UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

Determinacion de la capacidad fitorremediadora de
Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi” en suelos
contaminados con cadmio (Cd).

Tesis para optar el Titulo Profesional de
Licenciada en Biologia

Luisa Fernanda Maguifia Castillo

Lima - Peru
2017



DEDICATORIA

A las dos personas mas influyentes en mi vida, mi mama Claudia, quien
ademas de su rol de mama siempre es mi amiga y a mi mama Violeta quien
siempre me ha apoyado en todo, gracias a las dos por todo su amor y todas
sus ensefanzas, las amo son las mujeres mas valientes y dedicadas que

conozco.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, siempre a Dios, quien puso en mi vida a tantas personas
buenas y por ensefiarme que cada dia es un regalo.

Gracias a mis padres Juan Carlos y Claudia, por siempre alentarme a cumplir
mis metas, por su preocupacion, confianza y amor. A mi hermanito Sebas, por

siempre sacarme una sonrisa.

A mi abuela Violeta y mi tia Marina por siempre tener un consejo para mi, por

todo su amor desde que era nifia.

A Carlos Lu por su apoyo incondicional y su confianza.

A mi asesor de tesis, Ph D. Mauro Quifiones por sus recomendaciones y

asesorias durante todo el desarrollo de la tesis.

A los profesores de mi facultad, profesor Puicon, profesora Haydee Montoya,
profesora Flor de Maria, profesora Lidia Cruz, por el tiempo invertido en este

trabajo y por sus consejos para ayudarme a mejorar el mismo.

Al Centro de Investigacion de la Universidad Ricardo Palma, el cual ayudo con

el financiamiento de este proyecto de tesis.

Mis compafieros de laboratorio, mis amigos de promocion de universidad, por

su aliento y su compafia durante todas las etapas de este trabajo.



INDICE

1. CAPITULO I: NTRODUCCION. ......cuiiieceecie ettt 6
2. CAPITULO 1I: ANTECEDENTES ..ottt ettt 8
2.1 Generalidades de Lupinus mutabilis SWeet..........cccccovveveviieeceseeienn, 8
2.2 BiOrremediaCiOn.........cccveirieirieirteeeesie et 12
2.3 Contaminacion de suelos y Cadmio........cocouveireieneienenneeesee e 16
3. CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS .....ccoeiviiiieeiecee et 22
3.1 Lugar de iNVESHIGACION........cceceeiiceeeeceeecee ettt 22
3.2 Germinacion de SEMIllas..........ccoecveirenenineeee e 22

3.3 Establecimiento de los tratamientos con cadmio en el invernadero .. 23

3.5 Andlisis morfol6gico e hiStolOgQICO.........ccuvevrueririerireieeieeeeeeee 24
3.6 INdice de tOIEIANCIA.........ccvereereereciereie e 26
3.7 Andlisis de Cd por espectrofotometria de absorcion atdmica............. 27
4. CAPITULO IV: RESULTADOS.......cooeieieeteee ettt 28
4.1 Germinacion de SEMIllas.........cccoecveireirenineee e 28
4.2 Tasa de SUPEIVIVENCIA......c.cceeeerieeeeieeiteeeesieeteesiesteeeestessessesteesessessaesens 28
4.3 AnNAliSiS MOITOIOGICO .....ccueeiiieeieeeceeecteeee et 29
4.4  ANAlISIS NiStOIOQICO.......ccueeiiciecteeeeeeecteeee et 43
4.5 INICE € tOIEIANCIA........cvvveereeereieeieicie e 46
4.6 Andlisis de Cd por espectrofotometria de adsorcién atémica............. 47
5. CAPITULO V: DISCUSION ...ttt 49
5.1 Germinacion de SEMIllAS.........cccovireiriireine e 49
5.2 Tasa de SUPEIVIVENCIA.........cceeerireeerierieeienieeeeseeseese e seesae e sseessessesneenns 50
5.3  ANAlisis MOIfOIOQICO ......covvivieieieieiceeeeceee e 51
5.4  ANAliSiS NiStOIOQICO.......ccevuiieieieieeeeeee e 53
5.5  INAICE A€ tOIEIANCIA.........eveverecrecrecrcie ettt 54
5.6 Andlisis de espectrofotometria de absorcién atomica de llama.......... 55
6. CONCLUSIONES ... .ot eeea e e ees 57
7. RECOMENDACIONES ..ottt e e e e e 59
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccoiiiieeeeeeee e 60

0. AN X O S e et 68



RESUMEN
Las actividades antropogénicas ocasionan el incremento de metales pesados

en los suelos, para mitigar esta contaminacion se vienen implementando
meétodos como la fitorremediacidn. El objetivo de la investigacion fue determinar
la capacidad fitorremediadora de Lupinus mutabilis Sweet en suelos
contaminados con cadmio. Los ensayos se realizaron en un invernadero bajo
condiciones controladas. Las plantas fueron sometidas a cuatro tratamientos:
Ti—4mg, T2—8mg, T3— 12 mg, T4— 16 mg de CdSO4/L respectivamente y
un control To, aplicados en diferentes periodos. El efecto del cadmio a nivel
morfologico fue determinado evaluando el dafio ocasionado en la raiz, tallos y
foliolos. Los cortes histolégicos fueron realizados en un micrétomo manual
Leica, la tincion desarrollada con hematoxilina-eosina y luego fueron
visualizados en un microscopio ocular Leica. La tasa de supervivencia se
calculd mediante la relacién entre el nUmero de plantas en un determinado
tiempo y el numero de plantas iniciales. El indice de tolerancia se obtuvo
mediante la proporcion de la biomasa del vastago de las plantas tratadas y la
biomasa del vastago de las plantas control. La concentracion de cadmio en la
planta y el sustrato se obtuvo mediante espectrofotometria de absorcidn
atomica de llama. La mayor acumulacién de cadmio fue de 3.13 mg/kg en las
raices, 0.15 mg/kg en tallo y 0.13 mg/kg en foliolos, en el tratamiento T4, donde
también se evidencio la mayor reduccién de cadmio en el sustrato. El efecto
morfologico e histoldgico fue notorio en el sistema radicular a los 20 dias de
exposicién mientras que en el tallo y los foliolos a los 50 dias de exposicion. El
indice de tolerancia se determind en un rango entre 68.29% (T1) y 28.36% (Ta).
La tasa de supervivencia mas baja fue de 0.33 en el tratamiento Ta4. El indice
de tolerancia, la tasa de supervivencia y el efecto del cadmio a nivel morfologico
e histologico, demostraron que existe una capacidad fitorremediadora reducida,
la cual se ve afectada con el aumento del cadmio.

Palabras clave: Fitorremediacion, Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi”,
cadmio (Cd).



ABSTRACT

The anthropogenic activities cause the increase of heavy metals in the soils,
to mitigate this contamination are being implemented methods such as
phytoremediation. The objective of the research was to determine the
phytoremediative capacity of Lupinus mutabilis Sweet in soils contaminated
with cadmium. The tests were carried out in a greenhouse under controlled
conditions. The plants were submitted to four treatments: : T1—4 mg, T2—8
mg, Ts — 12 mg, T4 — 16 mg de CdSOu/L respectively and a To control, applied
at different periods. The effect of cadmium at morphological level was
determined by evaluating the damage caused on roots, stems and leaflets.
The histological sections were performed on a Leica microtome, the staining
developed with hematoxylin-eosin and then visualized on a Leica ocular
microscope. The survival rate was calculated by the ratio between the number
of plants in a certain time and the number of initial plants. The tolerance index
was obtained by the proportion of the biomass of the stem of the treated plants
and the biomass of the stem of the control plants. The concentration of
cadmium in the plant and the substrate was obtained by flame atomic
absorption spectrophotometry. The highest accumulation of cadmium was
3.13 mg/kg in the roots, 0.15 mg/kg in stem and 0.13 mg/kg in leaves, in the
Ta treatment, where also showed the greatest reduction of cadmium in the
substrate. The morphological and histological effect was notorious in the root
system at 20 days of exposure while in the stem and leaflets at 50 days of
exposure. The tolerance index was determined between 68.29% (T1) and
28.36% (T4). The lowest survival rate was 0.33 in the T4 treatment. The
tolerance index, the survival rate and the effect of cadmium at the
morphological and histological level showed that there is a reduced
phytoremediative capacity, which is affected by the increase of cadmium.
Key words: Phytoremediation, Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi”,
cadmium (Cd).



CAPITULO I: INTRODUCCION

El incremento de las actividades agricolas, industriales y urbanas vienen
produciendo diversos problemas ambientales por el incremento de metales
pesados presentes en los suelos. Entre estos se encuentra el cadmio,
utilizado como componente principal en los fertilizantes fosforicos, y que, en
pequefias concentraciones, llega a ser uno de los elementos mas

contaminantes para el ambiente y téxico para la salud.

La acumulacién del cadmio en los suelos es un problema agroindustrial con
alta incidencia en Perd, ya que los cultivos absorben y acumulan este
compuesto en sus frutos y/o semillas haciendo que estos no cumplan con los
estandares de calidad para consumo y exportacion, debido a que este
elemento ocasiona efectos negativos en la salud afectando 6rganos como los

rifones y pulmones.

Para el control de la contaminacion de cadmio en los suelos se utilizan
tratamientos quimicos o fisicos, los cuales son costosos, requieren de mucha
inversion, y son de alto consumo de energia. Actualmente se viene
desarrollando a nivel mundial una alternativa mas amigable con el ambiente y
mucho mas rentable; la remediacion utilizando plantas silvestres o cultivadas,
conocida como fitorremediacion, que consiste en acumular, estabilizar,
degradar y/o volatilizar los metales pesados de los suelos, mitigando asi la
contaminacion ambiental y reduciendo la concentracibn de sustancias

peligrosas en los productos agricolas.

Numerosos estudios vienen demostrando la capacidad fitorremediadora de
diversas especies de leguminosas, entre ellas el género Lupinus, que ademas
de mejorar la fertilidad de los suelos por su capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico, acumula metales pesados en diferentes 6rganos de la planta,

permitiendo la disminucion de contaminantes en los suelos.



El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evidenciar la
capacidad fitorremediadora de Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi” en
suelos contaminados con cadmio, mediante el analisis de distribucion del

contaminante en los diferentes 6rganos de la planta.



CAPITULO Il: ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de Lupinus mutabilis Sweet
2.1.1 Taxonomiay distribucion

Lupinus mutabilis Sweet tiene distintos nombres comunes
dependientes de la region donde se encuentre como chocho,
chochito, tarwi, tarhui y ccequella. (Jacobsen et al. 2006).

Taxonomicamente pertenece a:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae

Subfamilia:  Papilionoideae
Género: Lupinus (Sbabou, 2010)
Especie: Lupinus mutabilis Sweet (1852)

Esta especie tiene una amplia distribucion, sin embargo su centro
de origen esta ubicado en la regién andina de Ecuador, Peru y
Bolivia, ya que en ellas se encuentra la mayor variabilidad genética
(Jacobsen et al. 2006). Debido a esta variabilidad, en la actualidad
existe una problematica en relacion a la definicion taxonomica, ya
que existen diversas hibridaciones interespecificas como resultado
del alto nivel de cruzamiento libre de estas especies (Tapia y Fries

2007), por lo que es indispensable una nueva definicion taxonémica



2.1.2

(Camarena et al. 2012) y mas estudios de la planta a nivel
molecular (Chirinos-Arias 2015).

El consumo de semillas de tarwi aumenta de forma masiva a partir
de la década del 90 en Perq, y resulta una actividad econdmica
significativa por la diferencia del valor del producto y el precio de
venta del mismo (Olortegui et al. 2010), y con esto se fue
descubriendo poco a poco las propiedades de esta planta.

La asamblea General de las Naciones Unidas proclamé el afio
2016 como afio Internacional de las Legumbres, lo que incentiva a
realizar investigaciones y proyectos a fin de potencializar el valor
de estas plantas, dando énfasis no solo en todas las propiedades
nutricionales y agrologicas que posee sino también apreciando que
€S una especie nativa con otros potenciales aiin desconocidos en

nuestro pais (Jorge 2016).

Caracteristicas

Lupinus mutabilis Sweet es una planta de tipo arbustivo
generalmente anual, que puede alcanzar desde 0.8 m hasta mas

de dos metros de altura.

La germinacién empieza entre 8 a 10 dias después de la colocacion
de las semillas en tierra fértil, sin embargo esta germinacion se ve
afectada por la dormancia de la semilla, para la cual se han
implementado diferentes métodos de inhibicion teniéndose
métodos como escarificacion manual (Chico-ruiz et al. 2012) (Tapia
et al. 2014), HCI (Orozco-cardona et al. 2010), H2SO4 (Suarez y
Melgarejo 2010) luz UV (Flores-cordova et al. 2016), shock térmico
con agua caliente, aunque este tendria un efecto adverso si se
emplean temperaturas muy altas siendo muy agresivo para el
embrién aumentando la respiracion y reduciendo las reservas

(Mufioz et al. 2004) (Sanabria et al. 2001); y el uso de fitohormonas



(Barcel6 Col et al. 2008) (Mandujano et al. 2007) (Villalobos et al.
1992), donde ademas se menciona que este efecto no solo seria
hormonal sino también hace que las membranas celulares sean
mas permeables a otras sustancias como el agua (De la Cuadra
2011).

La raiz se caracteriza por ser de bastante grosor y pivotante,
ademas de presentar gran niumero de nodulos, pesando cada uno
de estos 50 gr. por planta, los cuales son formados por bacterias
Rhizobium que penetran por los pelos radiculares (Nufiez 2000). La
planta proporciona a la bacteria compuestos carbonados como
fuente de energia y un entorno protector, a cambio recibe nitrdgeno
en una forma utilizable para la formacion de proteinas. Esta
simbiosis es especifica en cada especie de leguminosa y bacteria
(Gonzales 2002). Existen estudios que revelan que la bacteria
especifica asociada a Lupinus mutabilis Sweet es Bradyrhizobium
(Lezama et al. 2014).

En la mayoria de las variedades hay un tallo Gnico de forma
cilindrica, ligeramente aplanado, pero hay una alta variacion en las
ramificaciones que presenta, siendo en algunos casos escasos Yy
en otros abundantes. Las hojas tienen forma de laminas de tipo
digitado con un numero variable de foliolos de 5 a 12, oblongos.
Las flores se presentan en forma verticlada a modo de
inflorescencia. El fruto esta constituido por una vaina, con un

tamafio variable entre 4-15 mm. (Tapia y Fries 2007).

Las plantas crecen desde los 1,350 hasta los 3,800 metros de
altitud, con periodos vegetativos variables entre cuatro y ocho
meses, segun microclimas, variedades genéticas y manejo
agronomico (Ceroni 2003) (Camarena 2015). Algunos estudios
muestran que los ecotipos cultivados cerca de la linea ecuatorial y

en los valles son mas tardios, mientras que aquellos cultivados a
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mayor latitud y en las regiones mas altas como el Altiplano son
precoces (Tapia y Fries 2007).

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

sobreviven en un momento T (Arribalzaga 2007).

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

la asociacion con Rhizobium se reduce (Tapia y Fries 2007).

