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RESUMEN

La contaminacion generada por enmiendas degrada el suelo y subsuelo al ingreso a la cadena
trofica, ya que altera el metabolismo y es necesario la aplicacion de técnicas sostenibles que
permitan la remediacion del suelo. La presente investigacion tiene por objetivo determinar
el factor de bioacumulacion y traslocacion de cadmio en Lupinus mutabilis y Vicia faba en
areas contaminadas del sector Pallcapampa, distrito de Huancané. El tipo de muestreo fue
no probabilistico, donde se formaron tres tratamientos: T1, T2, T3 de 2.5, 5.0, 10.0 mg Cd/kg
suelo respectivamente y un tratamiento control TO, cuyos ensayos se realizaron en un
ambiente controlado al interior del invernadero. Se determiné por el método *7003 EPA
200.7 determinacion de metales y elementos traza en suelos y sedimentos por ICP - OES,
los coeficientes biologicos por *5090 determination of trace elements in food by inductively
coupled plasma - mass spectrometry, el andlisis estadistico es un disefio completamente al
azar con arreglo factorial de dos por cuatro. Los resultados fueron de 0.514 mg/kg de Cd en
promedio en el suelo, las concentraciones maximas de Cd acumuladas por las especies
fueron en el siguiente orden: raices > tallos > hojas, donde en Lupinus mutabilis tueron de
6.849, 6.633, 6.258 ppm y en Vicia faba 7.480, 7.410, 7.200 ppm respectivamente, los
coeficientes biologicos como FB (aérea) > 1, FB (raices) < 1 y FT >1, las especies tienen la
capacidad de bioacumular y traslocar el Cd. Finalmente, se concluye que estas especies son
bioacumuladoras y traslocadoras, ya que el suelo de estudio presenta minima contaminacion
ambiental por Cd, lo cual no superan los estdndares de calidad ambiental de suelos agricolas,

siendo beneficioso para la exportacion de dichos productos de ambas especies.

Palabras clave: Bioacumulacién, cadmio, fitorremediacion, Lupinus mutabilis,

traslocacion, Vicia faba.
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ABSTRAC

Contamination generated by amendments degrades the soil and subsoil upon entering the
trophic chain, since it alters the metabolism and it is necessary to apply sustainable
techniques that allow soil remediation. The objective of this research is to determine the
bioaccumulation and traslocation factor of cadmium in Lupinus mutabilis and Vicia faba in
contaminated areas of the Pallcapampa sector, district of Huancané. The type of sampling
was non-probabilistic, where three treatments were formed: T1, T2, T3 of 2.5, 5.0, 10.0 mg
Cd/kg soil respectively and a control treatment TO, whose tests were carried out in a
controlled environment inside the greenhouse. The determination of metals and trace
elements in soils and sediments by ICP - OES method *7003 EPA 200.7, the biological
coefficients by *5090 determination of trace elements in food by inductively coupled plasma
- mass spectrometry, the statistical analysis is a completely randomized design with a two
by four factorial arrangement. The results were 0.514 mg/kg Cd on average in soil, the
maximum Cd concentrations accumulated by species were in the following order: roots >
stems > leaves, where in Lupinus mutabilis were 6. 849, 6,633, 6,258 ppm and in Vicia faba
7,480, 7,410, 7,200 ppm respectively, the biological coefficients as FB (aerial) > 1, FB
(roots) < 1 and FT >1, the species have the capacity to bioaccumulate and traslocate Cd.
Finally, it is concluded that these species are bioaccumulators and traslocators, since the
study soil shows minimal environmental contamination by Cd, which does not exceed the
environmental quality standards for agricultural soils, being beneficial for the export of these

products of both species.

Key words: Bioaccumulation, cadmium, phytorremediation, Lupinus mutabilis,

traslocation, Vicia faba.
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INTRODUCCION

El cadmio (Cd) es un metal pesado, no esencial para las plantas y muy toxico, cuya
concentracion en el suelo se incrementa progresivamente debido a actividades antrdpicas,
uso de fertilizantes fosfatados (Kabata & Pendias, 2001) en especial la roca fosforica. Por lo
general, el cadmio presenta biodisponibilidad, movilidad y persistencias en el suelo,
ocasionando toxicidad a su ingreso a la cadena tréfica, ya que altera el metabolismo de las

plantas y por ende disminuye la productividad de los cultivos (Rodriguez et al., 2019).

El cadmio se bioacumula en los tallos, raices y una proporcion se trasloca en la parte aérea
de la especie, concentrandose en orden decreciente en tallo, hoja y raices (Medina &
Montano, 2014). Al absorber el cadmio, las especies se consideran fitorremediadoras,
clasificadas por los factores de bioconcentracion y traslocacién, lo cual posibilita una
remedicion del suelo altamente efectiva, ya que las especies seleccionadas se utilizan segun
sus propiedades de fitorremediacion para descontaminar areas agricolas afectadas por

metales pesados en toda la region de manera mas eficiente.

En la region Puno la agricultura, hace mas intensivo el empleo de las enmiendas, situacion
que esta ocasionando la degradacion del suelo por la presencia de metales pesados como el
cadmio (Yang et al.,, 2013), debido a cllo es necesario la aplicacion de técnicas de
biorremediacion que permitan remediar la contaminacion de suelos con el empleo de plantas
y organismos (Marrero et al., 2012). En este entender es necesario investigar sobre el
potencial de fitoextraccion y/o fitoestabilizacion de cada especie nativa, mediante los
factores de bioconcentracion y traslocacion (Medina & Montano, 2014), para hacer uso

eficiente de sus beneficios como plantas fitorremediadoras.

En la provincia y distrito de Huancané, en el sector de Pallcapampa, los suelos se degradan
por el uso excesivo de la roca fosforica, acumulandose los metales pesados como el cadmio
en los suelos, para remediar se debe usar tecnologias amigables, por lo cual se tiene como
objetivo de la investigacion determinar el factor de bioacumulacién y traslocacion de
Cadmio en Lupinus mutabilis y Vicia faba en areas contaminadas del sector Pallcapampa,

distrito de Huancané.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema.

La contaminacion generada por enmiendas degrada el suelo y subsuelo (Mi et al.,
2018), en especial la roca fosforica (producto obtenido de la extraccion de una
mina), el cual contiene altas concentraciones de minerales fosfatados e impurezas
como el cadmio, el mismo que al ser liberado en el suelo presenta biodisponibilidad,
movilidad y persistencias ocasionando toxicidad a su ingreso a la cadena trofica, ya
que altera el metabolismo de las plantas y por ende disminuye la productividad de

los cultivos (Rodriguez et al., 2019).

Dada la alta persistencia y toxicidad del cadmio, es necesario la aplicacion de
técnicas sostenibles que permitan la remediacion del suelo; siendo una de ellas la
fitorremediacion, la misma que hace uso de técnicas que reducen la concentracion
de contaminantes por procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados al suelo (Marrero et al., 2012), poseen el potencial de
fitoextraccion y/o fitoestabilizacion, los mismos que estdn determinados por el

factor de bioconcentracion y traslocacion (Medina & Montano, 2014).

La region Puno estd expuesto a la contaminacion del suelo por metales pesados (S.
Yangetal., 2013), por la aplicacion de enmiendas como la roca fosfatada, afectando
el medioambiente, causando impactos de forma directa e indirectamente (Huang et
al., 2017), los suelos agricolas contaminados por cadmio, permiten la acumulacion
de este metal en los cultivos desarrollados en la zona (Huang et al., 2017), afectando

la salud humana y animal al ingresar a la cadena trofica (Zu et al., 2017).

En el sector Pallcapampa de la provincia y distrito de Huancané, se absorbe y se
acumula facilmente los metales pesados en las especies, posee alta persistencia en
el suelo (Zu et al., 2017), alta solubilidad como el cadmio; por ende, se requiere el

uso de especies de la zona que puedan ser especies fitorremediadoras, clasificadas
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segun los factores de bioacumulacion y traslocacion, lo cual permite una
remediacion del suelo mas eficiente, ya que estas son destinadas en funcion a sus
caracteristicas fitorremediadoras para descontaminar zonas perturbadas con
metales pesados, por consiguiente, el Lupinus mutabilis y Vicia faba son especies

nativas capaces de mejorar la calidad de los suelos.
1.2. Preguntas de la investigacion

1.2.1. Pregunta general

(Cudl es el factor de bioacumulacion y traslocacion de cadmio en Lupinus
mutabilis y Vicia faba en areas contaminadas del sector Pallcapampa, distrito
de Huancané?

1.2.2. Preguntas especificas

» (Cudl es la concentracion de cadmio en areas contaminadas en el sector
Pallcapampa, distrito de Huancané?

» (Cudl es la concentracion de cadmio en las especies Lupinus mutabilis y
Vicia faba en ambiente controlado en el sector Pallcapampa, distrito de
Huancané?

» (Cuadl es el factor de bioacumulacion y traslocacion de cadmio en las
especies Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente controlado en el sector

Pallcapampa, distrito de Huancané?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Determinar el factor de bioacumulacion y traslocacion de cadmio en Lupinus

mutabilis y Vicia faba en areas contaminadas del sector Pallcapampa, distrito

de Huancané.
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1.3.2. Objetivos especificos

» Determinar la concentracion de cadmio en areas contaminadas en el sector
Pallcapampa, distrito de Huancané.

» Determinar la concentracion de cadmio en las especies Lupinus mutabilis y
Vicia faba en ambiente controlado en el sector Pallcapampa, distrito de
Huancané.

» Determinar el factor bioacumulacién y traslocacion de cadmio en las
especies Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente controlado en el sector
Pallcapampa, distrito de Huancané.

1.4. Justificacion

En lo ambiental, la fitorremediacién es una técnica amigable para la limpieza
ambiental de suelos contaminados con metales pesados (Marrero et al., 2012), en
investigaciones realizadas a Helianthus annus lo clasifican como especie
acumuladora Clemente et al., (2021), asi también el Lupinus mutabilis y Vicia faba
poseen antecedentes que los clasifican como especies fitorremediadoras de suelos
contaminados con cadmio (Garcia et al., 2012; Papuico, 2020), ello debido a la
interaccion suelo - planta que permite la absorcion del cadmio, minimizando el
impacto ambiental, asi como el riesgo que genera a la poblacion y a la produccion

agricola.

En lo social, las especies fitorremediadoras ayudan el progreso de zonas agricolas
libre de contaminantes y productos de buena calidad para la exportacion, ya que la
fitorremediacion es una técnica rentable y respetuosa con el ambiente (Delgadillo
et al., 2011), que permiten la bioacumulacion y traslocacion del metal en diferentes
partes de la especie, mejorando asi, los suelos agricolas los cuales son de bajo costo

y de rapida implementacion.

En la investigacion, los factores de bioacumulacion y traslocacion clasifican como
especies fitorremediadoras a Lupinos mutabilis y Vicia faba, ya que estas especies
acumulan metales, por lo cual genera informacidén sobre nuevas especies en la
recuperacion de suelos contaminados por leguminosas ya sea a corto, mediano y

largo plazo, beneficiando indirectamente a las poblaciones.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Ortiz et al., (2023), evaluaron el efecto de las cepas de Trichoderma harzianum
y Trichoderma viride en la bioacumulacion de Cr, Cd y Pb en Cucumis sativus
inoculadas. El suelo de estudio mostré Pb, Cd y Cr de 34.63, 0.24 y 32.32
mg/kg, respectivamente; la colonizacion de raices fue maés alto en T.
harzianum, donde traslocaron Pb, Cd y Cr a frutos y hojas, encontraron
concentraciones mas altas de Pb y Cd en las hojas, mientras que el Cr en frutos,
el Pb no fue encontrado en la cascara al igual que el Cd, los tratamientos 7.
harzianum y T. viride, a 2.34 x 106 UFC/mL, respectivamente, redujeron la
concentracion en un 20.2 %, mostrd la concentracion mas baja de Cr en pulpa
(5.572 mg/kg). Lo cual no encontraron diferencias significativas en la

concentracion de metales en cascara y hojas.

Orozco et al., (2022), determinaron el factor de bioconcentracion y el Factor
de traslocacion tomando una zona agricola de aproximadamente 44 hectareas
con historial minero en el municipio de Morelos, Zacatecas, para los metales
As, Pb, Hg y Cd, asi como estimar los riesgos potenciales hacia la salud y la
ingesta de metales pesados en la zona, para la matriz de chile Capsicum
annuum L. La especie fue fraccionada en raiz y parte area, digeridos por el
método de digestion humeda 4cida EAA-F y EAA-HG para posteriormente
determinar la concentracion de los distintos analitos (As, Pb, Hg y Cd). El
resultado de FBC > 1, la especie Capsicum annuum L. fue considerada
acumuladora para el caso de Cd y FT > 1. Las especies fueron efectivas para

traslocar los metales que absorbieron.
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Zeng et al., (2020), estudiaron la fitorremediacion de la especie Morus alba L.
en diferentes niveles de suelo contaminado con Cd. El muestreo dindmico fue
en 30, 60, 120 y 180 dias de crecimiento. No hubo cambios significativos por
el bajo estrés del Cd en 30 a 60 dias, el contenido de Cd en los tejidos de M.
alba L. aument6 a medida que los niveles de Cd aumentaron en el suelo y el
contenido maximo de Cd en raices, tallos y hojas fue de 55.8, 27.7 y 7.59
mg/kg, la concentracion mayor fue en raiz seguida de tallos y hojas. Fue
considerada la especie como un candidato potencial para la fitorremediacion

en lugares contaminados con Cd.

