efecto de concentraciones crecientes de microrganismos eficientes en el

crecimiento de Zea mays L.: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y radicular.

e Determinar el efecto de concentraciones crecientes de microorganismos eficientes en el

contenido de Cd en un suelo contaminado de Sincos.

1.2.3. Justificacion e importancia

1.2.4. Justificacion teodrica

En un suelo contaminado con cadmio la biota del suelo es disminuida en su poblacion
debido a la toxicidad de este metal pesado. Una alternativa a este efecto negativo es el incremento
de la vida del suelo a traves de la aplicacion de microorganismos eficientes para favorecer la
actividad microbial, descomponer la materia orgénica y favorecer la retencion o complejacion de
los metales pesados para disminuir la concentracion de cadmio en el suelo, incrementar el

crecimiento de las plantas y contribuir a la remediacion del suelo.

La retencién o complejacion de metales pesados en los suelos se debe al incremento del
contenido de materia orgénica descompuesta, que presenta mayor ndmero de cargas eléctricas
superficiales comparado por ejemplo a las arcillas. Este proceso inmoviliza el cadmio y la planta

ya no lo absorbe.
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1.2.5. Justificacién metodolégica

La aplicacién de microorganismos eficaces a suelos contaminados requiere utilizar dosis
gue sean eficientes en incrementar la vida en el suelo, utilizando como indicadores la disminucién
de contaminacién o remediacion del suelo, asi como, el incremento del crecimiento de la planta

(altura, materia seca, longitud de raiz).

Los productos comerciales de microorganismos eficaces, ademas de su activacion
requieren ensayos de dosificacion para evaluar su efecto en un suelo contaminado, debido a que las

caracteristicas de un suelo difieren de otro tanto en sus propiedades quimicas, fisicas o bioldgicas.

1.2.6. Justificacion ambiental

La remediacion del suelo es una necesidad debido al incremento de la contaminacion,
especialmente de fuentes antropogénicas, como son principalmente el uso de agroquimicos, y
vertimiento de residuos industriales y municipales a suelos agricolas. Una de las alternativas es el
uso de técnicas y productos gque no alteren el ambiente, como lo es la remediacion biolégica; esto
incrementara la biodiversidad en el suelo y la actividad de los microorganismos, asi como, su
interaccién con las plantas, que ocasionard una menor absorcion de contaminantes por las raices y
lograr un desarrollo favorable de los vegetales para el consumo de sus productos por humanos y

animales.

1.2.7. Justificacién préctica

La fitorremediacion aplicada a suelos contaminados por metales pesados utiliza plantas que
extraen estos contaminantes inorganicos del suelo y los transfieren a los diferentes 6rganos
vegetales para su almacenamiento, retencién o complejacion, por lo que en la medida que se
incremente la informacion de las especies que tienen esta capacidad, ayudadas con el incremento o
inoculacion de micoorganismos, que favorecen la vida microbiana en el suelo, mejoran las
propiedades del suelo y consecuentemente el crecimiento de la planta, se podra plantear alternativas
para la aplicacion de mezclas de tipos de microorganismos que se conviertan en herramientas

auxiliares para hacer mas efectiva la fitorremediacion.

1.2.8. Importancia
La fitorremediacion es una tecnologia cuyos avances ya tienen logros significativos, pero
hace falta precisién en la informacion de los diferentes microorganismos que asisten a la

transferencia de contaminantes del suelo a la planta, de como, por ejemplo, las diferentes bacterias
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contribuyen a la fitorremediacidn de contaminantes inorgénicos, lo cual depende de varios factores,
como la presencia de materia orgéanica en el suelo, el tipo y la cantidad de microorganismos
inoculados, el tipo de suelo contaminado; que influirdn en la disponibilidad de metales para hacer
eficaz la fitorremediacién por Zea mays L. De esa manera se contribuird a incrementar la
informacion experimental para orientar la aplicacién de fitorremediacién con microorganismos in

situ, que es un proceso reproducible, pero dependiente de otros procesos.

1.3.  Hipotesis y descripcion de variables
1.3.1. Hipotesis
1.3.1.1. General
Ho: La aplicacion de ME no incrementa significativamente la fitorremediacion de Cd y no

reduce la concentracion en el suelo.

Ha: La aplicacion de ME incrementa significativamente la fitorremediacion de Cd y reduce

la concentracion en el suelo.

1.3.1.2. Especificas
A. Ho: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes no afectan los indicadores

de fitorremediacion de Cd: factor de biococentracién y factor de traslocacion en Zea mays L.
Ha: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes afectan significativamente a los
indicadores de fitorremediacion de Cd: factor de biococentracion y factor de traslocacién en Zea

mays L.

B. Ho: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes no afectan el crecimiento de

Zea mays L.: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y radicular.

Ha: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes afectan significativamente el

crecimiento de Zea mays L.: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y radicular

C. Ho: La aplicacion de concentraciones crecientes de microorganismos eficientes no afecta la

concentracion de cadmio en el suelo.
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Ha: La aplicacion de concentraciones crecientes de microorganismos eficientes afecta
significativamente la concentracion de cadmio en el suelo

1.3.2. Descripcion de variables
Variable independiente (X):
Microorganismos eficaces
Indicadores:

D. Concentraciones de microorganismos eficientes

Variable dependiente (Y):
Fitorremediacion

Indicadores:

E. Factor de bioconcentracion en raiz (FBR)
F. Factor de bioconcentracién en hoja (FBH)
G. Factor de translocacion (FT)

H. Materia seca aérea y radicular

I. Altura de planta y longitud de raiz

J. Concentracion de cadmio en el suelo
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Tabla 1. Operacionalizacidn de variables

Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
Los microrganismos eficientes son una mezcla de
X= microorganismos benéficos (bacterias acido lacticas y
microorganismos fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos % Concentracion de microorganismos eficientes
eficientes fermentativos) que se aplican al suelo como inoc8ulantes
para incrementar la diversidad microbial en el suelo (11).
) L i Factor de bioconcentracién en hojas
La fitorremediacién es una tecnologia basada en plantas
y1= utilizada para suelos contaminados. Incluye los procesos de Factor de bioconcentracion en raiz
Fitorremediacion fitodegradacion, fitovolatilizacion, fitoacumulacién y Relacién
fitoextraccién. Son métodos eficientes, econémicos y no Factor de bioconcentracion total
alteran el ambiente (12). .
Factor de traslocacion
Altura de planta
El crecimiento se refiere a la acumulacién de biomasa y cm Lonaitud de ra
Y2 = Crecimiento  puede ser medida por area foliar, peso de raiz, tallo total, o ongitua ae raiz
Zea mays L. altura de planta, y puede ser_usado para comparar dentro y Materia seca aérea
entre cultivares (13). 9
Materia seca radicular
_ . Metal pesado presente en el suelo, disponible para las
Y3 = Cadmio en el o . . 4
plantas en sitios contaminados cuya transferencia a los seres mg.kg Cd total en suelo

suelo

vivos causa toxicidad (14).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1. Nacionales

En el trabajo de investigacion «Eficiencia de los microorganismos efectivos (EM) y
bokashi en la recuperacién de suelos contaminados con glifosato», se tuvo como objetivos:
(i) verificar los efectos de microorganismos efectivos y bokashi sobre el rendimiento, calidad
y produccion de rabanito, y (ii) determinar la eficiencia de los EM y bokashi en la recuperacion
de suelos contaminados con glifosato en funcion de la aparicién de malezas. El experimento se
instal6 en el campo experimental de Fitogenética de la Universidad Nacional de Trujillo. Estuvo
constituido por tres tratamientos EM + Bokashi, herbicida + EM + Bokashi, herbicida y un
control, dispuestos en un disefio completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones. Los
resultados mostrados en los diferentes tratamientos permitieron evaluar tanto la reduccion de
la contaminacion del suelo por la desaparicion de 14 % de malezas, como la calidad y
produccién de rabanito. Se concluy6 que el tratamiento EM + Bokashi obtuvo las mejores
respuestas en términos de peso/planta, 57.516 g/planta, respecto a herbicida + EM + bokashi

con 42,516 g/planta, herbicida con 28.92 g/planta y testigo con 42.012 g/planta (15).

En el trabajo de investigacion «Efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces
(EM) en suelos contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, departamento
de Ucayali», se recolectaron 120 kg de muestra total de suelo para hacer una investigacion
aplicada, experimental, descriptiva y explicativa. El suelo extraido fue dispuesto en 12
bandejas, cada una de 10 kg, donde se aplicaron las dosis de EM, en un disefio completamente
al azar con 4 tratamientos y tres repeticiones. La muestra de suelo fue analizada al inicio, 30

dias después de la instalacion y a los 60 dias después de la instalacion, en los parametros:
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materia organica (MO), pH, nitrégeno total (Nt), fosforo (P), capacidad de intercambio
catiénico (CIC), plomo (Pb) y cadmio (Cd). Los resultados mostraron que la MO, pH, Nt, Py
CIC se incrementaron en el tratamiento 4 (dosis mas alta), y el Pb y Cd disminuyeron a valores
inferiores al ECA de suelos (16).

En el trabajo de investigacion «Microorganismos eficientes (EM) en la recuperacion
de un suelo contaminado con cadmio del distrito de San Jer6nimo, Cusco», tuvo como objetivo
evaluar el efecto de los EM en las propiedades fisicoquimicas y contenido de cadmio de un
suelo contaminado. El tipo de investigacion fue aplicado, enfoque cuantitativo, y el disefio fue
experimental. Los tratamientos de 200 mg de muestra de suelo con 0 %, 5 %, 10 %, 15 % y
20 % de EM, fueron dispuestos en un disefio completamente al azar, con 5 tratamientos y tres
repeticiones, durante ocho semanas. Los resultados mostraron que la aplicacion de EM mejoré
significativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado, pero el cadmio tuvo

una reduccion no significativa (17).

En el trabajo de investigacion «Efecto de microorganismos eficaces y vermicompost
en la fitorremediacion por Sonchus arvensis en un suelo contaminado del distrito de Sincos,
Junin, 2021», se utilizaron tres niveles porcentuales de ME y vermicompost (VC): 0, 5y 10,
solos y en combinacion, dispuestos en un disefio completamente al azar con arreglo factorial
3 x 3, utilizando baldes plasticos con una masa de suelo contaminado de 4 kg bajo cobertor
rustico. EI VC se aplico al inicio del experimento y los ME después de 15 dias del trasplante
de la especie evaluada, por un periodo de 4 semanas. Se evalué Cd y Pb total en la parte aérea
y radicular de S. arvensis, asi como, en el suelo de cada unidad experimental al final del periodo
de investigacion. Estos datos permitieron calcular el factor de traslocacion (FT) y factor de
bioconcentracion (FBC). Los resultados mostraron que el VC redujo significativamente el Cd
en la parte aérea y raiz, pero se incrementé con ME10 y control. El contenido de Pb en la raiz
fue favorecido por ME10. EI FT de Cd fue superior con ME10+VCO. EI FBC de Cd en hojas y
total fue mayor con ME10 y VCO. Se evidencid que S. Arvensis es fitoextractor de Cd pero no
de Pb. El tratamiento ME10 incremento significativamente el Cd en suelo y disminuyo Pb total
(18).

En el trabajo de investigacion «Efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces en
el contenido de cadmio y propiedades fisicoquimicas de un suelo contaminado del distrito de
Orcotuna, Concepcion, 2017», se utilizd suelo agricola de la capa arable de una parcela
contaminada de Orcotuna en una cantidad de 5 kg, el cual fue distribuido en tratamientos de 0,
5, 10, 15y 20 % de EM mediante la técnica de incubacidon, durante ocho semanas, dispuestos

en un disefio completamente al azar. Los resultados indicaron que no hubo una disminucién
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significativa de Cd en el suelo. El pH del suelo, la conductividad eléctrica, la materia organica,
el fésforo disponible, el potasio disponible, y la capacidad de intercambio cationico, se

incrementaron significativamente en el suelo (19).

2.1.2. Internacionales

En el trabajo de investigacion «Effect of microbial inoculation and EDTA on the uptake
and translocation of heavy metal by corn and sunflower», mediante un experimento de
invernadero, se estudio el efecto de la inoculacion microbial y EDTA como quelato sintético
sobre la absorcion y translocacion de metales pesados (Zn, Cu, Pb y Cd) por maiz (Zea mays)
y girasol (Helianthus annus) creciendo en suelos contaminados. Se desarrollaron cuatro
tratamientos: el control, quelato sintético EDTA, inoculacién con hongos microrricicos
arbusculares y la inoculacién con hongos. La inoculacion microbial increment6 la biomasa de
Zea mays y el EDTA disminuy0 la biomasa de girasol. Los resultados también mostraron que
el EDTA fue més efectivo que la inoculacién microbial en incrementar las concentraciones de
todos los metales en las plantas. Generalmente, hubo diferencias significativas entre los
tratamientos en la mayoria de los metales absorbidos, especialmente en maiz, con el siguiente
orden: hongos micorricicos arbusculares > hongos > EDTA > control, excepto para plomo. Se
hall6 que la eficiencia de EDTA increment6 la absorcién de plomo mayor gue los tratamientos
con inoculacion microbial. Los tratamientos mas efectivos en estimular la translocacion de los
metales estudiados de las raices a los tallos fueron EDTA u hongos micorricicos arbusculares.
La absorcion maxima de metales vy las eficiencias de fitoextraccion fueron pronunciadas para
maiz con hongos micorricicos arbusculares para zinc, cobre y cadmio. Sin embargo, la
absorcion de metales pesados no fue suficientemente alta para alcanzar las tasas de extraccién

que serian necesarias para uso practico (20).