Lupinus mutabilis “chocho” o “tarwi” es el cultivo leguminoso mas
valioso del Perl y posiblemente del mundo, por contener 44-47%
de proteinas, 20-22% de aceite y una apreciable cantidad de
alcaloides que dan cierto sabor amargo a los granos, pero que, una
vez extraidos de éstos, mediante remojo y lavado, sirven para

preparar excelentes controladores de plagas (Jorge 2016).

Una de sus mas valiosas peculiaridades agronémicas es que en la
raiz presenta un gran nimero de nudos formados por bacterias
Rhizobium, las cuales pueden fijar nitrégeno del aire, aportando
entre 40 - 80 kg/ha de nitrogeno (Tapia y Fries 2007). La fijacion
del nitrogeno, hace que la fertilidad de los suelos mejore sin
necesidad de aplicar fertilizantes nitroquimicos, lo cual permite un

ahorro en los costos de produccién del cultivo (Jorge 2016)
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2.2

Biorremediacién

Los procesos biotecnoldgicos que buscan proteger al ambiente vienen
siendo usados por mas de cien afios, incluso antes de que se empleara
el término “biotecnologia” y uno de los mas utilizados para remediar los
suelos contaminados son los tratamientos biolégicos 0

biorremediadores (Durant y Bennett 1999).

Este tratamiento remediador emplea sistemas bioldgicos para
contrarrestar la contaminacion en el aire, agua y/o suelos, ya sea por
metales pesados como Cd, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Pb y As o por residuos
peligrosos como relaves mineros, rellenos sanitarios y contaminantes
producto de las actividades antropogénicas (Yadav 2010) (Rusyniak et
al. 2012).

Esta tecnologia presenta una ventaja amplia sobre las otras
tecnologias (fisicoquimicas y térmicas) por ser de bajo costo, efectiva,
favorecedora con el ambiente y no necesitar de tratamientos

posteriores (Sepulveda y Trejo 2002).

Si la remediacion se efectla por medio de microorganismos como
bacterias y hongos, se denomina remediacién microbiana, mientras
que, si se emplean plantas, se denomina fitorremediacion. Existe
ademas la degradacion enzimética, la cual emplea enzimas en
cantidades industriales a partir de bacterias que las producen
naturalmente o que son modificadas genéticamente (Di Paola y Vicién
2010).

2.2.1 Fitorremediacion

La fitorremediacion se define como el conjunto de tecnologias
que reducen in situ o0 ex situ la concentracion de diversos
compuestos toxicos, a partir de procesos bioquimicos realizados
por las plantas y microorganismos asociados a ellas (De la Vega
2014).
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Existen otros términos para dar lugar a la remediacion por medio
de plantas superiores como fitorrecuperacion, fitocorreccion,

fitorrestauracion o fitorrehabilitacion (Carpena y Bernal 2007).

Se conocen 6 mecanismos 0 procesos para remediar las zonas
contaminadas dependientes de la planta a utilizar (Miller 1996) (Oh
et al. 2014) (Carpena, R.O. y Bernal 2007), fitoextraccion,
fitoestabilizacion, fitoinmovilizacion, fitovolatilizaciéon y

fitodegradacion.

La fitoextraccion consiste en absorber los contaminantes y
almacenarlos en hojas (foliolos), tallo y raiz, siendo estas ultimas
las mas comunes, en la fitoestabilizacion las raices principales y
secundarias inmovilizan los contaminantes acumulando vy
precipitando por adsorcion. En el caso de la fitodegradacion las
plantas secretan enzimas por las raices descomponiendo
contaminantes organicos, en cambio la fitoinmovilizacibn o
rizodegradacion, las raices de las plantas estimulan la microfauna
del suelo, haciendo que estos degraden los contaminantes. Por
altimo, en la fitovolatilizacion los contaminantes ingresa a la planta
hasta las hojas donde se convierte en gas y se volatilizan a través
de los estomas (Oh et al. 2014).

Esta tecnologia verde se aplica principalmente a grandes
extensiones de suelo donde existe contaminacion superficial y tiene
como ventaja respecto a otros métodos de remediacidén de suelos
que es facil de aplicar, tiene bajo costo y ademas es agradable

estéticamente (De la Vega 2014).

Las plantas que tienen una alta tolerancia a un determinado metal,
se les conoce como hiperacumuladoras, de las cuales se han
identificado alrededor de 415 especies, distribuidas en 45 familias

botanicas con esta capacidad. Estas son capaces de concentrar
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més de 10 pg/g-1 Hg; 100 pg/g-1 Cd, etc. (Yang et al. 2004) (Boyd
et al. 2008) (Delgadillo-Lopez et al. 2011) (Marrero-Coto J. 2012) si
esta tolerancia es menor también puede ser evaluada por medio
del indice de tolerancia, la cual es calculada como la relacion entre
la biomasa aérea del tratamiento con cadmio y la biomasa aérea

del tratamiento control (Watson et al. 2003).

Entre algunos de los géneros de plantas mas utilizados para la
remediacion se encuentra: Anthyllis vulneraria para el zinc, cadmio
y plomo: Lupinus para el cadmio y el arsénico, y Brassica para

cadmio, zinc, cobre, manganeso, hierro y plomo (De la Vega 2014).
Aplicaciones de la fitorremediacion

En la actualidad se ha demostrado mediante diferentes
investigaciones la capacidad remediadora de algunas especies,

entre ellas el género Lupinus.

Se realiz6 un trabajo en condiciones de invernadero en el distrito
de Lachaqui, provincia de Canta, region Lima, donde evaluaron
veinte tratamientos con un disefio factorial completo 5 x 4: 5
especies alto andinas, y 4 sustratos con 30%, 60%,100% de relave
de mina (RM) y suelo sin RM. Encontraron que la produccion de
biomasa disminuyd significativamente en Solanum nitidum,
Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urticaurens y Lupinus
ballianus, con el tratamiento de 100% de relave de mina. La mayor
eficiencia de acumulacion de plomo y zinc fue obtenida en las
raices de Fuertesimalva echinata con el tratamiento de 100% de
relave de mina, en las raices de L. ballianus fue obtenida la méas
alta acumulacion de cadmio con el tratamiento de 100% de relave
de mina. Fuertesimalva echinata presenté el mayor indice de
tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de relave de mina, con un IT

de 41.5%, pero, S. nitidum y L. ballianus presentaron el mayor IT al
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tratamiento de 60% de relave de mina con IT de 68.5% y 67.9 (Jara
Pefa et al. 2014)

Se sembraron las especies Cyperus rotundus, Wedelia trilobata y
Cenchrus ciliaris en un suelo petroquimico en Venezuela, para
determinar su capacidad extractora de cadmio y cobre a través de
la determinacion de estos metales en la biomasa aérea por
espectrofotometria de absorcion. Donde Cyperus rotundus tiene
mayor capacidad extractora de cadmio y cobre pero no es

clasificada como hiperacumuladora (Diaz et al. 2011).

Se evaluo la respuesta de Lupinus versicolor como un agente
biolégico en suelos contaminados con Cu, Pb, Cd, Ni y Zn. El
estudio fue desarrollado en un invernadero. El disefio experimental
consto de bloques completamente aleatorios con 6 replicaciones.
Los resultados mostraron que las plantas acumularon tanto como
0.12 mg Kg-1 de Cu dentro del follaje, 0,94 mg kg-1 de Pb, 0,31 mg
kg-1 de Cdy 1,03 mg kg-1 de Ni dentro de los tallos, asi como 2,46
mg kg-1 de Zn en las hojas, siendo estos valores superiores a los
encontrados por otros investigadores. En esta investigacion, se
obtuvieron resultados favorables para la acumulacion de cadmio en
las hojas (foliolos), niquel en los tallos y cobre en las raices. Por lo
tanto, consideraron que L. versicolor es una planta que puede ser
considerada como una buena alternativa para remover suelos
contaminados con metales pesados y para la fitoestabilizacion y
revegetacion de estos mismos suelos (Cruz-Landero et al. 2010).

Se realiz6 una investigacidbn con el objetivo de explorar la
acumulacion y tolerancia de cadmio por Lupinus uncinatus en
suelos contaminados. El experimento se llevé a cabo en macetas
bajo condiciones de invernadero durante 18 semanas y se agrego
CdCI2.21/2H20 después de 4, 12, y 15 semanas del crecimiento en

las siguientes concentraciones (0, 3, 6, 9 mg Cd kg-1 suelo) con
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2.3

cuatro repeticiones. El cadmio inhibi6 altura de la planta y numero
de hojas e indujo un cambio significativo en el rendimiento de la
materia seca de las raices, hojas y tallos. El indice de tolerancia al
metal fue 88, 82 y 49%para los tratamientos 9, 18 y 27 mg Cd kg-1
respectivamente. Se detectd una concentracion maxima en parte
aérea (540 mg Cd kg-1 materia seca) en el tratamiento 27 mg Cd
kg-1. La translocacion desde la raiz hacia el tallo fue pobre y la
proporcion del Cd en raiz:tallo fue <1. El presente trabajo es el
primer reporte sobre el crecimiento de L. uncinatus bajo estrés de
cadmio, su grado de tolerancia y su acumulacion en la planta en
respuesta a diferentes tratamientos del cadmio en el suelo,
sugiriendo su uso en la fitoestabilizacion y revegetacion de los

suelos contaminados con cadmio (Ehsan et al. 2009) (Ehsan 2007).

Para cuantificar la concentracion del metales pesados y otros
elementos contaminantes evaluados en la fitorremediacion se
emplean diferentes métodos de espectrofotometria como la de
dispersion de energia por rayos X (EDX) (Morales Fonseca 2008)
y la de ICP- OES (Plasma de acoplamiento inductivo con

espectrofotometro de emisidn éptico) (Castillo et al. 2005).

Contaminacién de suelos y cadmio

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos
elementos quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial

de degradacion que se denomina contaminacion (Gal y Baena 2008).

Dentro de los elementos mas contaminantes, se encuentra el cadmio,
metal pesado de color blanco con ligero matiz azulado, blando, ductil,
maleable y resistente a la corrosién, ubicado en el grupo 1B de la tabla
periddica de elementos quimicos, tiene como caracteristica numero
atomico 48, masa atomica 111.4 y densidad relativa de 8,65, ademas
de ser insoluble en agua y en disolventes organicos (Gonzalesy Osorio
2014).
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Se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre como
componente natural de los suelos, Representa el 1.5% en peso de la
corteza terrestre. Frecuentemente se presenta en pequefias
cantidades asociado a minerales de zinc, tales como la esfalerita (ZnS),
minerales propios como la greenockita o blenda de cadmio (CdS), la
otavita (CdCO3) y la monteponita (CdO) (Solano Marin 2005), sin
embargo a medida que la concentracibn aumenta, se convierte en un
elemento dafiino, llegando a ser tan toxico como el plomo (Rodriguez
Badiola et al. 1990).

Como la mayoria de metales pesados este también sigue pautas de
movilidad general por no ser un elemento estético inalterable, como la
movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas, transferencia a
la atmosfera por volatilizaciébn, absorcibn por las plantas e
incorporacion a las cadenas troficas y retencion de metales pesados en
el suelo de distintas maneras: fijjados o disueltos, retenidos por

adsorcion, complejacion o precipitacion (Navarro-Avifio et al. 2007).

El tiempo de permanencia del cadmio en suelos es de hasta 300 afios
y el 90% permanece sin transformarse (La Dou 1999). Para los suelos
con potencial agricola, esta contaminacion con cadmio es una de las
principales amenazas, puesto que inhibe la actividad enzimatica
microbiana y reduce la diversidad de las poblaciones de flora y fauna,
provocando infertilidad e incrementando los procesos erosivos (Diez
Lazaro 2008) ademas este compuesto tiene como caracteristica
guimica, incrementar su solubilidad en suelos con pH bajo y facilidad
para moverse desde las raices a la parte aérea de las plantas cultivadas
(Dalzell et al. 1987), el cual se da por la fuerza del proceso de osmosis

y es movilizado por el tejido xilemético (Navarro-Avifio et al. 2007).

El incremento de esta concentracion de cadmio en suelos agricolas se
le atribuye a la aplicacion de compost, lodos residuales (5%),

deposiciones aéreas (41%) y en su mayoria al uso de fertilizantes
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fosférico (54%) (Ramirez 2002) , ya que en su fabricacion existe un alto
contenido de cadmio, estimandose un contenido medio de 7 mgKg,
una cantidad incluso mayor que el fosfato de amonio, componente

dominante en la fabricacion (Marti et al. 2002).

En un estudio realizado en los suelos agricolas de Chile obtuvieron
concentraciones elevadas de cadmio al utilizar fertilizantes fosforados
como Alfisol , Ultisol, Ansisol, Inceptisol, siendo este ultimo el que mas
cadmio aporto a los suelos, resaltando ademas que el cadmio liberado
el primer dia producto de la fertilizacion, permanecié disponible hasta
el ultimo dia de medicion, lo cual nos dice que no hubo translocacién

de la contaminacion (Bonomelli et al. 2003).

Ademas este incremento se le atribuye a los tratamientos metallrgicos
asociados con zinc y plomo donde se produce formacion de 6xido de
cadmio (Ramirez 2002), la generacion de energia eléctrica (fabricacion
de baterias eléctricas de niquel - cadmio), su uso como pigmento en
pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de impresion,
caucho, lacas, etc. (Ramirez 2002), asi como también su empleo en la
industria farmacéutica, y como parte de residuos domésticos (Garcia y
Cruz 2012) (Saldivar et al. 1997), mas conocido como contaminacion

antropogénica (Gal y Baena 2008) (Navarro-Avifio et al. 2007).

Para el Perd, segun normativa vigente el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de concentracion
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
presentes en el aire, agua o suelo en su condicidn de cuerpo receptor,
gue no representa riesgo significativo para la salud de las personas,
siendo estas de disefio y aplicacion obligatoria en los instrumentos de
gestion ambiental. Dentro de los elementos inorganicos delimitados se
encuentra el cadmio total (mg/kg de materia seca) con 1.4 para suelos
agricolas, siendo el segundo elemento inorganico con menor cantidad

permisible (El Peruano 2013).
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2.3.1

Toxicidad

Los metales pesados son considerados muy peligrosos para la
salud de los seres vivos, debido a su gran toxicidad, la tendencia
de bioacumularse, por la imposibilidad del organismo afectado para
mantener los niveles de excrecidn necesarios y biomagnificarse,
cuando pasa los eslabones troficos. Una vez absorbido por el
organismo, es transportado a los érganos diana por las proteinas
metalotioneinas, desplazando ademéas al calcio y al zinc en
determinados complejos proteicos causando estrés oxidativo y
como resultado dafio severo en el ADN y en los lipidos, ademas de
inhibicion de las enzimas gque se encuentran en el citoplasma y el
estrés oxidativo, lo cual resulta en dafios a las estructuras celulares

e incluso muerte celular (Hasan et al. 2009).

Los efectos de la toxicidad del cadmio se dan por contaminacion de
suelos, agua y aire, para cuantificar el dafio de este metal en las
plantas se han evaluado parametros morfolégicos como raiz , tallo
y hoja (Labra-Cardén et al. 2012), (Oliet Pala et al. 1997), (Oliet
Pal& et al. 2000), siendo los efectos mas significativos en las raices,
ya que el sistema radicular cumple la funcion de retenciéon de
contaminante a fin de proteger los deméas 6rganos de la planta
(Wang et al. 2007) (Rodriquez Serrano et al. 2008) (Marcano et al.
2001), estos inmovilizan el cadmio por medio de las pectinas
(Benavides 2005).