Zehra et al., (2020), evaluaron la concentracion de Cd en Helianthus annus.
Las semillas oscilé entre 0.59 a 5.27 mg/kg, en brotes vario de 8.60 a 18.60
mg/kg y en raices oscild entre 0.88 a 4.99 mg/kg en el SI del suelo, el patron
de concentracion de Cd en las partes fue de brotes, semillas, raices, lo cual fue
significativamente diferente (P<0.05) en partes del SII; en las semillas la
concentracion de Cd vario de 0.59 a 2.76 mg/kg, en brotes oscilaron entre 2.20
a 8.26 mg/kg y raices oscilo entre 0.26 a 0.55 mg/kg en el SII del suelo, el
patrén de las concentraciones de Cd fue de brotes, semillas, raices. Las

concentraciones de la especie fueron mayores en SI que SII.

Zhu et al., (2018), estudiaron el rendimiento de la biomasa de especies bajo
tratamientos de Cd, A. conyzoides y C. crepidioides. El peso fresco de C.
crepidioides fue tres veces mas que el de A. comyzoides, en el caso de A.
conyzoides, ¢l rendimiento de la biomasa que crecia en los suclos con 3, 6 y 12
mg/kg Cd no disminuy¢ significativamente (p < 0.05) en comparacion con el
control (CK), aunque el rendimiento se redujo significativamente (p < 0.05)
con concentraciones altas de 30 mg/kg Cd. Habia una limitacion de la
tolerancia de la especie al Cd en rendimiento de la biomasa, pero solo exhibio
pequefia reduccion en el tratamiento de 30 mg/kg Cd, lo que indic6 una fuerte

tolerancia al Cd.

Liu et al., (2016), evaluaron las aplicaciones de fertilizantes, lo cual pueden
provocar un elevado nivel de Cd en los suelos agricolas. La concentracion de
Cd en el suelo de S1, S2 y S3 era de 3.48, 3.73 y 5.42 mg/kg, al comienzo de
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la investigacion, lo cual la contaminacion por Cd fue grave, lo que hizo
necesario evaluar la seguridad alimentaria de los cultivos y llevar a cabo la
remediacion; la concentracion de Cd en la capa arable fue extraida por los
cultivos en 15.11, 8.47 y 2.50 mg/kg después de la rotacion de 1 ano, siendo el
porcentaje de Cd tomado por los cultivos en tres sistemas S1(2.30 %), S2 (1.16
%), S3 (0.21 %), sus SPI redujeron a valores de 3.07, 2.68 y 14.63 para S1, S2
y S3, respectivamente. Las eficiencias de los tres sistemas de cultivo para la
remocion del Cd de los suelos fueron notables y que el S1 tuvo mayor

capacidad de remocion entre los tres sistemas.

Garcia et al., (2012), evaluaron el efecto de diferentes concentraciones de
cadmio sobre algunas variables agrondémicas, crecimiento y desarrollo de Vicia
faba. El diseho experimental fue tipo unifactorial con cuatro repeticiones, la
concentracion de Cd con la que comenzaron fue propia del suelo, 4.1 mg/kg, a
la cual se le afiadieron 20 y 40 mg/kg de Cd. Los resultados indican que las
variables agronomicas evaluadas no presentan diferencias estadisticas
significativas con el testigo (p<0.05); por otra parte, la raiz fue el 6rgano que
absorbidé més Cd, seguida de hojas, tallos y la vaina. La especie absorbio Cd
entre 8.6 y 65.2 mg/kg, concentraciones toxicas para el ser humano.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Medina, (2022), evalu6é la capacidad fitoestabilizadora de Solanum
peruvianum L. en suelos contaminados con Cd, a nivel experimental, en donde
utilizaron ocho individuos germinados de esta especie, distribuidos en dos
grupos de tratamientos de suelo. Los suelos utilizados fueron extraidos de una
zona cercana a un embalse de relaves y de la zona de crecimiento natural de la
especie en estudio, a los cuales se agregd compost en diferentes proporciones
(T1: 40%, 60%; T2: 60%, 40%), durante un periodo de tres meses, luego
seccionados en biomasa aérea y radicular, asi como el suelo fueron analizados
por el método de espectrofotometria de absorcion atdmica. Obtuvo que el Cd
fue una especie indicadora, ya que su FBC > 1y FT < 1. La comparacion entre

concentraciones acumuladas no fue significativa entre sectores.
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Chuptaya et al., (2022), evaluaron el potencial de fitorremediacion de Schinus
molle y Acacia macracantha en suelos contaminados con metales pesados en
Canta - Lima. Obtuvieron 8 muestras de suelo y 18 submuestras vegetales (raiz,
tallo y hojas) extraidas de 6 muestras de plantas, que fueron analizadas por el
laboratorio Analytical Laboratory E.ILR.L. Las muestras de suelo de ambas
especies superaron los estandares respecto a Cd, Cu, Pb y Zn mientras que Ba,
Cr, Ni, Se, Tl y Hg estuvieron dentro del limite, el FBC y el FT fueron menores
a 1 en ambas especies con respecto a Cd, Cu, Pb y Zn y mayo a 1 para TI, Se,
Bay Hg. Las especies tiene el potencial de fitorremediacion, para el tratamiento

de suelos contaminados con metales pesados.

Clemente et al., (2021), determinaron la acumulacion y tolerancia de cadmio
en Helianthus annuus L. en suelos contaminados con dicho metal. La
investigacion consistio en dos experimentos conducidos en macetas bajo
condiciones de invernadero, el primero a concentraciones de 0, 10, 15,20 y 25
mg Cd/kg suelo, evaluaron la altura, produccion de materia seca y
concentracion de Cd en raiz, tallo y hoja a los 84 dias, el segundo a
concentracion de 20 mg Cd/kg y evaluaron a los 35, 49, 63, 75 y 84 dias la
concentracion de Cd en los mismos o6rganos. Determinaron que las dosis no
afectaron la altura ni la produccion de materia seca, el IT = 1, demostr6 su alta
tolerancia al metal, al aumentar las cantidades de Cd en suelo incrementé la
concentracion de Cd en la especie, la raiz concentr6 mas Cd debido a una
menor traslocacion hacia la parte aérea. El FBC > 1, en tanto el FT < 1 en
ambos experimentos. La especie fue fitoestabilizadora por debajo de 25 mg

Cd/kg suelo.

Papuico, (2020), realiz6 un ensayo en un suelo contaminado con cadmio,
utilizando macetas conteniendo un promedio de dos kg de suelo, donde sembrd
Lupinus mutabilis. El experimento lo llevoé por un periodo de 62 dias, los
tratamientos consistieron en cinco dosis de estiércol de lombriz: 0, 5, 10, 15y
20 % (m/m), dispuestos en un disefio completamente al azar, con 3
repeticiones, bajo condiciones controladas, fue analizado el contenido de Cd
en planta y suelo, asi como el FBC. La acumulacion de cadmio en la parte aérea

de la especie tuvo un promedio de 0.375 mg/kg Cd materia seca, disminuyo
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con el incremento de la dosis de estiércol de lombriz, la concentracion de
cadmio en el suelo vari6 de 2.870 a 2.410 mg/kg para los tratamientos 0 % y
20 % de estiércol, respectivamente, el FBC < 1. No tuvo diferencias

significativas entre tratamientos.

Regalado & Peldez, (2019), determinaron la presencia de contaminantes
quimicos de Cu, Pb, Cd, Fe, Zn y Hg en los alimentos de Solanum tuberosum,
Triticum aestivum 'y Lupinus mutabilis procedentes de la mineria en
Shiracmaca, Huamachuco. Determinaron Cu, Pb, Cd, Fe, Zn en 54 muestras de
cada especie, por el método de absorcion atomica y para Hg por
espectrofotometria molecular. Los resultados en Solanum tuberosum fue de
una concentracion promedio de 109.8 mg/kg en Fe, en Triticum aestivum de
54.40 mg/kg en Cd, y en Lupinus mutabilis de 75.54 mg/kg en Fe. Concluyeron
que estan por encima de los niveles permisibles, asi mismo las concentraciones
promedio en mg/kg de Hg, Cu, Pb y Zn en las muestras de las especies

alcanzaron niveles permisibles.

Maguifia, (2017), determind la capacidad fitorremediadora de Lupinus
mutabilis Sweet en suelos contaminados con cadmio. Los ensayos lo realizaron
en un invernadero bajo condiciones controladas, las especies fueron sometidas
a cuatro tratamientos: T1, T2, T3, T4 de 4, 8, 12, 16 mg de CdSO4/L
respectivamente, y un control TO; el efecto del cadmio fue determinado por
espectrofotometria de absorcion atémica, evaluando el dafio ocasionado en la
raiz, tallos, foliolos y la concentracion de cadmio en el sustrato. La mayor
acumulaciéon de cadmio fue de 3.13, 0.15, 0.13 mg/kg en las raices, tallos y
foliolos, respectivamente; el efecto morfologico e histologico fue notorio en
raiz a los 20 dias de exposicion mientras que, en tallos y foliolos a los 50 dias.
La tasa de supervivencia demostro que existio una capacidad fitorremediadora

reducida, la cual fue afectada con el aumento del cadmio.

Hernandez, (2016), evalu6 la bioacumulacion de cadmio en Lolium perenne
L. sembrado en tres sustratos (Acido, encalado y humus) con adicion de 0, 100
y 200 ppm de cadmio (CI>Cd 2.5H20) en la Universidad Nacional Agraria La

Molina, Lima-Pert. Emple6 un disefio completamente aleatorio con un arreglo
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factorial de tres por tres. Los resultados obtenidos en cuanto a la altura de la
especie mostro diferencias altamente significativas (p> 0.01) para el humus, en
la bioacumulacion de cadmio en el primer y segundo corte resulté con
diferencias altamente significativas (p> 0.01) para sustrato y cadmio, respecto
a la produccidon de macollos, el humus limita significativamente la
bioacumulacioén de cadmio en hojas de la especie. Por lo tanto, infirieron que
protege de la contaminacion a la cadena alimentaria suelo-planta-hombre y

recomiendan su aplicacion en suelos contaminados con cadmio.

Medina & Montano, (2014), estudiaron los principales metales pesados Al,
As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb, Zn, Ag y Ni en el suelo, parte aérea y raiz de las
especies. Determinaron el FBC y FT de las dos especies, con la finalidad de
conocer su potencial de extraccion y/o estabilizacion de metales pesados.
Obtuvieron que las raices de Juncus arcticus Willd., fue mas eficiente que la
de Cortaderia rudiuscula Stapf, en extraer Zn, Cu, Mn, Cd, Sb, Al, As, Fe 'y
Pb, asimismo, la Cortaderia rudiuscula Stapf fue mas eficiente en la
traslocacion de Cd, mientras que el Juncus arcticus Willd., fue mas eficiente
en la traslocacion de Pb, Sb, As, Fe y Al

2.1.3. Antecedente regional y local

Calla, (2021), evalu6 la concentracion de cadmio en suelos y 6rganos vegetales
de Theobroma cacao L., por medio coeficientes bioldgicos en San Gaban,
Puno. Utilizd6 un método de muestreo no probabilistico, que abarcd cinco
parcelas productivas, donde tomé cinco muestras compuestas de suelo y de tres
organos raices, hojas y almendras de diez arboles por parcela; asimismo, estimd
coeficientes biologicos como FBC, FT y FR. Los resultados fueron de 0.0448
mg/kg de Cd promedio en suelos, la secuencia fue de hojas > almendras >
raices con promedios de 0.6918, 0.325 y 0.2402 mg/kg en 6rganos vegetales,
los coeficientes biologicos como FBC (raices), FBC (almendras), FT y FR de
5.41,7.29, 2.88 y 0.58 respectivamente.

Suaiia, (2018), determino la concentracion de cadmio en suelos contaminados
del centro poblado la Rinconada Puno y la capacidad de absorcion de cadmio

por Helianthus annus L. en raiz, tallo y hojas. Lo realiz6 en ambiente
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2.2.

controlado invernadero, comparado con el ambiente del exterior, considerando
como factor principal la organografia vegetal de la especie. La muestra de suelo
en el invernadero present6d 24.36 mg/kg y en la intemperie 21.76 mg/kg Cd, no
existiendo diferencia estadistica entre ambos ambientes (p = 0.112), en el
ambiente exterior se obtuvo en hojas 0.21 mg/kg de cadmio, en raiz 0.88 y tallo
0.29, en el interior en hoja 0.29 mg/kg, en raiz 1.80 y tallo 0.27, siendo
estadisticamente superior el contenido en raiz (p < 0.05), la raiz de la especie
presenta una absorcion media de cadmio de 5.716 %, tallos 1.217 % y hojas
0.529 %. La mayor absorcion del cadmio fue a nivel radicular.

Marco teorico

La agricultura moderna se ha considerado como una de las mayores fuentes de

metales pesados, debido al uso de los fertilizantes, enmiendas, especialmente los

fosforados, plaguicidas (Ariza & Pinzén, 2022), que afectan considerablemente el

suelo, aire y las fuentes hidricas y consecuentemente la salud humana (Mahecha et

al., 2017).

2.2.1. Enmiendas

Las enmiendas son sustancias que se afaden al suelo para mejorar sus
caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas (Delgado, 2017), a la vez ¢&stas
tienen metales traza (Damian et al., 2018), en sus impurezas como el cadmio,
¢éstas pueden estar constituidas por desechos de origen animal, vegetal o mixto
(enmienda orgénica) o también mineral (enmienda quimica) Suana, (2018), las
cuales son fuentes esenciales de nutrientes que mejoran los procesos de

infiltracion y capacidad de retencion del agua (Garcia, 2008).