En el trabajo de investigacion «Cadmium and lead accumulation and distribution in the
organs on nine crops: implications for phytoremediation», se condujo un experimento de campo
en la Estacion de Investigacion de la Academia Agricola, en Krakdw, Polonia, durante 1999 y
2001, en un suelo Eutric Cambisol conteniendo 1.8 mg Cd/kg y 22 mg Pb/kg. Los cultivos
seleccionados fueron: Beta vulgaris L., Cucurbita pepo L., Cichorium intybus, Phaseolus
vulgaris L., Hordeum vulgare L., Brassica oleracea var. Capitata L., Zea mays L., Medicago
sativa L. y Pastinaca sativa L. Los resultados mostraron que Beta vulgaris estuvo caracterizada
por la mas alta relacion de concentracion de cadmio (tallos/raices). Beta vulgaris y Pastinaca
sativa L. tuvieron la més alta tasa de concentracion de plomo (tallos/raices). La eficiencia de
fitorremediacion de los cultivos investigados dependioé de la produccion de biomasa y la

posibilidad de acumulacion de metales en los 6rganos cosechables (21).

24



En el trabajo de investigacion «Phytoremediation potential of two maize varieties
cultivated on metal-particulate-contaminated soil», se sembraron dos variedades de maiz
[ART98/SW1 (proteina) y BR-9928-DMR-SR-Y (no protético)] dentro del area de una planta
de reciclaje de metales en lle — lle, Nigeria para evaluar el potencial de remocion de metales de
estos cultivares de maiz. El experimento se condujo en dos localidades, cada una para una
variedad de maiz dispuestos en un disefio de bloques completamente randomizados. Como
enmiendas del suelo se utiliz6 dos tipos de biochar producidos de rastrojos de maiz y Milicia
exelsa a una dosis de 10 t/ha. La absorcion de metales por las dos variedades de maiz fue en el
siguiente orden: raiz > tallo > grano, teniendo el maiz protéico altos factores de
bioconcentracion: Fe 86.82, Zn 1.19, Cu 4.53, Mn 2.42 y Pb 0.15, y por lo tanto es un camino
a través de los cuales los animales, incluyendo los humanos podrian ingerir estos metales. Se
concluy6 que el cultivo de maiz es un bioacumulador de metales en el suelo, y el cultivar de

maiz protéico remueve mas metales que el maiz no protéico (22).

En el trabajo de investigacion «Phytoremediation of soils polluted with heavy metals
in the vecinity of the Zenica Steel Mill in Bosnia and Herzegovina: potential for using native
flora», se estudié los niveles de contaminacién del suelo y estimados de potencial de
fitorremediacion de siete plantas nativas que crecian cerca de la planta de acero de Zenica. Se
muestrearon hojas de plantas o raices y muestras de suelo asociadas y fueron caracterizadas en
términos de concentraciones de los metales pesados cromo, cadmio, plomo, zinc, cobre y
niquel. Las concentraciones de los metales pesados en las muestras de suelo y plantas fueron
medidas usando espectrofotometria de absorcion atdmica. También se calcularon los factores
de bioacumulacién para los metales pesados. Todas las plantas estudiadas tuvieron una baja
habilidad para remover o estabilizar metales pesados en el suelo. Esto estuvo probablemente
asociado con la pobre movilidad y también podre disponibilidad de los metales pesados para el

crecimiento de las plantas en la cercania a esta planta de procesamiento de acero (23).

En el trabajo de investigacion «The study of bacteria populations in Phytoremediation
of cadmium using Eichhornia crassipes» se tuvo como objetivo analizar la poblacion de
bacterias en la fitorremediacion de cadmio utilizando E. crassipes. Los tratamientos en el
estudio incluyeron T1 de 3 mg/L, T2 de 7 mg/L y T3 de 9 mg/L. Los pardmetros observados
fueron concentracion de cadmio, nimero total de bacterias, cambio en pH y solidos suspendidos
totales. Basados en los resultados del estudio, el tratamiento T1 fue el que mejor absorbi6 Cd
(82 %). Este tratamiento fue el més alto comparado a los tratamientos T2 de 65 % y T3 de
73 %. La mas alta poblacion de bacterias fue en el tratamiento T1. Para pH y solidos

suspendidos totales, a los doce dias todos los tratamientos fueron similares. Esto muestra que
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E. crassipes se inhibird de absorber Cd cuando este elemento se encuentra a altas

concentraciones, afectando también el crecimiento de las bacterias (24).

En el articulo de investigacidn «Effective microorganisms as remediation for marginal
soil in the Philippines», se reporta la utilizacién de aminoacidos de pescado, suero de cido
lactico de bacterias, y microorganismos eficaces (ME) comerciales, aplicados a suelos
marginales semanalmente por 10 semanas, con el objetivo de observar los cambios en el suelo.
Las propiedades fisicas y quimicas fueron analizadas antes y después de la aplicacion de los
tratamientos. Los resultados revelaron que hubo un cambio en las propiedades fisicas y
quimicas, seleccionadas, en el suelo. La textura cambié de ligera a media en todos los
tratamientos. Los més altos incrementos de pH (5.4 %), contenido de materia orgénica (200 %)
y contenido de P (115.7 %) se not0 en el tratamiento de aminoacido de pescado.; mientras que
los mas altos incrementos de conductividad eléctrica (514.3 %) y contenido de potasio (89.1 %)
se observo en los ME comerciales. Los EM fueron utilizados para remediar problemas del suelo
con relacion al mejoramiento de la textura del suelo, conductividad eléctrica, materia organica,

y contenido de fosforo (25).

En el articulo de investigacion «Potential mechanisms contributing to the high
cadmium removal efficiency from contaminated soil by using effective microorganisms as
novel electrolyte in electrokinetic remediation applications», se ensay0 la habilidad de una
solucion de microorganismos efectivos (ME) para remover cadmio (Cd) del suelo. Los
resultados experimentales revelaron que los ME tuvieron una eficiencia de remocién de Cd
total de 90.5 % después de 7 dias de tratamiento electrocinético (EC). Durante el tratamiento
EC, los ME exhibieron un pH inicial de 3.6 y una conductividad de 7 mS/m; por lo tanto; ellos
disminuyeron el pH del anodo después que el campo eléctrico fue aplicado. Los ME tuvieron
una tension superficial de 50.3 dinas/cm y exhibieron propiedades biosurfactantes en los
experimentos de EC. La eficiencia de remocion de Cd de los ME fue comparada con el agua de
cafo, &cido citrico, y acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Los resultados revelaron que
después de 7 dias de tratamiento, los ME tuvieron la mas alta eficiencia de remocion de Cd que
el &cido citrico (72.3 %), EDTA (75.4 %), y agua de cafio (21.7 %). Los resultados pueden ser
parcialmente atribuidos a la propiedad biosurfactante de los ME, que los favorece para penetrar

profundamente en la matrix del suelo y disolver alta cantidad de contaminantes (26).

En el trabajo de investigacion «Microorganisms for Bioremediation of soils
contaminated with heavy metals», se tuvo como objetivo crear un consorcio basado en
microorganismos aislados de sitios tecnogénicos para su posterior desarrollo en el campo de la

restauracion del suelo en agricultura. En este estudio, se seleccionaron las cepas promisorias de
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Pantoea sp., Achromobacter denitrificans, Klebsiella oxytoca, Rhizobium radiobacter, y
Pseudomonas fluorescens. Los mas efectivos fueron Consortium D, que incluyd
Achromobacter denitrificans, Klebsiella oxytoca, y Rhizobium radiobacter, en una relacién
1:1:2, respectivamente. La habilidad para producir &cido indolacético y acido butirico, fue de
18.03 pg/L y 2.02 ug/L, respectivamente; la capacidad de absorcion de metales pesados del
medio experimental fue Cd: 56.39 mg/L, Hg: 58.03 mg/L, As: 61.67 mg/L, Pb: 91.13 mg/L y
Ni: 98.22 mg/L. Ademas, el uso combinado de Trifolium pratense L. y el consorcio desarrollado
aseguro la remocidn de casi 32 % Pb, 15 % As, 13 % Hg, 31 % Ni, y 25 % Cd del suelo (27).

En el articulo de investigacion «Characterization of heavy metal toxicity in some plants
and microorganisms — A preliminary approach for enviornmental bioremediation», se examino
los efectos fitotdxicos del Cr(VI) y Cd(lIl) sobre germinacién de la semilla y crecimiento de
Lepidium sativum a diferentes concentraciones (30 — 300 mg/L) en soluciones i6nicas simples.
Los estudios también direccionaron la ecotoxicidad de iones metélicos sobre Azotobacter
chrococcum y Pichia sp. aislados del suelo. El crecimiento microbial fue estimado por peso de
la biomasa seca y determinacién la actividad enzimatica de dehidrogenasa y catalasa. Los
resultados mostraron que el Cr(VI) y Cd(ll) puede inhibir la germinacion de L. sativum y
desarrollo de la raiz, dependiendo del ion metalico y su concentracién. El efecto fitotoxico de
los metales pesados fue también confirmado por la cantidad disminuida de biomasa seca. El
ensayo de toxicidad demostré el efecto adverso de Cr(VI) y Cd(ll) sobre el crecimiento de
Azotobacter sp. y Pichia sp., manifestado por la disminucién de biomasa en mas del 50 % a

concentraciones de metales entre 150 — 300 mg/L (28).

2.2.  Bases tedricas

2.2.1. El cadmio (Cd) en el suelo

2.2.1.1. Toxicidad del Cd

El Cd es uno de los elementos mas mdviles y toxicos en el ambiente (29). Puede
reemplazar al calcio en los minerales debido a su similar radio i6nico, carga idéntica y similar
comportamiento quimico (30). A diferencia de otros elementos toxicos tales como mercurio
(Hg) y arsénico (As), al Cd ingresa a la dieta humana principalmente a través de vias terrestres,
es decir, a través de hortalizas. En areas con elevada concentracién de Cd geogénica y
antropogeénica en suelo y agua, el Cd es bioacumulado en el arroz, conduciendo a una elevada

absorcidn diaria de Cd en China, Korea y Jamaica (31).
Sin embargo, la disponibilidad de Cd es compleja, por ejemplo, el arroz de la parte
sureste de China contiene mas Cd que el arroz de la parte noreste. Las posibles razones son los

suelos acidos, un sobreuso de fertilizantes nitrogenados, contaminacion a través de la irrigacién
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y deposicidn atmosférica, y el cultivo de arroz con una alta afinidad de acumulacion de Cd en
el sureste de China (32).

El envenenamiento cronico del Cd, denominado itai-itai fue primero descubierto en
Japédn a inicios del siglo 20, causa disfuncién renal, osteomalacia, y osteoporosis debido a la
competencia con el calcio y otros nutrientes. La exposicion del Cd est4 también asociada a
desordenes del metabolismo de la glucosa, cancer a la mama y al pulmoén, infarto cerebral e
insuficiencia cardiaca (33).

2.2.1.2. Contenido de Cd en el suelo

La concentracion de Cd en un suelo dado esta generalmente relacionado a su
abundancia en el material parental. Su cantidad resulta de las entradas a través de la deposicion
atmosférica, actividad industrial o agricola, menos las salidas en forma de lixiviacion, erosién

y cosecha de los cultivos (34).

En suelos no contaminados a nivel mundial, la abundancia promedio de Cd es 0.36
mg/kg, aunque los valores pueden variar entre continentes, paises y tipos de suelo. Por ejemplo,
las concentraciones promedio son: 0.27 mg/kg en USA (N = 3045), 0.01 mg/kg en Australia,
0.18 mg/kg en Brasil, 0.3 mg/kg en Japén, 0.2 mg/kg en Europa. En Europa, las concentraciones
de Cd son 0.3 a 0.1 mg/kg en Alemania (N = 2947), 0.6 a 0.7 mg/kg en UK (N =5692),y 0.5
mg/kg en los Paises Bajos (N = 708) (35).

Dentro del Soil taxonomy, los suelos con altos contenidos de materia organica
(Histosols) y los suelos de zonas éridas (Aridisols) tienen los més altos contenidos de mediana
con 0.62 mg/kg y 0.3 mg/kg respectivamente, mientras que los fuertemente meteorizados, los
Spodosols (0.2 mg/kg), Alfisols (0.11 mg/kg), y Ultisols (0.05 mg/kg) tienen los mas bajos
contenidos (36).

Los niveles de fondo del contenido geogénico de Cd en los suelos de Alemania fueron
calculados como el percentil 90 dependiendo del uso de la tierra y génesis de la roca. Los
niveles de Cd van de 0.06 mg/kg en subsuelos arenosos a 1.8 mg/kg en suelos de lugares
pantanosos, 1.88 mg/kg en suelos sobre depdsitos fluviales en lugares forestales, y 2.0 mg/kg
en sedimentos en la zona intermareal. El contenido de cadmio en los suelos en general depende
de la textura del suelo; contenidos elevados de Cd promedio pueden ser hallados en suelos con

contenidos altos de arcilla y turba (37).
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Los contenidos de Cd sobre 3 mg/kg generalmente se cree que indican suelos
contaminados. Las gradientes de concentracion en los suelos son comunes, donde el Cd se
incrementa con la disminucion de la distancia a instalaciones industriales, carreteras y areas
urbanas (38). Por ejemplo, se ha reportado que el contenido promedio de Cd en suelos franceses
mostré un gradiente de antropizacion de concentraciones de Cd con respecto al uso de la tierra,
es decir, forestal (0.13 mg/kg) < huertas y vifias (0.18 mg/kg) < pasturas (0.19 mg/kg) < suelos
agricolas (0.24 mg/kg) < jardines (0.34 mg/kg) < areas urbanas, industriales, mineras y militares
(1.30 mg/kg) (39).