Para evaluar el dafio de diferentes contaminantes también se toma
en cuenta el area foliar o area de foliolos cuando la hoja sea
compuesta, esta area sirve para estimar el indice de area, donde
se compara la cobertura de las hojas o foliolos con la cobertura total
de las plantaciones (Warnock et al. 2006) (Castafieda-Saucedo et
al. 2013) (Galindo y Clavijo 2007).
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Los efectos de la toxicidad por cadmio en humanos dependen del
tipo de exposicion, ya sea a través de la inhalacion de aire
contaminado, particularmente por fundidoras e incineradoras
cercanas o por humo de cigarro, consumo de alimentos y agua
contaminada. Ademas de la deficiencia de metales esenciales en
el cuerpo como el hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y calcio (Ca),
la absorcion de cadmio se facilita. Se estima que entre un 10-50%
de Cd se absorbe en pulmén, mientras que a nivel gastrointestinal

la absorcion es del 8% (Arroyo et al. 2013).

La ingesta de alimentos o bebidas contaminadas puede producir
irritaciones estomacales, nauseas, vomito, diarrea, dolor abdominal
y muscular, asi como salivacién. Los casos de intoxicacién por
inhalacion son mas graves y pueden llegar a provocar neumotitis

quimica aguda y edema pulmonar (Saldivar et al. 1997).

Algunos de los efectos de la exposicidon crénica a cadmio se dan en
el rindn, formado calculos renales. Se ha observado que quienes
trabajan en fabricas expuestos a niveles altos de cadmio en el aire
son propensos a tener enfisema, ademas de que la exposicién
prolongada ocasiona cancer pulmonar. Las pruebas en animales
expuestos a cadmio dan como resultado presion arterial alta y en
el sistema reproductivo se han observados efectos negativos
(Saldivar et al. 1997).

La acumulacion de cadmio en mamiferos se da en mayor
porcentaje en rifiones, higado y érganos reproductores. Uno de los
casos de envenenamiento mejor conocido y documentados es la

enfermedad ita-ita producida en Japon (Navarro-Aviiio et al. 2007).
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A pesar de conocer los efectos negativos que tiene el cadmio en la
salud, la exposicion a este metal pesado continua, incluso se ha
incrementado en algunas partes del mundo y una de las razones
es que los productos que contienen cadmio no son reciclables
como las baterias recargables de niquel-cadmio, que se usan dia
a dia en el hogar como fuente de energia de aparatos eléctricos,
las emisiones de cadmio por consumo de cigarrillo, que no solo
afecta a fumadores sino a las personas que comparten el mismo

espacio y también en la comida y el agua (Jarup 2003).
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3. CAPITULO Ill;: MATERIALES Y METODOS

jar de investigacion

El presente proyecto de investigacion se desarrollo en el Laboratorio e
Invernadero de Biotecnologia y Fisiologia Vegetal de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Ricardo Palma, en el distrito de
Surco- Lima (Coordenadas: 12°08'02.5"S 76°58'49.3"W).

Ademas, se realizaron los andlisis histolégicos en el Laboratorio de
patologia del Hospital San José del Callao (Coordenadas: 12°02'33.9"S
77°05'55.2"W) y los analisis quimicos en la Unidad de servicios de
andlisis quimico de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos en el distrito de Cercado de Lima (Coordenadas:
12°03'36.9"S 77°05'01"W).

3.2 Germinacion de semillas

Las semillas de Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi” fueron
adquiridas en la Localidad de Bellapampa, ubicada en Huaraz
(Coordenadas: 9°53°0.75” N 77°51°61.13” E) y conservadas en bolsas
de polietileno con cierre hermético en el Laboratorio.

Estas fueron analizadas visualmente, y las que presentaban buena

apariencia fueron utilizadas en la germinacion (Figura 1).

Se utilizaron 3 procedimientos para la germinacién, utilizando 35
semillas por procedimiento: P1, el cual consistié en el lavado de las
semillas con agua potable, P2 en el que se lavaron las semillas con
detergente por 2 minutos seguido de 3 a 4 enjuagues con agua, para
eliminar residuos de detergente, a continuaciéon se realizO shock
térmico con agua caliente (50-55°C) por 2 minutos, y P3, el cual consto
del lavado de semillas con detergente por 2 minutos seguido de 3 a 4
enjuagues con agua, para eliminar residuos de detergente, a

continuacion se realizé shock térmico con agua caliente (50-55°C) por
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2 minutos y finalmente se sumergi6 en acido giberélico (50 ppm) por 5

minutos.

Terminado los procedimientos, las semillas fueron puestas a germinar

en arena de cuarzo de 1/32° como sustrato, en condiciones de

oscuridad, con una temperatura y humedad relativa controlada

mediante un higrotermémetro Extech Modelo: 444732.

Se evaluo el porcentaje y el tiempo de germinacion en dias, mediante

el programa Microsoft Excel® 2016.

3.3 Establecimiento de los tratamientos con cadmio en el invernadero

3.3.1

3.3.2

Preparacién de sustrato

La arena de cuarzo de 1/32” fue comprada en Minerals Supply &
Services S.A.C sede La Molina y trasladada al laboratorio, donde
fue lavada con agua potable y luego enjuagada con agua
destilada para eliminar el residuo de cloro en el sustrato.

A continuacién, se colocaron 6 kg de la arena de cuarzo lavada
en una maceta de plastico de 21 cm de ancho y 18.4 cm de alto
con malla raschel de 1x1 en la base. Estas macetas fueron
acondicionadas en una mesa de madera donde se desarrollaron

los ensayos (Figura 2).

Acondicionamiento de plantas

Las plantas se sembraron 3 por maceta, y se mantuvieron a una
temperatura y humedad relativa controladas (Higrotermometro
Marca: Extech Modelo: 444732) (Figura 3). Ademas, éstas fueron
regadas de forma interdiaria con solucion nutritiva basico

Prianisnikov (Tabla 1), utilizando aspersores manuales.
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3.3.3 Aplicacién de tratamientos con cadmio

Una vez adaptadas las plantas se procedié a colocar los

siguientes tratamientos:

To
T1
T2
T3
Ta

0 control: Solucién nutritiva.

: 4 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva.

: 8 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva.

: 12 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva.
: 16 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva.

Estos tratamientos fueron incorporados cada 15 dias, aplicando

dosis de 1 mg CdSOu/L para el tratamiento 1, 2 mg CdSOu4/L para

el tratamiento 2, 3 mg CdSOa4/L para el tratamiento 3 y 4 mg
CdSOu4/L para el tratamiento 4 (Tabla 2).

Estas dosis se diluyeron en 20 mL. de agua destilada y se

colocaron con ayuda de un aspersor en cada maceta.

3.4 indice de supervivencia

Durante los 65 dias de exposicidon a los tratamientos To, T1, T2, T3y Ta,

se contabilizaron el nimero de plantas en cada uno de ellos y se

determind el indice de supervivencia dividiendo el numero de plantas

vivas en un determinado tiempo entre el nimero de plantas iniciales,

las cuales fueron 6 para todos los tratamientos.

Asi mismo se utilizé el programa Microsoft Excel® 2016 para elaborar

las graficas correspondientes.

3.5 Andlisis morfologico e histoldgico

Se llevd a cabo el analisis morfolégico de las plantas sometidas a

diferentes concentraciones con cadmio (Cd) en diferentes tiempos (20,
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35, 50, 65 dias después de la aplicacién de tratamientos), con ayuda
de una cinta métrica de tela de 250 cm. y una camara fotogréfica de 12
megapixeles marca Fujifim® con filtros macro, se registraron los

siguientes parametros:

Longitud en cm de raiz y tallo; nUmero de raices secundarias, nudos y
foliolos; y area de los foliolos en cm?, para esto Ultimo se midi6 la
longitud y ancho de los foliolos, y se aplicé la férmula para calcular el

area de un ovalo:
(5)+G
k[ =) x (=
a: T > (2)

Mediante el paquete estadistico SPSS 23 se realizd el analisis de
significancia de los tratamientos (To, T1, T2, T3, T4) y el efecto de los
mismos en los 6 parametros evaluados, por medio de la prueba de

normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk.

Asi mismo, se obtuvo el numero de muestra (N), la media de cada
tratamiento y se aplicé el andlisis de varianza (ANOVA) con el Test de
Tukey para comparaciones multiples entre media de los tratamientos
(P>0.05).

Para realizar los cortes histolégicos se llevaron muestras frescas de
raiz principal, tallo y foliolos en bolsas de polietiieno con cierre
hermético al laboratorio de analisis de histologico del Hospital San José
del Callao, donde fueron fijadas utilizando el método de deshidratacién
por inmersién con etanol a diferentes concentraciones: 70°, 90°, 96° y
100°, cada concentracion fue empleada por 10 minutos en un equipo

especializado Leica.

A continuacién, las muestras deshidratadas fueron sumergidas durante

10 minutos en Xileno, el cual cumple la funciéon de ser un liquido
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intermediario entre la fase de fijacion y la fase de incorporacion a
parafina.

Posteriormente, las muestras se sumergieron en parafina liquida
durante una hora y se colocaron en una estufa a 60 °C, para luego ser
vertidas en moldes de 3x5 cm. y se dejaron gelificar a temperatura

ambiente.

Para los cortes, se utiliz6 un micr6tomo de rotacibn manual Leica con
el cual se obtuvieron muestras de 0.5 mm. de grosor, las cuales fueron

coloreadas con una bateria de tincion de Hematoxilina-eosina.

Se visualizaron las muestras de raiz principal, tallo y foliolos de cada
tratamiento, con ayuda de un microscopio Optico Leica (modelo CME)
a 40x y 100x. A continuacion, con el software LA EZ con camara
especializada, se tomaron fotos para observar la presencia o ausencia
de dafio y los datos fueron comparados mediante una tabla de doble

entrada en el programa Microsoft Excel® 2016 (Figura 4)

3.6 indice de tolerancia

Para la determinacion del indice de tolerancia se tomaron muestras por
separado de raiz, tallo y hoja de las plantulas a los 65 dias y a
continuacion se pesaron en una balanza analitica Scaltec modelo Sba-
31.

Los datos obtenidos fueron procesados en una tabla de doble entrada,
donde se calculd el indice de tolerancia mediante la relacion entre la
biomasa de la parte aérea en un tratamiento con cadmio y la biomasa
aérea en el control. Estos indices fueron comparados en cada
tratamiento mediante un gréafico utilizando el programa Microsoft Excel®
2016.
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3.7 Anédlisis de Cd por espectrofotometria de absorcién atomica de

llama.

Las muestras de raiz, tallo y hoja se colocaron en estufa a 100°C por
30 minutos, una vez terminado el tiempo de secado, se dejaron enfriar
a temperatura ambiente y se colocaron en bolsas de polietileno con
cierre hermético rotuladas. Asi mismo se tomaron muestras
homogéneas de 35 gr. del sustrato de arena de cuarzo a los 65 dias
después de la aplicacion de los tratamientos y se colocaron en frascos

de vidrio rotulados (Figura 5).

Estas muestras fueron enviadas al laboratorio USAQ de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, donde se analizaron basado en la
metodologia de Espectrofotometria de absorcion atomica de llama
(FAAS), con el fin de determinar la concentracion de cadmio en ppm en

cada una de las muestras enviadas.

Se colocaron los datos obtenidos en una tabla de doble entrada y se

analizaron en el programa Microsoft Excel® 2016.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1 Germinacion de semillas

De las 35 semillas de Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi” puestas
a germinar por cada procedimiento a 25°C y 78% de humedad relativa

se obtuvieron los siguientes resultados:

En el procedimiento “P1”, donde las semillas fueron lavadas so6lo con
agua potable se logré germinar un 20% (7 semillas) en 10 dias,
mientras que para el procedimiento “P2”, donde se lavaron semillas con
detergente por 2 minutos seguido de 3 a 4 enjuagues, y se utilizd shock
térmico con agua caliente (55-65°C), un 82% (29 semillas) logro
germinar en 9 dias y para el procedimiento “P3”, donde las semillas
fueron lavadas con detergente por 2 minutos seguido de 3 a 4
enjuagues, se utilizé shock térmico con agua caliente (55-65°C) y se
sumergio en acido giberélico durante 5 minutos, el 94% (33 semillas)

germinaron en 4 dias (Tabla 3).

4.2 Tasa de supervivencia

En este ensayo en el invernadero se realizo el monitoreo de las plantas
durante 65 dias después de la aplicacion de los tratamientos, y se
mantuvo una temperatura promedio de 30.5°C y humedad relativa de
56%.

Los resultados indican que para el tratamiento “To” 0 control (Solucién
nutritiva), el namero de plantas sembradas se mantuvo (6), teniendo

asi un indice de supervivencia de 1.

Por otro lado, la reduccion del numero de plantas en los demas
tratamientos fue a diferentes tiempos: para “T1” (4 mg de CdSOu4/L +
Solucion nutritiva) a los 40 dias, para “T2” (8 mg de CdSOa4/L + Solucion

nutritiva) a los 25 dias, asi como también para “T3” (12 mg de CdSOu4/L
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+ Solucion nutritiva) y “T4” (16 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva) a

los 20 dias.

La reduccion en el numero de plantas fue mas significativa a medida
que la concentracion y el tiempo de exposicion aumentaban. En el
tratamiento “T1” (4 mg de CdSO4/L + Solucidon nutritiva) se
contabilizaron solo 5 a los 40 dias y 4 a los 65 dias (indice de
supervivencia: 0.83 y 0.66 respectivamente). Seguido del tratamiento
“T2” (8 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) y “T3” (12 mg de CdSOa/L
+ Solucién nutritiva) donde se observaron solo 5 a los 40 diasy en 4 a
los 65 dias (indice de supervivencia de 0.83 y 0.66 respetivamente).

Asi mismo, para el tratamiento “T4” (16 mg de CdSO4/L + Solucion
nutritiva) se contabilizaron 4 a los 40 dias y 2 a los 65 dias (indice de

supervivencia de 0.83 y 0.33 respetivamente) (Tabla 4) (Figura 6).

4.3 Analisis morfoldgico

Los resultados en este ensayo contienen el andlisis descriptivo y
cualitativo de los parametros evaluados en raiz, tallo y hoja de Lupinus

mutabilis Sweet “chocho o tarwi”.

Las pruebas de normalidad para todos los parametros evaluados a los
20, 35,50y 65 dias después de la aplicacion de tratamientos mostraron
diferencias significativas entre todos los tratamientos y también
demostré que al menos uno de ellos fue diferente a los demés (P<0.05)
(Tabla 5A — 28A).

4.3.1 Efecto del Cd después de 20 dias de la aplicacion de

tratamientos.
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4.3.1.2

Longitud de raiz principal (cm)

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucion nutritiva) con 15.55 cm, T1 (1 mg de CdSOu4/L
+ Solucién nutritiva) con 5.01 cm, T2 (2 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 3.03, T3 (3 mg de CdSO4/L+ Solucion
nutritiva) con 3.4 cmy T4 (4 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva)
con 2.04 (Tabla 5B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 10.53 cm. (£1.01), T2 con 12.51 cm. (£1.01),
Tscon 12.15 cm. (x1.01) y Tacon 13.51 cm. (x1.06) (Tabla 5C)
(Figura 7).