2.2.2. Enmiendas organicas

Enmienda organica es el producto procedente de materiales carbonados de
origen vegetal o animal (Murillo et al., 2020), cuya funcidon es mantener o
aumentar el contenido de materia organica del suelo (Garcia, 2008), mejoran
las propiedades fisicas, también, su actividad quimica o biologica (Delgado,
2017), dentro de ellas esta la roca fosforica y los abonos fosfatados las cuales

son mas utilizadas en el sector agricola (Agricultura Ecologica, 2021).
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2.2.3. Enmiendas quimicas

Enmiendas quimicas son productos minerales que restauran propiedades fisicas
y quimicas en el suelo (Damian et al., 2018) que puedan ser liquidos y/o solidos
que favorecen los fendmenos relacionados con la fecundacion, formacion y
maduracion de los frutos (Agricultura Ecoldgica, 2021), estas poseen metales
traza (Garcia, 2008).

2.2.4. Composicion quimica de la enmienda

La enmienda fosforica, ademas de fosforo (P) y Calcio (Ca), contiene Silice
(S10,), Fluor (F) (Agricultura Ecolégica, 2021) y otros elementos a nivel de
trazas como Cadmio (Damian et al., 2018), entre otros que causan impactos
ambientales a nivel de la capa arable y que se afiaden a la cadena trofica
(Garcia, 2008).

2.2.5. Enmiendas contaminadas con cadmio

El uso de enmiendas fosfatadas derivados de la roca fosforica aportan el metal
cadmio al suelo (Murillo et al., 2020), durante el proceso de elaboracion de
dichas enmiendas quedan en sus impurezas, a nivel de trazas (Damian et al.,
2018) y es material relevante para su estudio desde el punto de vista ambiental
(Villanueva, 2006).

2.2.6. Cadmio y fertilizantes fosfatados en el suelo

En condiciones normales del suelo, en la Tabla 1 aparecen concentraciones de
Cd en diferentes fertilizantes fosfatados, nitrogenados y fitosanitarios
(Mahecha et al., 2017), que pueden ocasionar toxicidad a las plantas (Faquin,
2005), la agricultura es una de las actividades antrépicas que por fertilizantes
contribuyen a la contaminacién del suelo por Cd (Roberts, 2014).

Tabla 1

Concentracion de Cd (mg/kg) adicionado al suelo a través de diferente fuente

Fertilizantes Fertilizantes
Metal Fitosanitarios
fosfatados nitrogenados
Cd 0.1-170 0.05-28.5 1.38—-1.94

Fuente: (Mahecha et al., 2017).
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2.2.7. Roca fosforica

El Cd est4 naturalmente en los derivados de la roca fosforica (Roberts, 2014),
asimismo, la FAO/OIEA, (2007), menciona que las grandes reservas de Piura,
lo que es Bayoyar y Sechura, pueden aportar en promedio 11 mg/kg de Cd al
suelo al pasar el tiempo, estas causan impactos al adherirse al suelo (Murillo et
al., 2020).

2.2.8. Metales pesados

Son considerados metales pesados aquellos elementos cuyas densidades es
mayor a 5 g/mL, ademés masa y peso atdmico superior a 20 (Montano et al.,
2022). Estos elementos incluyen aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto
(Co), cobre (Cu), estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd),
Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Arsénico (As), Cromo (Cr), Molibdeno (Mo),
Niquel (N1), Plata (Ag), Selenio (Se), Talio (T1), Vanadio (Va), Oro (Au) y zinc
(Zn) (Londono et al., 2016).
2.2.9. Cadmio

Es relativamente extrafio en la naturaleza que se asocia al zinc y tiene un color
blanco azulado (Lane et al., 2015). Peso atomico 112, lo cual tiene ocho
isdtopos estables y presenta once radioisotopos artificiales inestables (Chung,
2018), se encuentra en enmiendas fosfatadas, nitrogenadas y fitosanitarios

(Mabhecha et al., 2017).

Para los organismos la principal fuente de exposicion al cadmio son los
alimentos y el agua (Rojjanateeranaj et al., 2017), las especies vegetales son
los de mayor acumulacién de cadmio (Montano et al., 2022), debido a que, son
ricos en fibra como legumbres, cereales y papas, contribuyen una mayor
exposicion en la agricultura (Sangthong et al., 2016).

2.2.10. Toxicologia del cadmio

El cadmio es un metal toxico e innecesario que se acumula en los tejidos
humanos y en las plantas (Zu et al., 2017), reduce el crecimiento, la actividad
fotosintética, el contenido de clorofilas y provoca clorosis principalmente en

hojas jovenes (Hernandez et al., 2019). También, interfiere en el trasporte de
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nutrientes, ocasiona estrés oxidativo y afectaciones en las actividades
enzimaticas (Ramirez, 2013).

2.2.11. Toxicodinamica del cadmio

El cadmio es una toxina ambiental (Villanueva, 2006) que causa cambios mas
severos en los niveles enzimadticos, renales, respiratorios y digestivos en
humanos (Lane et al., 2015) y tiene una vida media muy prolongada en suelos
y plantas, lo cual es transportado por la cadena alimenticia (Ramirez, 2013).

2.2.12. Remediacion del suelo con cadmio

La remediacion de suelos contaminados es una estrategia para enfrentar esta
problematica (Montano et al., 2022), también es necesario utilizar distintos
métodos, ya sean fisicos, quimicos y biologicos para inmovilizar el Cd
disponible en el suelo o eliminar este elemento del agrosistema empleando
plantas bioacumuladoras (Beltran & Gomez, 2016), de tal manera puedan
reducir altas concentraciones de metales pesados en el 6rgano cosechable como
en el follaje y fruto de las plantas (Vega, 2021).

2.2.13. La Biorremediacion

En la biorremediacién los microorganismos juegan un rol vital en la
transformacion de elementos traza (Montano et al., 2022), ya que influencian
su biodisponibilidad y remediacion, modificando la concentracion de metales
pesados en el ambiente (Nuhez et al., 2004), pues estos cuentan con
mecanismos enzimaticos y no enzimaticos para remover metales en solucion
(Beltran & Goémez, 2016).

2.2.14. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una metodologia que estd dentro de la biorremediacion
(Montano et al., 2022) que involucran el uso de especies vegetales capaces de
absorber, evaporar, tolerar y acumular altas concentraciones de contaminantes
(Bernal, 2014), permitiendo asi la remocion de las mismas; ya que no es
compleja, lo cual es limpia y no afecta la estructura del suelo, ni utiliza
reactivos quimicos (Ghori et al., 2016), el cual consiste en el uso de plantas
metalofitas o hiperacumuladoras que se caracterizan por extraer el metal a
través de raices y concentrandolos en sus tejidos niveles altos (Nolvak et al.,

29



2013; Mahecha et al., 2017; Mahecha et al., 2017), actian positivamente sobre
el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas para la formacion de
una cubierta vegetal (Ghori et al., 2016).

2.2.15. Mecanismos de fitorremediacion

2.2.15.1. Fitoextraccion

La fitoextraccion se basa en el uso de plantas que acumulan elementos toxicos
o compuestos organicos (Nufez et al.,, 2004), estos son absorbidos y
concentrados (Fu et al., 2018), a partir de los procesos fisioldgicos de la planta
(Montano et al., 2022), a través de las raices extraen metales pesados para luego
transportalos a sus tejidos aéreos (Ahmad et al., 2018), las plantas con mayor
potencial son las especies metalofitas, que soportan un alto contenido de
metales y son las Gnicas que pueden sobrevivir (Zu et al., 2017), lo cual son
optimos en la hiperacumulacion (Jeevanantham et al., 2019), acumulan y
traslocan en la biomasa aérea, es decir, los brotes (Gong et al., 2018).

2.2.15.2. Fitoabsorcion

La fitoabsorcion es el empleo de plantas hiperacumuladoras de metales pesados
en el mejoramiento de suelos contaminados (Marrero et al., 2012), consiste en
la absorcion de metales contaminantes mediante las raices de las plantas
(Montano et al., 2022) y su acumulacion en tallos y hojas por las propiedades
agronémicas y su fisiologia (Suafia, 2018), cuyos metales de mayor
biodisponibilidad para la absorcion por las plantas acumuladoras son: el Cd,
Ni, Zn, As, Se y Cu (Marrero et al., 2012).
2.2.15.3. Fitoestabilizacion

La movilidad de los contaminantes se puede disminuir mediante la absorcion
y acumulacion por las raices de las plantas en el suelo (Montano et al., 2022),
también conocida como fitoinmovilizacién o inactivacion in situ (Medina &
Montano, 2014).

2.2.15.4. Fitovolatilizacion

Se produce la fitovolatilizacion cuando los arboles en crecimiento y otras

especies absorben no solo agua (Montano et al., 2022), sino también
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contaminantes organicos e inorganicos, algunos de ellos pueden llegar a las
hojas y evaporarse a la atmosfera (Lopez et al., 2011).

2.2.15.5. Fitodegradacion

Se produce cuando las plantas y sus microorganismos asociados descomponen
los contaminantes organicos en productos inofensivos o los mineralizan en CO>
y H2O (Bernal, 2014; Nupez et al., 2004), durante este proceso, los
contaminantes se metabolizan en las plantas y los tejidos vegetales (Montano
et al., 2022), produciendo enzimas como la deshalogenasa y la oxigenasa que
ayudan a catalizar el proceso de descomposicion (Lopez et al., 2011).

2.2.15.6. Fitoinmovilizacion

Es cuando provoca la sujecién y reduccion de la biodisponibilidad de los
contaminantes (Nufiez et al., 2004), mediante la produccion de compuestos
quimicos en la interfaz suelo raiz (Montano et al., 2022), los que inactivan las
substancias toxicas, ya sea por procesos de absorcion, adsorcion o precipitacion
(Martinez et al., 2003).

2.2.15.7. Técnica de la bioacumulacion

El factor de bioacumulacion es la técnica o habilidad de una planta para
acumular metales de suelos, coeficiente que se define como la relacion de la
concentracion del metal en la planta (Ramirez et al., 2019) con respecto al
suelo. Un valor superior a 1 implica que es factible utilizar la especie en
fitoextraccion (Hernandez et al., 2012). Si el coeficiente es mayor a uno se
puede decir que los metales absorbidos por las plantas pueden ser extraidos de
la biomasa cosechada (Mendieta & Taisigue, 2014) y después ser reciclados
(Ahmad et al., 2018).

2.2.15.8. Técnica de la traslocacion

El factor de traslocacion es una técnica que asocia la concentracion de metal
en raiz y parte aérea, el valor comparativo es 1 (Mendieta & Taisigue, 2014).
Un valor mayor a 1 significa que la planta trasloca el metal de su raiz hacia sus

hojas (Argota et al., 2014; Ramirez et al., 2019).
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2.2.16. Factores de concentracion

Existen ciertos factores que permiten que las plantas conozcan su capacidad
para concentrar, absorber y traslocar metales del suelo a la parte aérea (Medina
& Montano, 2014).

2.2.16.1. Fator de bioacumulacion (FB)

Segiin Medina & Montano, (2014) el factor de bioconcentracion en la parte
area de la planta: denominado como factor de bioacumulacién (FB), es la
relacion de la concentracion en la parte aérea de la planta y la concentracion

del suelo (Vyslou et al., 2003).

Cpa (1)
CSuelo

FBpy =

FBpa: Factor de bioacumulacion en la parte aérea (tallos y hojas)
Cpa: Concentracion del metal en la parte aérea (tallos y hojas)

Csuelo: Concentracion del metal en el suelo

Factores de bioconcentracion en las raices de las plantas: denominado factor
de bioacumulacion (FB) (Montano et al., 2022), es la relacion entre la
concentracion de metales de la raiz de la planta y la concentracion de metales
del suelo (Yoon et al., 2006).

Craiz

2)
FBp, = (
i CSuelo

FBpa: Factor de bioacumulacién en la raiz
Craiz: Concentracion del metal en la raiz

Csuelo: Concentracion del metal en el suelo

Kabata & Pendias, (2001) establece los siguientes rangos para el FB:
> 10: muy fuertemente acumulado

1 a 10: fuertemente acumulado

0.1 a 1.0: absorcién moderada

0.01 a2 0.1: absorcion débil

0.001 a 0.01: muy débil
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Baker, (1981) refiere la categorizacion de la planta segin el FBC, como:
Siel FB <1 la planta es excluyente

Siel 1 <FB <10 la planta es acumuladora

Si el FB > 10 la planta es hiperacumuladoras

2.2.16.2. Factor de traslocaciéon (FT)

Este coeficiente de transferencia esta relacionado con la acumulacion de
metales en la parte aérea con respecto a la raiz (Montano et al., 2022) y se
utiliza para medir la eficiencia de las plantas en la traslocacion de metales
pesados desde la raiz hacia la parte aérea (Sun et al., 2008).

c
FT = =24 (3)

Craiz

FT: Factor de traslocacion
Cpa: Concentracion del metal en la parte aérea (tallos y hojas)

Csuelo: Concentracion del metal en la raiz

Baker, (1981) establece las siguientes categorias para el factor de traslocacion:
Siel FT <1 la planta es excluyente
Siel 1 <FT <10 la planta es acumuladora

Siel FT > 10 la planta es hiperacumuladoras
2.2.17. Lupinus mutabilis

El Lupinus mutabilis es una especie leguminosas andinas, lo cual tolera el
estrés hidrico, tiene la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico en el suelo, por
lo cual es ideal para el sistema de cultivo agroecoldgicos u organicos y absorbe

metales pesados de los suelos (Garay, 2015).