Las concentraciones locales de Cd en el suelo por encima de 3 mg/kg se pueden
encontrar sin factores antropogénicos de contaminacion. Por ejemplo, en areas forestadas, el
contenido de Cd puede alcanzar los 10 mg/kg debido a fondo pedo-geoquimico (40), mientras
la meteorizacion de fosforitas de depdsitos de guano produjo contenidos de Cd sobre los 770
mg/kg en suelos de Jamaica (41).

Por ejemplo, en China, Corea, Finlandia, Suiza, y los Estados Unidos, las pizarras
negras y suelos asociados muestran elevado contenido de Cd superior a 42 mg/kg. Ademas, la
oxidacion de materia organica y sulfuros en las pizarras negras causa drenaje acido de la roca

y favorece la movilidad del Cd (42).

El contenido elevado de Cd en suelos y sedimentos esta generalmente unido a la
abundancia de minerales de arcilla, carbonatos, materia organica, y 6xidos hidratados, asi
como, ciertas condiciones fisicoquimicas, tales como elevado pH, y condiciones andxicas.
Mientras que el Cd esté frecuentemente enlazado a las formas intercambiables menos estables,
carbonatos e hidroxidos, otros metales pesados, tales como Pb y Cu, estan fuertemente

enlazados la fraccién sulfidica y organica (43).

2.2.1.3. Fuentes antropogénicas de cadmio

Las entradas antropogénicas de Cd al suelo son las emisiones de combustion, lodos de
depuradora, rellenos sanitarios, trafico vehicular, industria metalica, mineria y accidentes.
Similar al uranio (U), una razén comun para las elevadas concentraciones de Cd en el suelo es

el uso de fertilizantes fosfatados, los cuales contienen cadmio como impureza (44).

El principal uso del Cd en el mundo, y asi, la fuente primaria de Cd dirigida a vertederos
con residuos solidos municipales, son las baterias de niquel —cadmio (45). Los residuos sélidos
municipales en Europa tienen contenidos promedio de 0.3 a 12 mg/kg, y las concentraciones

promedio en los lixiviados fueron estimadas como 0.5 a 3.4 mg/L (46). Adicionalmente, los
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productos que contienen Cd son pigmentos, revestimientos y enchapados, estabilizadores para

cloruro de polivinilo (PVC) y aleaciones (47).

El rango de contribucion de las fuentes de contaminacién a la cantidad de Cd presente
en los suelos que esté disponible para el lixiviado dentro de la capa freatica es de 10 a 25 % del
estiércol de ganado, 15 a 50 % de la deposicion atmosférica, 30 a 55 % de los fertilizantes
minerales y 2 a 5 % de lodos y compost (48). Ademas de las actividades antropogeénicas, la
variabilidad natural en las rocas y minerales puede ser una razén para la elevada concentracion

de Cd asociada a los suelos (49).

Los fertilizantes fosfatados contienen en promedio 77 mg Cd por kg de P,Os en los
paises del mediterraneo oriental (50), 36 mg Cd por kg P.Os en Europa (51) y 60 mg de Cd por
kg de P,Os en Alemania (52).

La contaminacion de cadmio en el suelo se ha observado en todo el mundo. Los
principales grupos de contaminacion son la industria minera, manejo de residuos, y areas
urbanas. Los casos de ejemplos seleccionados como localidades con niveles maximos de Cd
dependen del tipo de contaminacién. Por ejemplo, la contaminacién de Cd del suelo de
fundiciones de Zn, pueden ser causadas por la lixiviacion de residuos solidos (53), o por
deposicion atmosférica (54), causando concentraciones de Cd en el suelo de 344 mg/kg a 74

mg/kg, respectivamente.

2.2.1.4. Reacciones del Cd en el suelo

El Cd en la solucion suelo generalmente se presenta como catién divalente (55). El pH
influye la movilidad del Cd debido a la hidrolisis del metal, formacién de par-idnico,
solubilidad de la materia organica, carga superficial de éxidos hidratados, bordes de materia
organica y arcilla. Conforme se incrementa el pH, la retencion del metal a las superficies

minerales, se incrementa mediante la adsorcidn y precipitacion (43).

El cadmio preferencialmente permanece en solucion a pH menor de 6.5 y en
condiciones aireadas (56). El ion Cd*? por si mismo no es sensitivo al redox, pero esta
indirectamente unido a las condiciones redox debido a la formacién de complejos acuosos
sensitivos al redox, tales como CdHS®, que se presenta en condiciones anoxicas y sulfaricas, y
precipitados estables, tales como esfalerita (ZnS), galena (PbS), y calcopirita (CuFeS,), que

puede contener Cd como un elemento traza (57).
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La fraccion de Cd movil ambientalmente consiste en Cd soluble en agua, Cd no
adsorbido especificamente, y complejos 6rgano metalicos (58). La fase adsorbida consiste en
Cd enlazado a superficies minerales o débilmente enlazados como complejos 6rgano metéalicos.
Esta fraccion es probablemente responsable para las fluctuaciones transitorias de
concentraciones de Cd en la solucion suelo. La fraccion estable de Cd estd asociada con la
matrix del suelo o enlazada como complejos superficiales en éxidos e hidroxidos, silicatos,

sulfuros, u otros minerales estables (59).

Ademas, el Cd es el tnico metal con afinidad para la fraccion facilmente solubilizada
en protocolos tipicos de extraccion secuencial de fase sélida (60). Esta fraccion incluye Cd
soluble en agua, componentes solubles en &cido e intercambiables, y asi, contenido de Cd
disponible. Usualmente este Cd es introducido artificialmente via deposicidn; mientras que el
Cd originado de materiales geogénicos esta tipicamente presente en la fraccion insoluble
residual (42).

El Cd forma complejos solubles en agua con aniones, tales como CdCI* o0 CdSO.°, pero
también con materia orgénica disuelta (MOD) (58). Como resultado, el Cd puede permanecer
en solucion mientras que la sorcién disminuye la concentracion acuosa de otros metales
pesados. Ademas, la complejacion organica e inorganica puede conducir a la disolucion de Cd

de oxi-hidréxidos, fosfatos, o sulfuros (61).

2.2.2. Los microorganismos eficientes

2.2.2.1. Caracteres generales

Los microorganismos han sido introducidos para describir el proceso de usar agentes
bioldgicos para remover contaminacion toxica de tierras agricolas. Los microorganismos son
las méas efectivas herramientas de manejo para gestionar los ambientes contaminados y
recuperar el suelo contaminado. Los residuos peligrosos generados de los procesos/operaciones
quimicas han sido tratados usando métodos bioldgicos. La contaminacién del suelo tratada por
cepas de microorganismos aislados in situ, es preferible a la tecnologia metagenémica en el
ambiente. A pesar de los actuales tratamientos tecnoldgicos, los contaminantes organicos son
persistentes en el ambiente suelo-agua sobre sus niveles aceptables. Por lo tanto, los
microorganismos benéficos son una tecnologia innovativa que tiene el potencial de aliviar la

contaminacion toxica (62).
Hoy en dia, los microorganismos benéficos estan teniendo amplia aplicabilidad. Un
ejemplo son los microorganismos eficaces (ME) que todavia tienen su composicion mantenida

en secreto. Los ME son un producto en forma liquida, que consiste en una variedad no solo de
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microorganismos efectivos y benéficos sino también algunos no patogénicos, con una
admirable coexistencia entre tipos de microorganismos aerobios y anaerobios. Originalmente,
los ME fueron fabricados para ser utilizados en agricultura organica, pero actualmente esta
substancia esta teniendo amplias aplicaciones en campos como la medicina, ambiente, sector

pecuario, foresteria, y agricultura (63).

Los microorganismos eficientes (ME) desde la década de los 80 gracias a las
investigaciones del cientifico Teruo Higa, profesor de horticultura de la Universidad de
Ryukyus en Okinawa, Japon, han demostrado ser una alternativa eficiente y sostenible en la
produccién de alimentos. Los ME agrupan una gran diversidad microbiana entre la cual se
encuentran: bacterias &cido-lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos
filamentosos con capacidad fermentativa. Desde el punto de vista agricola los ME promueven
la germinacion de las semillas, favorecen la floracion, el crecimiento y desarrollo de los frutos
y permiten una reproduccion mas exitosa en las plantas. Adicionalmente, se ha demostrado que
mejoran la estructura fisica de los suelos, incrementan la fertilidad quimica, suprimen a varios

agentes fitopatdgenos causantes de numerosas enfermedades y descontaminan los suelos (64).

2.2.2.2. Grupos microbianos de los ME
Los grupos microbianos que componen los ME son cinco: a) bacterias acido lacticas,
b) bacterias fotosintéticas, ¢) levaduras, d) actinomicetes, €) hongos filamentosos con capacidad

fermentativa (64).

A. Bacterias 4cido lacticas (BAL)
Son microrganismos que tienen diversas aplicaciones, siendo una de las principales la
fermentacion de la leche, carne y vegetales para obtener productos como el yogur, quesos,

encurtidos, embutidos, ensilados, bebidas y cervezas, entre otros (65).

Las BAL son cocos o bacilos Gram positivos, no esporulados, no moviles, anaerébicos,
microaerofilicos o aerotolerantes; oxidasa, catalasa y bencidina negativas, carecen de
citocromos, no reducen al nitrato a nitrito y producen acido lactico como el Gnico o principal

producto de la fermentacion de carbohidratos (66).

Ademas, las BAL son tolerantes a acidos, por lo que algunas pueden crecer a valores
de pH tan bajos como 3.2; otras a valores tan altos como 9.6; y la mayoria crece a pH entre 4 y
4.5. Estas caracteristicas le permiten sobrevivir naturalmente en medios donde otras bacterias

no lograrian sobrevivir (67).
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Este grupo de bacterias incluye géneros como Lactobacillus (L. plantarum, L. casei),
Bifidobacterium, Lactococus, Streptococcues (S, lactis) y Pediococcus, que pueden ser aisladas
a partir de alimentos fermentados, masas acidas, bebidas, plantas y los tractos respiratorio,

intestinal y vaginal de animales homeotérmicos, entre otros (64).

Las mismas pueden mostrar efecto antagénico frente a diferentes agentes fitopatdgenos
del suelo debido fundamentalmente a la disminucion del pH, la produccién de péptidos con
actividad antimicrobiana como son bacteriosinas clase | y la nisina muy activa contra bacterias
Gram positivas. Desde el punto de vista bioecol6gico estas bacterias son microaerofilicas por
ello se desarrollan bien en una atmdsfera con 5 % de CO,. Son microorganismos de lento
crecimiento muy dependiente de la temperatura, cuyo dptimo es de 30 °C (68).

B. Bacterias fotosintéticas

Son un grupo de microorganismos representados fundamentalmente por las especies
Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter spaeroides, microorganismos autétrofos
facultativos. Este grupo utiliza como fuente de carbono moléculas organicas producidas por los
exudados de las raices de las plantas y como fuente de energia utilizan la luz solar y la energia

caldrica del suelo (69).

Entre las bacterias fotosintéticas que forman parte de los ME, R. palustris es una
bacteria fototréfica facultativa clasificada como una bacteria plrpura. Esta especie es capaz de
producir aminoacidos, acidos organicos, hormonas, vitaminas y azlcares, que pueden ser

utilizados por organismos heterdtrofos para su crecimiento (69).

Dentro de las bacterias fotosintéticas, R. sphaeroides es una bacteria fotosintética
facultativa y Gram negativa. Las células de esta bacteria pueden vivir tanto en agua dulce como
en agua de mar, y formar una pelicula rosada en la superficie de los estanques. Ademas de la
actividad fotosintética, R. sphaeroides muestra gran diversidad metabdlica que incluyen
litotrofismo, respiracion aerébica, la fijacion de nitrégeno y la sintesis de tetraploides,
clorofilas, hemo y vitamina B12. Muchas cepas de R. sphaeroides poseen un flagelo ubicado

en el costado del cuerpo celular, pero el flagelo es en realidad peritrico (70).

C. Levaduras

Las levaduras son un grupo microbiano presente en la preparacion de ME capaces de
utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero
hidrolizado y alcohol) y de energia. Varias especies del género Saccharomyces conforman esta

comunidad microbiana, aunque prevalecen las especies Saccharomyces cerevisiae y Candida
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utilis. Esto microorganismos requieren como fuente de nitrégeno al amoniaco, la urea o sales

de amonio y mezcla de aminoacidos. No son capaces de asimilar nitratos ni nitritos (71).

Otros nutrientes requeridos por estos microorganismos es el fosforo que se puede
administrar en forma de &cido fosférico, magnesio (sulfato de magnesio), el calcio, el hierro, el
cobre, el zinc, vitaminas del complejo B. Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobianas a
partir de azucares y de aminoacidos secretados por bacterias fotosintéticas. Producen hormonas
y enzimas que pueden ser utilizadas por las BAL. Como parte del metabolismo fermentativo
producen etanol el cual en elevadas concentraciones puede tener actividad antifungica (72).

S. cerevisiae es un eucariota unicelular, de forma globular y de color verde amarillento.
Es un microorganismo quimiorganétrofo, ya que requiere de compuestos organicos como
fuente de energia y no requiere de luz solar para crecer. Esta levadura es capaz de utilizar
diferentes azlcares, siendo la glucosa la fuente de carbono preferida. Esta especie es anaerdbica
facultativa, ya que es capaz de crecer en condiciones de deficiencia de oxigeno. Durante esta
condicién ambiental, la glucosa es convertida en diferentes intermediarios como etanol, CO, y

glicerol. Esto ultimo se conoce como fermentacion alcohélica (70).