NuUmero de raices secundarias

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucién nutritiva) con 38.5, T1 (1 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 16, T2 (2 mg de CdSO4/L + Solucion
nutritiva) con 14.6, T3 (3 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con
12 y T4 (4 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con 7.8 (Tabla
6B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o0 control y los
tratamientos Ti con 22.5 (x1.15), T2 con 23.83 (£1.15), Tz con
26.5 (£1.15) y Tacon 30.7 (£1.20) (Tabla 6C) (Figura 8).
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4.3.1.3

4.3.1.4

Longitud del tallo (cm)

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucion nutritiva) con 23.83 cm, T1 (1 mg de CdSOu4/L
+ Solucién nutritiva) con 18.5 cm, T2 (2 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 16.73 cm, T3 (3 mg de CdSOa4/L+ Solucion
nutritiva) con 14.33 cm y T4 (4 mg de CdSO4/L + Solucion
nutritiva) con 10.12 cm (Tabla 7B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ticon 5.33 cm. (x 0.81), T2 con 7.10 cm. (x0.81) T3
con 9.5cm. (x0.81) y Tacon 13.71 cm. (x0.85) (Tabla 7C) (Figura
9).

NUmero de nudos

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucién nutritiva) con 11.5, T1 (1 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 8.16, T2 (2 mg de CdSO4/L + Solucion
nutritiva) con 6.16, T3 (3 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con
5.16 y T4 (4 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 2 (Tabla
8B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o0 control y los
tratamientos T1 con 3.33 (£ 0.68), T2 con 5.33 (x0.68) Tscon 6.3
(x0.68) y Tacon 9.5 (£0.72) (Tabla 8C) (Figura 10).
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4.3.1.5

4.3.1.6

Area de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucién nutritiva) con 1.35 cm?, T1 (1 mg de CdSOu4/L +
Solucién nutritiva) con 0.8 cm?, T2 (2 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 0.47 cm?, Tz (3 mg de CdSOa/L+ Solucién nutritiva)
con 0.32 cm? y T4 (4 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva) con
0.18 cm? (Tabla 9B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 0.55 cm. (x 0.05), T2 con 0.87 cm. (x0.05) T3
con 1.02 cm. (x0.05) y Tacon 1.16 cm. (x0.06) (Tabla 9C) (Figura
11).

NUmero de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucién nutritiva) con 44.3, T1 (1 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 35.83, T2 (2 mg de CdSO4/L + Solucion
nutritiva) con 27.3, T3 (3 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con
22.3y T4 (4 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 9.2 (Tabla
10B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ti con 8.5 (x 1.35), T2 con 17 (£ 1.35) T3 con 22
(£1.35) y Tacon 35.13 (+1.41) (Tabla 10C) (Figura 12).
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En el analisis descriptivo de las plantas se puede observar que, en las

raices, la coloracion para el tratamiento To o control es amarillenta

mientras que para los tratamientos aplicados con cadmio T1, T2, Ty Ta,

al aumentar la concentracién se torna color marron producto de la

necrosis, ademas de una notable disminucion en el nimero de las

raices secundarias y engrosamiento de la misma.

La forma y color, del tallo y los foliolos no muestran visualmente,

diferencias significativas entre los tratamientos Ti, T2, T3 y T4 (Figura

13).

4.3.2 Efecto del Cd después de 35 dias de la aplicaciéon de

tratamientos.

4321

Longitud de raiz principal (cm)

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos Toy T1, 5 plantas para
los tratamientos T2 y Ts, y 4 plantas para el tratamiento T4. Se
obtuvo la media para To o control (Solucion nutritiva) con 17.3
cm, T1 (2 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 5.24 cm, T2 (4
mg de CdSO4/L + Solucidon nutritiva) con 3.76, T3 (6 mg de
CdSOu4/L+ Solucién nutritiva) con 3.36 cmy T4 (8 mg de CdSO4/L
+ Solucion nutritiva) con 2.32 (Tabla 11B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 12.06 cm. (£0.95), T2 con 13.54 cm. (£0.95),
Tzcon 13.94 cm. (x0.95) y Tacon 14.97 cm. (x1.02) (Tabla 11C)
(Figura 14).
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4.3.2.2

4.3.2.3

NUmero de raices secundarias

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos Toy T1, 5 plantas para
los tratamientos T2 y T3, y 4 plantas para el tratamiento Ta. Se
obtuvo la media para To 0 control (Solucion nutritiva) con 50.16,
T1 (2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva) con 19.6, T2 (4 mg de
CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con 16.6, Ts (6 mg de CdSO4/L+
Solucion nutritiva) con 14.4 y T4 (8 mg de CdSOa4/L + Solucion
nutritiva) con 9 (Tabla 12B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1 con 30.56 (£1.22), T2 con 33.56 (£1.22), T3 con
35.76 (x1.22) y Tacon 41.16 (£1.31) (Tabla 12C) (Figura 15).

Longitud del tallo (cm)

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos Toy T1, 5 plantas para
los tratamientos T2 y T3, y 4 plantas para el tratamiento T4. Se
obtuvo la media para To 0 control (Solucién nutritiva) con 33.83
cm, T1 (2 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con 25.5 cm, T2 (4
mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 18.2 cm, T3 (6 mg de
CdSOu4/L+ Solucidén nutritiva) con 14.6 cmy T4 (8 mg de CdSOu4/L

+ Solucién nutritiva) con 11.75 cm (Tabla 13B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 30.56 cm. (£ 1.22), T2 con 33.56 cm. (+1.22)
Tacon 35.76 cm. (x1.22) y Tacon 41.16 cm. (x1.31) (Tabla 13C)
(Figura 16).
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4.3.2.4

4.3.2.5

NUumero de nudos

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos Toy T1, 5 plantas para
los tratamientos T2 y T3, y 4 plantas para el tratamiento Ta. Se
obtuvo la media para To o control (Solucidon nutritiva) con 19.6,
T1 (2 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con 11.8, T2 (4 mg de
CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con 9.2, T3 (6 mg de CdSO4/L+
Solucién nutritiva) con 6.2 y T4 (8 mg de CdSO4/L + Solucion
nutritiva) con 3.25 (Tabla 14B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ticon 7.86 (+ 0.58), T2 con 10.46 (x0.58) T3 con
13.46 (£0.58) y Tacon 16.41 (x0.62) (Tabla 14C) (Figura 17).

Area de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucién nutritiva) con 1.71 cm?, T1 (2 mg de CdSOu4/L +
Solucién nutritiva) con 0.98 cm?, T2 (4 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 0.62 cm?, Tz (6 mg de CdSOa/L+ Solucién nutritiva)
con 0.36 cm? y T4 (8 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva) con
0.22 cm? (Tabla 15B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 0.73 cm. (x 0.1), T2 con 1.09 cm. (x0.1) T3
con 1.35 cm. (£0.1) yTacon 1.49 cm. (£0.1) (Tabla 15C) (Figura
18)
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4.3.2.6

NUmero de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en los tratamientos To, T1, T2 y 5 plantas
para los tratamientos T3 y T4. Se obtuvo la media para To 0
control (Solucién nutritiva) con 54.5, T1 (2 mg de CdSOa4/L +
Solucién nutritiva) con 39.6, T2 (4 mg de CdSO4/L + Solucion
nutritiva) con 31.2, T3 (6 mg de CdSOa4/L+ Solucion nutritiva) con
25y T4 (9 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva) con 8.5 (Tabla
16B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ticon 14.9 (£ 1.67), T2 con 23.3 (+ 1.67) Tscon 29.5
(x1.67) y Tacon 46 (£1.78) (Tabla 16C) (Figura 19)

En el analisis descriptivo de las plantas se puede observar que, en las

raices, la coloracion para el tratamiento To o control es amarillenta

mientras que para los tratamientos aplicados con cadmio T1, T2, Ty Ta,

al aumentar la concentracién se torna color marrén producto de la

necrosis, ademéas de una notable disminucion en la longitud en el

namero de las raices secundarias y engrosamiento de la misma.

La forma y color, del tallo y los foliolos no muestran visualmente,

diferencias significativas entre los tratamientos Ti, T2, T3 y T4 (Figura

20).

4.3.3 Efecto del Cd después de 50 dias de la aplicacion de

tratamientos.
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4.3.3.1

4.3.3.2

Longitud de raiz principal (cm)

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2 y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 25.75 cm, T1 (3 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 5.94 cm, T2 (6 mg de CdSOa/L + Solucion
nutritiva) con 4.42, T3 (9 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con
3.67 cmy T4 (12 mg de CdSO4/L + Solucidn nutritiva) con 2.76
(Tabla 17B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ticon 19.81 cm. (£1.32), T2 con 21.32 cm. (x1.4),
Tscon 22.07 cm. (¥1.4) y Tacon 22.98 cm. (£1.54) (Tabla 17C)
(Figura 21).

NUmero de raices secundarias

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2 y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To o control
(Solucién nutritiva) con 55.83, T1 (3 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 22.6, T2 (6 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con
18.5, T3 (9 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con 17 y T4 (12
mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 10.3 (Tabla 18B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ti1 con 33.23 (x1.2), T2 con 37.33 (+1.28), Tz con
38.83 (+1.28) y Tacon 45.5 (£1.41) (Tabla 18C) (Figura 22).
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4.3.3.3

4.3.3.4

Longitud del tallo (cm)

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 39.33 cm, T1 (3 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 29 cm, T2 (6 mg de CdSOu4/L + Solucion
nutritiva) con 20 cm, T3 (9 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva)
con 16.25 cmy T4 (12 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con
12.33 cm (Tabla 19B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 10.33 cm. (+ 1.14), T2 con 19.33 cm. (£1.22)
Tz con 23.08 cm. (¥1.22) y Tacon 27 cm. (x1.33) (Tabla 19C)
(Figura 23).

NUmero de nudos

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2 y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To o control
(Solucién nutritiva) con 23.5, T1 (3 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 13.8, T2 (6 mg de CdSOa4/L + Solucién nutritiva) con
9.25, T3 (9 mg de CdSOu4/L+ Solucién nutritiva) con 5.75y T4 (12
mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 3.33 (Tabla 20B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ticon 9.7 (x 1.12), T2 con 14.25 (¥1.19) Ts con
17.75 (¥1.19) y Tacon 20.16 (£1.31) (Tabla 20C) (Figura 24).
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4.3.3.5

4.3.3.6

Area de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 2.36 cm?, T1 (3 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 1.34 cm?, T2 (6 mg de CdSQOu4/L + Solucién
nutritiva) con 1.13 cm?, Tz (9 mg de CdSOa4/L+ Solucién nutritiva)
con 0.59 cm? y T4 (12 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con
0.33 cm? (Tabla 21B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 1.02 cm. (x 0.1), T2 con 1.23 cm. (x0.1) T3
con 1.77 cm. (x0.1) y Tacon 2.03 cm. (x0.1) (Tabla 21C) (Figura
25).

NUmero de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2 y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4 Se obtuvo la media para To o control
(Solucién nutritiva) con 55.5, T1 (3 mg de CdSOu4/L + Soluciéon
nutritiva) con 47.4, T2 (6 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con
37, T3 (9 mg de CdSOa4/L+ Solucién nutritiva) con 26.75y T4 (12
mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 9.66 (Tabla 22B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Tacon 8.1 (+ 1.21), T2con 18.5 (+ 1.29) Tscon 28.75
(£1.29) y Tacon 45.83 (£1.41) (Tabla 22C) (Figura 26).
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En el analisis descriptivo de las plantas se puede observar que, en las
raices, la coloracion para el tratamiento To o0 control es amarillenta
mientras que para los tratamientos aplicados con cadmio T1, T2, Ty Ta,
al aumentar la concentracién se torna color marron producto de la
necrosis, ademéas de una notable disminucion en el niumero de las

raices secundarias y engrosamiento de la misma.

La forma y color del tallo muestran diferencias significativas entre los
tratamientos Ts y T4, mostrando heridas en la parte media del tallo y
una coloracién palida en la parte baja del mismo. Asi mismo en el
tratamiento T2 aparecen foliolos desproporcionados y en el tratamiento
T3y T4 se observa que en los bordes de estos, aparecen signos de

clorosis (color amarillento y bordes agudos) (Figura 27).

4.3.4 Efecto del Cd después de 65 dias de la aplicacion de

tratamientos.

4.3.4.1 Longitud de raiz principal (cm)

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 4 plantas para el
tratamiento T1y T2, 3 plantas para los tratamientos T3, y 2 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 31.06 cm, T1 (4 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 6.62 cm, T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucion
nutritiva) con 4.67, T3 (12 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva)
con 4 cmy T4 (16 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva) con 3.55
(Tabla 23B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 24.43 cm. (x1.5), T2 con 26.38 cm. (£1.5), T3
con 27.06 cm. (£1.63) y T4 con 27.51 cm. (£1.87) (Tabla 23C)
(Figura 28).
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4.3.4.2

4.3.4.3

NUmero de raices secundarias

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 60, T1 (4 mg de CdSO4/L + Solucién
nutritiva) con 23.25, T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva)
con 19.5, T3 (12 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con 19.33 y
T4 (16 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 12.5 (Tabla 24B).

Al comparar las medias de los tratamientos, las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1 con 36.75 (£0.80), T2 con 40.5 (+0.80), Tz con
40.6 (x0.88) y Tacon 47.5 (+1) (Tabla 24C) (Figura 29).

Longitud del tallo (cm)

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2 y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucion nutritiva) con 41.2 cm, T1 (4 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 31 cm, T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva)
con 22.75 cm, T3 (12 mg de CdSO4/L+ Solucién nutritiva) con
19.33 cm y T4 (16 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) con 12
cm (Tabla 25B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ti1con 10.20 cm. (£ 1.34), T2 con 18.45 cm. (+1.34)
Tscon 21.86 cm. (¥1.46) y Tacon 29.2 cm. (x1.67) (Tabla 25C)
(Figura 30)
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4.3.4.4

4.3.4.5

NUmero de nudos

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 26.6, T1 (4 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 15.75, T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva)
con 12.25, T3 (12 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con 9.33 y
T4 (16 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) con 6 (Tabla 26B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos Ticon 10.85 (+ 1.38), T2 con 14.35 (£1.38) T3 con
17.26 (£1.50) y Tacon 20.6 (x1.72) (Tabla 26C) (Figura 31).

Area de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2 y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 2.78 cm?, T1 (4 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) con 1.87 cm?, T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 1.49 cm?, Tz (12 mg de CdSO4/L+ Solucion
nutritiva) con 0.84 cm? y T4 (16 mg de CdSO4/L + Solucién
nutritiva) con 0.51 cm? (Tabla 27B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias mas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1con 0.91 cm. (x 0.1), T2 con 1.29 cm. (x0.1) T3
con 1.95 cm. (£0.11) y T4 con 2.26 cm. (x0.13) (Tabla 27C)
(Figura 32).
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4.3.4.6 Numero de foliolos

Se evaluaron 6 plantas en el tratamiento To, 5 plantas para el
tratamiento T1, 4 plantas para los tratamientos T2y T3, y 3 plantas
para el tratamiento T4. Se obtuvo la media para To 0 control
(Solucién nutritiva) con 67.8, T1 (4 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) con 51.25, T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva)
con 40, T3 (12 mg de CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) con 29.66 y
T4 (16 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva) con 9.5 (Tabla 28B).