Se caracteriza por tener elevado contenido de proteina y acidos grasos, entre
otros, que la constituyen en una excelente alternativa para la nutricion humana
y animal (Papuico, 2020). Aunque la planta se origin6 a lo largo de los Andes,
actualmente se encuentra unicamente en zonas andinas de Ecuador, Pert y
Bolivia, con cierto desarrollo agrondmico y agroindustrial (Ortega et al., 2010),
se destaca por ser resistente a condiciones adversas, como plagas,

enfermedades, sequias y heladas. Sus semillas ofrecen una disposicion de
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proteinas vegetales que son aprovechadas en diversos procesos artesanales

(Jacobsen & Mujica, 2006).

Tiene un tallo tnico de forma cilindrica, ligeramente aplanado, pero las hojas
tienen forma de laminas de tipo digitado con un nimero variable de foliolos,
las flores se presentan en forma verticilada a modo de inflorescencia, el fruto

estd constituido por una vaina, con un tamafio variable (Tapia, 2015).

Figura I Especies en floracion Lupinus mutabilis

Taxonomia segiin Tapia, (2015)
Reino: Vegetal
Division: Fanerogama
Clase: Dicotiledonea
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Tribu: Genisteae
Género: Lupinus

Especie: Lupinus mutabilis

2.2.18. Vicia faba

La Vicia faba tiene porte recto y erguido, con tallos fuertes y angulosos de hasta

1.6 m de altura, sus hojas aparecen en el tallo alternadamente, son compuestas
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paripinnadas, los foliolos son de forma oval redondeada, color verde oscuro
(Confalone, 2008), lo cual es buen fijador de nitrogeno (INIA, 2013), y puede

absorber metales pesados,

Se caracteriza por ser una fuente importante de proteina vegetal, y es un cultivo
basico en la dieta alimenticia de la poblacion rural (Aldana, 2010), el cual se
puede consumir en su estado tierno o verde en sopas o en recados con carne,
como también el grano tostado observandose su venta en los mercados del
altiplano, el consumo en verde, ocupa el mayor porcentaje de la venta de esta

leguminosa (Horque, 2004).

Figura 2 Especies en floracion Vicia faba

Taxonomia segiin Horque, (2004)
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Tribu: Fabeae
Género: Vicia

Especie: Vicia faba
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

Se tomaron las muestras de suelo del sector Pallcapampa, distrito y provincia de
Huancané, departamento de Puno, a una altitud de 3800 msnm, latitud sur

15°15'16.2"S y longitud oeste 69°52'08.3"W.
3.2, Poblacion y muestra

La poblacion de estudio fueron los suelos del sector Pallcapampa de un area de 850

m? y las especies de Lupinus mutabilis y Vicia faba.

Las muestras de suelo, se recogieron del sector Pallcapampa, distrito de Huancané,
utilizando el tipo de muestreo aleatorio, las mismas que fueron utilizadas para la
formacion de unidades experimentales para cada especie de Lupinus mutabilis y
Vicia faba en un ambiente controlado, en la investigacion se aplico el muestreo no

probabilistico de dichas especies.
3.3. Materiales y reactivos

3.3.1. Materiales y equipos

Semillas de Lupinus mutabilis y Vicia faba (Certificado por INIA), GPS digital,
24 macetas, bolsas zip, cooler, tijeras, fiolas (pirex) de 5 mL y 10 mL, pipeta
(pirex) de 5 mL y 10 mL, probeta (pirex) de 100 mL, matraz (pirex), vasos de
precipitado (pirex) de 150 mL, luna de reloj, crisoles de porcelana, pinzas de
metal, bisturi, balanza analitica, espectrofotometro de absorcion atomica de
técnica de flama y generacion de hidruros (ANALYTIC JENNA novAA 400
P), inyector automatico (Autosampler ASC-6100), balon de argdén de 99.999%

de pureza, computadora, mufla, plancha térmica.
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3.3.2. Reactivos

Solucion de cadmio 1000 mg / L, acido clorhidrico HCI al 20 %, acido
clorhidrico HCl al 5 %, diluyente, acido nitrico HNO3 (4 M), agua destilada.
34. Metodologia por objetivos

3.4.1. Determinacion de la concentracion de cadmio en areas contaminadas en

el sector Pallcapampa, distrito de Huancané

Se realiz6 el muestreo no probabilistico del tipo de Muestreo de Comprobacion
de la Remediacion (MC), para areas de contaminacion de forma regular
menores a 1 000 m?, cuyas muestras se realizan en cada pared (4) y una en el
fondo (1), haciendo un total 5 muestras, la cual consistente en la remocion de

suelos contaminados (MINAM, 2014).

Figura 3 Localizacion de puntos de muestreo del sector Pallcapampa de forma
regular: forma de trapecio.

Fuente :(Google, 2023)

Se tomaron a 30 cm de profundidad del suelo cinco muestras, se aplico el
cuarteo para que cada una de las muestras sean representativas en el sector
Pallcapampa, se transportaron en cooler las muestras dentro de las bolsas zip

completamente identificadas.

Luego las muestras fueron transportados al Laboratorio RHLAB S.A.C de la
ciudad de Juliaca para su andlisis respectivo de la concentraciéon de cadmio
(Método de ensayo *7003 EPA 200.7 determinacion de metales y elementos

traza en suelos y sedimentos por ICP — OES).
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MAPA DE LA PARCELA DE ESTUDIO

Figura 4 Mapa de parcela de estudio para la toma de muestras de suelo en el
sector Pallcapampa, Puno — Peru.

Fuente: (ArcMap, 2022)
a) El procedimiento fue el siguiente:

El procedimiento del andlisis de las muestras enviadas al laboratorio RHLAB
S.A.C, la metodologia fue realizada al igual que las investigaciones de Suafia,
(2018), Volke & Velasco, (2002) y Sun et al., (2008), las cuales fueron secadas
en estufa a 40 °C por 24 horas, posteriormente tamizadas en malla de 2 mm
para homogenizar el tamafio de la particula, luego fue pesada 5 g de la muestra
colocada en un contenedor de plastico con tapa de 60 mL de capacidad,
seguidamente agregada 50 mL de acido nitrico a 4 molar y colocada en bano
isotérmico por 12 horas a 70 °C, a continuacion fue retirada, lo cual fue dejada
a temperatura ambiente, agitada por una hora en placa donde fue filtrada y
recolectada el residuo que fue analizada por espectrofotometria de absorcion
atomica, los resultados fueron expresados en mg Cd/kg suelo, para comparar

con los estandares de calidad Ambiental de suelos.
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3.4.2. Determinacion de la concentracion de cadmio en las especies Lupinus
mutabilis y Vicia faba en ambiente controlado en el sector Pallcapampa,

distrito de Huancané.

a) Vivero

El vivero ubicado en la comunidad de Yanaoco es de ladrillo y techo agrofilm,
tiene un tanque de agua para el riego de especies a investigar, la temperatura
maxima fue de 24 °C y la minima de 10 °C durante el dia en la temporada de
lluvia, la humedad relativa maxima fue de 80 % y la minima de 60 %.

b) Preparacion del sustrato

En vista que en el suelo se hallo bajas concentraciones de cadmio se vio por
conveniente la contaminacidn sintética del mismo, la metodologia fue realizada
por Herndndez, (2016) y Maguifia, (2017), la cual consiste en la adicion de la
solucion de cadmio en macetas, en los respetivos tratamientos mediante el
riego como se hizo en la presente investigacion de 2.5, 5.0 y 10.0 mg Cd/kg
suelo con su tratamiento control que es el suelo de sector Pallcapampa y a tres
repeticiones por especie.

¢) Siembra de especies

Las especies fueron adquiridas de centro experimental INIA completamente
certifica por SENASA con registro productor de semilla N° 072-2021-AG-
SENASA, por lo cual se sembraron 3 semillas de Lupinus mutabilis por unidad
experimental (maceta) segin Maguifia, (2017) y se sembraron 2 a 3 semillas
de Vicia faba por unidad experimental (maceta) segin Aldana, (2010), para
garantizar el desarrollo dptimo de las especies por maceta, se regd cada dos
dias (Sangthong et al., 2016), el pH del suelo de las macetas en el vivero fue
de 6.5, para luego evaluar la remocién de cadmio en suelos por las especies,

propuesta por (Volke & Velasco, 2002).

Se midi6 la altura, luego se retird la tierra de las especies desarrolladas
lavandolo con agua destilada, para que se pueda separar en tallos, hojas y raiz,
por consiguiente fueron colocadas en las bolsas zip etiquetadas adecuadamente
de 500 a 600 g por muestra, luego se transportd en cooler al laboratorio de la

Universidad Nacional del Altiplano Puno donde se tom6 como guia la
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metodologia hecha en la investigacion de Suafia, (2018), para el anélisis de las
muestras preparadas de la concentracion de Cd fueron transportados al
Laboratorio RHLAB S.A.C de la ciudad de Juliaca para su analisis respectivo,
las concentraciones de cadmio en especies (Método de ensayo aplicado *5090
determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma - Mass
spectrometry)

d) El procedimiento fue el siguiente:

Las muestras de las especies de Lupinus mutabilis y Vicia faba fueron
previamente lavados las raices, tallos, hojas, lo cual fueron secadas a 60 °C en
la estufa, se pesaron 50 g y se colocaron 10 g en crisoles de porcelana
previamente identificados, lavados con HC1 5 % y agua bidestilada, luego se
carbonizaron en flama hasta la ausencia del humo, después se calcinaron en
una mufla a 600 °C, las cenizas obtenidas fueron tratadas con aproximadamente
5 mL de HCI 20 % v/v y filtradas en un matraz de aforado de 25 mL, lo cual se
transfiri6 a un recipiente de polipropileno con capacidad de 50 mL,
previamente lavado con agua bidestilada cuyo proceso se hizo en la
Universidad Nacional del Altiplano Puno en la Facultad de Ciencias Agrarias
en la Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica, donde se prepard un
blanco reactivo consistente en 5 mL de HCI 20% aforando a 25 mL con agua
bidestilada, para su analisis por espectrofotometria de absorcidén atdémica se
envio al laboratorio RHLAB S.A.C de la ciudad de Juliaca completamente
refrigeradas a 4 °C y completamente etiquetadas.
3.4.3. Determinacion del factor de bioacumulacion y traslocacion de Lupinus
mutabilis y Vicia faba en raiz, tallo y hojas en el sector Pallcapampa,

distrito de Huancané
3.4.3.1.El factor de bioacumulacion
El factor de bioacumulacion mide la capacidad de extraccion o acumulacion

del contaminante por las partes de las plantas del suelo.

a) Factor de bioacumulacion en la parte aérea (tallo y hojas)

El factor de bioacumulacion en la parte aérea se calcula con la siguiente

formula.

40



3.5.

4

CPA

FBp, =
A CSuelo

FBpa: Factor de bioacumulacion en la parte aérea (tallos y hojas)
Cpa: Concentracion del metal en la parte aérea (tallos y hojas)

Csuelo: Concentracion del metal en el suelo
b) Factor de bioacumulacion en la raiz
El factor de bioacumulacion en la raiz se calcula con la siguiente formula.

Craiz

FBp, = (5)
i CSuelo

FBpa: Factor de bioacumulacion en la raiz
Craiz: Concentracion del metal en la raiz

Csuelo: Concentracion del metal en el suelo

3.4.3.2.Factor de traslocacion

El factor de traslocacion se calcula con la siguiente formula. ya sea para tallo,

hojas, flores, semillas o frutos.

Cpa (6)

Craiz

FT =

FT: Factor de traslocacion
Cpa: Concentracion del metal en la parte aérea (tallos y hojas)
Csuelo: Concentracion del metal en la raiz

Hipotesis de la investigacion

3.5.1. Hipdtesis general

Los factores de bioacumulacién y traslocacion de cadmio en Lupinus mutabilis
y Vicia faba son mayores a 1 clasificando a estas especies como
bioacumuladoras en areas contaminadas del sector Pallcapampa, distrito de

Huancané.
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3.5.2. Hipdtesis especificos

» La concentracion total de cadmio en suelos del sector Pallcapampa superan
el promedio de los estandadres de calidad ambiental para suelos agricolas
1.4 mg/kg.

» Las especies Lupinus mutabilis y Vicia faba bioacumulan cadmio en raiz,
tallo y hojas de suelos contaminados por este metal en el sector
Pallcapampa, distrito de Huancané.

» El factor de bioacumulacion y traslocacion de cadmio en las especies
Lupinus mutabilis y Vicia faba son mayores a 1 clasificandolos como

especies bioacumuladoras.
3.6. Técnicas estadisticas para el procesamiento y analisis de los datos

El andlisis estadistico se hizo en MS Excel 2016, con un disefio completamente al
azar con arreglo factorial de dos por cuatro con tres repeticiones al similar que la
investigacion de Lorenzo et al., (2019), los factores son las especies y los
tratamientos de cadmio, se calculo el Fc con ANOVA, la prueba de tukey para las

comparaciones entre tratamientos obtenidos de la investigacion.

1. Modelo estadistico

Yijg = p+ 7 + B + B + €iji, (7
i=1,2,...,t
j=L2,...,r
k=1,2,...,s

Yiji = es la variable respuesta de la k-€sima muestral (subunidad) de la j-¢sima
unidad experimental sujeta al i-ésimo tratamiento.

u = la medida general poblacional o constante comun.

T; = es el verdadero efecto del i-ésimo tratamiento.

B; = es el verdadero efecto del j-¢simo bloque.