D. Actinomicetos

Los actinomicetos son bacterias filamentosas con cierta similitud con los hongos. El
crecimiento consiste en un micelio ramificado que tiende a fragmentarse en elementos
bacterianos. Muchos actinomicetos son de vida libre, particularmente en el suelo. Se destacan
por su papel principal en la solubilizacién de la pared celular o componentes de las plantas,
hongos e insectos. Por ello, tienen gran importancia en el compostaje y en la formacién de
suelos. Algunas especies de actinomicetos pueden ser enddfitos en tejidos vegetales. Como
componentes de ME Streptomyces albus y S. griseus son las principales especies de

actinomicetos informadas (73).

Varias especies de actinomicetos principalmente las que pertenecen al género
Streptomyces, son excelentes agentes de control biolégico debido a su amplio repertorio para
producir compuestos antifangicos que inhiben el crecimiento micelial de varios hongos
fitopatdgenos. La actividad antagonista de Streptomyces contra hongos patégenos
generalmente esta relacionada con la produccién de compuestos antifungicos como: anzimas
hidroliticas extracelulares (quitinasas y p-1,3-glucanasa), se consideran enzimas hidroliticas
importantes en la lisis de las paredes celulares de Fusarium oxysporum Schtdl., Sclerotinia

minor Jagger y Sclerotium rolfsii Sacc. (74).
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E. Hongos fermentadores

Los hongos contribuyen con los procesos de mineralizacién del carbono organico del
suelo, ademas una gran cantidad de los hongos son antagonicos de especies fitopatdgenas. Por
otro lado, los hongos poseen la capacidad de reproducirse tanto sexual como asexualmente, en
donde la segunda parte les permite multiplicarse de forma rapida bajo condiciones favorables
(sustratos &cidos y ricos en carbono) y la sexual (esporas) es mas comudn bajo condiciones
desfavorables. Los hongos poseen requerimientos relativamente bajos de nitrégeno, lo cual les
brinda una ventaja competitiva en la descomposicién de materiales como la paja y la
madera (75).

Dentro de los principales representantes de estos hongos se encuentran las siguientes
especies: Aspergillus oryzae (Ahlburg) Cohn, Penicillium sp., Trichoderma sp. y Mucor
hiemalis Wehmer. A. orizae es un hongo microscépico, aerébico y filamentoso. Esta especie
ha sido utilizada milenariamente en la cocina china, japonesa y de otros paises de Asia Oriental
especialmente para fermentar soja y arroz, aungue también se reporta actividad celulética.
Varias especies del género Penicillium son excelentes degradadores de lignina y celulosa, muy
comunes en los ecosistemas tropicales por su capacidad de secretar enzimas extracelulares, su

adaptacion a ambientes &cidos y al estrés hidrico, asi como, su rapido crecimiento (76).

Las especies pertenecientes al género Trichoderma sp. se caracterizan por ser hongos
saprofitos, que sobreviven en suelos con diferentes cantidades de materia organica, los cuales
son capaces de descomponerla y en determinadas condiciones pueden ser anaerobios
facultativos, lo que les permite mostrar una mayor plasticidad ecolégica. Las especies de
Trichoderma se encuentran presentes en todas las latitudes, desde las zonas polares hasta la
ecuatorial. Esta distribucién tan amplia y su plasticidad ecoldgica estan estrechamente
relacionadas con la alta capacidad enzimatica que poseen para degradar sustratos, un
metabolismo versétil y resistencia a inhibidores microbianos. Las especies de Trichoderma
pueden ejercer diferentes mecanismos biocontroladores como: competencia por espacio y

nutrientes, el micoparasitismo, la antibiosis y la induccidn de resistencia (77).

2.2.3. La fitorremediacion

2.2.3.1. Caracteristicas

La técnica de fitorremediacion es el uso de plantas para la restauracion de areas
contaminadas, es una opcion ambientalmente amigable estudiada en el campo y en
experimentos de laboratorio. La realizacién de los procedimientos relativos al tipo de
contaminacion depende de una variedad de factores ambientales. La baja disponibilidad de agua

en el suelo contribuye a la alteracion del gradiente de potencial, disminucion de la turgencia
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celular, interrupcion de la integridad de la membrana, y deshaturalizacion de las proteinas. La
disponibilidad de elementos traza contaminantes del ecosistema para las plantas depende del
valor del pH. El incremento de la salinidad disminuye el crecimiento de la planta. En el caso
de la deficiencia de agua en la capa superficial del suelo, contribuye al incremento de la longitud
de raiz y didmetro reducido, que reduce la absorcion de agua. La actividad bacterial, la
disponibilidad de contaminantes, y factores ambientales como la temperatura, pH, &cidos
organicos de bajo peso molecular, y acidos himicos pueden afectar la biorremediacion de
metales pesados (78).

Las técnicas de fitorremediacion son una tecnologia verde que consiste en detoxificar
los suelos contaminados con metales, el agua, y la capa freéatica, utilizando diferentes tipos de
procesos como la fitoextraccion, fitoestabilizacion, fitovolatilizacion, rizofiltracion, y
fitofiltracion (79). Muchas técnicas de fitorremediacion involucran rizodegradacion y
fitodegradacion, y son usadas para descomponer contaminantes organicos e inorganicos (80).
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Figura 1. Estrategias de fitorremediacién de metales de diferentes fuentes contaminadas y el
movimiento de metales en células y tejidos de plantas via xilema y floema (78)

La fitorremediacion es una tecnologia desarrollada recientemente que disminuye o
estabiliza metales pesados en el suelo usando plantas (75). Se define como plantas con habilidad
para remover, estabilizar, degradar o aislar sustancias toxicas del ambiente. Entre las diferentes
técnicas de fitorremediacion, la fitoextraccion y la fitoestabilizacion son las mas ampliamente
usadas para la rehabilitacion de suelos contaminados con metales pesados debido a que estas

técnicas son de bajo costo, no alteran el ecosistema y son las mas aceptables (81).
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La fitoextraccién es la absorcion de metales pesados por las raices seguido de su
traslocacién y acumulacion en las partes aéreas de las plantas. Las plantas que producen altos
niveles de biomasa y que crecen rapidamente, son facilmente cultivadas y cosechadas, y
acumulan altas concentraciones de metales pesados en las partes aéreas y son consideradas las

mas apropiadas para la fitoextraccion (82).

La fitoestabilizacion es la habilidad de las plantas para disminuir la movilidad de
metales pesados via adsorcion y acumulacion por las raices, adsorcion sobre las raices o
cambiando la solubilidad de metales pesados por medio de exudados radiculares. Las plantas
nativas que en suelos contaminados pueden retener grandes cantidades de iones metalicos en
sus raices o a través de exudados radiculares bajan su solubilidad, se consideran apropiadas
para la fitoestabilizacion (83).

2.2.3.2. Fitorremediacion asistida por microorganismos
Una alternativa para remover iones metalicos, es la tecnologia que utiliza diversos
agentes bioldgicos, primariamente bacterias, algas, levaduras, mohos, y plantas, lo cual atrae

mayor atencién actualmente (84).

A diferencia de los métodos fisicoquimicos, los agentes bioldgicos son factibles
econdémicamente y su ventaja reside en gran parte a su alta eficiencia de remocion de metales
pesados, naturalmente rentables y de facil disponibilidad. La utilizacion de agentes biologicos
para remover compuestos tdxicos es denominada biorremediacion. En el caso de la remocion
de metales pesados, los procesos de biorremediacion convierten metales pesados de alto nivel
toxico en iones menos toxicos. Estos agentes biolégicos tienen numerosos sitios de enlace con
una gran relacion de éarea superficial a su volumen y fuerte afinidad de enlace que ofrece alta

eficiencia de remocién para metales pesados (85).

Estos agentes bioldgicos también exhiben propiedades naturales excepcionales tales
como alta eficiencia fotosintética (restringido a plantas y microorganismos fotosintéticos) y una
estructura para prosperar en entornos limitantes, tales como, contaminacion de metales pesados,
alta salinidad, deficiencias nutricionales, y temperaturas extremas. Las propiedades de agentes
bioldgicos, las caracteristicas del metal contaminante, el tipo de enlace involucrado en el
secuestro de metales, pardmetros operacionales (temperatura, pH, tiempo de contacto,
concentracién de iones metélicos y agentes bioldgicos), y las caracteristicas de la solucion con
metales y la presencia de co-iones competitivos son los factores que gobiernan la eficiencia de
los mecanismos de biorremediacion. Estos caracteres intrinsecos permiten el uso de agentes

biolégicos en la remediacion del suelo (84).

37



Aun cuando los metales pesados son tipicamente tdxicos, los organismos han
desarrollado mecanismos de resistencia especifica y caminos intracelulares complejos para

utilizar y detoxificar metales pesados para la reproduccién celular (86).

Por ejemplo, pocas bacterias y cianobacterias han desarrollado mecanismos para
sintetizar polisacaridos extracelulares, que facilmente se enlazan a metales pesados y evitan que
entren a las células. En otras bacterias, hongos y células de algas, los metales pesados
facilmente atraviesan la membrana extracelular y se acumulan en el citoplasma, donde ellos lo
detoxifican con reacciones metabolicas intrinsecas o lo expulsan de las estructuras celulares a

través de bombas ionicas (87).

Estos mecanismos son altamente influenciados por la naturaleza de los organismos y
sus capacidades esenciales. Basados en estas capacidades, la biorremediacién de metales
pesados se alcanza a través de diferentes mecanismos, que no estan limitados a la biosorcion,
bioacumulacion, biorreduccidn, bioprecipitacion, biovolatilizacién, biolixiviacién, compostaje,

cultivo de la tierra, biorreactores, biopilas y bioaspersion (88).
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Figura 2. Mecanismos de biorremediacioén de microorganismos (89)

El mecanismo de biosorcién es un proceso complicado en el cual los biosorbentes
interactdan y adsorben los iones de los metales en el ambiente circundante. Como biosorbentes,
diferentes recursos naturales son utilizados, tales como la biomasa de bacterias, hongos, algas,
residuos agricolas, plantas, y subproductos industriales. Usualmente, la biomasa muerta o
celulas son utilizadas para la biosorcidn, que puede remover metales pesados contaminantes en
rangos de concentraciones extremadamente bajas (partes por billén) con alta eficiencia. En
algunos casos la biomasa celular viva es activamente utilizada para remover metales pesados

via biosorcion (90).
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Al margen de si es una biomasa viva 0 muerta, la biosorcién es un fenémeno de
superficie que permite la adsorcién de metales pesados a la superficie celular. EI mecanismo
gue caracteriza a la adsorcion superficial es debido a la interaccién fisica (electrostatica o de
Van der Waals), interaccién quimica desplazamiento por intercambio i6nico de cationes

metalicos adsorbidos), complejacion, difusién, o precipitacion (91).

La superficie celular usualmente tiene una carga negativa que atrae fuertemente los
metales pesados, mientras que, en algunos casos, esta superficie celular puede tener una capa
de mucosa o polisacarido que adsorbe los metales pesados fuertemente a través de interacciones
fisicas. Los metales pesados son adsorbidos pasivamente sobre la superficie sin requerir gasto
de energia hasta que alcanzan el equilibrio (92).

2.2.4. El cultivo de maiz como fitorremediador
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Figura 3. Representacion esquematica de la fitoextraccion de metales del suelo (93)

El maiz (Zea mays L.) es un género de la familia Poaceae, generalmente conocido como
familia graminea. «Zea» es derivado del nombre griego para gramineas alimenticias. EI género
Zea tiene cuatro especies, la mas econdmica significativamente ha sido Zea Mays L. que ha
mostrado acumular cantidades significativas de metales pesados cuando es inducido por la
accion de quelatos. El cultivo es tolerante a metales pesados, tiene una alta habilidad para

acumular metales en las partes aéreas con un moderado factor de bioacumulacién. Debido a
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tales caracteristicas, el maiz continuamente fitoextracta metales de suelos contaminados

transportandolos a las raices o tallos (94).

El principal mecanismo de remediacién de metales pesados usando el maiz (Zea mays
L.) estd basado en la extraccion de contaminantes del suelo (fitoextraccion), seguido por la
traslocacion y acumulacion de contaminantes en las partes aéreas de la planta. El analisis de los
datos colectados y procesados han probado que el maiz tiene la habilidad de acumular Pb, Cd
y Zn en sus tejidos (sistema radicular y tallos) dependiendo del tipo de metal y la concentracion
presente en la solucion suelo. La acumulacion de metales pesados y su distribucion depende
del tipo de planta, 6rganos de la planta, estado fenoldgico, grado de contaminacion y metales
en el suelo. Esta especie graminea es tolerante a los metales pesados y puede ser usado en la
fitorremediacion de suelos contaminados con cadmio, plomo y zinc (95).

2.3.  Definicion de términos bésicos

Bioacumulacién: Concentracién resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos
de organismos a partir de la incorporacion, distribucion y eliminacion de contaminantes
obtenidos por todas las rutas de exposicién, por ejemplo, por aire, agua, suelo, sedimento y
alimento (96).

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

las caracteristicas fisioldgicas del receptor y las caracteristicas quimicas del xenobiético (96).

Contaminacion: Distribucién de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en
un lugar no deseable (aire, suelo, agua), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o
sobre la salud (96).

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

salud de las personas o el ambiente (96).

Estdndar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de
concentracién o del grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo

significativo para la salud de las personas ni el ambiente. Segun el pardmetro en particular a
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gue se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o

rangos (96).

Fuente de contaminacién: Punto o area de contaminacion y dispersion de materiales y
residuos peligrosos al ambiente, fuente que emite contaminantes al ambiente en un sitio

contaminado (96).