Al comparar las medias de los tratamientos las diferencias méas
resaltantes se dan entre el tratamiento To o control y los
tratamientos T1 con 16.55 (+ 1.49), T2 con 27.8 (£ 1.49) Tscon
38.13 (+1.62) y Tacon 58.3 (£1.86) (Tabla 28C) (Figura 33).

En el analisis descriptivo de las plantas se puede observar que, en las
raices, la coloracion para el tratamiento To o control es amarillenta
mientras que para los tratamientos aplicados con cadmio T1, T2, Ty Ta,
al aumentar la concentracién se torna color marron producto de la
necrosis, ademas de una notable disminuciéon en el numero de las

raices secundarias y engrosamiento de la misma.

La forma y color del tallo muestran diferencias significativas entre los
tratamientos T2, T3 y T4, mostrando heridas en la parte media del tallo y
una coloracién palida en la parte baja del mismo. Asi mismo en el
tratamiento T2, T3 y T4 aparecen foliolos desproporcionados, aumento
de grosor de estos y en los bordes aparecen signos de clorosis (color

amarillento y bordes agudos) (Figura 34).

4.4 Analisis histolégico

Los resultados en este ensayo contienen el analisis descriptivo de los
cortes transversales de raiz, tallo y foliolos de Lupinus mutabilis Sweet

“chocho o tarwi” para la evaluacion cualitativa del dafio ocasionado por
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las diferentes concentraciones de cadmio aplicadas en los tratamientos
(Tabla 29).

4.4.1 Efecto del Cd después de 20 dias de la aplicacion de
tratamientos.

Las fotografias muestran que, los cortes de raiz son los mas
alterados a medida que la concentracion de cadmio aumenta. En
todos los tratamientos Ti, T2, Ts y Ta se evidencia la
malformacion de la pared celular, por la ruptura de las células de
la exodermis y las células del cértex, asi como también la
acumulacion de solutos en las células a partir de los tratamientos
Tay Ta

Los cortes de tallo y foliolo de los tratamientos T1 (1 mg de
CdSOu4/L + Solucién nutritiva), T2 (2 mg de CdSOu4/L + Solucion
nutritiva), T3 (3 mg de CdSOa4/L+ Solucién nutritiva) y T4 (4 mg
de CdSO4/L + Solucion nutritiva), no muestran diferencias
significativas con el tratamiento To 0 control (Tabla 29) (Figura
35).

4.4.2 Efecto del Cd después de 35 dias de la aplicacién de

tratamientos.

Las fotografias muestran que, los cortes de raiz son los mas
alterados a medida que la concentracion de cadmio aumenta,
mostrandose diferencias significativas desde el tratamiento T2.
En todos los tratamientos Ti, T2, Ts y Ts4 se evidencia la
malformacion de las paredes celulares, por la ruptura de las
células de la exodermis y las células del cértex, asi como
también la acumulacion de solutos en los tratamientos Tz, Tz y
Ta.

Los cortes transversales de tallo y foliolo de los tratamientos Tz
(2 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva), T2 (4 mg de CdSOu4/L +
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Solucién nutritiva), Ts (6 mg de CdSO4/L+ Solucidn nutritiva) y Ta
(8 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva), no muestran diferencias
significativas con el tratamiento To o control (Tabla 28) (Figura
36).

4.4.3 Efecto del Cd después de 50 dias de la aplicacién de

tratamientos.

Las fotografias muestran que, los cortes transversales de raiz
son los mas alterados a medida que la concentracion de cadmio
aumenta. En todos los tratamientos T1, T2, T3 y Ta, las paredes
celulares se ven mas afectadas, no solo por la ruptura de las
células sino por la gran concentracion de solutos en ellas,

alterando la forma esférica de la raiz.

Los cortes transversales de tallo de los tratamientos T3 (9 mg de
CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) y T4 (12 mg de CdSOu4/L + Solucion
nutritiva), fueron los tratamientos que mostraron una
concentracion de solutos en la region del cambium vascular,

diferencia significativa con el tratamiento To o0 control.

Los cortes transversales de los foliolos en los tratamientos T1 (3
mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva), T2 (6 mg de CdSOu4/L +
Solucién nutritiva), T3 (9 mg de CdSO4/L+ Solucion nutritiva) y Ta
(12 mg de CdSO4/L + Solucidon nutritiva), no muestran
diferencias significativas con el tratamiento To o control (Tabla
29) (Figura 37).

4.4.4 Efecto del Cd después de 65 dias de la aplicacién de

tratamientos.

Las fotografias muestran que, los cortes transversales de raiz
son los mas alterados a medida que la concentracion de cadmio

aumenta. En todos los tratamientos T1, T2, T3 y T4, las paredes
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celulares se ven mas afectadas, no solo por la ruptura de las
células sino por la gran concentracion de solutos en ellas,
alterando la forma esférica de la raiz y las células de la region

del cortex se han reducido.

Los cortes transversales de tallo del tratamiento T2 (8 mg de
CdSOu4/L + Solucién nutritiva), T3 (12 mg de CdSO4/L+ Solucion
nutritiva) y T4 (16 mg de CdSOu/L + Solucion nutritiva), fueron los
tratamientos que mostraron una concentracion de solutos en la
region del medular y la region del cambium vascular, a diferencia

significativa con el tratamiento To o0 control.

Los cortes transversales de los foliolos en los tratamientos T3 (12
mg de CdSOa4/L+ Solucién nutritiva), T4 (16 mg de CdSOa4/L +
Solucién nutritiva), son los que mostraron diferencia significativa
con el tratamiento To o control, ya que presentaban bordes
irregulares en la regién de la vena principal (Tabla 29) (Figura
38).

4.5 indice de tolerancia

En esta etapa del experimento, se obtuvo los pesos en gramos de la
biomasa aérea con la suma de los pesos de la biomasa de tallos y
foliolos. Los cuales fueron 10.47 para el To 0 control (solucion nutritiva),
7.15 para T1(4 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva), 6.54 para T2 (8 mg
de CdSO4/L + Solucion nutritiva), 4.32 para Ts (12 mg de CdSOu4/L+
Solucion nutritiva) y 2.97 para T4 (16 mg de CdSO4/L + Solucion

nutritiva),

El calculo del indice de tolerancia consistid en la relacion entre la
biomasa aérea de un tratamiento con cadmio (T1, T2, T3 0 T4) y la
biomasa aérea del tratamiento control el To 0 control (solucién nutritiva).

Los resultados muestran lo siguiente que para el To o control (solucion
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nutritiva) se obtuvo un indice de tolerancia de 1, para T1 (4 mg de
CdSO4/L + Solucion nutritiva) 0.6829 (68.29%), para T2 (8 mg de
CdSOu4/L + Solucién nutritiva) 0.6246 (62.46%), para T3 (12 mg de
CdSOu4/L+ Solucion nutritiva) 0.4126 (41.26%) y por ultimo para T4 (16
mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) 0.2836 (28.36%).

Por lo que se confirma que la tolerancia disminuye a medida que la
concentracion con cadmio de los tratamientos Ti, T2, T3 y T4 aumenta
(Tabla 30) (Figura 40).

4.6 Analisis de Cd por espectrofotometria de adsorcién atomica de

llama

Las muestras de sustrato evaluadas por espectrofotometria dieron
como resultado que existe una disminucién de la concentracion de
cadmio, obteniendo que para el tratamiento T1 (4 mg de CdSOu4/L +
Solucién nutritiva), solo quedaron 2.21 mg/kg, para T2 (8 mg de
CdSOu4/L + Solucién nutritiva) quedaron 6.412 mg/kg, para Tz (12 mg
de CdSO4/L+ Solucién nutritiva) qued6 10.68 y para T4 (16 mg de
CdSOu4/L + Solucion nutritiva) quedo 12.59 mg/kg.

A su vez, las muestras de la planta, que se obtuvieron como resultado
de la suma de las muestras de raiz, tallo y foliolos, mostraron un
aumento poco significativo cuando la concentracion de cadmio
aumenta, teniendo asi que para Ti (4 mg de CdSO4/L + Solucidon
nutritiva) se obtuvo 1.79 mg/kg, para T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucién
nutritiva) 1.583 mg/kg, para Ts (12 mg de CdSOu4/L+ Solucién nutritiva)
1.314 y para T4 (16 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva) 3.41 mg/kg
(Tabla 31) (Figura 41).
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En el analisis de los 6rganos de la planta para T1 (4 mg de CdSOu/L +
Solucion nutritiva) se obtuvo 1.5 mg/kg en raiz, 0.21 mg/kg en tallo y
0.08 mg/kg en foliolos, para T2 (8 mg de CdSOu4/L + Solucién nutritiva)
se obtuvo 1.37 mg/kg en raiz, 0.184 mg/kg en tallo y 0.031 en foliolos,
para Tz (12 mg de CdSO4/L+ Solucién nutritiva) se obtuvo 1.15 mg/kg
en raiz, 0.11 mg/kg en tallo y 0.054 mg/kg en foliolos, y para el T4 (16
mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva) se obtuvo 3.13 mg/kg en raiz, 0.15
en tallo y 0.13 para foliolos. (Tabla 32) (Figura 42).
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Germinacion de semillas

Los resultados en este ensayo, muestran el aumento porcentual de la
germinacion de semillas al utilizar shock térmico con agua caliente,
como métodos de inhibicion de dormancia, tal y como describe Suarez
y Melgarejo (2010), Tapia et al. (2014), Flores-cordova et al. (2016) y

Orozco-cardona et al. (2010) en sus investigaciones.

Conjuntamente, estos investigadores utilizan otro tipo de métodos para
la inhibiciébn de la dormancia como el método mecanico empleando
ljado de semillas (Tapia et al. 2014) , método quimico utilizando H2SO4
(Suarez and Melgarejo 2010), HCI (Orozco-cardona et al. 2010) y
exposiciones a oscuridad, luz solar y luz UV (Flores-cordova et al.
2016), los cuales tienen resultados similares con el método aplicado en

este ensayo.

Sin embargo Sanabria et al. en el 2001, al utilizar escarificacion térmica
detecta un efecto adverso en la viabilidad de la semillas, y esto puede
ser debido al tiempo de inmersion en el agua caliente, que pudo ser
muy agresivo para el embribn aumentando la respiracion y reduciendo
las reservas (Mufioz et al. 2004), lo cual no se evidencio en este trabajo
ya que se emplearon tiempos reducidos y temperaturas por debajo de

la temperatura de ebullicion.

Segun Barcelo Col et al. (2008), el uso de fitohormonas como las
giberelinas cumplen un rol fundamental en el crecimiento y desarrollo
de las semillas, por lo que en esta investigacion se utilizd &cido
giberélico 50 mg/kg para acelerar la germinacion, este efecto
acelerador fue ademas empleado en las investigaciones de Mandujano
et al. (2007), Saldivar-Iglesias et al.(2010) y Villalobos et al. (1992).

Este Ultimo autor, empled 6-benzilamino-purina (BAP), pero obtuvo
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menores resultados en comparacion del acido giberélico (AG3s), lo que
corrobora el uso de esta fitohormona en el presente trabajo.

Ademaés De la Cuadra en el 2011, menciona que el efecto del acido
giberélico no solo seria hormonal sino también hace que las
membranas celulares sean mas permeables a otras sustancias, como

el agua.

Este procedimiento previo a la germinacién de semillas también fue
reportada por Chico-ruiz et al. (2012) quien utilizé Helianthus annuus,
la cual fue sometida a diferentes concentraciones de plomo para
evaluar la capacidad remediadora de la raiz, y se utilizd escarificacion
manual y lavados de semillas tanto con agua potable como con agentes
desinfectantes.

5.2 Tasa de supervivencia

El presente trabajo utilizé la relacién entre el nimero de plantas vivas y
el numero de plantas iniciales, después de determinado tiempo de
aplicacion de tratamientos con cadmio, con el fin de evaluar la
supervivencia de la planta frente a este metal pesado, lo cual no se ha
reportado en ninguna de las investigaciones aplicadas a la

fitorremediacion de suelos.

Sin embargo, esta tasa de supervivencia es mencionada por
Arribalzaga (2007) como medida de supervivencia que toma en cuenta
la relacion del numero de individuos que sobreviven en un momento T,
entre el numero total de individuos, y menciona que el analisis de
supervivencia en una investigacion experimental, es una herramienta

muy util, que permite evaluaciones efectivas de distintos tratamientos.

El tiempo de exposicidon a los tratamientos empleada de 65 dias fue
similar a los tiempos empleados por Cruz-Landero et al. (2010) quien
empleo 80 dias para la exposicion de tratamientos y Ehsan et al. (2009)
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quien utilizo 96 dias para su investigacion, a diferencia de Jara Pefia et
al. (2014), quien emple6 365 dias y Chico-ruiz et al. (2012) que utilizé

35 dias para la exposicidn a sus tratamientos.
5.3 Analisis morfoldgico

Los parametros utilizados en raiz, tallo y foliolos fueron estudiados en
investigaciones como las de Labra-Cardodn et al. (2012), Chico-ruiz et
al. (2012), Oliet Pal& et al. (2000), Ehsan et al. (2009), Oliet Pal4 et al.
(1997).

Tapia y Fries (2007) mencionan que la caracteristica esencial en
Lupinus mutabilis son sus raices, las cuales presentan gran cantidad
de raices secundarias, ademas como rasgo distintivo tiene un tallo
unico de forma cilindrica poco aplanada y hojas en forma de laminas
de tipo digitado con un namero variable de foliolos de 5-12, esto es
corroborado por las ejemplares de los tratamientos control.

En el presente trabajo se evidencié la reduccion significativa en la
longitud de la raiz principal a los 35 dias de exposicibn a los
tratamientos de 17.3 cm (tratamiento To o control) a 2.325 cm.
(tratamiento T4: 8 mg de CdSOu4/L), lo cual es corroborado en los
estudios de Wang et al. (2007), donde obtuvo el mismo efecto de
reduccion en la longitud de raices en Zea mays L. al exponerla a

concentraciones elevadas de cadmio.

Sin embargo, Chico-ruiz et al. (2012) utiliz6 Helianthus annuus en
ensayos de remediacion de suelos con plomo durante 35 dias, los
resultados muestran que la longitud de la raiz y el tallo no se vieron
afectados por la adicion de este metal pesado, lo cual difiere lo obtenido
en esta investigacion con cadmio, donde si se mostré reduccion

significativa.

Esta diferencia en los resultados es debido a que cada uno de los

metales pesados (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Co, Ag, Au) tienen efectos
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especificos en cada drgano de la planta e interactia en vias
metabdlicas distintas, esto es mencionado por Gal and Baena (2008).

En esta investigacion se observo el cambio de color de la raiz de un
color amarillento a un marrén oscuro ademas del engrosamiento de la
misma, lo cual confirma lo referido con (Rodriquez Serrano et al. 2008),
gue menciona que la acumulaciéon de cadmio se da en el sistema
radicular de las plantas, siendo esta retenida, como fin de proteger los

demas 6rganos de la misma.