Tf;j = es el efecto verdadero de la j-esima unidad experimental sujeta al i-

esimo tratamiento.
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€ijr= es el verdadero efecto aleatorio del error muestral en la k-ésima

subunidad, de la j-ésima unidad experimental sujetal al i-ésimo tratamiento

2. Planteamiento de la hipétesis
Ho:py = U = i3
Hytpg #

3. Nivel de significacion
x= 0.01

4. Estadistico de prueba

Se calculo el valor de Fc a través del Analisis de Varianza.

Tabla 2

Calculo de Fc a través del Analisis de Varianza

F. de
o G.L. s.C C.M. Fe C.M.
Variacion
T
2 y? SC CM Bloque
j Bl iy i
Bloques -1 _ o e " _Diue CMgg ol +soZ+ tsoé
t
v o y? 5C M,
Tratamientos t-1 é - E % CM g 02 + so2 + rsa?
i=1
E[I'l'OI' , : i 5 d.f , SC E.Exp. CM EE 5 5
experimental  (r-1) (t-1) or diferencia t-Dr-1) CM gy s + s0;
(EE)
-
Error de 2 SC
tr (s-1) Z Z}’f?k i o g’
muestreo (EM) e s tr(s—1)
I Y2
Total trs-1 Z Z Z Y — =
i=1 j=1k=1

5. Region critica

A un nivel de significacion a = 0.01, con a-1, N-a grados de libertad.

6. Conclusion

Si F. > Fy4_1n-q s¢ rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa.
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3.6.1. Comparacion de parejas de medias de tratamientos

Se utilizara la prueba de Tukey, cuyo valor es:

T, =q«(a, f)Syl-. (8)

La prueba declara dos medias significativas diferentes si el valor absoluto de
sus diferencias excede a T.

3.6.2. Prueba de hipdtesis con la distribucion t de student para la media

poblacional

El estadistico de prueba est4 dado por:

X — lo
t, = )
(o} S/\/ﬁ
Donde:

X: Media de la muestra
S: Desviacion estandar de la muestra
n: Tamarfo de muestra

lo: parametro poblacional
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracion de cadmio en muestras de suelos del sector Pallcapampa

distrito de Huancané

Tabla 3
Concentracion de cadmio (Cd en mg/kg) en suelos provenientes del sector
Pallcapampa, Distrito y Provincia de Huancané en la region Puno, 2021,

comparacion con el ECA Suelo agricolas — D.S. 011 — 2017 MINAM)

. Concentracion ECA
i:j:f:;:: Coordenada *7003 Cd Azi'liecl:))lsas
mg/kg Peru
SPHPO1 -15.252644 -69.870711 0.514
SPHP02 -15.252914 -69.870703 0.511
SPHPO03 -15.252977 -69.870923 0.517 1.4 mg/kg
SPHP04 -15.252734 -69.871027 0.512
SPHPO05 -15.252785 -69.870866 0.516

En la Tabla 3 se presenta el resultado del analisis de contenido cadmio para las
cinco muestra de suelos provenientes del sector Pallcapampa, en cuanto a la
concentracion de Cd, éste reportd cantidades que oscilaban en un rango de
0.511 a0.517 mg Cd/kg suelo, valores que no superan los ECAS que es de 1.4
mg/kg, los resultados son concordantes con los reportados por Achate, (2020),
quien reportd concentraciones de 0.0082 a 0.0736 mg/kg valores que
demuestran un bajo contenido de Cd inferiores a los reportados en ECA para
suelos agricolas - D.S. 011-2017 MINAM), lo cual se encuentran dentro de los

valores de las Normas Peruanas.
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Figura 5 Concentracion de cadmio (mg / kg) en el suelo en areas

contaminadas del sector Pallcapampa

Tabla 4

Prueba de hipotesis del promedio en muestras de suelo

Valor de la Desviacion Grados de
Media t Sig.
prueba Estandar libertad
u=14 x=0.514 S=0.00255 -777.073 4 1.00

La prueba de hipotesis de promedio muestral de la concentracion de cadmio
(mg/kg) en suelos es igual a 0.514 mg/kg, con una desviacion estandar de
0.00255 mg/kg y un p igual a 1 > 0.05, demostrando que la concentracion de
Cd es menor a los valores reportados por el ECA (1.4 mg/kg). Evidenciando
que los suelos presentan bajas concentraciones de Cd pese a que son receptores
de roca fosforica, por lo que se presume que las precipitaciones pluviales, estan
repercutiendo directamente en la lixiviacion y precipitacion de Cd (Calla,

2021)

Por otro lado, Mahecha et al., (2017) mencionan que las especies que se
encuentran en la zona podria estar bioacumulando Cd; asi también, la rotacion
de cultivos podrian estar absorbiendo metales del suelo (Liu et al., 2016), ya
que estas especies forrajeras mejoran lasalud del suelo, optimizan los
nutrientes en el suelo y combate la presion de las plagas y las malezas (Dufour,

2015).
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4.2. Concentracion de cadmio en las especies Lupinus mutabilis y Vicia faba

en ambiente controlado en raiz, tallo y hojas

Se presenta los resultados de un control TO y tres tratamientos T1, T2, T3 de
2.5,5.0, 10.0 mg de Cd/kg de suelo respectivamente, con tres repeticiones para

las especies de Lupinus mutabilis y Vicia faba.

-

Figura 6 Muestra de las raices de las especies de Lupinus mutabilis y Vicia
faba
Tabla 5
Concentracion de cadmio (ppm) en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente

controlado en raiz

Sub Tratamientos ppm
Bloque muestreo o RO1 2.5 R015.0 RO110.0
! repeticion RO1TES Cd Cd Cd
Bloque 1 1 0.324 2.326 3.888 6.846
Lupinus 2 0.333 2.336 3.872 6.853
mutabilis 3 0.327 2.330 3.879 6.848
Bloque 2 1 0.424 2.436 4.388 7.486
Vicia 2 0.430 2.443 4.372 7.473
faba 3 0.428 2.439 4.379 7.481
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En la Tabla 5 se presenta los resultados de las concentraciones de cadmio en
raices de las especies de Lupinus mutabilis los cuales fueron de 0.333, 2.336,
3.888, 6.853 ppm y en Vicia faba 0.430, 2.439, 4.388, 7.486 ppm
respectivamente, donde Vicia faba concentra mayor Cd en la raiz que la
Lupinus mutabilis, asimismo, Jara et al., (2014), menciona que Lupinus
ballianus acumula una gran concentracion de cadmio en las raices 8.9 mg de
cadmio/kg, Maguiiia, (2017) indica que Lupinus mutabilis acumula 3.13 mg/kg
en las raices, y Garcia et al., (2012) menciona que, en Vicia faba, el érgano que
absorbié mas Cd fue raiz, lo que es similar en la presente investigaciéon donde
Lupinus mutabilis y Vicia faba acumulan mayor en las raices y una
concentracion menor en tallos y hojas, como se aprecia el desarrollo de las

raices en la figura 6.

Analisis de varianza para el experimento de la presencia de cadmio en las
raices de las especies en el suelo contaminado

Tabla 6

Tabla ANOVA en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente controlado para

raiz
Casos Suma de Df Cuad.ros Fe Ft
cuadrados medios
Bloque 0.672 1 0.672 6.0540541 34.12
Tratamiento 148.899 3 49.633 447.14414 29.46
Error
0.332 3 0.111
experimental
Error de
5.053e -4 16 3.158¢e-5
muestreo

Nota: tipo Il suma de cuadrados

En la Tabla 6 se presenta el analisis de varianza de la absorcion de cadmio en
la raiz de Lupinus mutabilis y Vicia faba a diferentes tratamientos. Por tanto,
al realizar la hipotesis se obtiene que el valor de Fc > Ft, indicando que existe
diferencias en la aplicacion de los tratamientos al similar que las
investigaciones de Jara et al., (2014), Maguiia, (2017), Garcia et al., (2012),
Suafa, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022),

48



donde el mejor tratamiento fue T1 de 2.5 Cd que se acumuld en un mayor
porcentaje en las raices.

Tabla 7

Tabla descripcion bloque tratamiento en Lupinus mutabilis y Vicia faba en

ambiente controlado para raiz

Descripcion Bloque - Tratamientos

Bloque Tratamiento Medio SD N
1 1 0.328 0.005 3

2 2.331 0.005 3

3 3.880 0.008 3

4 6.849 0.004 3

2 1 0.427 0.003 3

2 2.439 0.004 3

3 4.380 0.008 3

4 7.480 0.007 3

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4

En la Tabla 7 se presenta las descripciones de bloque - tratamientos de la
absorcion de cadmio en la raiz, para ello se realiza las comparaciones entre
tratamientos para determinar si existen tratamientos iguales. Segun el promedio
no se encuentran tratamientos que den porcentajes de acumulacion de cadmio
similares al aplicar los tratamientos al similar que las investigaciones de Jara
et al., (2014), Maguina, (2017), Garcia et al., (2012), Suaia, (2018), Chuptaya
et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).
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Tabla 8
Tabla prueba de tukey en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente

controlado para raiz en tratamientos

Comparaciones P tukey - Tratamientos

Diferencia significativa SE t P tukey
12 -2.007 0.003 -618.659 <0.001

3 -3.752 0.003 -1156.364 <0.001

4 -6.787 0.003 -2091.697 <0.001
23 -1.745 0.003 -537.705 <0.001
4 -4.780 0.003 -1473.039 <0.001
34 -3.035 0.003 -935.334 <0.001

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4, los resultados se

promedian sobre los niveles de: bloque

En la Tabla 8 se presenta la prueba de tukey de la absorcion de cadmio en la
raiz a diferentes concentraciones de la aplicacion de un control TO y
tratamientos T1, T2, T3 de 2.5, 5, 10 mg Cd/kg de suelo. Por tanto, al realizar
la hipotesis se obtiene que el valor de p < 0.01, indicando este valor que existe
diferencias en la aplicacion de los tratamientos al similar que las
investigaciones de Jara et al., (2014), Maguina, (2017), Garcia et al., (2012),
Suafia, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).
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Figura 7 Concentracion promedio de cadmio (ppm) en raices de las

especies en ambiente controlado

Tabla 9
Concentracion de cadmio (ppm) en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente

controlado en tallo

Sub Tratamientos ppm
Bloque  muestreo o TO01 2.5 T015.0 TO0110.0
repeticion T01 TES cd cd cd
Bloque 1 0.209 2.126 3.857 6.637
1
2 0.213 2.123 3.863 6.629
Lupinus
mutabilis 3 0.207 2.124 3.859 6.632
1 0.212 2.137 4.177 7.406
Bloque
2 Vicia 2 0.206 2.131 4.169 7.411
b
Jaba 3 0.207 2.135 4.174 7.414
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En la Tabla 10 se presenta los resultados de las concentraciones de cadmio en
tallos de las especies de Lupinus mutabilis los cuales fueron de 0.209, 2.126,
3.863,6.637 ppm y en Vicia faba 0.212,2.137,4.177, 7.414 ppm respectivamente
donde Vicia faba concentra mayor Cd en los tallos que la de Lupinus mutabilis,
Jara et al., (2014), menciona que Lupinus ballianus acumula una concentracion
considerable en los tallo, al similar que las investigaciones de Maguifia, (2017),
Suafia, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022),
donde obtuvieron concentraciones considerables en tallos en las especies de
Lupinus mutabilis, Helianthus annuus, Schinus molle y Acacia macracantha,
Capsicum annuum L. y Solanum peruvianum L., lo que es similar en la presente
investigacion, donde Lupinus mutabilis y Vicia faba acumulan concentraciones

considerables en los tallos.

Asimismo, Garcia et al., (2012) menciona que, en Vicia faba, el 6rgano que
absorbié una concentracion considerable fue las hojas, lo cual contradice la
presente investigacion, aunque otros autores como Zu et al., (2017), al evaluar la
biomasa de Vicia faba en monocultivo o intercalado donde disminuye la biomasa
con el aumento de las concentraciones de Cd, lo cual no varid la biomasa en la

investigacion, realizada como se puede ver en la figura 8.

Figura 8 Muestra de tallos de las especies de Lupinus mutabilis y Vicia faba
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Analisis de varianza para el experimento unifactorial de la presencia de
cadmio en los tallos de las especies en el suelo contaminado

Tabla 10

Tabla ANOVA en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente controlado para

tallos
Casos Suma de Df Cuad'ros Fe i
cuadrados medios
Bloque 0.454 1 0.454 2.27 34.12
Tratamiento 151.679 3 50.560 252.8 29.46
Error
0.601 3 0.200
experimental
Error de
1.793¢ -4 16 1.121e-5
muestreo

Nota: tipo 11l suma de cuadrados

En la Tabla 10 se presenta el analisis de varianza de la absorcién de cadmio en
los tallos de Lupinus mutabilis y Vicia faba a diferentes tratamientos. Por tanto,
al realizar la hipotesis se obtiene que el valor de Fc > Ft, indicando que existe
diferencias en la aplicacion de los tratamientos al similar que las
investigaciones de Jara et al., (2014), Maguina, (2017), Garcia et al., (2012),
Suafia, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022),
donde el mejor tratamiento fue T1 de 2.5 Cd que se acumul6 una concentracion
considerable en las tallos, por lo tanto Garcia et al., (2012) contradice la
presente investigacion porque el organo que absorbid una concentracion

considerable fue las hojas en su investigacion.
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Tabla 11
Tabla descripcion bloque tratamiento en Lupinus mutabilis y Vicia faba en

ambiente controlado para tallos

Descripcion Bloque - Tratamientos

Bloque Tratamiento Medio SD N
1 1 0.210 0.003 3

2 2.124 0.002 3

3 3.860 0.003 3

4 6.633 0.004 3

2 1 0.208 0.003 3

2 2.134 0.003 3

3 4.173 0.004 3

4 7.410 0.004 3

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4

En la Tabla 11 se presenta las descripciones de bloque - tratamientos de la
absorcion de cadmio en tallos, para ello, se realiza las comparaciones entre
tratamientos para determinar si existen tratamientos iguales. Segun el promedio
no se encuentran tratamientos que den porcentajes de acumulacion de cadmio
similares al aplicar los tratamientos al similar que las investigaciones de Jara
et al., (2014), Maguiia, (2017), Garcia et al., (2012), Suaia, (2018), Chuptaya
et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).