Muestra compuesta: es aquella constituida por un conjunto de muestras simples
(submuestras), convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para su correspondiente
andlisis, siendo el resultado un valor analitico medio de la propiedad o compuesto analizado.
El nimero de submuestras dependera de la variabilidad de la sustancia o propiedad para analizar
en el area de estudio y tiene la ventaja de permitir un muestreo mayor sin aumentar el nimero

de muestras por analizar (96).

Punto de muestreo: Lugar (punto o area determinada) del suelo donde se toman las

muestras, sean estas superficiales o de profundidad (96).

Remediacion: Tarea o conjunto de tareas por desarrollarse en un sitio contaminado con
la finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccion de la salud

humana y la integridad de los ecosistemas (96).

Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad
humana (96).

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

naturales protegidas (96).
Degradacion de los suelos: Reduccién o pérdida de la productividad y complejidad
bioldgica, fisica, quimica y agronémica de los suelos, como consecuencia de los procesos

naturales o de las actividades humanas (97).

Descontaminacién: Proceso de eliminacidn controlada de sustancias nocivas en un

ambiente determinado (97).
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Metales pesados: Elementos de elevado peso atdmico potencialmente toxicos que se
emplean en procesos industriales, tales como el cadmio, el cobre, el plomo, el mercurio y el
niquel que, incluso en bajas concentraciones, pueden ser nocivos para las plantas vy

animales (97).

Microorganismos: Organismos microscopicos, tales como virus, bacterias, hongos,

protozoos que pueden resultar perjudiciales o beneficiosos al hombre, segln sea el caso (97).

Aerobio: Proceso que ocurre en presencia de oxigeno. Para que un compost o una planta
depuradora funcionen con éxito, se debe suministrar suficiente oxigeno para que las bacterias
puedan realizar sus procesos metabdlicos, esto garantiza una descomposicion rapida y sin malos
olores (98).

Ambiente: Término que describe las condiciones bidticas y abitticas que rodean un
individuo o especie y que hacen referencia al conjunto de factores externos, tales como el clima,
el medio fisico, etc., que condicionan la vida, el crecimiento y la actividad de los seres
vivos (98).

Anaerobio: Procesos 0 reacciones que pueden realizarse en ausencia de oxigeno.
Microorganismos que puede desarrollarse en ausencia de oxigeno. Los organismos anaerobios
juegan un papel fundamental en la fermentacion y digestién de los desechos organicos. Las
bacterias anaerobias son parte esencial de procesos industriales como el tratamiento anaerobio

de los residuos biodegradables que produce metano y residuos organicos estabilizados (98).
pH: Parametro que mide la acidez o alcalinidad de un sistema determinando la

concentracion de iones de hidrégeno. Si el pH es menor de 7 la solucion es &cida y si es mayor

que 7 la solucion es alcalina (98).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Meétodo y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de investigacion

3.1.1.1. General

El método general de investigacion fue hipotético-deductivo. Consiste en un
procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipotesis y busca refutar o falsear

tales hipétesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos (99).

3.1.1.2. Especifico

El método de investigacion especifico es de analisis, donde la muestra de suelo de
Sincos sera caracterizada en sus propiedades fisicoquimicas; el contenido de cadmio antes de
la aplicacion de microorganismos eficientes, y después de culminado el periodo de
fitorremediacion; asi como, el contenido de cadmio en raiz, hojas y tallo de Zea mays L.,

utilizando metodologias estandar.

3.1.2. Alcance de la investigacion

3.1.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, ya que es de naturaleza practica para aplicar las bases
tedricas de la ciencia del suelo en la fitorremediacion de un suelo de Sincos contaminado por

cadmio, aplicando concentraciones crecientes de microrganismos eficientes.

La investigacion aplicada es eminentemente practica realizada con la intencién de

aplicar los conocimientos cientificos a la solucidn o tratamiento de problemas especificos (100).

43



3.1.2.2. Nivel de investigacion
La investigacion es descriptivo-explicativa, porque el interés esta en explicar de qué
manera la variable independiente y los microrganismos eficientes aplicados al suelo influyen

en la fitorremediacion de cadmio.

La investigacion descriptiva busca especificar las propiedades, las caracteristicas de
objetos que se someta a un analisis. La investigacion explicativa esta dirigida a responder por
las causas de los fendmenos fisicos. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fendmeno y en

qué condiciones se manifiesta (101).

3.2.  Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es experimental, fue el disefio completamente al azar
(DCA), con 5 tratamientos, cada uno con 3 repeticiones, totalizando 15 unidades

experimentales.

Inicialmente, se obtuvo una muestra compuesta de la capa superficial de suelo de
Sincos, a una profundidad promedio de 30 cm, posteriormente fue secada al aire libre y
tamizada; para ser distribuida en macetas de 5 kg cada una, donde se aplicaron los tratamientos

en estudio.

Tabla 2. Tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcién Clave
1 Cultivo de Zeamays L. + ME: 0 % ME_O
2 Cultivo de Zea mays L. + ME: 2.5 % ME_3
3 Cultivo de Zea mays L. + ME: 5.0 % ME_6
4 Cultivo de Zeamays L. + ME: 7.5 % ME_9
5 Cultivo de Zea mays L. + ME: 10 % ME_12

El modelo aditivo lineal del disefio experimental es el siguiente (106):

Yik = KU+ Ti t €jj

Donde:

vik = cualquier observacion del experimento
1 = media poblacional

1i = efecto del i-ésimo tratamiento

&ij = error experimental
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del suelo del experimento.

Parametro Contenido Calificacion
pH 7.83 Ligeramente alcalino
Conductividad eléctrica (dS/m) 0.80 Muy ligeramente salino
CaCOs ( %) 10.28 Alto
Materia Organica ( %) 2.82 Medio
Arena (%) 52 -
Limo ( %) 36 -
Arcilla (%) 12 -
Clase textural Franco Media
Fasforo (ppm) 30.6 Alto
Potasio (ppm) 232 Medio
Capacidad de Ir}t&g:(;l/Tgéz)Catlomco (CIC) 11.68 Baja
Calcio cambiable (meg/100q) 8.14 -
Magnesio cambiable (meq/100g) 291 -
Potasio cambiable (meq/100g) 0.59 -
Sodio cambiable (meqg/100g) 0.04 -
Hidrogeno + aluminio (meg/100 g) 0.00 -
Saturacién de bases ( %) 100 Alta
Acidez cambiable ( %) 0.00 Baja
Cadmio total (ppm) 9.00 Contaminado

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, Lima

El suelo de Sincos tiene un pH mayor de 7, que favorece la disponibilidad de nutrientes

para la planta de maiz, no presenta exceso de sales, debido a que la lluvia es suficiente para

lavar la probable acumulacion de sales. El alto contenido de carbonato de calcio es una

evidencia de la presencia de material parental calcareo. El contenido de materia organica 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 baja debido al bajo contenido de arcilla. El

contenido de K no es limitante para su aprovechamiento por las plantas, pero se requiere
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aplicaciones de este elemento. EI 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 hidrégeno y
aluminio, debido al pH mayor de 7, y tiene una alta saturacién de bases. El contenido de cadmio
supera el ECA de suelo del Per( (1.4 ppm) en un factor de contaminacién de 6.43 [FCcq =
(9/1.4) = 6.43].

Activacion de los microorganismos eficaces
- Para activar los microorganismos eficaces, se hizo la activacion tres dias antes de su
aplicacion, utilizando melaza, microorganismos eficaces en solucién, agua destilada, y una

botella de pléstico de capacidad aproximada de 600 mL.

- Para el tratamiento de 2.5 % de EM (T2), se agregd a una botella de plastico 2.5 mL de
melaza, 2.5 mL de solucidn de EM y se complet6 con agua destilada hasta 100 mL. Se puso

la tapa a la botella y se colocd en un ambiente donde no se recibia luz directamente.

- Para el tratamiento con 5 % de EM (T3), tres dias antes de su aplicacion se agregd 5.0 mL
de melaza, 5.0 mL de solucion de EM y se completé con agua destilada hasta 100 mL.
Posteriormente, se colocé la tapa a la botella y se ubic6 en un ambiente donde no se recibia

luz directamente.

- Para preparar el tratamiento con 7.5 % de EM (T4), se utilizé una botella de plastico y tres
dias antes de su aplicacion, se agreg6 7.5 mL de melaza y 7.5 mL completandose con agua
destilada hasta 100 mL. Se coloco la tapa a la botella y se ubicd en un ambiente donde no

se recibia luz directamente.

- Parael tratamiento con 10 % de EM (T5), tres dias antes de su aplicacién se agreg6 10.0 mL
de melaza, 10.0 mL de solucién de EM y se completé con agua destilada hasta 100 mL.
Posteriormente, se puso la tapa a la botella y se coloc6 en un ambiente donde no se recibia

luz directamente.

- Después de transcurrido los tres dias ya estaban activados los microorganismos eficaces,
entonces se agito ligeramente las botellas que contenian los tratamientos de EM para su
uniformizacién y se aplicé a cada unidad experimental como parte del riego a la planta.

- La activacion se repitié cuatro veces para su aplicacion a cada maceta durante cuatro

Semanas.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso experimental

3.3.  Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacion estuvo constituida por la parcela agricola de suelo de Sincos, que esta

contaminado por metales pesados.

3.3.2.  Muestra
La muestra compuesta de suelo fue obtenida de la capa arable de una parcela agricola,
a través de una muestra compuesta, a una profundidad de 25 cm en promedio, en una masa

aproximada de 80 kg.
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Figura 5. Ubicacion de la parcela agricola de Sincos con suelo contaminado

Tabla 4. Georreferenciacion de los puntos de muestreo para obtener la muestra compuesta de la capa
arable

Punto UTM Punto UTM

A 457613E-8686155S K 457641E-8686173S
B 457622E-8686146S L 457649E-8686166S
C 457632E-8686138S M 457657E-8686157S
D 457644E-8686129S N 457665E-8686149S
E 457656E-8686119S (0] 457674E-8686139S
F 457627E-8686165S P 457654E-8686180S
G 457637E-8686156S Q 457661E-8686173S
H 457644S-8686148S R 457668E-8686165S
| 457655E-8686140S S 457674E-8686157S
J 457666E-8686131S T 457683E-8686148S

3.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Evaluaciones realizadas
Las evaluaciones se realizaron a los 80 dias después de la siembra, debido a que se
observo que las plantas tenian limitado crecimiento debido al poco volumen de suelo disponible
y el periodo de ré&pido crecimiento habia culminado. Los experimentos en cobertores incluyen
evaluacion de plantas en crecimiento en pequefias cantidades de suelo y corto periodo de

crecimiento (104).

3.4.1.1. Altura de planta
A los 80 dias después de la siembra se evalud la altura de planta, midiendo con una
regla graduada desde la base del cuello de cada planta en cada maceta hasta la parte apical.

Luego se obtuvo un promedio de un total de tres plantas por maceta.
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3.4.1.2. Longitud de raiz
La longitud de raiz se evalud al final del experimento, midiendo la raiz de cada planta,
desde el cuello de la planta hasta el apice de la raiz, después de haber extraido la planta. Luego

se obtuvo un promedio del total de tres plantas por maceta.

3.4.1.3. Materia seca aérea

Al momento de la finalizacion del experimento (80 dias después de la siembra), se corto
la parte aérea de cada planta en cada maceta (3 plantas), desde el ras del suelo y se colocé en
una bolsa de papel Kraft, debidamente identificada para ser llevada al laboratorio y colocar en
la estufa a una temperatura de 60 °C durante 24 horas para finalmente pesar cada unidad

experimental y determinar la materia seca aérea.

3.4.1.4. Materia seca radicular
Las raices de las plantas de cada maceta (3 plantas), se lavaron cuidadosamente y se
orearon para después ser colocadas en una bolsa de papel Kraft, debidamente etiquetada, para

ser llevada al laboratorio y obtener la materia seca de cada unidad experimental.

3.4.1.5. Analisis de cadmio total en la parte aérea
Las muestras secas de la parte aérea de cada maceta, debidamente identificadas fueron
enviadas al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de

Agronomia de la UNALM, para el analisis de Cd total.

3.4.1.6. Analisis de cadmio total en la parte radicular
Las muestras secas de las raices de cada maceta, debidamente identificadas fueron
enviadas al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de

Agronomia de la UNALM, para el anélisis de Cd total.
3.4.1.7. Factor de traslocacion (FT)
Para calcular el factor de traslocacion de Cd, se relaciond el contenido de este metal

pesado en la parte aérea y raiz, utilizando la siguiente expresion:

Concentraciéon de Cd en la parte aérea de Zea mays L.

Concentracion de Cd en la raiz de Zea mays L.
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3.4.1.8. Factor de bioconcentracion (FBC)
Para calcular el FBC de Cd, se relaciono el contenido de metal en la parte aérea, parte
radicular y total, respecto al contenido del metal en el suelo, utilizando las siguientes

expresiones:

Concentracion de Cd en la parte aérea de Zea mays L.

FBC parte aérea = —
p Concentracion de Cd en el suelo

Concentraciéon de Cd en la parte radicular de Zea mays L.

FBC t dicular =
parte radicutar Concentracion de Cd en el suelo

Concentracion de Cd en la parte aérea y radicular de Zea mays L.

FBC total =
ota Concentracion de Cd en el suelo

3.4.1.9. Contenido final de Cd en el suelo

Al finalizar el experimento, y después de haber extraido las plantas de maiz, se mezcld
el suelo uniformemente, para posteriormente extraer una muestra de 500 g de cada maceta,
utilizando el método del cuarteo; se colocd en una bolsa de polietileno transparente,
debidamente identificada, y se envi6 al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la UNALM, para el analisis de Cd total.