Ehsan et al. (2009) expuso durante 96 dias a ejemplares de Lupinus
uncinatus a diferentes concentraciones de cadmio (9, 18 y 27 mg/kg) y
obtuvo como resultado una disminucion en el nimero de hojas de 66.25
(tratamiento control) a un 29.42 (tratamiento 27 mg/kg de cd), lo que
coincide con nuestra investigacién que, a los 65 dias de exposicion de
tratamientos se obtuvo una disminucion de 67.8 (tratamiento To 0
control) a un 9.5 (tratamiento T4: 16 mg de CdSOua/L).

Ademas, este autor también evalud la altura de la planta, obteniendo
una disminucion de 32 cm. (tratamiento control) a 10 cm. (tratamiento
27 mg/kg de cd), lo que corrobora los resultados obtenidos en esta
investigacion a los 65 dias después de la aplicacion de los tratamientos,
donde también se evidencio una reduccion en la longitud del tallo de
41.2 cm. (tratamiento To o control) a 12 cm. (tratamiento T4: 16 mg de
CdSOu4/L).

En otras investigaciones se utiliza el numero de foliolos como parte del
analisis morfoldgico, debido a la importancia que tiene esta area en la
fotosintesis (Castafieda-Saucedo et al. 2013). Las hojas compuestas
son mas dificiles de procesar sin ayuda de instrumentos como lectores
opticos o planimetros (Warnock et al. 2006), sin embargo, algunos
autores utilizan las mediciones en largo y ancho para obtener el area

de la misma (Galindo y Clavijo 2007).
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La sustitucién de los nutrientes esenciales en el sitio de intercambio
cationico es un efecto indirecto de la toxicidad de metales pesados en
plantas. A nivel molecular el cadmio es un conocido bloqueador del
calcio en la membrana plasmatica, ademas de causar estrés oxidativo;
el resultado de todo ello suele ser un dafio severo en el ADN y en los
lipidos (Navarro-Aviio et al. 2007).

5.4 Analisis histoldgico

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran alteraciones
severas en la raiz, para todos los tratamientos con cadmio a los 20, 35,
50y 65 dias, lo que fue similar para Marcano et al. (2001) quien evaluo
raices de Allium cepa L. con diferentes concentraciones de cadmio, y
obtuvo que ademas de alteraciones morfologicas en las células, hay un

efecto citotoxico afectando vacuolas, nucleo y nucléolos.

La concentracion de cd en las paredes celulares de la raiz de Lupinus
mutabilis constituye una de las principales barreras de defensa
mediante la inmovilizaciéon del cadmio por medio de las pectinas, como
menciona Benavides et al. (2005), que ademas hace referencia a que
los carbohidratos extracelulares (mucilago y calosa) de la raiz también

pueden intervenir en la inmovilizaciéon del metal.

Hasan et al. (2009) mencionan que los efectos directos de la toxicidad
de metales pesados incluyen la inhibicion de las enzimas que se
encuentran en el citoplasma y el estrés oxidativo, o que resulta en
dafios a las estructuras celulares e incluso muerte celular, lo cual
corrobora con las alteraciones celulares en Lupinus mutabilis Sweet,

encontradas en esta investigacion.

El transporte de este elemento en las plantas es debido a la fuerza del

proceso de 6smosis, que lleva los nutrientes por el tejido xilémico, esta
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fuerza de succion que tiene la 6smosis se produce cuando en las hojas
se pierde agua producto de transpiracion, por lo que lo que la fuerza
atrae agua desde las raices hacia las hojas, este efecto es mencionado
por Navarro-Avifid et al. (2007), lo cual coincide con lo encontrado en
esta investigacion, ya que la parte aérea de la planta, fue también
afectada por la exposicion a concentraciones mas elevadas de cadmio.

5.5 indice de tolerancia

Se utilizé el indice de tolerancia como la relacion entre la biomasa
aérea del tratamiento con cadmio y la biomasa aérea del tratamiento
control Watson et al. (2003) (Diez Lazaro 2008) y este indice fue el
valor de comparacion en esta investigacion. Sin embargo Diaz y
Montiel (2011), solo utiliza los valores de biomasa seca para

determinacion de la tolerancia.

Los resultados en esta investigacién, muestran una disminucion en el
indice de tolerancia de Lupinus mutabilis Sweet de 68.29% a 28.36%,
a medida que la concentracién del elemento contaminante aumenta, lo
que es corroborado por Jara Pefia et al. (2014), que utilizé Lupinus
balianus en sus trabajos experimentales y presento una disminucion de
77.2% a 20% a medida que el porcentaje de relave minero aumentara
en el sustrato, y Ehsan et al. (2009) al utilizar concentraciones de cd en
mg/kg de 9, 18 y 27 en Lupinus uncinatus, obteniendo una disminucién

en los indices de tolerancia de 88% a 45%.

Por otro lado Diez Lazaro (2008), obtiene un aumento del indice de
tolerancia de 83.5% a 92.5% en B. juncea, sometida a tratamientos con

cromo.

En esta investigacion, Lupinus mutabilis presento un indice de

tolerancia porcentual de 68.29% frente a la concentracibn mas alta
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empleada en el tratamiento T4 (16 mg de CdSOu4/L), lo cual difiere con
los resultados obtenidos en otras especies de la misma familia como
en el trabajo de (Ehsan et al. 2009) que trabajo con Lupinus uncinatus
obteniendo 82% de indice de tolerancia para un tratamiento de 18

mg/kg™" de cadmio.

5.6 Andlisis de espectrofotometria de absorcién atémica de llama

Se utilizd espectrofotometria de absorcion atomica de llama (FAAS)
como método de analisis para la concentracion de cadmio en el
sustrato y los 6rganos de la planta, lo cual también fue la metodologia
utilizada en estudios de fitorremediacion de Jara Pefia et al. (2014),
Diaz et al. (2011), Cruz-Landero et al. (2010), (Ehsan et al. 2009), Diez
Lazaro (2008) y Ehsan (2007). Sin embargo, existen otras técnicas con
las que también se podria determinar elementos contaminantes como
ICP- OES (Plasma de acoplamiento inductivo con espectrofotometro
de emision Optico) empleado por Castillo et al. (2005) para determinar
la absorcion de metales pesados en Opuntia ficus indica ,y la
espectrofotometria de dispersidon de energia por rayos X (EDX)
empleado por Morales Fonseca (2008) para cuantificar la cantidad de

cromo total en porcentaje atbmico y otros elementos.

Se utilizaron muestras de raiz, tallo y hoja (foliolos), cada una por
separado, metodologia empleada por Jara Pefa et al. (2014) y Ehsan
(2007), aunque otros autores como Diaz et al. (2011), evaluaron a los
tallos y hojas (foliolos) en forma conjunta como “biomasa aérea”.

Boyd et al. (2008), Delgadillo-l6pez et al. (2011), Yang et al. (2004) y
Marrero-Coto et al. (2012) mencionan en sus investigaciones que, para
que una planta sea llamada “hiperacumuladora” debe retener al menos
100 ug/g? (0.01% peso seco) de cadmio. En el presente ensayo se
obtuvo 1.79, 1.583, 1.314 y 3.41 mg/kg de cadmio en las plantas

expuestas a los tratamientos Ta, T2, T3 y T4, respectivamente, por lo
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que se puede afirmar que Lupinus mutabilis Sweet no es una planta

hiperacumuladora.

Asi mismo, (Carpena, R.O. y Bernal 2007), hace mencidon que las
plantas hiperacumuladoras de niquel (Ni) son mucho mas numerosas
que las de otros metales, haciendo mencion a Alyssum L., como una

de ellas.

Jara Pefia et al. (2014), menciona que Lupinus ballianus acumula una
gran concentracion de cadmio en las raices 8.9 mg de cadmio Kg*MS,
a comparacion de tallo y hojas (foliolos), y Ehsan et al. (2009) indica
qgue Lupinus uncinatus absorbe la mayor cantidad de cadmio (58% del
Cd absorbido por la planta) en las raices, lo que es similar en esta
investigacion donde Lupinus mutabilis acumula 3.13 mg/kg en las

raices y una concentracion menor en tallos y hojas (foliolos).

Sin embargo, Cruz-Landero et al. (2010) en su investigacion obtiene
una mayor concentracion de cadmio en los tallos (0.31 mg/kg™),
seguida de las raices (0.28 mg/kg™) y por ultimo las hojas (foliolos)
(0.25 mg/kg?) de Lupinus versicolor, lo cual contradice lo obtenido en
el presente trabajo, donde se obtuvo menor concentracién en tallos y
hojas (foliolos).
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CONCLUSIONES

Se determind una reducida capacidad fitorremediadora de Lupinus mutabilis
Sweet mediante la acumulacion de cadmio en los 6rganos de la planta,
durante los 65 dias de exposicion, la cual fue evidenciada en todos los

tratamientos, con un rango entre 44.75y 11 mg/kg de cadmio.

La acumulacion de cadmio se muestra en mayor proporcion en las raices con
3.13 mg/kg, seguida de los tallos (0.15 mg/kg) y hojas (foliolos) (0.13 mg/kg),
registrado en el T4: 16 mg de CdSOa/L.

Esta absorcion del metal por medio de la planta, se confirma con la
disminucién del elemento contaminante en el sustrato (arena de cuarzo) en el
Tade 16 a 12.59 mg/kg.

El indice de tolerancia de Lupinus mutabilis Sweet disminuye en relacion al
incremento de la concentracién de cadmio, obteniendo un rango entre 68.29%
T1(4 mg de CdSO4/L) y 28.36% T4 (16 mg de CdSO4/L), en un periodo de 65

dias de exposicién a los tratamientos.

Los efectos del cadmio en la morfologia e histologia del sistema radical se
evidenciaron con la reduccion en la longitud de la raiz principal de 31.06 cm.
(To: solucion nutritiva) a 3.55 cm. (T4: 16 mg de CdSO4/L), en el nUmero de
raices secundarias de 60 (To: solucion nutritiva) a 12.5 T4(16 mg de CdSO4/L),

engrosamiento y presencia de necrosis.

Los efectos del cadmio en la morfologia e histologia en el tallo se hicieron
notorios con la reduccién de la longitud del tallo de 41.2 cm. (To: solucién
nutritiva) a 12 cm. (T4: 16 mg de CdSO4/L), del numero de nudos de 26.6 (To:
solucién nutritiva) a 6 (T4: 16 mg de CdSO4/L), y presencia de pigmentacion

en heridas.

Los efectos del cadmio en la morfologia e histologia en los foliolos se

observaron mediante la reduccion en el nUmero de estos de 67.8 (To: solucion
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nutritiva) a 9.5 (T4: 16 mg de CdSO4/L), y en el area de los foliolos de 2.78 cm.
(To: solucion nutritiva) a 0.51 cm. (T4: 16 mg de CdSO4/L), como también la

aparicion de clorosis.

La tasa de supervivencia de Lupinus mutabilis Sweet disminuyé a medida que
el tiempo y la concentracion de cadmio aumento, siendo la mas baja de 0.33,

en un periodo de 65 dias de exposicion al T4: 16 mg de CdSOu4/L.

La mayor viabilidad de semillas (94%) en el menor tiempo de germinacion, se
obtuvo incrementando al procedimiento de germinacion inicial, shock térmico

con agua caliente (55 — 65°C) y acido giberélico 50 ppm.
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RECOMENDACIONES

Es importante realizar este tipo de investigacion con las plantas
desarrolladas in situ con el fin de conocer las concentraciones de

cadmio en los suelos y en los diferentes 6rganos de la planta.

Se recomienda establecer protocolos de recuperacion del cadmio en

las plantas utilizadas en la fitorremediacion.

Realizar ensayos de remediacion con otras especies de leguminosas
de menor valor alimenticio para comparar su capacidad

fitorremediadora.

Se recomienda hacer los cortes histologicos empleando otros
protocolos de fijacion, inclusion y tincibn que permitan una mejor

visualizacion del dafio ocasionado por el cadmio en el tejido.
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ANEXOS

9.1. FIGURAS

Figura 1. Semillas de Lupinus mutabilis “chocho o tarwi”
seleccionadas para los ensayos.

Figura 2. Preparacion del sustrato: Macetas en mesa de madera dentro
del invernadero.

68



Figura 4. A. Equipo para deshidratacion Leica B. Moldes con
parafina y muestras.
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Figura 5. A. Muestras de sustrato B. Muestras de raiz (1), tallo (2) y
foliolos (3).
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Figura 6. Respuesta del nimero de plantas a los tratamientos (To, T4, T2, Tay T4) en un periodo de 65 dias.
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Figura 7. Efecto en la longitud de la raiz principal (cm) de L. mutabilis a los
20 dias después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.

38,5
(%]
.©
©
ke
c
>
(8]
Q
(%]
(%]
b}
O
i
(]
he] 16
o 14,666
v 12
S
=)
Z I ]
TO o control T1:1mgde T2:2 mg de T3:3mg de T4: 4 mg de
Cdso4/L Cdso4/L CdsOo4/L Cds0o4/L

Tratamientos

Figura 8. Efecto en el nimero de raices secundarias de L. mutabilis a los 20
dias después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 9. Efecto en la longitud del tallo (cm) de L. mutabilis a los 20 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 10. Efecto en el nimero de nudos de L. mutabilis a los 20 dias
después de la aplicacidon de tratamientos con cadmio.
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Figura 11. Efecto en el area de los foliolos (cm?) de L. mutabilis a los 20 dias
después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 12. Efecto en el numero de foliolos de L. mutabilis a los 20 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.

74



‘sojusiwelel] ap uoedlde | ap sandsap seIp OZ Sepen|eAs ‘19ams siigeinw ] ap seloy A o)e] ‘ziey ‘¢€1 einbi4

TEATTIG
ugRNOS + VrOSPD op b y)

YL

UPNIOS + VFOSPO 8p b £)
£L

UERNIOS + YFOSPD 8p tw 2)
‘L

UPONOS + VFOSPD Op bui |)
'L

(EANANY UYIDNOS [[ONUOD)
oL

sojuajwejel |

75



17,3

Longitud de raiz principal (cm)

5,24
3,76 3,36
l . =

TO o control T1:2 mg de T2:4 mgde T3:6 mg de T4: 8 mg de
Cds0o4/L Cdso4/L Cds0o4/L Cdso4/L

Tratamientos

Figura 14. Efecto en la longitud de raiz principal (cm) de L. mutabilis a los 35
dias después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 15. Efecto en el nimero de raices secundarias de L. mutabilis a los
35 dias después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 16. Efecto en la longitud de tallo (cm) de L. mutabilis a los 35 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 17. Efecto en el nimero de nudos de L. mutabilis a los 35 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 18. Efecto en el area de los foliolos (cm?) de L. mutabilis a los 35 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.