Tabla 12

Tabla prueba de tukey en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente

controlado para tallos en tratamientos

Comparaciones P tukey - Tratamientos

Diferencia significativa SE t P tukey
12 -1.920 0.002 -993.497 <0.001

3 -3.807 0.002 -1969.836 <0.001

4 -6.813 0.002 -3524.493 <0.001
23 -1.887 0.002 -976.338 <0.001
4 -4.892 0.002 -2530.995 <0.001
34 -3.005 0.002 -1554.657 <0.001

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4, los resultados se
promedian sobre los niveles de: bloque
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En la Tabla 12 se presenta la prueba de tukey de la absorcion de cadmio en
tallos a diferentes concentraciones de la aplicacion de un control TO y
tratamientos T1, T2, T3 de 2.5, 5, 10 mg Cd/kg de suelo. Por lo tanto, al realizar
la hipotesis se obtiene que el valor de p < 0.01, indicando este valor que existe
diferencias en la aplicacion de los tratamientos al similar que las
investigaciones de Jara et al., (2014), Maguina, (2017), Garcia et al., (2012),
Suafia, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).
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Figura 9 Concentracion promedio de Cadmio (ppm) en tallos de las

especies en ambiente controlado
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Tabla 13
Concentracion de cadmio (ppm) en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente

controlado en hojas

Sub Tratamientos ppm
Bloque muestreo o HO01 2.5 H015.0 HO0110.0
HO01 TE
repeticion 0 S Cd Cd Cd
Bloque 1 0.008 1.112 3.348 6.256
1 2 0.006 1.113 3.353 6.261
Lupinus
0.007 1.110 3.349 6.257
mutabilis
Bloque 1 0.012 1.231 3.669 7.199
2 Vicia 2 0.013 1.225 3.671 7.204
faba 3 0.009 1.227 3.670 7.198

En la Tabla 13 se presenta los resultados de las concentraciones de cadmio en
hojas de las especies de Lupinus mutabilis los cuales fueron de 0.008, 1.113,
3.353, 6.261 ppm y en Vicia faba 0.013, 1.231, 3.671, 7.204 ppm,
respectivamente, donde Vicia faba concentra mayor Cd en las hojas que la
Lupinus mutabilis, Jara et al., (2014), menciona que Lupinus ballianus acumula
una menor concentracién de cadmio en las hojas, similar a las investigaciones
de Maguina, (2017), Suaiia, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y
Orozco et al., (2022), donde obtuvieron menor concentracion de cadmio en las
hojas de las especies de Lupinus mutabilis, Helianthus annuus, Schinus molle
y Acacia macracantha, Capsicum annuum L.y Solanum peruvianum L., 1o que
es similar en la presente investigacion, donde Lupinus mutabilis y Vicia faba

acumulan una concentraciéon menor en hojas.

Ademas, Garcia et al., (2012) menciona que, en Vicia faba, el 6rgano que
absorbio una menor concentracion fue los tallos, lo cual contradice la presente
investigacion, las especies empleadas en la fitorremediacion tienen una gran
capacidad de acumular metales pesados, las especies de Lupinus mutabilis y
Vicia faba absorbieron el cadmio mayor en la raiz, tallo y hojas en todo el
desarrollo de las especies, lo cual se concluye que son especies acumuladoras

de cadmio en suelos contaminados.
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La concentracion de cadmio en las muestras de raiz, tallo y hojas, fueron por
separado y determinadas por la metodologia de espectrofotometria de
absorcidn atdmica, la cual fue empleada por Jara et al., (2014) y Suaiia, (2018),
aunque otros autores como Diaz et al., (2011), evaluaron a los tallos y hojas en
forma conjunta como “biomasa aérea”. En la investigacion, las concentraciones
de Cadmio en todo el tratamiento fueron mayores en las raices, seguidos de

tallos y hojas a nivel de especies de Lupinus mutabilis 'y Vicia faba.
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Figura 10 Muestra de hojas de las especies de Lupinus mutabilis y Vicia faba

Zeng et al., (2020), Zehra et al., (2020), Ortiz et al., (2023), mencionan que las
concentraciones de Cadmio no afectan cambios en la biomasa
significativamente y Zhu et al., (2018), indica que hubo tolerancia de cadmio
al similar que la presente investigacion que no afecto la biomasa y tolero el
cadmio las especies de Lupinus mutabilis y Vicia faba como se puede ver en la

figura 10.

Sin embargo, De la Cruz et al., (2010), en su investigacion, obtiene una mayor
concentracion de cadmio en los tallos (0.31 mg/kg), seguida de raices y hojas
de (0.28 y 0.25 mg/kg) de Lupinus versicolor, 1o cual contradice la presente

investigacion, donde se logrd obtener menor concentracion en tallos y hojas.
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Analisis de varianza para el experimento uni factorial de la presencia de
cadmio en las hojas de las especies en el suelo contaminado

Tabla 14

Tabla ANOVA en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente controlado para

hojas
Casos Suma de Df Cuad.ros Fc Ft
cuadrados medios
Bloque 0.717 1 0.717 2.726236 34.12
Tratamiento 158.264 3 52.755 200.5894 29.46
Error 0.789 3 0.263
experimental
Error de
8.467¢ -5 16 5.292¢ -6
muestreo

Nota: tipo 11l suma de cuadrados

En la Tabla 14 se presenta el andlisis de varianza de la absorcion de cadmio en
hojas de Lupinus mutabilis y Vicia faba a diferentes tratamientos. En
consecuencia, al realizar la hipdtesis se obtiene que el valor de Fc > Ft,
indicando que existe diferencias en la aplicacion de los tratamientos al similar
que las investigaciones de Jara et al., (2014), Maguifia, (2017), Garcia et al.,
(2012), Suatia, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al.,
(2022), donde el mejor tratamiento fue T1 de 2.5 Cd que se acumul6 la menor
concentracion en las hojas, Garcia et al., (2012) contradice la presente

investigacion porque el drgano que absorbid menor, fueron los tallos.
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Tabla 15

Tabla descripcion bloque tratamiento en Lupinus mutabilis y Vicia faba en

ambiente controlado para hojas

Descripcion Bloque - Tratamientos

Bloque Tratamiento Medio SD N
1 1 0.007 0.001 3

2 1.112 0.002 3

3 3.350 0.003 3

4 6.258 0.003 3

2 1 0.011 0.002 3

2 1.228 0.003 3

3 3.670 1.000e -3 3

4 7.200 0.003 3

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4

En la Tabla 15 se presenta las descripciones de bloque - tratamientos de la

absorcion de cadmio en las hojas, para ello se realiza las comparaciones entre

tratamientos para determinar si existen tratamientos iguales. Segun el

promedio, no se encuentran tratamientos que den porcentajes de acumulacion

de cadmio similares al aplicar los tratamientos al similar que las

investigaciones de Jara et al., (2014), Maguiia, (2017), Garcia et al., (2012),
Suafia, (2018), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).

Tabla 16

Tabla prueba de tukey en Lupinus mutabilis y Vicia faba en ambiente

controlado para hojas en tratamientos

Comparaciones P tukey - Tratamientos

Diferencia significativa SE t P tukey
12 -1.160 0.001 -873.795 <0.001

3 -3.501 0.001 -2635.942 <0.001

4 -6.720 0.001 -5059.804 <0.001
23 -2.340 0.001 -1762.147 <0.001
4 -5.560 0.001 -4186.009 <0.001
34 -3.219 0.001 -2423.862 <0.001

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4, los resultados se
promedian sobre los niveles de: bloque
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En la Tabla 16 se presenta la prueba de tukey de la absorcion de cadmio en hojas
a diferentes concentraciones de la aplicacion de un control TO y tratamientos T1,
T2, T3 de 2.5, 5, 10 mg Cd/kg de suelo. En consecuencia, al realizar la hipdtesis
se obtiene que el valor de p < 0.01, indicando este valor que existe diferencias en
la aplicacion de los tratamientos al similar que las investigaciones de Jara et al.,
(2014), Maguiia, (2017), Garcia et al., (2012), Suaiia, (2018), Chuptaya et al.,
(2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).
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Figura 11 Concentracion promedio de Cadmio (ppm) en hojas de las

especies en ambiente controlado
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4.3. Factor de bioacumulacion y traslocacion de cadmio en las especies

Lupinus mutabilis y Vicia faba

Tabla 17

Factor de Bioacumulacion parte aérea en Lupinus mutabilis y Vicia faba

Sub FB (aérea)
Bl . . .
oque muest.re‘:(’) 0 FB TES FB 2.5 FB 5.0 FB 10.0
repeticion Cd Cd Cd
Bloque 1 0.422 1.295 1.441 1.289
1 2 0.426 1.294 1.443 1.289
Lupinus
0.416 1.294 1.442 1.289
mutabilis
Bloque 1 0.436 1.347 1.569 1.461
2 Vicia 2 0.426 1.342 1.568 1.462
faba 3 0.420 1.345 1.569 1.461

En la Tabla 17 se presenta los factores de bioacumulacion en la parte aérea,
Lupinus mutabilis cuyo rango de variacion en el primero oscila entre 0.416 a
1.443; en vicia faba en la parte aérea fue de 0.420 a 1.569, de lo obtenido se
concluye que FB > 1, indica que ambas especies son acumuladoras, lo cual es
concordante con lo manifestador por Baker, (1981) y Kabata & Pendias,

(2001).

Medina & Montano, (2014), en su investigacion mencionan que el factor de
bioacumulacion de las especies de Juncus arcticus y Cortaderia rudiuscula,
present6 valores de FB (4rea) > 1, al igual que las especies de Lupinus mutabilis
y Vicia faba de la presente investigacion que el FB (drea) > 1, asimismo,
Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022), en sus
investigaciones mencionan que el factor de bioconcentracion de las especies de
Schinus molle y Acacia macracantha, Capsicum annuum L. y Solanum
peruvianum L., presento valores de FB (area) < 1, la cual contradice la presente

investigacion.
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Tabla 18
Tabla ANOVA de factor de bioacumulacion en la parte aérea en Lupinus

mutabilis y Vicia faba

Casos Suma de Df Cuad.ros Fe Ft
cuadrados medios
Bloque 0.047 1 0.047 5.875 34.12
Tratamiento 4.392 3 1.464 183.0 29.46
Error 0.025 3 0.008
experimental
Error de
1.883¢e -4 16 1.177e-5
muestreo

Nota: tipo Il suma de cuadrados

En la Tabla 18 se presenta el analisis de varianza del factor de bioacumulacion
en la parte aérea de Lupinus mutabilis y Vicia faba a diferentes tratamientos.
En consecuencia, al realizar la hipotesis se obtiene que el valor de Fc > Ft,
indicando que existe diferencias en la acumulacion del metal en las especies al
similar que las investigaciones de Medina & Montano, (2014), Chuptaya et al.,
(2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022), todos los tratamientos
bioacumulan el metal.

Tabla 19

Tabla descripcion bloque tratamiento de bioacumulacion en la parte aérea en

Lupinus mutabilis y Vicia faba

Descripcion Bloque - Tratamientos

Bloque Tratamiento Medio SD N
1 1 0.422 0.005 3

2 1.294 8.000¢ -4 3

3 1.442 0.001 3

4 1.289 2.082e-4 3

2 1 0.427 0.008 3

2 1.345 0.002 3

3 1.569 6.110e -4 3

4 1.461 5.132¢ -4 3

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4
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En la Tabla 19 se presenta las descripciones de bloque - tratamientos de la
bioacumulacion en la parte aérea, para ello se realiza las comparaciones entre
tratamientos para determinar si existen tratamientos iguales. Segun el
promedio, no se encuentran bioacumulaciones en la parte aérea que den
porcentajes similares al similar que las investigaciones de Medina & Montano,
(2014), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).