3.4.2. Procesamiento de datos

Al finalizar la obtencion de datos estos fueron sistematizados, se verifico la distribucion
normal de cada variable utilizando la prueba Shapiro-Wilk; si la variable evaluada tenia
distribucion normal se realizo el anélisis de variancia y la prueba de significacion de Duncan;
si la variable evaluada no tenia distribucion normal se realiz6 la prueba paramétrica de Kruskal-
Wallis. Se utiliz6 el software Infostat (102) y la hoja de célculo de Excel. En la tabla 4 se
presenta el ANVA del DCA.

Tabla 5. Esquema del analisis de variancia del disefio completamente al azar

Fuentes de Grados de Suma de cuadrados Cuadrado Fe
variacion libertad (GL) (SC) medio (CM)
. _ _ Y2+..4Y2 Y2
Tratamientos (T)  (t-1) =(6-1) =5 - 5 _ = SC+/GLt CM+/CMege
r rt
Error _
Experimental L (") =6(G-1) SCrr- SCr SCee/GLee
12
(EE)
1= _ Y?
Towl () OO Z VG == SCr/GLrr

Fuente: Steel y Torrie (103)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
Los resultados de los anélisis de planta y suelo fueron procesados y se presentan a

continuacion.

4.1.1. Efecto de la dosis de los microorganismos eficientes de los indicadores de
fitorremediacion

Los indicadores de fitorremediacién lo constituyen el factor de bioacumulacion y el

factor de traslocacion. Estos constituyen relaciones del contenido de Cd en el suelo y la planta

(factor de bioacumulacion) o entre el Cd en la parte aérea de la planta respecto a la raiz (FBr).

4.1.1.1. Factor de bioconcentracion aérea (FBa)

Tabla 6. Resultados del FBa de maiz en el suelo de Sincos
Repeticiones

Tratamiento Dosis de ME (%) | 0 m Promedio
1 0 0.13 0.11 0.11 0.117
2 2.5 0.10 0.12 0.14 0.120
3 5.0 0.12 0.10 0.14 0.120
4 7.5 0.14 0.14 0.15 0.143
5 10.0 0.13 0.16 0.15 0.147

En la tabla 6 se observa que el FBa tuvo en el tratamiento 5 (10 % de ME) el promedio
mas alto, mostrando el efecto de la mayor dosis de los ME en la acumulacién de Cd en la parte
aerea. El testigo tuvo el més bajo valor. Los datos encontrados son menores que la unidad, lo
cual indica una baja fitoextraccion de Cd por este cultivo. Este dato es importante pues cuando

los valores son mayores que la unidad las plantas se consideran fitoextractoras.
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4.1.1.2. Factor de bioconcentracion radicular (FBr)

Tabla 7. Resultados del FBr de maiz en el suelo de Sincos
Repeticiones

Tratamiento Dosis de ME (%) I T T Promedio
1 0 0.69 0.70 0.75 0.713
2 2.5 0.72 0.67 0.65 0.680
3 5.0 0.64 0.55 0.51 0.567
4 7.5 0.79 0.61 0.44 0.613
5 10.0 0.88 0.84 0.50 0.740

En la tabla 7, el FBr tuvo en el tratamiento 5 (10 % de ME), el promedio més alto. En
general los demés tratamientos ME fueron menores, incluyendo el testigo, donde no se aplico
ME. Los promedios encontrados fueron menores que la unidad, lo cual indica una baja

fitoextraccion de Cd hacia la raiz, pero superiores a lo hallado en el FBa.

4.1.1.3. Factor de bioconcentracion total (FBt)

Tabla 8. Resultados del FBt de maiz en el suelo de Sincos
Repeticiones

Tratamiento Dosis de ME (%0) I T m Promedio
1 0 0.817 0.817 0.856 0.830
2 2.5 0.170 0.791 0.792 0.584
3 5.0 0.761 0.650 0.647 0.686
4 7.5 0.933 0.756 0.592 0.760
5 10.0 1.011 0.997 0.651 0.886

En la tabla 8, el FBt mas alto estuvo en el tratamiento 5 (10 % de ME), mostrando el
efecto de la mayor dosis de ME (10 %) en la absorcién de Cd por maiz, comparado con los
demas tratamientos. Como los valores fueron menores que la unidad, se tiene una baja

fitoextraccion de Cd por este cultivo.

4.1.1.4. Factor de traslocacion (FT)

Tabla 9. Resultados del FT de maiz en el suelo de Sincos
Repeticiones

Tratamiento Dosis de ME (%) I T i Promedio
1 0 0.185 0.162 0.141 0.163
2 2.5 0.140 0.181 0.218 0.180
3 5.0 0.191 0.188 0.280 0.220
4 7.5 0.183 0.231 0.331 0.248
5 10.0 0.152 0.185 0.294 0.210

En la tabla 9 se observa que el promedio de FT tuvo en el tratamiento 4 (7.5 % de ME)
su mayor valor y en el tratamiento 1 (0 % de ME) su valor mas bajo. Esto es una evidencia
indirecta de la traslocacién de Cd de la raiz hacia la parte aérea por efecto de los
microorganismos aplicados. Como los valores son bajos se puede inferir que el maiz no traslocé

facilmente el Cd absorbido por la raiz.
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La traslocacién de elementos absorbidos por la raiz hacia la parte aérea de la planta,
estd determinada por diversos factores, como el tipo de elemento quimico, caracter genético de
la planta, por lo que la influencia de los ME aplicados al suelo, lo que ha favorecido es la

absorcion de Cd hasta la raiz.

4.1.2. Efecto de la dosis de los microorganismos eficaces en el crecimiento de
maiz
4.1.2.1. Altura de planta

Tabla 10. Resultados de la altura de planta de maiz (cm) en un suelo de Sincos

Tratamiento  Dosis de ME (%) Repeticiones (cm) Promedio
[ 1 1l (cm)
1 0 85.167 72.333 84.667 80.722
2 25 117.500 84.667 97.500 99.889
3 5.0 130.333 124.667 114.000 123.000
4 7.5 107.667 88.000 104.000 99.889
5 10.0 86.000 93.333 55.000 78.111

En latabla 10 se observa gque la altura de planta tuvo gran variacion en cada tratamiento,
siendo el promedio mas alto el logrado por el tratamiento con 5 % de ME (T3), evidenciando
el efecto de los microrganismos en la descomposicién de materia organica, que incrementa la

disponibilidad de nutrientes y crecimiento de la planta en un suelo contaminado con Cd.

4.1.2.2. Longitud de raiz

Tabla 11. Resultados de la longitud de raiz de maiz (cm) en un suelo de Sincos

Tratamiento Dosis de ME (%) | Repetluolr:es (cm) m Promedio
(cm)
1 0 10.000 12.000 11.333 11.111
2 2.5 14.500 13.000 17.333 14.944
3 5.0 13.667 11.000 15.000 13.222
4 7.5 12.333 11.667 14.000 12.667
5 10.0 13.333 13.667 11.333 12.778

En la tabla 11 se observa que la longitud de raiz en los tratamientos aplicados tuvo poca
variacién (de 11.111 cm a 14.944), comparado a la altura de planta, siendo el tratamiento 2
(2.5 % de ME) el mayor promedio, posiblemente debido a que a esa dosis de ME la raiz logré
su mayor desarrollo en el suelo contaminado. EI promedio més bajo se presenta en el testigo

(T1), donde no se aplicd microorganismos.
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4.1.2.3. Materia seca de la parte aérea

Tabla 12. Resultados de la materia seca aérea de maiz (g) en un suelo de Sincos

Tratamiento Dosis de ME (%) | Repetlm?lnes © i Pro(rg;edlo
1 0 14.775 13.966 14.040 14.260
2 2.5 24.709 17.132 17.244 19.695
3 5.0 31.905 24.586 20.672 25.721
4 75 24.152 16.242 19.691 20.028
5 10.0 15.283 18.859 13.107 15.750

Segun la tabla 12, el peso de materia seca aérea tuvo en el tratamiento 3 (5 % de ME)

el promedio més alto, atribuible al efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces al suelo

contaminado; lo que ocasiond mayor descomposicion de la materia organica presente en el

suelo, mayor adsorcidn o retencién de contaminantes y mayor formacion de materia seca.

4.1.2.4. Materia seca de raiz

Tabla 13. Resultados de la materia seca radicular de maiz (g) en un suelo de Sincos

Tratamiento Dosis de ME (%0) I Repetlui)lnes ©) i Pro(rg;edlo
1 0 11.975 12.992 13.083 12.683
2 25 13.934 10.974 11.134 12.014
3 5.0 14.342 10.636 10.827 11.935
4 7.5 13.845 10.204 10.667 11.572
5 10.0 23.693 22.382 10.089 18.721

El peso de materia seca de raiz tuvo su mayor promedio en el tratamiento 5 (10 % de

ME), atribuible al mejoramiento de las propiedades del suelo con los microorganismos eficaces.

Este tratamiento no fue el que tuvo mayor longitud de raiz, lo que demuestra una mayor

ramificacion de la raiz por efecto del tratamiento aplicado. Los datos se presentan en la tabla

13.

4.1.3. Contenido de cadmio total en el suelo

Tabla 14. Resultados del contenido de Cd total en el suelo de Sincos

Tratamiento Dosis de ME ( %0) Repeticiones (mg.kg™) Promed_io
| I 11 (mg.kg™)

1 0 6.51 7.17 7.42 7.033

2 2.5 7.19 5.98 7.73 6.967

3 5.0 6.79 6.76 7.11 6.887

4 7.5 6.65 7.08 7.68 7.137

5 10.0 6.37 6.43 6.65 6.483

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

1 (control, 0 % de ME), y menor en los demas tratamientos, lo cual se atribuye principalmente

al efecto fitorremediador del cultivo de maiz asistido por los microorganismos eficaces. El rol

de los microorganismos eficaces es descomponer la materia orgénica presente en el suelo y
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favorecer la adsorcion de Cd en el suelo, disminuyendo su concentracion total. Los datos se

presentan en la tabla 14.

4.2.  Prueba de hipétesis
4.2.1. Hipotesis especifica 1
Ho: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes no afectan los

indicadores de fitorremediacion de Cd: factor de bioconcentracion y factor de traslocacion.

Ha: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes afectan
significativamente a los indicadores de fitorremediacion de Cd: factor de bioconcentracion y
factor de traslocacion

4.2.1.1. Factor de bioconcentracion aérea (FBa)

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk.

Para la prueba de normalidad se plante6 la siguiente hipoétesis:
Ho: La poblacidn esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 15. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBa

Tratamiento Dosis de ME (%0) Promedio p-valor
1 0 0.117 <0.0001
2 25 0.120 >0.9999
3 5.0 0.120 >0.9999
4 7.5 0.143 <0.0001
5 10.0 0.147 0.6394

Como el valor p, en los tratamientos es mayor que 1 y 4 son menores que 0.05, se
rechaza la hipotesis nula (Ho). La poblacion de donde proviene la muestra no esté distribuida
normalmente. Los datos se presentan en la tabla 15. Posteriormente se desarroll6 la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis para el FBa
F. de V. N H valor p
Tratamientos 3 7.15 0.1187
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La prueba de Kruskal-Wallis muestra que el valor p para tratamientos es mayor que
0.05, indicando que no hay diferencias significativas entre tratamientos para FBa. Esto permite
aceptar la hipétesis nula, que indica que los ME no afectan el FBa. Los datos se presentan en
la tabla 16.

4.2.1.2. Factor de bioconcentracion radicular (FBr)

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacién de dénde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipdtesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 17. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBa.

Tratamiento Dosis de ME (%0) Promedio valor p
1 0 0.713 0.2962
2 25 0.680 0.5351
3 5.0 0.567 0.5813
4 75 0.613 0.9679
5 10.0 0.740 0.1839

Como el valor p, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis
nula (Ho). La poblacion de donde proviene la muestra esta distribuida normalmente. Los datos

se presentan en la tabla 17, esto permitid desarrollar el andlisis de variancia.

Tabla 18. Analisis de variancia para el FBr

F.de V. SC GL CM Fc valor p
Tratamientos 0.061 4 0.015 0.949 0.4754
Error 0.162 10 0.016
Total 0.223 14

S$=0.126 x = 0.663 CV = 19.207 %

En la tabla 18 del anélisis de variancia, se observa que el valor p en la fuente de
variacion de tratamientos es mayor que 0.05, indicando que los tratamientos no afectaron el
FBr. Esto permite aceptar la hipotesis nula, lo cual permite indicar que los ME no afectaron el

FBr. El CV permite indicar que hubo heterogeneidad en los datos.
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4.2.1.3. Factor de bioconcentracion total (FBt)

Para comprobar la hip6tesis planteada, primero se verificd la distribucion normal de los
datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk.

Para la prueba de normalidad se plante6 la siguiente hipotesis:
Ho: La poblacion esté distribuida normalmente.
Ha: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBt

Tratamiento Dosis de ME (%) Promedio valor p
1 0 0.830 <0.0001
2 2.5 0.800 0.0645
3 5.0 0.686 0.0434
4 7.5 0.760 0.9574
5 10.0 0.886 0.0656

Como el valor p, en los tratamientos 1y 3 son menores que 0.05, se rechaza la hip6tesis
nula (Ho) y se acepta la hipoétesis alternativa (Ha). La poblacion de donde proviene la muestra
no esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 19. Posteriormente se

desarrollé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 20. Prueba de Kruskal-Wallis para el FBt
F.deV. N H valor p
Tratamientos 5 5.667 0.2221

La prueba de Kruskal-Wallis muestra que el valor p para tratamientos es mayor que
0.05, indicando que no hay diferencias significativas entre tratamientos para FBt. Esto permite
aceptar la hipétesis nula, indicando que los ME no afectaron el FBt. Los datos se presentan en
la tabla 20.