54,5
39,6
31,2
25
I ]

TO o control T1:2 mg de T2: 4 mg de T3: 6 mg de T4: 8 mg de
Cdso4/L Cdso4/L Cdso4/L Cdso4/L

Tratamientos

Numero de foliolos

Figura 19. Efecto en el numero de foliolos de L. mutabilis a los 35 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 21. Efecto en la longitud de raiz principal (cm) de L. mutabilis a los 50
dias después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 22. Efecto en el nimero de raices secundarias de L. mutabilis a los
50 dias después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 23. Efecto en la longitud de tallo (cm) de L. mutabilis a los 50 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 24. Efecto en el nimero de nudos de L. mutabilis a los 50 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 25. Efecto en el area de foliolos (cm?) de L. mutabilis a los 50 dias
después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 26. Efecto en el de nimero de foliolos de L. mutabilis a los 50 dias
después de la aplicaciéon de tratamientos con cadmio.
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Figura 28. Efecto en la longitud de raiz principal (cm) de L. mutabilis a los 65
dias después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 29. Efecto en el nimero de raices secundarias de L. mutabilis a los
65 dias después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 30. Efecto en la longitud de tallo (cm) de L. mutabilis a los 65 dias
después de la aplicacion de tratamientos con cadmio.
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Figura 31. Efecto en el nimero de nudos de L. mutabilis a los 65 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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Figura 32. Efecto en el area de foliolos(cm?) de L. mutabilis a los 65 dias
después de la aplicacidon de tratamientos con cadmio.
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TO o control T1: 4 mg de T2: 8 mg de T3:12 mg de T4:16 mg de
Cdso4/L Cdso4/L Cdso4/L Cdso4/L

Tratamientos

Numero de foliolos

Figura 33. Efecto en el numero de foliolos de L. mutabilis a los 65 dias
después de la aplicacién de tratamientos con cadmio.
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100,000

Indice de tolerancia (%)

TO o control T1: 4 mg de T2: 8 mg de T3:12 mg de T4: 16 mg de
Cdso4/L Cdso4/L Cdso4/L Cdso4/L

Tratamientos

Figura 39. indice de tolerancia en porcentaje después de 65 dias de
aplicacion a los tratamientos

m Sustrato ®Planta (b)

X o
> =) _ 2
pt 8 g
o
e
o 0
= N
o 7o)
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O 2
ul 3
z
o
(@]
I 9 ®
D: CD— —
- _ -
@) ha
z
@]
O o o
TO O T1l: 4 MG DE T2: 8 MG DE T3: 12 MG DE T4: 16 MG DE
CONTROL CDSO04/L CDSO04/L CDSO04/L CDSO04/L

TRATAMIENTOS

Figura 40. Concentracion de Cadmio (Cd) en porcentaje en sustrato y planta,
después de 65 dias de aplicacion a los tratamientos.
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mRaiz mTallo mHoja

86,44

CONCENTRACION DE CADMIO (CD) EN %

o
~
)
0
o o o |

TO O CONTROL T1: 4 MG DE T2: 8 MG DE
CDSO4/L CDSO0O4/L

TRATAMIENTOS

B 173

B 2447

B 161
1,96

8,37

B 211

o
0
~
[oe]

T3: 12 MG DE
CDSO4/L

o
~
—
o

<

<

B 3381

T4: 16 MG DE

CDSO04/L

Figura 41. Gréafico de Concentracién de Cadmio (Cd) en porcentaje, en cada
organo de la planta (raiz, tallo y hoja) después de 65 dias de aplicaciéon a los

tratamientos.
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9.2. TABLAS

Tabla 1. Componentes de la Solucion nutritiva basica Prianisnikov.

Componentes Concentracion (gr/L)

NH4NO3 0.24
MgSOa4 0.06
CaCl x 2H20 0.15
CaSO04 x H20 0.344
KH2POa4 0.172
FeCls 0.025

Tabla 2. Aplicacion de dosis de los tratamientos con cadmio.

Aplicacién de dosis @

Tratamientos _ _ _ _ Cuarta
Primera dosis Segunda dosis Terceradosis ;.. @)

To 0 0 0 0

T1 1 2 3 4

T2 2 4 6 8

T3 3 6 9 12

T4 4 8 12 16

(a) Dosis aplicadas en mg de CdSO4/L, mediante una diluciéon en 20 mL. de agua destilada
(b) Tratamiento final.

Tabla 3. Resultados de germinacién de semillas segin método de
germinacion.

Tratamientos ngqrr?iﬁ?age NUumero de NUumero de Tiempo de
de semillas semillas no  germinacion
) - sembradas . . .
germinacion (N) germinadas Germinadas (dias)
=3 35 7 (20%) 28 (80%) 10
P2 35 29 (82%) 7 (18%) 9
Ps 35 33 (94%) 2 (6%) 4
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Tabla 5. Efecto del cadmio en la longitud de la raiz principal (cm) a los 20 dias
después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos® Kolmqggrov-Smirnoy(b) Shapiro-Wilk _
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control 0.144 6 ,200 0.964 6 0.85
T1: 1 mg de CdSOu4/L 0.206 6 ,200" 0.946 6 0.708
T2: 2 mg de CdSOu4/L 0.213 6 ,200 0.921 6 0.512
T3: 3 mg de CdSOu4/L 0.206 5 ,200° 0.913 5 0454
T4: 4 mg de CdSOu4/L 0.253 5 ,200° 0.854 5 0.207

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media

To 0 control (solucion nutritiva) 6 15.55

T1: 1 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 6 5.01

T2: 2 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 6 3.03

T3: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 5 3.40

T4: 4 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 5 2.04

Total 28 5.94

*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)

T1: 1 mg de CdSO4/L 10,53333" 1.01686 .000
Too T2: 2 mg de CdSO4/L 12,51667" 1.01686 .000
control  Ts: 3 mg de CdSO4/L 12,15000° 1.01686 .000
T4: 4 mg de CdSO4/L 13,51000° 1.06649 .000
T 1mg To: control -10,53333" 1.01686 .000
.de T2: 2 mg de CdSO4/L 1.98333 1.01686 319
CdSO4/L T3: 3 mg de CdSO4/L 1.61667 1.01686 518
T4: 4 mg de CdSO4/L 2.97667 1.06649 .069
T2 2mg To: control -12,5166" 1.01686 .000
.de T1: 1 mg de CdSO4/L -1.98333 1.01686 319
CdSO4/L T3: 3 mg de CdSO4/L -.36667 1.01686 .996
T4: 4 mg de CdSO4/L .99333 1.06649 .882
T2 3 mg To: control -12,15000" 1.01686 .000
.de T1: 1 mg de CdSO4/L -1.61667 1.01686 518
CASO4/L T2: 2 mg de CdSO4/L .36667 1.01686 .996
T4: 4 mg de CdSO4/L 1.36000 1.06649 .708

(*) Todos los tratamientos tienen adicidon de solucion nutritiva.
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Tabla 6. Efecto del cadmio en el niUmero de raices secundarias a los 20 dias
después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
To o control 187 6 ,200° 952 6 .755
T1: 1 mg de CdSOa4/L .180 6 ,200 .952 6 .757
T2: 2 mg de CdSO4/L 237 6 ,200 .927 6 .554
T3: 3 mg de CdSOa4/L .202 5 ,200° .853 5 .167
T4: 4 mg de CdSOa4/L 231 5 ,200° .881 5 .314

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significaciéon verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media

To 0 control (solucion nutritiva) 6 38.500

T1: 1 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva 6 16.000

T2: 2 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 6 14.666

T3: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 5 12.000

T4: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 7.8000

Total 28 18.137

*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar

T1: 1 mg de CdSO4/L 22,50000" 1.15249 .000
To 0 control T2: 2 mg de CdSO4/L 23,83333: 1.15249 .000
T3: 3 mg de CdSO4/L 26,50000 1.15249 .000
T4: 4 mg de CdSO4/L 30,70000° 1.20875 .000
To: control -22,50000" 1.15249 .000
Ti: 1 mgde T2:2mgde CdSO4/L 1.33333 1.15249 175
CdS0O4/L  Ts: 3 mg de CdSO4/L 4,00000° 1.15249 .015
Ta: 4 mg de CdSO4/L 8,20000° 1.20875 .000
To: control -23,83333" 1.15249 .000
T2:2mgde Ti:1 mgde CAdSO4/L -1.33333 1.15249 775
CdSO4/L  Ts: 3 mg de CdSO4/L 2.66667 1.15249 175
Ta: 4 mg de CdSO4/L 6,86667" 1.20875 .000
To: control -26,50000" 1.15249 .000
T3:3mgde Ti:1mgde CAdSO4/L -4,00000" 1.15249 .015
CdS0O4/L  T2: 2 mg de CdSO4/L -2.66667 1.15249 175
Ta: 4 mg de CdSO4/L 4,20000" 1.20875 .015

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucién nutritiva.
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Tabla 7. Efecto del cadmio en la longitud del tallo (cm) a los 20 dias después

de la aplicacio

n de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .208 6 ,200 .908 6 .425
T1: 1 mg de CdSOu4/L .183 6 ,200° .960 6 .820
T2: 2 mg de CdSOu4/L .302 6 .093 .837 6 .122
T3: 3 mg de CdSOa4/L 231 5 ,200 915 5 .473
T4: 4 mg de CdSOu4/L .253 5 ,200° .865 5 .246

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucion nutritiva. (b) Correccion de significaciéon
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos
Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 23.8333
T1: 1 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva 6 18.5000
T2: 2 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 6 16.7333
T3: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 5 14.3333
T4: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 10.1200
Total 28 16.9310
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ® Diferencia Error
de medias estandar Sig.
T1: 1 mg de CdSO4/L 5,33333" .81298 .000
Too T2: 2 mg de CdSO4/L 7,10000° .81298 .000
control  Ts: 3 mg de CdSO4/L 9,50000" .81298 .000
Ta: 4 mg de CdSO4/L 13,71333" .85267 .000
T 1 To: control -5,33333" .81298 .000
L demg T: 2 mg de CdSO4/L 1.76667 81298 224
CdSO4/L T3: 3 mg de CdSO4/L 4,16667" .81298 .000
Ta: 4 mg de CdSO4/L 8,38000" .85267 .000
T2 2 mg To: control -7,10000" .81298 .000
de T1: 1 mg de CdSO4/L -1.76667* .81298 224
CdSO4/L T3: 3 mg de CdSO4/L 2,40000* .81298 .049
Ta: 4 mg de CdSO4/L 6,61333 .85267 .000
T2 3mg To: control -9,50000: .81298 .000
de T1: 1 mg de CdSO4/L -4,16667* .81298 .000
CdSO4/L T2: 2 mg de CdSO4/L -2,40000* .81298 .049
Ta: 4 mg de CdSO4/L 4,21333 .85267 .000

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 8. Efecto del cadmio en el nimero de nudos a los 20 dias después de
la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control ,303 6 ,090 ,832 6 ,111
T1: 1 mg de CdSO4/L ,223 6 ,200 ,908 6 ,421
T2: 2 mg de CdSOa4/L 223 6 ,200° ,908 6 ,421
T3: 3 mg de CdSO4/L ,254 5 ,200 ,866 5 212
T4: 4 mg de CdSO4/L ,300 5 ,161 ,883 5 ,325

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de soluciéon nutritiva. (b) Correccion de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N" Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 11,5000
T1: 1 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva 6 8,1667
T2: 2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 6 6,1667
T3: 3 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 5,1667
T4: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 2,0000
Total 28 6,7586
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
. « Diferencia Error :
Tratamientos ) de medias estandar Sig.
T1: 1 mg de CdSO4/L 3,33333" ,68718 001
To 0 control T2: 2 mg de CdSO4/L 5,33333: ,68718  ,000
T3: 3 mg de CdSO4/L 6,33333 ,68718  ,000
Ta: 4 mg de CdSO4/L 9,50000" , 72072  ,000
To: control -3,33333" ,68718 ,001
Ti:1mgde T2:2mgde CdSO4/L 2,00000 ,68718 054
CdSO4/L  Tz: 3 mg de CdSO4/L 3,00000° ,68718 002
Ta: 4 mg de CdSO4/L 6,16667" , 72072  ,000
To: control -5,33333" ,68718  ,000
T2:2mgde Ti:1mgde CdSO4/L -2,00000 ,68718 054
CdSO4/L  Ts: 3 mg de CdSO4/L 1,00000 ,68718  ,600
Ta: 4 mg de CdSO4/L 4,16667" , 72072  ,000
To: control -6,33333" ,68718 ,000
T3:3mgde Ti:1lmgde CdSO4/L -3,00000° ,68718 002
CdSO4/L  T2: 2 mg de CdSO4/L -1,00000 ,68718  ,600
Ta: 4 mg de CdSO4/L 3,16667" , 72072  ,002

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 9. Efecto del cadmio en el area de foliolos (cm?) a los 20 dias después

de la aplicacion de tratamientos:

A. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Tratamientos @

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To 0 control 204 6 ,200° 902 6 .389
T1: 1 mg de CdSO4/L 202 6 ,200 .853 6 .167
T2: 2 mg de CdSOa4/L 192 6 ,200° .936 6 .626
T3: 3 mg de CdSO4/L 297 5 .106 .866 5 .212
T4: 4 mg de CdSO4/L .280 5 .200 .908 5 .457

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién

de Lilliefors * Limite inferior de la significacién verdade

ra.

B. Estadisticos Descriptivos

Tratamientos N" Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 1,35
T1: 1 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva 6 0,8
T2: 2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 6 0,4767
T3: 3 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 0, 3233
T4: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 0,1820
Total 28 0,6417
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
. « Diferencia Error :
Tratamientos ) de medias estandar Sig.
T1: 1 mg de CdSO4/L ,55000" ,05915 000
To 0 control T2: 2 mg de CdSO4/L ,87333** ,05915  ,000
T3: 3 mg de CdSO4/L 1,02667 ,05915 000
T4: 4 mg de CdSO4/L 1,16800" ,06204  ,000
To: control -,55000" ,05915 ,000
Ti:1mgde T2:2mgde CdSO4/L ,32333" ,05915  ,000
CdSO4/L  Tz: 3 mg de CdSO4/L A7667" ,05915  ,000
Ta: 4 mg de CdSO4/L ,61800" ,06204  ,000
To: control -,87333" ,05915 000
T2:2mgde Ti:1mgde CdSO4/L -,32333" ,05915 000
CdSO4/L  Ts: 3 mg de CdSO4/L ,15333 ,05915 104
Ta: 4 mg de CdSO4/L ,29467" ,06204  ,001
To: control -1,02667" ,05915 ,000
T3:3mgde Ti:1lmgde CdSO4/L -,47667" ,05915 000
CdSO4/L  T2: 2 mg de CdSO4/L -,15333 ,05915 104
T4: 4 mg de CdSO4/L ,14133 ,06204 187

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 10. Efecto del cadmio en namero de foliolos a los 20 dias después de

la aplicacion de

tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .238 6 ,200° 950 6 .737
T1: 1 mg de CdSOu4/L 274 6 .179 915 6 .472
T2: 2 mg de CdSOa4/L 204 6 ,200° 918 6 .493
T3: 3 mg de CdSO4/L 209 5 ,200 .907 5 .415
T4: 4 mg de CdSO4/L 216 5 ,200 .885 5 .332