Tabla 20

Tabla prueba de tukey de bioacumulacion en la parte aérea en Lupinus

mutabilis y Vicia faba por tratamientos

Comparaciones P tukey - Tratamientos

Diferencia significativa SE t P tukey
12 -0.895 0.002 -451.908 <0.001

3 -1.081 0.002 -545.656 <0.001

4 -0.951 0.002 -479.909 <0.001

23 -0.186 0.002 -93.749 <0.001
4 -0.055 0.002 -28.002 <0.001
34 0.130 0.002 65.747 <0.001

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4, los resultados se

promedian sobre los niveles de: bloque

En la Tabla 20 se presenta la prueba de tukey en la bioacumulacion en la parte
aérea a diferentes concentraciones de la aplicacion de un control TO y
tratamientos T1, T2, T3 de 2.5, 5, 10 mg Cd/kg de suelo. En consecuencia, al
realizar la hipotesis se obtiene que el valor de p < 0.01, indicando este valor
que existe diferencias en la bioacumulacion en la parte aérea al similar que las
investigaciones de Medina & Montano, (2014), Chuptaya et al., (2022),
Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).
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Tabla 21

Factor de Bioacumulacion de la raiz en Lupinus mutabilis y Vicia faba

Sub FB (raiz)
Bloque muestreo o FB FB 2.5 FB 5.0 FB 10.0
repeticion TES Cd Cd Cd

Bloque 1 1 0.630 0.930 0.778 0.685
Lupinus 2 0.648 0.935 0.774 0.685
mutabilis 3 0.636 0.932 0.776 0.685

1 0.825 0.974 0.878 0.749
Bloque 2

2 0.837 0.977 0.874 0.747
Vicia faba

3 0.833 0.976 0.876 0.748

En la Tabla 21 se presenta los factores de bioacumulacion de la raiz, Lupinus
mutabilis cuyo rango de variacion en el primero oscila entre 0.630 a 0.935; en
vicia faba en la raiz fue de 0.747 a 0.977, de lo obtenido se concluye que FB <
1, indica que ambas especies son acumuladoras, lo cual es concordante con lo

manifestador por Baker, (1981) y Kabata & Pendias, (2001).

Medina & Montano, (2014), en su investigacion mencionan que el factor de
bioacumulacion de las especies de Juncus arcticus 'y Cortaderia rudiuscula,
presento valores de FB (raiz) < 1, al igual que las especies de Lupinus mutabilis
y Vicia faba de la presente investigacion que el FB (raiz) < 1, asi mismo
Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022), en sus
investigaciones mencionan que el factor de bioconcentracion de las especies de
Schinus molle y Acacia macracantha, Capsicum annuum L. y Solanum
peruvianum L., presentd valores de FB (raiz) > 1, la cual contradice la presente

investigacion.
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Tabla 22
Tabla ANOVA de factor de bioacumulacion en la raiz en Lupinus mutabilis y

Vicia faba

Casos Suma de Df Cuad.ros Fe Ft
cuadrados medios
Bloque 0.060 1 0.060 8.571429 34.12
Tratamiento 0.212 3 0.071 10.14286  29.46
Error 0.020 3 0.007
experimental
Error de
2.536¢e -4 16 1.585e -5
muestreo

Nota: tipo Il suma de cuadrados

En la Tabla 22 se presenta el analisis de varianza del factor de bioacumulacion
en la raiz de Lupinus mutabilis y Vicia faba a diferentes tratamientos. En
consecuencia, al realizar la hipotesis se obtiene que el valor de Fc < Ft,
indicando que no existe diferencias en la acumulacion del metal en los
tratamientos de las especies al similar que las investigaciones de Medina &
Montano, (2014), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al.,
(2022).

Tabla 23

Tabla descripcion bloque tratamiento de factor de bioacumulacion en la raiz

en Lupinus mutabilis y Vicia faba

Descripcion Bloque - Tratamientos

Bloque Tratamiento Medio SD N
1 1 0.638 0.009 3

2 0.932 0.002 3

3 0.776 0.002 3

4 0.685 3.606e -4 3

2 1 0.831 0.006 3

2 0.976 0.001 3

3 0.876 0.002 3

4 0.748 6.557e -4 3

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4
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En la Tabla 23 se presenta las descripciones de bloque - tratamientos de la
bioacumulacién en la raiz, para ello se realiza las comparaciones entre
tratamientos para determinar si existen tratamientos iguales. Segun el
promedio, no se encuentran bioacumulaciones en la raiz que den porcentajes
similares al similar que las investigaciones de Medina & Montano, (2014),
Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y Orozco et al., (2022).

Tabla 24

Tabla prueba de tukey de factor de bioacumulacion en la raiz en Lupinus

mutabilis y Vicia faba por tratamiento

Comparaciones P tukey - Tratamientos

Diferencia SE t P tukey
significativa
12 -0.219 0.002 -95.388 <0.001
3 -0.091 0.002 -39.664 <0.001
4 0.018 0.002 7.966 <0.001
23 0.128 0.002 55.723 <0.001
4 0.238 0.002 103.353 <0.001
34 0.109 0.002 47.630 <0.001

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4, los resultados se

promedian sobre los niveles de: bloque

En la Tabla 24 se presenta la prueba de tukey en la bioacumulacion en la raiz
a diferentes concentraciones de la aplicacion de un control TO y tratamientos
T1, T2, T3 de 2.5, 5, 10 mg Cd/kg de suelo. En consecuencia, al realizar la
hipdtesis se obtiene que el valor de p < 0.01, indicando este valor que existe
diferencias en la bioacumulacién en la raiz al similar que las investigaciones
de Medina & Montano, (2014), Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022) y
Orozco et al., (2022).

Ademas, Baker, (1981), Yang et al., (2004), Boyd et al., (2008), Delgadillo et
al., (2011) y Marrero et al., (2012) mencionan en sus investigaciones que las
especies hiperacumuladoras, son aquellas que pueden acumular al menos 100
ppm (0.01 % peso seco) de cadmio, en la investigacion se obtuvo una méxima

acumulacion de 6.853 y 7.486 ppm en Lupinus mutabilis y Vicia faba
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respectivamente, por lo que se afirma que ambas especies no son

hiperacumuladoras

La bioacumulacion segun Papuico, (2020) menciona en su investigacion que el
FB <1 en Lupinus mutabilis, por lo que menciona que solo tolera al cadmio
del suelo y afecta el crecimiento, lo cual contradice la presente investigacion
FB promedio > 1, en las especies de Lupinus mutabilis y Vicia faba no
afectaron su crecimiento y toleraron el cadmio, Hernandez, (2016) y Clemente
et al., (2021), indican que la bioacumulacion de cadmio en Lolium perenne L.
y Helianthus annuus L., aumenta, a mayor cadmio mayor es la bioacumulacion
al igual que las especies estudiadas, donde bioacumularon méas Cd en la parte
aérea que las raices.
Tabla 25

Factor de traslocacion en Lupinus mutabilis y Vicia faba

Sub FT
Bloque muestreo o FT 2.5 FT 5.0 FT 10.0
! repeticion FTTES Cd Cd Cd
Bloque 1 0.670 1.392 1.853 1.883
1 2 0.658 1.385 1.864 1.881
Lupinus
T 0.654 1.388 1.858 1.882
Bloque 1 0.528 1.383 1.788 1.951
2 Vicia 2 0.509 1.374 1.793 1.956
faba 3 0.505 1.378 1.791 1.953

En la Tabla 25 se muestra los resultados del factor de traslocacion de especies
de Lupinus mutabilis y Vicia faba, los resultados muestra que ambas especies
son traslocadoras, ya que resultados muestran un FT > 1, asi mismo Baker,
(1981) menciona que las plantas colonizan suelos metaliferos lo que les

permiten tolerar la toxicidad de los metales.

Medina & Montano, (2014), en su investigacion mencionan FT > 1, lo indica
que las especies de Juncus arcticus 'y Cortaderia rudiuscula son eficientes en
traslocar el metal desde las raices hacia las hojas, al igual que las especies de

Lupinus mutabilis y Vicia faba de la presente investigacion donde el FT > 1,
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estas especies son traslocadoras de cadmio desde la raiz hacia las hojas, ademas
el FT cumple con FT > 1 de acuerdo a Baker, (1981) son especies traslocadoras
de cadmio, Asimismo Calla, (2021) menciona en su investigacion que
Theobroma cacao L es una especie traslocadora de cadmio porque obtuvo FT

> 1.

Chuptaya et al., (2022), Medina, (2022), Orozco et al., (2022), y Clemente et
al., (2021), mencionan en sus investigaciones que el FT < 1 en la especie de
Schinus molle y Acacia macracantha, Capsicum annuum L., Solanum
peruvianum L.y Helianthus annuus L., no son especies eficientes al traslocar
el Cd, lo que contradice la presente investigacion.

Tabla 26

Tabla ANOVA de Factor de traslocacion en Lupinus mutabilis y Vicia faba

Casos Suma de Df Cuad.ros Fe Ft
cuadrados medios
Bloque 0.009 1 0.009 0.692308 34.12
Tratamiento 6.635 3 2.212 170.1538 29.46
Error 0.038 3 0.013
experimental
Error de
5.909¢ -4 16 3.693¢ -5
muestreo

Nota: tipo Ill suma de cuadrados

En la Tabla 26 se presenta el analisis de varianza del factor de traslocacion en
Lupinus mutabilis y Vicia faba a diferentes tratamientos. En consecuencia, al
realizar la hipotesis se obtiene que el valor de Fc > Ft, indicando que existe
diferencias en la acumulacion del metal en los tratamientos de las especies al
similar que las investigaciones de Medina & Montano, (2014) y Calla, (2021),

en todo los tratamientos traslocan las especies.
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Tabla 27
Tabla descripcion bloque tratamiento de Factor de traslocacion en Lupinus

mutabilis y Vicia faba

Descripcion Bloque - Tratamientos
Bloqu

e Tratamiento Medio SD N
1 1 0.661 0.008 3
2 1.388 0.004 3

3 1.858 0.005 3

4 1.882 0.001 3

2 1 0.514 0.013 3
2 1.378 0.004 3

3 1.791 0.003 3

4 1.953 0.002 3

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4

En la Tabla 27 se presenta las descripciones de bloque - tratamientos de
traslocacion, para ello se realiza las comparaciones entre tratamientos para
determinar si existen tratamientos iguales. Segun el promedio no se encuentran
traslocaciones que den porcentajes similares al similar que las investigaciones
de Medina & Montano, (2014) y Calla, (2021).

Tabla 28

Tabla prueba de tukey de Factor de traslocacion en Lupinus mutabilis y Vicia

faba

Comparaciones P tukey - Tratamientos

Piff:renc.i A SE t P tukey
significativa
12 -0.796 0.004 -226.856 <0.001
3 -1.237 0.004 -352.622 <0.001
4 -1.330 0.004 -379.162 <0 .001
23 -0.441 0.004 -125.766 <0.001
4 -0.534 0.004 -152.306 <0.001
34 -0.093 0.004 -26.540 <0.001

Nota: Valor de P ajustado para comparar una familia de 4, los resultados se

promedian sobre los niveles de: bloque
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En la Tabla 28 se presenta la prueba de tukey en la traslocacion a diferentes
concentraciones de la aplicacion de un control TO y tratamientos T1, T2, T3 de
2.5, 5, 10 mg Cd/kg de suelo. En consecuencia, al realizar la hipdtesis se
obtiene que el valor de p < 0.01, indicando este valor que existe diferencias en
la traslocacion al similar que las investigaciones de Medina & Montano, (2014)

y Calla, (2021).
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5.1.

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las muestras de suelos provenientes del sector Pallcapampa no superan los valores
de los estandares de calidad ambiental para suelos agricolas que es de 1.4 mg/kg

de cadmio, porque el analisis de suelo se obtuvo 0.514 mg/kg de cadmio.

Los suelos al ser inoculadas con solucion de cadmio, las concentraciones maximas
en las especies de Lupinus mutabilis fueron de 6.849, 6.633, 6.258 ppm y en Vicia
faba de 7.480, 7.410, 7.200 ppm, la mayor concentracion fueron en raices, seguida
de tallos y hojas en el desarrollo de las especies, cuyas concentraciones fueron
mayores en Vicia faba que en Lupinus mutabilis, a mayor concentracion de Cd en

el suelo es mayor la acumulacion de Cd en las especies.

Los factores de Bioacumulacion y traslocacion en los tratamientos fueron de FB
(aérea) > 1, FB (raiz) < 1 y FT > 1, las especies son bioacumuladoras y
traslocadoras de Cd, tanto el Lupinus mutabilis como Vicia faba, tienen el potencial

para fitorremediar suelos contaminados, ya que la biomasa no fue afectada.
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5.2. Recomendaciones

Continuar la investigacion en diferentes estaciones del afio para prever la retencion

del cadmio en época seca.

Realizar investigaciones en cuanto a los parametros fisicoquimicos de los suelos,
los cuales indiquen el grado de influencia de estos parametros en la adsorcion de

metales por las plantas.

Utilizar otras especies en la bioacumulacion y traslocacion de cadmio para ver su

acumulacion en toda la especie.
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Anexo 1 Panel fotografico

Figura 12 Georreferenciacion de puntos Figura 13 Toma de muestras de suelo

de muestreo

Figura 14 Obtencion de muestras de suelo Figura 15 Cuarteo para la obtencion de 1

kg de muestra
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Figura 16 Rotulado de la muestra Figura 17 Envio de las muestras en cooler

para su analisis

Figura 18 Vivero Yanaoco Figura 19 Vivero para el desarrollo de

especies
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Figura 20 Semillas de Vicia faba

Figura 22 Germinacion de Vicia faba Figura 23 Germinacion de Lupinus

mutabilis
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Figura 24 Plantacion de semillas en Figura 25 Plantacion de semillas en

maceteros de Vicia faba maceteros de Lupinus mutabilis

Figura 27 humedad del suelo

Figura 26 pH del suelo
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Figura 29 Crecimiento de Lupinus

mutabilis

Figura 30 Especies en desarrollo Vicia Figura 31 Especies en desarrollo Lupinus
faba mutabilis
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Figura 32 Especies en desarrollo dptimo Figura 33 Especies en desarrollo 6ptimo

de Vicia faba de Lupinus mutabilis

Codign de Muestra: B0 2504
Fech: 1171072 | Tora: 1000 2m
Muesireado por: Jhan Cartos Mamasi Lanco

T Caron M) Lo

Figura 34 Muestras de Vicia faba (raiz, tallo y hojas)
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Tipe de Muestra: Ligninn murabilfs { Tarwi) .
3| Caddigo de Muestra: HO 5004
Fecha; 11710022 ] Hora: 10:00 am
Muestrendo par: Shan Carlos Maroni Lisico

Figura 35 Muestras de Lupinus mutabilis (raiz, tallo y hojas)

22882.|

Figura 36 Pesaje de las muestras de Vicia faba y Lupinus mutabilis
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Figura 37 Llevado de muestras al laboratorio en cooler

Figura 38 Colocado de muestras para su secado
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Figura 39 Secado de las muestras en estufa para luego enviar al laboratorio para su analisis

de concentracion de Cadmio de las especies de Vicia faba y Lupinus mutabilis
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Anexo 2 Informe de ensayo sobre analisis de suelo sector Pallcapampa distrito de Huancané

==RHLABs.c.