4.2.1.4. Factor de traslocacion (FT)

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacién de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacion esté distribuida normalmente.

Ha: La poblacidon no esta distribuida normalmente.
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Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 21. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FT

Tratamiento Dosis de ME (%) Promedio valor p
1 0 0.163 0.9486

2 25 0.180 0.9423

3 5.0 0.220 0.0533

4 75 0.248 0.6142

10.0 0.210 0.4280

En la tabla 20 se observa que el valor p, en todos los tratamientos es mayor que 0.05y
se acepta la hipdtesis nula (Ho). La poblacion de donde proviene la muestra esta distribuida

normalmente. Esto permitié desarrollar el andlisis de variancia.

Tabla 22. Analisis de variancia para el FT

F.de V. SC GL CM Fc valor p
Tratamientos 0.014 4 0.003 1.069 0.4211
Error 0.032 10 0.003
Total 0.046 14

S=0.055x = 0.204 CV = 26.679 %
En la tabla 22, se observa que el valor p en la fuente de variacion tratamientos es mayor
gue 0.05, indicando que los ME no afectaron el FT. Esto permite aceptar la hipétesis nula. El

coeficiente de variabilidad es alto, indicando heterogeneidad de los datos.

4.2.2. Hipotesis especifica 2:
Ho: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes no afectan el

crecimiento de maiz: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y radicular.

Ha: Las concentraciones crecientes de microorganismos eficientes afectan
significativamente el crecimiento de maiz: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea

y radicular.

4.2.2.1. Altura de planta

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacion esté distribuida normalmente.

Ha: La poblacidon no esta distribuida normalmente.
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Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 23. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la altura de planta de maiz

Tratamiento Dosis de ME (%) Promedio (cm) valor p
1 0 80.772 0.0656
2 25 99.889 0.7577
3 5.0 123.000 0.6632
4 75 99.889 0.3334
5 10.0 78.111 0.3424

En la tabla 23, el valor p, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, por lo que se
acepta la hipotesis nula (Ho). La poblacion de donde proviene la muestra estd distribuida

normalmente, esto permitié desarrollar el analisis de variancia.

Tabla 24. Cuadrado medio del andlisis de variancia para la altura de planta de maiz (cm)

F.de V. GL CM Significacién

Tratamientos 4 984.115 *

Error 10 183.762

Total 14
Contrastes

Lineal 1 8.183 ns
Cuadratica 1 3516.967 wx
Cubica 1 2.046 ns

S=13.556 x =96.322 CV =14.074 %

La tabla 24 presenta el analisis de variancia para la altura de planta de maiz. En la fuente
de variacion tratamientos (dosis de ME) se observa significacion estadistica (p < 0.05),
evidenciando el rechazo de la hip6tesis nula, indicando que por lo menos un par de tratamientos

fueron diferentes.

En la misma tabla 24, sobre la base de los contrastes ortogonales, se observa que existen

diferencias altamente significativas (p < 0.01) en el contraste cuadratico.

130

120

110

100 99.889

90
y =-9.1437x% + 54.33x + 33.923

80 R? = 0.8953

78.111

Altura de planta (cm)

70

60

0 2.5 5 7.5 10
Dosis de ME ( %)

Figura 6. Contraste cuadratico del efecto de dosis de ME en altura de planta de maiz
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En la figura 6 se presenta el contraste cuadratico de la altura de planta, con un
coeficiente de determinacion de 0.8953, indicando que el 89.53 % de la variabilidad de la altura
de planta se debe a las dosis de ME. El incremento de altura de planta se inicia con 2.5 % de
ME y alcanza un maximo con 5 % de ME, descendiendo a dosis mas altas. Esto se atribuye al
efecto de los ME en mejorar la disponibilidad de nutrientes por la mayor descomposicion de la

materia organica e inmovilizar el Cd al ser adsorbido en la materia orgénica descompuesta.

4.2.2.2. Longitud de raiz

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacién de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipdtesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 25. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para longitud de raiz de maiz

Tratamiento Dosis de ME (%) Promedio (cm) valor p
1 0 11.111 0.6368
2 25 14.944 0.6612
3 5.0 13.222 0.6392
4 75 12.667 0.5346
5 10.0 12.778 0.2524

En la tabla 25, de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el valor p, en todos los
tratamientos es mayor que 0.05, por lo que se acepta la hipétesis nula (Ho). La poblacion de
donde proviene la muestra esta distribuida normalmente, lo que permitié desarrollar el analisis

de variancia.

Tabla 26. Analisis de variancia para la longitud de raiz de maiz (cm)

F.deV. SC GL CM Fc valor p
Tratamientos 22.630 4 5.657 2.165 0.1467
Error 26.129 10 2.613
Total 48.759 14

S=1616x =12.944CV =12484%

En la tabla 26, del andlisis de variancia para longitud de raiz, se observa que el valor p

en la fuente de variacion tratamientos es mayor que 0.05, indicando que la altura de planta
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promedio de maiz no es significativamente diferentes en los cinco tratamientos, debido a la

aplicacién de microrganismos eficientes. Esto valida la hip6tesis nula.

4.2.2.3. Materia seca aérea

Para comprobar la hip6tesis planteada, primero se verificé la distribucion normal de los

datos de la poblacién de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro-

Wilk.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipdtesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 27. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la materia seca aérea de maiz

Tratamiento Dosis de ME (%) Promedio (g) valor p
1 0 14.260 0.1585
2 2.5 19.695 0.0243
3 5.0 25.721 0.6663
4 7.5 20.028 0.8591
5 10.0 15.750 0.7398

Como el valor p, en el tratamiento 2 es menor que 0.05, se rechaza la hip6tesis nula

(Ho). La poblacion de donde proviene la muestra no esta distribuida normalmente. Los datos

se presentan en la tabla 27. Posteriormente, se desarrollé la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis.

Tabla 28. Prueba de Kruskal-Wallis para materia seca aérea de maiz (g)

F.de V. N H valor p Significacion
Tratamientos 5 9.5633 0.0491 *

Contrastes

Lineal 0.202 0.6534 ns
Cuadratica 9.011 0.0027 fale

Clubica 0.107 0.7440 ns

La tabla 28, de la prueba de Kruskal-Wallis para materia seca aérea de maiz, muestra

que el valor p para tratamientos es menor que 0.05, indicando que hay diferencias significativas

entre tratamientos para la materia seca aérea. Esto permite rechazar la hipotesis nula.

En la misma tabla, del andlisis de los contrastes ortogonales, se observa que existen

diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.05) en el contraste cuadratico.
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Figura 7. Contraste cuadratico del efecto de dosis de ME en materia seca aérea de maiz

En la figura 7 se presenta el contraste cuadratico de la materia seca aérea de maiz, con

un coeficiente de determinacién de 0.8831, indicando que el 88.31 % de la variabilidad de la

materia seca aérea de maiz se debe a las dosis de ME aplicadas al suelo contaminado. La materia

seca aérea se incrementa con 2.5 % de ME y se maximiza con 5 % de ME, descendiendo a dosis

mayores. Este modelo es considerado fiable para el uso de ME en suelos contaminados.

4.2.2.4. Materia seca radicular

Para comprobar la hip6tesis planteada, primero se verificé la distribucion normal de los

datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro-

Wilk.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipdtesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a = 0.05

Tabla 29. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la materia seca radicular de maiz

Tratamiento Dosis de ME (%) Promedio (g) valor p
1 0 12.683 0.1421
2 2.5 12.014 0.0915
3 5.0 11.935 0.0884
4 7.5 11.572 0.2231
5 10.0 18.721 0.1684

En la tabla 29 se presenta la prueba de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de

los datos, observandose que el valor p, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, por lo que
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se acepta la hipétesis nula (Ho), indicando que la poblacion de donde proviene la muestra esta

distribuida normalmente, esto permitid el desarrollo del analisis de variancia.

Tabla 30. Analisis de variancia para materia seca radicular de maiz (g)

F.deV. SC GL CM Fc valor p
Tratamientos 108.714 4 27.178 2.006 0.1696
Error 135.500 10 13.550
Total 244.214 14

S=3.681x = 13.385 CV =27.501 %

En la tabla 30 se presenta el andlisis de variancia para la materia seca radicular,
observandose que el valor p en la fuente de variacion tratamientos es mayor que 0.05, indicando
gue la materia seca radicular promedio de maiz no es significativamente diferente en los cinco

tratamientos, debido a la aplicacion de microrganismos eficientes. Esto valida la hip6tesis nula.

4.2.3. Hipotesis especifica 3
Ho: La aplicacion de concentraciones crecientes de microorganismos eficientes no

afecta la concentracion de cadmio en el suelo.

Ha: La aplicacion de concentraciones crecientes de microorganismos eficientes afecta

significativamente la concentracion de cadmio en el suelo

4.2.3.1. Contenido final de cadmio en el suelo

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipdtesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 31. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido final de Cd en el suelo

Tratamiento Dosis de ME (%) Promedio (mg.kg1) valor p
1 0 7.033 0.5130
2 2.5 6.967 0.5826
3 5.0 6.887 0.1463
4 75 7.137 0.8241
5 10.0 6.483 0.3877
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En la tabla 31 se presenta la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido
final de Cd en el suelo y determinar la normalidad de los datos. Como el valor p, en todos los
tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipdtesis nula (Ho). La poblacién de donde

proviene la muestra esta distribuida normalmente, esto permitid realizar el anélisis de variancia.

Tabla 32. Andlisis de variancia para el contenido final de Cd en el suelo (mg.kg™?)

F. de V. SC GL CM Fc valor p
Tratamientos 0.756 4 0.189 0.699 0.6097
Error 2.702 10 0.270
Total 3.458 14

S=0.520 x =6.901 CV =7.530 %

En la tabla 32 se presenta el analisis de variancia para el contenido final de Cd en el
suelo, observandose que el valor p en la fuente de variacién de tratamientos es mayor que 0.05,
indicando que el contenido final de Cd en el suelo no es significativamente diferente en los
cinco tratamientos, debido a la aplicacién de microrganismos eficientes. Esto valida la hipétesis

nula.

4.2.3.2. Variacion del contenido final de Cd en el suelo
Considerando el contenido inicial de Cd en el suelo, se presentan los resultados de la

variacién de este metal pesado al final del experimento, utilizando la siguiente expresion:

. (Cd final — Cd inicial)
Variacion (%)Cd en suelo = — x 100
(Cd inicial)

Tabla 33. Variacion (%) del contenido final de cadmio

Tratamiento  Dosis de ME (%)  Cd inicial (mg/kg)  Cd final (mg/kg) Vazc';;"’”
1 0 9.00 7.033 -21.86
2 2.5 9.00 6.967 -22.59
3 5.0 9.00 6.887 -23.48
4 7.5 9.00 7.137 -20.70
5 10.0 9.00 6.483 -5.74
Promedio - 9.00 7.301 -18.87

Se tuvo una disminucion promedio de 18.87 % de Cd en el suelo del experimento,
siendo el tratamiento con 5 % de ME el que tuvo el mayor valor (-23.48 %), sin diferencias

significativas con los demas tratamientos. Los datos se presentan en la tabla 33.

4.3.  Discusion de resultados
La aplicacion de microorganismos eficaces en el cultivo de maiz, en dosis crecientes

de 0 % a 10 %, increment6 el factor de bioconcentracion (FB) de Cd en la parte aérea, parte
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radicular y total de maiz con el tratamiento de 10 %, pero sin diferencias significativas con los
demas tratamientos. Los valores fueron menores que la unidad, indicando que en las
condiciones del suelo contaminado del experimento (9 mg Cd/kg suelo), no se comporté como

una especie fitoextractora.

En un trabajo similar, aplicando ME a Sonchus arvensis («Cerraja»), se observo un
incremento significativo del FB en hojas y FB total con la dosis de 10 % (18), pero siempre con
valores inferiores a la unidad. Esto permite deducir que las especies consideradas malezas como
S. arvensis tendrian mayor potencial relativo de fitoextraccion de Cd, respecto a las plantas

cultivadas.

Esto también se corrobora en el trabajo de investigacion realizado al evaluar flora
nativa en suelos contaminados (Bosnia) (23), donde todas las plantas estudiadas tuvieron una
baja habilidad para remover o estabilizar metales pesados en el suelo. Esto se atribuye
probablemente a la pobre movilidad y disponibilidad del Cd en el suelo, donde los
microorganismos eficaces antes que solubilizar los metales pesados, lo absorben o complejan

y de esa manera las plantas que estan creciendo en ese suelo no lo absorben facilmente.

Estos datos tienen relacion con el reporte que indica que el maiz es tolerante a metales
pesados, con una habilidad para acumular metales pesados y con un moderado factor de

bioacumulacion (94).

El factor de traslocacion, que significa la relacion Cd parte aérea respecto a Cd en la
raiz (Cdagreo/Cdraiz) mostro al tratamiento con 7.5 % de ME con el mayor valor de esta relacion
(0.248); un valor inferior a la unidad, lo cual indica que el Cd absorbido se acumula en la raiz

de maiz. Este tratamiento no tuvo diferencias significativas con los demas tratamientos.

En un trabajo similar donde se compar6 nueve especies de cultivo, incluyendo maiz,
en Polonia fue Beta vulgaris y no Zea mays la que tuvo mayor relacion de concentracion de Cd
Tallos/raices) (21), atribuyéndose la eficiencia de fitorremediacion a la produccion de biomasa
y la posibilidad de acumulacién en los 6rganos cosechables. Esto demuestra que el maiz es una
especie mas bien fitoestabilizadora antes que fitoextractora de Cd del suelo y los ME no

modificarian esta caracteristica.
En el crecimiento de maiz, se observo que los ME incrementaron la altura de planta, la
materia seca aérea, la longitud de raiz y la masa seca radicular, con diferentes dosis para cada

caso. El tratamiento con 5 % de ME increment6 significativamente la altura de planta y la
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materia seca aérea; mientras que el tratamiento con 2.5 % de ME increment6 la longitud de raiz
de maiz, pero sin diferencias significativas con los demas tratamientos; similar efecto tuvo el

tratamiento con 10 % de ME en la materia seca radicular.

Este efecto se puede sustentar, indicando que los microorganismos eficaces aplicados
al suelo, mejoran las propiedades del suelo, promueven la germinacion de semillas, y favorecen
el crecimiento de la planta, ademéds que mejoran la estructura del suelo, en suelos

contaminados (64).

El contenido final de Cd en el suelo fue menor con la dosis de 10 % de microorganismos
eficaces y mayor con el tratamiento sin aplicacion de ME, mostrando el efecto de los ME en
reducir la concentracion de Cd en el suelo, teniendo al maiz como planta indicadora. Estos datos

no fueron diferentes significativamente respecto a los demés tratamientos.

La presencia de microorganismos en el suelo reduce la concentracién de Cd en el suelo,
como lo demostré la aplicacion de un consorcio de cepas promisorias en suelos contaminados
con metales, siendo los mas efectivos el consorcio: Achromobacter denitrificans, Klebsiella
oxytoca, y Rhizobium radiobacter, reduciendo un 25 % de Cd en el suelo (27). Este dato explica
el resultado obtenido en este experimento, donde se redujo la concentracion de Cd en el suelo
en un 23.48 % con la dosis de 10 % de microorganismos eficientes. El papel que se le atribuye

a los microorganismos en el suelo, es el de la absorcién de metales pesados (27).

Otro factor para tener en cuenta en los resultados obtenidos, es la combinacion de
tratamientos que favorezcan la accion de los microorganismos agregados y presentes en el
suelo, como es el caso del tratamiento electrocinético; pues en un experimento donde se
combind ME con tratamiento electrocinético se logré una eficiencia de remocion de Cd del
suelo, superior a 70 % (26), debido a que el tratamiento electrocinético favorecié la
concentracién de Cd soluble para la absorcién por los microorganismos, pues el Cd
normalmente en el suelo es de lento movimiento y generalmente esta adsorbido a los sélidos

del suelo, y se dificulta su extraccion o remocion (43).

Los datos encontrados en este experimento también se relacionan con la investigacion
realizada en el distrito de San Jer6nimo (Cusco), donde al aplicar ME (0 a 20 %), en un suelo
contaminado con Cd, durante 60 dias, pero las concentraciones finales de Cd fueron menores

que la concentracion inicial, pero no significativas (17).
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Esto permite inferir que es necesario experimentar dosis mas cercanas de ME aplicadas
al suelo (0, 2, 4, 6, 8, 10), en diferentes tipos de suelos contaminados, pues a diferencia de
Cusco, en el caso del presente experimento se utiliz al maiz como planta que podria absorber
el Cd soluble y por un periodo experimental mas largo, pero con resultados no significativos,
sugiriéndose utilizar plantas que prosperen en suelos contaminados, que no sean cultivadas; lo
que si se presentd con Sonchus arvensis, que es una maleza. Ademas, combinar técnicas que
faciliten la desorcién o incremento de Cd soluble en el suelo (por ejemplo, la electrocinética),
para su absorcién por las raices de las plantas, microorganismos, y de esa manera se disminuya

la concentracién de Cd en el suelo contaminado a valores inferiores al ECA de suelos.
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CONCLUSIONES

1. Las concentraciones de microorganismos eficientes afectaron los factores de
bioconcentracion (FBC) y traslocacion (FT) de la siguiente manera:

1.1 La dosis de 10 % de microorganismos eficientes (ME) increment6 el FBC de Cd en
maiz, tanto para la parte aérea, radicular y total, pero sin diferencias significativas.

1.2 Los valores del FBC fueron menores que la unidad, indicando que Zea mays L. no se
comporta como una planta fitoextractora de Cd.

1.3 El factor de traslocacion (FT) de cadmio para maiz fue superior con 9 % de ME, sin
diferencias significativas con los demas tratamientos, incluyendo el tratamiento sin

aplicacién de ME.

1.4 Los valores del FT fueron inferiores a la unidad, mostrando que esta especie ensayada

es fitoestabilizadora de Cd, acumulando el metal absorbido en la raiz.

2. Sobre el efecto de las concentraciones de ME en el crecimiento de Zea mays L.

2.1 Los ME incrementaron significativamente la altura de planta y materia seca aérea de

maiz a la dosis de 5 %, atribuible a las mejoras en las propiedades del suelo.

2.2 No se observo diferencias significativas en la longitud de raiz y materia seca radicular,

debido a la aplicacion de ME.

3. El contenido de Cd en el suelo de Sincos disminuyé en un 23.48 % con el tratamiento de

10 % de ME, sin diferencias significativas con los demas tratamientos.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar el efecto de los ME junto con otras técnicas de remediacion de suelos, como por
ejemplo, electrocinética y cultivo de la tierra, con el fin de facilitar la desorcion del Cd del

suelo y facilitar su extraccion.

2. Ensayar la aplicacion de ME a otros suelos contaminados del valle del Mantaro,
considerando que tienen diferentes propiedades, para determinar su efecto a diferentes

concentraciones.
3. Utilizar especies que prosperan en suelos contaminados, de mayor tolerancia a condiciones

limitantes de crecimiento, por ejemplo, las malezas, para incrementar la descontaminacion

de los suelos a valores inferiores al ECA correspondiente.
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Anexo 1. Resultado del andlisis fisico quimico del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : NOEMI SILVIA HINOSTROZA HUANUCO
Departamento  : JUNIN Provincia : JAUJA
Distrito : SINCOS Predio
Referencia . H.R.77602-141C-22 Bolt.: 5329 Fecha : 20/09/2022
Namero de Muestra C.E. Andlisis Mecanico | Clase CciC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos [ MO.| P K |Arena| Limo |Arcilla| Textural ca”? [ Mg?| K | Na' [AP+ '] ce de |Sat De
(1:1) | dS/m % % | ppm | ppm % % % meq/100g Caticnes | Bases | Bases
[11891] SUELO [ 783 [0.80[1028]2.82[306] 232 [ 52 [ 36 [ 12 | Fr. | 11.68] 8.14 | 2.91|059] 0.04 | 0.00 | 11.68 [ 11.68] 100 |

A = Arena | A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr. Ar. = Franco Arcilloso; ,
Fr.AzL. = Franco Arcille Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Ndmero de Muestra
Lab. Claves Cd cc PM
ppm | % %
11991 SUELO 0.02 [23.50] 13.12

Dr. Constantino Call n Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Textura de suelo % de arena, imo y arcilla: metodo del hidrometro.
Salinidad. medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
en la relacion suelo: agua 1:1 o en el extracto de |a pasta de saturacion(es).
PH: medida en el potenciometro de la suspension suelo: agua relacion 1:1
0 en suspension suelo: KCI N, relacion 1:2.5.

Calcareo total (CaC03): método gaso-volumetrico utilizando un calcimetro.
Matena organica; metodo de Walkley y Black, oxidacion del carbono
Organico con dicromato de potasio. %M.0.=%Cx1.724.

Nitrogeno total: metodo del micro-Kjeldahl,

Fosforo disponible: método del Olsen modificado, extraccion con
NaHCO3=05M. pH 8.5

Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CH, - COONH )N,
pH7.0

Capacidad de intercambio cationico (CIC): saturacion con acetato de
amonio (CH,- COOCH IN; pH 7.0

10. Ca*. Mg—, Na-. K- cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio

1.

(CH, -COONH )N; pH 7.0 cuantiticacion por fotometnia de llama y/o absor-
clon atémica.
Al**+ H-. método de Yuan. Extraccion con KCI. N

12. lones solubles:
a) Ca” Mg K*.Na- solubles: fotometria de llama y:0 absorcion atomica
b) Cl. Co = HCO,=, NO, solubles: volumetria y colormetria. SO,
turtndimetria con cloruro de Bario,
c) Boro soluble: extraccién con agua. cuantificacion con curcumina
d) Yeso soluble: solubilizacién con agua y precipitacion con acetona.
Equivalencias:

1 ppm=1 mg/kilogramo

1 milimho {mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro

1 miliequivalente / 100 g = 1 cmol(+)kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm 6 mg/kg = 640 x CEes
CE (1 : 1) mmho/em x 2 = CE(es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materia Fésforo Potasio Relaci Cationi
Salinidad Organica  disponible  disponible elaciones Cationicas
Clasificacion del Suelo CE(es) CLASIFICACION % ppm P ppm K Clasificacién KiMg CaMg
:rpuy ligeramente salino <2 -baio. <20 <7.0 <100 “Normal 02-03 5.9
ligeramente salino 2-4 *medio 2-4 7.0-140 - 100 - 240 “defc. Mg 205
‘moderadamente salino 4-8 *alto s4.0 -14.0 >240 ~defc. K 202
*fuertemente salino >8 *defc. Mg 10
Reacci6n o pH CLASES TEXTURALES Dicrign;lbuclon %:Ie
= X ones
Clasificacién del Suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso
“luertemente acido <5.5 AFr = arenafranca FrAr = franco arcilloso Ca+? & 60-75
‘moderadamente acido 56-6.0 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcilloso limoso mg*2 - 15-20
“ligeramente acido 6.1-65 Fr. = franco ArA = arcilloso arenoso K- = 3.7
‘neutro 66-7.0 FrL. = francolimoso ArL. = arcillosolimoso Na* o <15
“ligeramente alcalino 71-78 L = limoso Ar. = arcilloso
‘moderadamente alcalino 79-84
*fuertemente alcalino >8.5
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Anexo 2. Resultado del andlisis inicial de Cd en el suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE NOEMI SILVIA HINOSTROZA HUANUCO
PROCEDENCIA JUNIN/ JAUJA/ SINCOS
REFERENCIA H.R. 77974
BOLETA 5402
FECHA 71012022
Numero Muestra Cd
Lab Claves Total
ppm
2293 9.00

Constantino Cal n Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina sin Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 3. Resultado del andlisis de Cd en la parte aérea

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE NOEMI SILVIA HINOSTROZA HUANUCO
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA! SINCOS/ LUGAR SINCOS
MUESTRA HOJAS

REFERENCIA H.R. 78365

FACTURA 8471

FECHA 2011172022

N. CLAVE DE Cd

| Lab. CAMPO pom
3799 TIRI-M-H 1.15
3800 TIR2-M-H 1.02
3801 TIR3-M-H 0.95
3802 T2R1-M-H 0.90
3803 T2R2-M-H 1.09
3804 T2R3-M-H 1.28
3805 T3R1-M-H 1.10
3806 T3R2-M-H 0.93
3807 T3R3-M-H 128
3808 TaR1-M-H 1.30
3809 T4R2-M-H 1.28
3810 T4R3-M-H 1.33
381 T5R1-M-H 1.20
3812 T5R2-M-H 1.40
3813 T5R3-M-H 133

. Constantino Cakderén Mendoza
Jefe de Laboralorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 4. Resultado del andlisis de Cd en la parte radicular.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE NOEMI SILVIA HINOSTROZA HUANUCO
PROCEDENCIA JUNIN/ JAUJA! SINCOS/ LUGAR SINCOS
MUESTRA  : RAICES

REFERENCIA H.R. 78366

FACTURA : 5471

FECHA : 291112022

N, CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO pom

3814 T1R1-M-R 6.20

3815 TIRZMR 6.33

3816 TIR3M-R 6.75

3817 TZR1I-MR 6.45

3818 TaR2-M-R 6.03

3819 T2R3-MR 5.85

3820 T3R1-M-R 5.75

3821 TIR2-MR 4.93

3822 TaR3IMR 4.55

3823 T4R1-M-R 7.10

3824 TaR2MR 553

2825 TaR3M-R 4.00

3826 TBR1MR 7.90
3827 T5R2-M-R 7.58

3628 TSR3-MR 4.53

). Constantino Caldefon Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Teif.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 5. Resultado del andlisis final de Cd en el suelo.

HOM INEM

RS UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA

W8 Lo ] LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE NOEMI SILVIA HINOSTROZA HUANUCO
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJAY SINCOS/ LUGAR SINCOS
REFERENCIA H.R. 78364
BOLETA ) 5471
FECHA : 15/12/2022
Namero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3124 T1R1-M 6.51
3125 T1R2-M 7.17
126 T1R3-M 7.42
127 T2R1-M 7.1¢
3128 T2R2-M 5.98
3128 T2R3-M 7.7
3130 T3R1-M 7!
31 T3R2-M 7!
132 T3R3-M .11
3133 T4R1-M 8.65
3134 T4R2-M 7.08
3135 T4R3-M 7.68
3136 T5R1-M 6.37
3137 T5R2-M 6.43
3138 T5R3-M 6.65

. Constantino Calgerén Mendoza
Jefe del Labdratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 348-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Anexo 6. Galeria fotogréafica

Figura 8. Parcela agricola de Sincos contaminada con Cd. Coordenadas UTM: 457652/8686100;
457595/8686156; 457709/8686150; 457666/8686200. Altitud: 3323 m s. n. m.

Figura 9. Tamizado de la muestra de suelo
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Figura 10. Pesado del suelo contaminado de Sincos

|

Figura 11. Cinco tratamiento y tres repeticiones del eperimento
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Figura 12. Emrgencia del maiz
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Figura 13. Crecimiento de maiz
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Figura 17. Tratamiento 2 al final del experimento
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Figura 19. Tratamiento 4 al final del experimento
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Figura 20. Tratamiento 5 al final del experimento
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