ANALITICOS - METALURGICO

RH-M99-2156

INFORME DE ENSAYO

—
DATOS DEL CLIENTE
ASOLICITUD DE

PROYECTO

DIRECCION
CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYO

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO

DETALLE DEL INFORME

JHAN CARLOS MAMANI LARICO

FACTOR DE BICACUMULACION Y TRASLOCACION DE CADMIO
EN LUPINUS MUTABILIS Y VICIA FABA EN AREA CONTAMINADA
DEL SECTOR PALLCAPAMPA, DISTRITO DE HUANCANE

Jr. Huancas N" 264 - Puno

1

Analisis de Muestras de Suelos

Sobre sellado (Adecuada)

09/11/2021 al 13/11/2021

RESULTADOS DE ENSAYO

N® Cadigo de Muestra Nombre de Muestra w:ru;et:uﬁ? (l:.:ltrr;z:::m :e:;:rz ::;::; *’:‘:?k:d
UTM  Este/Norte
1 SPHPO SE{;‘I‘;?-:{NZ«ALI‘\II_‘I{S:::::‘:PA 15.252644 - 69 870711 04112021 451 pm, 0514
2 SPHPO2 s UAMPA| 15252914 - 69,870703 0412021 | &stpm. | 0511
3 SPHPO3 S';ﬁ_IZUfN';f:‘\'I“\]LE’;B’;ﬁ"“ 15,252977 - 69870923 04112021 | 4stpm. | 0517
4 SPHPO4 5“‘:5&':}:'; f ﬁm::"”‘ 15,252734 - 69871027 04112021 | 4Stpm. | 0512
5 SPHPOS S L CAPARPAl 15252785 - 69870866 041112021 | 451pm. | 0516

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.
*E1: Ensayo 1

METODOS DE REFERENCIA

*7003 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en suelos y sedimentos por ICP - OES, Revision 4.4,

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Anexo 3 Informe de ensayo sobre andlisis de raiz Vicia faba

=RHLABs.c.

SERVICIOS AMALITICOS QUIMICO - NETALURGICO

RH-M97-2081

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

FROYECTO

DIRECCION

CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRAS

SOLICITUD DE ENSAYD

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO

DETALLE DEL INFORME

JHAN CARLOS MAMANI LARICO

FACTOR DE BIOACUMULACION ¥ TRASLOCACION DE CADMIC EN LUPINUS
MUTABILIS ¥ VICIA FABA EN AREA CONTAMINADA DEL SECTOR
PALLCAPAMPA, DISTRITCO DE HUANCANE

Jr. Huancas N* 264 - Puno

12
Analisis de Muestras de Raices
Sobre sellado (Adecuada)

211002022
24/10/2022 al 28/10/2022

RESULTADOS DE ENSAYO

*5090 Cd ppm
N® Cadigo de Muestra Especie Nombre de Muestra Repeticion | Repeticion | Repeticiin| Promedio
Ne 01 NZ02 N° O3 Pond erado
1 ROT TES Vicia fiba (Habas} AN ’\Ocif:JL[,B”‘”c’*”E 11,424 0,430 1428 0,427
2 ROL 2.5 Cd Vicia fiba (Habas) - '“K;': I:‘;;’Wr‘““b 2,436 2,443 2,439 2439
YANAOCO HUANCANE
3 RO 5.0 Cd Vicia fiba (Habas) A PU'NO"' < 4,388 4372 4,379 4,380
YANAOCO HUANCANE
4 RO 10,0 Cd Vicia fiba (Habas) st h{’O 7,486 7473 7481 7,450

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.
* E1: Ensayo 1

METODOS DE REFERENCIA

*5090 Determinatio of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma - Mass spectrometry

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covis ur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Anexo 4 Informe de ensayo sobre andlisis de tallo Vicia faba

==RHLABs.Ac.

SERVICIES AMALITICOS QUIMICO - MITALURGICO

RH-M97-2083

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

PROYECTOD

DIRECCION

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYD

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE RECEFCION DE MUESTRAS
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYOD

DETALLE DEL INFORME

JHAN CARLOS MAMANI LARICO

FACTOR DE BIOACUMULACION ¥ TRASLOCACION DE CADMIO EN LUPINUS
MUTABILIS Y VICIA FABA EN AREA CONTAMINADA DEL SECTOR
PALLCAPAMPA, DISTRITO DE HUANCANE

Jr. Huancas N° 264 - Puno
12

Analisis de Muestras de Tallos
Sobre sellado (Adecuada)

21102022
24/10/2022 al 28/10/2022 s

RESULTADOS DE ENSAYO

#5090 Cd ppm
Ne Cadigo de Muestra Especie Nombre de Muestra Repeticion | Repeticion | Repeticion | Promedio
_ | Nw Neoz | N°o3 |Ponderado
1 Tol TES Vicia fiba (Habas) YANAQE ;z I:,:’)AM AR 0212 0,206 0,207 0.208
2 To1 2.5¢4 Vicia fiba (Habas) pals- ok PRET] 2,131 2,135 2,134
3 TO1 5.0Cd Vicia faba (Habas) Y"”"OCI?U';;“”C’\”E 417 4169 4174 4173
4 TO1 10.0Cd Vicia faba (Habas) Tl "OCI?U'I\%ANCA HE 7,406 7411 7414 7,410

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente,
* E1: Ensayo 1

METODOS DE REFERENCIA

*5000 Determinatio of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma - Mass spectrometry

ot

AERENTE GENERAL

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covis ur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Anexo 5 Informe de ensayo sobre andlisis de hojas Vicia faba

=RHLABs..c.

SERYICIOS AMALITICOS QUIMICO - METALURGICO

RH-M97-2085

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
ASOLICITUD DE

FPROYECTO

DIREGCION

CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS

SOLICITUD DE ENSAYD

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYD

DETALLE DEL INFORME

JHAN CARLOS MAMANI LARICO

FACTOR DE BIOACUMULACION ¥ TRASLOCACION DE CADMIO EN LUPINUS
MUTABILIS ¥ VICIA FABA EN AREA CONTAMINADA DEL SECTOR

PALLCAPAMPA, DISTRITO DE HUANCANE
Jr. Huancas N° 264 - Puno

12

Analisis de Muestras de Hojas

Sobre sellado (Adecuada)

2111002022
2410/2022 al 28/10/2022

RESULTADOS DE ENSAYO

*500 Cd ppm
Ne Cadigo de Muestra Especie Nombre de Muestra Repeticion | Repeticion | Repeticion| Promedio
Ne 01 Nea2 N° 03 | Ponderado
1 HOI TES Vicia fiba (Habas) YAN"\OCIIOL, EﬂANLANE 0,012 0,013 0,009 0,011
2 HOE2.5 Cd Vieia fiba (Habas) YAN'\M';:,L‘,‘(‘J’\N{"\NE 1,231 1,225 1,227 1,228
—— e
3 HOE 5.0 Cd Vieia faba (Habas) YA“M’(';:,;L:’\M ANE 3,669 3,671 3,670 3,670
4 HOY 10,0 Cd Vieia faba (Habas) AN *“KI{,:J:;'{;'\MAN"' 7,199 7,204 7,198 7,200

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solictado en

las muestras recibidas del cliente.
*E1: Ensayo 1

METODOS DE REFERENCIA

*5090 Determinatio of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma - Mass spectrometry

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Anexo 6 Informe de ensayo sobre andlisis de raiz Lupinus mutabilis

=—=RHLABs.c.

SERVICIOS AMALITICOS QUIMICO - METALURCICO

RH-M97-2080

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

PROYECTO

DIRECCION

CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYD

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYD

DETALLE DEL INFORME

JHAN CARLOS MAMANI LARICO

FACTOR DE BIOACUMULACION Y TRASLOCACION DE CADMIO EN LUPINUS

MUTABILIS ¥ VICIA FABA EN AREA CONTAMINADA DEL SECTOR

PALLCAPAMPA, DISTRITO DE HUANCANE
Jr, Huancas N° 264 - Puno

12

Analisis de Muestras de Raices

Sobre sellado (Adecuada)

21/10/2022
24110/2022 al 281 0/2022

RESULTADOS DE ENSAYO

#5090 Cd ppm
N® Cadigo de Muestra Especie Nombre de Muestra Repeticion | Repeticion |Repeticion| Promedio
Ne 0l N° 02 N203 | Ponderado
1, o
i RO1TES Liiptia b (e | o "OCII‘::,E{L;\NCA” 2 0324 0333 0.327 0,328
2 s . FANAOCO HUANCANE
2 RO1 2.5 Cd Lupimis mutabilis { Tarwi) A Pl_i'hllf;\ ANE 2,326 2,336 2,330 2,331
< ROl 5.0 Cd Lupimus mutabilis { Tarwi) VANA&";L:,EAN(.ANE 3,RER 3872 3,879 3880
4 RO1 100 Cd Lupimus mutabilis { Tarw i) A AOC:[IJE{;)AN(.ANE 6,840 6,853 6,848 8449

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.
* E1 Ensayo 1

METODOS DE REFERENCIA

* 5080 Determinatio of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma - Mass spectrometry

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 {Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Anexo 7 Informe de ensayo sobre analisis de tallo Lupinus mutabilis

==RHLABs.xc.

SERVICIOS ANALITICOS QRIMICO - METALURGICO

RH-M97-2082

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

PROYECTOD

DIRECCION

CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYO

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYOD

DETALLE DEL INFORME

JHAN CARLOS MAMAN| LARICO

FACTOR DE BICACUMULACION ¥ TRASLOCACION DE CADMIO EN LUPINUS
MUTAEILIS ¥ VICIAFABA EN AREA CONTAMINADA DEL SECTOR

PALLCAPAMPA, DISTRITO DE HUANCANE
Jr. Huancas N° 264 - Puno

12

Analisis de Muestras de Tallos

Sobre sellado (Adecuada)

2912022
241002022 al 281 0/2022

RESULTADOS DE ENSAYO

#5090 Cd ppm
N® Codigo de Muestra Especie Nombre de Muestra Repeticion Repeticion | Repeticion| Promedio
N° 01 IN° 02 N 03 | Ponderado
1 TOI TES Lupinus mutabilis { Tarwi) VAN"\OLI,OLiLﬂJ;"N CANE 0,200 0,213 0,207 0,210
2 Tol 2.5Cd Lupinus mutabilis { Tarw i} \.ANAO(:.L.:SAN(.ANI: 2,126 2,123 2,124 2,124
0 HUANC, T
i TOI 5.0Cd Lupinus matabitis (Tarwi) | T AAOC IE:J L:‘(;*‘“c" NE 3,857 1,863 3,859 3860
4 Tl 10.0Cd Lot ki Ty | T AOL'?U'I\',E*\“C’\NE 6,637 6,629 6,632 6,633

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.
* E1: Ensayo 1

METODOS DE REFERENCIA

*5090 Determinatio of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma - Mass spectrometry

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 [§alida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Anexo 8 Informe de ensayo sobre andlisis de hojas Lupinus mutabilis

=RHLABs..c.

SERVICIOS AMALITICOS QUIMICO - METALURGICO

RH-M97-2084

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

PROYECTO

DIRECCION

CARACTERISTICAS ¥ COMDICIOMES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYO

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYOD

DETALLE DEL INFORME

JHAN CARLOS MAMAN| LARICO

FACTOR DE BIOACUMULACION Y TRASLOCACION DE CADMIO EN LUPINUS
MUTABILIS ¥ VICIA FABA EN AREA CONTAMINADA DEL SECTOR

PALLCAPAMPA, DISTRITO DE HUANCANE
Jr. Huancas N° 284 - Puno

1z

Analisis de Muestras de Hojas

Sobre sellado (Adecuada)

2112022
241002022 al 28/10/2022

RESULTADOS DE ENSAYO

*5090 Cd ppm
Ne Codigo de Muestra Especie Nombre de Muestra Repeticidn Repeticion | Repeticion| Promedio
N2 01 N° 02 N0 | Ponderado
YANAOCO HUANCANE
1 HOl TES Lupinus mutabilis { Tarwi) Al ij‘,( J’ : 10,008 0,006 0,007 0,007
2 HO12.5Cd Luplins mort bl {Farwi Y”‘NADC":‘E,EE’;‘M““" LIz LIS 1110 RIE
j
3 HO15.0Cd Lupinus mutabilis (Tarwi} T AOCIE:J;‘I{SAN( ANE 3348 3,353 3,349 3,350
4 HOL 10.0 Cd Lupirus mutabilis (Tarwd | T “"‘:;[ ,';E')"N{"\M: 6,256 6,261 6.257 6.258

Los resuitados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.
* E1: Ensayo 1

METODOS DE REFERENCI1A

*50890 Determinatio of trace elemeants in food by Inductively Coupled Plasma - Mass spectrometry

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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