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucion nutritiva. (b) Correccion de significacion de
Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 44,3333
T1: 1 mg de CdSO4/L + Solucidn nutritiva 6 35.8333
T2: 2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 6 27.3333
T3: 3 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 5 22.3333
T4: 4 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 5 9.2000
Total 28 28.4483
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ® Diferen_cia de  Error .
medias estandar Sig.
T1:1 mg de CdSO4/L 8,50000° 1.35212 .000
To 0 control T2: 2 mg de CdSO4/L 17,00000i 1.35212 .000
T3: 3 mg de CdSO4/L 22,00000 1.35212 .000
T4: 4 mg de CdSO4/L 35,13333° 1.41812 .000
To: control -8,50000" 1.35212 .000
T1: 1 mgde T2: 2 mg de CdSO4/L 8,50000" 1.35212 .000
CdSO4/L  Tz: 3 mg de CdSO4/L 13,50000° 1.35212 .000
T4: 4 mg de CdSO4/L 26,63333" 1.41812 .000
To: control -17,00000" 1.35212 .000
T2: 2mg de Ti:1 mg de CdSO4/L -8,50000" 1.35212 .000
CdSO4/L  Ts: 3 mg de CdSO4/L 5,00000" 1.35212 .009
T4: 4 mg de CdSO4/L 18,13333" 1.41812 .000
To: control -22,00000" 1.35212 .000
T3: 3mgde T1:1 mg de CdSO4/L -13,50000° 1.35212 .000
CdSO4/L  T2: 2 mg de CdSO4/L -5,00000" 1.35212 .009
T4: 4 mg de CdSO4/L 13,13333" 1.41812 .000

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucién nutritiva.
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Tabla 11. Efecto del cadmio en longitud de la raiz (cm) a los 35 dias después
de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To 0 control 0.276 6 0.17 0.849 6 0.154
T1: 2 mg de CdSOu4/L 0.241 6 ,200" 0.89 6 0.358
T2: 4 mg de CdSOu4/L 0.221 5 ,200° 0.902 5 0421
T3: 6 mg de CdSOu4/L 0.197 5 ,200 0.943 5 0.685
T4: 8 mg de CdSOu4/L 0.285 4 0.935 4 0.625

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucion nutritiva. (b) Correccién de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media

To o control (solucion nutritiva) 6 17.3000

T1: 2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 6 5.2400
T2: 4 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 5 3.7600
T3: 6 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 5 3.3600
T4: 8 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 4 2.3250

Total 26 6.9960

*NUmero de repeticiones

C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)

Tratamientos ® Diferenpia de E(ror Sig.

medias estandar
T1: 2 mg de CdSO4/L 12,06000° .95880 .000
Too T2: 4 mg de CdSO4/L 13,54000° .95880 .000
control  Ts: 6 mg de CdSO4/L 13,94000" .95880 .000
Ta: 8 mg de CdSO4/L 14,97500" 1.02208 .000
T.: 2 To: control -12,06000" .95880 .000
L demg T: 4 mg de CdSO4/L 1.48000 1.00143 588
CdSO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 1.88000 1.00143 .361
T4: 8 mg de CdSO4/L 2.91500 1.06218 .082
T2 4mg To: control -13,54000" .95880 .000
de T1: 2 mg de CdSO4/L -1.48000 1.00143 .588
CdSO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L .40000 1.00143 .994
T4: 8 mg de CdSO4/L 1.43500 1.06218 .664
T2 6mg To: control -13,94000° .95880 .000
de T1: 2 mg de CdSO4/L -1.88000 1.00143 .361
CdSO4/L T2: 4 mg de CdSO4/L -.40000 1.00143 .994
T4: 8 mg de CdSO4/L 1.03500 1.06218 .863

(*) Todos los tratamientos tienen adicion de solucion nutritiva.
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Tabla 12. Efecto del cadmio en ndmero de raices secundarias a los 35 dias
después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.

To o control 143 6 ,200" .988 6 .983
T1: 2 mg de CdSOa4/L .254 6 ,200 914 6 .492
T2: 4 mg de CdSOu4/L 421 5 .004 127 5 .018
T3: 6 mg de CdSOa4/L 237 5 ,200° 961 5 .814
T4: 8 mg de CdSO4/L .250 4 .945 4 .683

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de soluciéon nutritiva. (b) Correccion de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 50.1667
T1: 2 mg de CdSO4/L + Solucidn nutritiva 6 19.6000
T2: 4 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 5 16.6000
T3: 6 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 5 14.4000
T4: 8 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 4 9.0000
Total 26 23.6000
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
, . Diferencia Error .
Tratamientos © de medias estandar Sig.
T1: 2 mg de CdSO4/L 30,56667" 1.22934 .000
Too T2: 4 mg de CdSO4/L 33,56667" 1.22934 .000
control  T3: 6 mg de CdSO4/L 35,76667" 1.22934 .000
Ta: 8 mg de CdSO4/L 41,16667" 1.31048 .000
Ty 2mg To: control -30,56667" 1.22934 .000
.de T2: 4 mg de CdSO4/L 3.00000* 1.28400 175
CdSO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 5,20000 i 1.28400 .005
T4: 8 mg de CdSO4/L 10,60000 1.36189 .000
_ To: control -33,56667" 1.22934 .000
T2: O‘I‘emg T1: 2 mg de CASO4/L ~3.00000 1.28400 175
cdsoa/L T 6mg de CdSO4/L 2.20000 1.28400 449
T4: 8 mg de CdSO4/L 7,60000" 1.36189 .000
T+ 6 mg To: control -35,76667** 1.22934 .000
.de T1: 2 mg de CdSO4/L -5,20000 1.28400 .005
CdSO4/L T2: 4 mg de CdSO4/L -2.20000 1.28400 449
Ta: 8 mg de CdSO4/L 5,40000° 1.36189 .006

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 13. Efecto del cadmio en la longitud del tallo (cm) a los 35 dias después
de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control 143 6 ,200° .988 6 .983
T1: 2 mg de CdSOa4/L 254 6 ,200° 914 6 .492
T2: 4 mg de CdSOu4/L 421 5 .004 127 5 .018
T3: 6 mg de CdSOa4/L 237 5 ,200° 961 5 .814
Ta: 8 mg de CdSO4/L .250 4 .945 4 .683

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccion de significacion
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 33.83
T1: 2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 6 25.5
T2: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 18.2
T3: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 14.6
T4: 8 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 4 11.75
Total 26 20.776
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 2 mg de CdSO4/L 30,56667" 1.22934 .000
Too  T2:4 mgde CdSO4/L 33,56667" 1.22934 .000
control  Ts: 6 mg de CdSO4/L 35,76667" 1.22934 .000
T4: 8 mg de CdSO4/L 41,16667" 1.31048 .000
Ti:2mg To: control -30,56667" 1.22934 .000
de T2: 4 mg de CdSO4/L 3.00000* 1.28400 175
CdSO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 5,20000 ] 1.28400 .005
T4: 8 mg de CdSO4/L 10,60000 1.36189 .000
To: 4 To: control -33,56667" 1.22934 .000
2 demg T1: 2 mg de CdSO4/L -3.00000 1.28400 175
CASO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 2.20000* 1.28400 449
T4: 8 mg de CdSO4/L 7,60000 1.36189 .000
Ts: 6 mg To: control -35,76667** 1.22934 .000
de T1: 2 mg de CdSO4/L -5,20000 1.28400 .005
CASO4/L T2: 4 mg de CdSO4/L -2.20000* 1.28400 449
T4: 8 mg de CdSO4/L 5,40000 1.36189 .006

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 14. Efecto del cadmio en el nUmero de nudos a los 35 dias después de

la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Tratamientos @ i .
Estadistico gl Sig.

Estadistico gl Sig.

To o control ,209 6 ,200" ,907 6 ,415
T1: 2 mg de CdSOa4/L ,231 6 ,200 ,881 6 ,314
T2: 4 mg de CdSOu4/L ,231 5 ,200° ,881 5 ,314
T3: 6 mg de CdSOa4/L ,231 5 ,200 ,881 5 ,314
T4: 8 mg de CdSOu4/L ,283 4 ,863 4 272

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucion nutritiva. (b) Correccién de significacion

de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 19,6667
T1: 2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 6 11,8000
T2: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 9,2000
T3: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 6,2000
T4: 8 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 4 3,2500
Total 26 10,6800
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig
medias estandar
T1: 2 mg de CdSO4/L 7,86667" ,58212 ,000
Too  T2:4 mgde CdSO4/L 10,46667" ,58212 ,000
control  Ts: 6 mg de CdSO4/L 13,46667" ,58212 ,000
T4: 8 mg de CdSO4/L 16,41667" ,62054 ,000
Ti: 2 mg To: control -7,86667** ,58212 ,000
de T2: 4 mg de CdSO4/L 2,60000* ,60800 ,003
CdSO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 5,60000* ,60800 ,000
T4: 8 mg de CdSO4/L 8,55000 ,64488 ,000
To: 4 To: control -10,46667" ,58212 ,000
2 demg T1: 2 mg de CdSO4/L -2,60000° 60800  ,003
CASO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 3,00000i ,60800 ,001
T4: 8 mg de CdSO4/L 5,95000 ,64488 ,000
T 6 mg To: control -13,46667** ,58212 ,000
de T1: 2 mg de CdSO4/L -5,60000* ,60800 ,000
CASO4/L T2: 4 mg de CdSO4/L -3,00000* ,60800 ,001
T4: 8 mg de CdSO4/L 2,95000 ,64488 ,002

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 15. Efecto del cadmio en el area de los foliolos (cm?) a los 35 dias

después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Tratamientos @ — .
Estadistico gl Sig.

Estadistico gl Sig.

To o control .189 6 ,200° .943 6 .682
T1: 2 mg de CdSOa4/L 221 6 ,200° .902 6 .421
T2: 4 mg de CdSOu4/L 231 5 ,200° .881 5 .314
T3: 6 mg de CdSOa4/L 367 5 .026 .684 5 .006
T4: 8 mg de CdSOu4/L .283 4 .863 4 272

(a)Todos los tratamientos tienes adiciébn de solucién nutritiva. (b) Correccion de
significacién de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N* Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 1.7167
T1: 2 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva 6 .9800
T2: 4 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 5 .6200
T3: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 .3600
T4: 8 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 .2250
Total 26 .8400
*Numero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ® Diferenpia de E(ror Sig.
medias estandar
T1: 2 mg de CdSO4/L ,73667" 10167 .000
Too  T2:4 mgde CdSO4/L 1,09667" 10167 .000
control  Ts: 6 mg de CdSO4/L 1,35667" .10167 .000
T4: 8 mg de CdSO4/L 1,49167" .10838 .000
T1:2 mg To: control -, 73667 10167 .000
.de T2: 4 mg de CdSO4/L ,36000" .10619 .022
CASO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L ,62000" .10619 .000
T4: 8 mg de CdSO4/L ,75500" 11263 .000
T2 4 mg To: control -1,09667** .10167 .000
.de T1: 2 mg de CdSO4/L -,36000 .10619 .022
CdSO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L .26000 .10619 143
T4: 8 mg de CdSO4/L ,39500" 11263 .017
T 6 mg To: control -1,35667" .10167 .000
.de T1: 2 mg de CdSO4/L -,62000" .10619 .000
CASO4/L T2: 4 mg de CdSO4/L -.26000 .10619 143
T4: 8 mg de CdSO4/L .13500 11263 752

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 16. Efecto del cadmio en el nimero de foliolos a los 35 dias después

de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Tratamientos @ < — .
Estadistico gl Sig.

Estadistico gl Sig.

To o control .187 6 ,200" .952 6 .755
T1: 2 mg de CdSOa4/L .168 6 ,200 .981 6 .940
T2: 4 mg de CdSOu4/L 243 5 ,200° .894 5 .377
T3: 6 mg de CdSOa4/L .300 5 .161 .908 5 453
Ta: 8 mg de CdSO4/L .185 4 972 4 .855

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién

de Lilliefors * Limite inferior de la significacién verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 54.5000
T1: 2 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 6 39.6000
T2: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 31.2000
T3: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 5 25.0000
T4: 8 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 4 8.5000
Total 26 33.6000
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 2 mg de CdSO4/L 14,90000° 1.67207 .000
Too  T2:4 mgde CdSO4/L 23,30000° 1.67207 .000
control  T3: 6 mg de CdSO4/L 29,50000" 1.67207 .000
T4: 8 mg de CdSO4/L 46,00000° 1.78244 .000
T 2 mg To: control -14,90009* 1.67207 .000
de T2: 4 mg de CdSO4/L 8,40000 i 1.74642 .001
CdSO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 14,60000* 1.74642 .000
T4: 8 mg de CdSO4/L 31,10000 1.85236 .000
To: 4 To: control -23,30000° 1.67207 .000
2 demg T1: 2 mg de CdSO4/L -8,40000° 1.74642 001
CASO4/L T3: 6 mg de CdSO4/L 6,20000** 1.74642 .015
T4: 8 mg de CdSO4/L 22,70000 1.85236 .000
Ts: 6 mg To: control -29,50000: 1.67207 .000
de T1: 2 mg de CdSO4/L -14,6000(3 1.74642 .000
CASO4/L T2: 4 mg de CdSO4/L -6,20000* 1.74642 .015
T4: 8 mg de CdSO4/L 16,50000 1.85236 .000

(*) Todos los tratamientos tienen adicion de solucion nutritiva.
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Tabla 17. Efecto del cadmio en la longitud de la raiz principal (cm) a los 50

dias después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Tratamientos @

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control 0.2 6 ,200 0.948 6 0.724
T1: 3 mg de CdSO4/L 0.229 5 ,200° 0.886 5 0.337
T2: 6 mg de CdSOu4/L 0.218 4 0.92 4 0.538
T3: 9 mg de CdSO4/L 0.303 4 0.791 4 0.086
T4: 12 mg de CdSOa4/L 0.219 3 0.987 3 0.78

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucion nutritiva. (b) Correccién de significacion

de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 25,7500
T1: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 5 5,9400
T2: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 4,4250
T3: 9 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 3,6750
T4: 12 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 3 2,7667
Total 22 10,2227
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 3 mg de CdSO4/L 19,81000° 1.32200 .000
Too  T2:6 mg de CdSO4/L 21,32500° 1.40925 .000
control  T3: 9 mg de CdSO4/L 22,07500" 1.40925 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 22,98333" 1.54376 .000
Ti:3mg To: control -19,81000° 1.32200 .000
de T2: 6 mg de CdSO4/L 1.51500 1.46454 .836
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 2.26500 1.46454 .548
T4: 12 mg de CdSO4/L 3.17333 1.59439 312
T, 6 To: control -21,32500° 1.40925 .000
2 demg T1: 3 mg de CASO4/L -1.51500 1.46454 836
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L .75000 1.54376 .988
T4: 12 mg de CdSO4/L 1.65833 1.66745 .854
T2 9'mg To: control -22,07500° 1.40925 .000
de T1: 3 mg de CdSO4/L -2.26500 1.46454 .548
CdSO4/L T2: 6 mg de CdSO4/L -.75000 1.54376 .988
Ta4: 12 mg de CdSO4/L .90833 1.66745 .981

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 18. Efecto del cadmio en el nUmero de raices secundarias a los 50

dias después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Tratamientos @

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .193 6 ,200° .963 6 .844
T1: 3 mg de CdSOu4/L .180 5 ,200° .952 5 .754
T2: 6 mg de CdSOu4/L .283 4 .863 4 272
T3: 9 mg de CdSOa4/L .260 4 .827 4 .161
T4: 12 mg de CdSOu4/L .385 3 .750 3 .000

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién

de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 55.8333
T1: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 5 22.6000
T2: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 18.5000
T3: 9 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 17.0000
T4: 12 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 3 10.3333
Total 22 28.2273
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 3 mg de CdSO4/L 33,23333" 1.20839 .000
Too  T2:6 mg de CdSO4/L 37,33333" 1.28814 .000
control  T3: 9 mg de CdSO4/L 38,83333" 1.28814 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 45,50000" 1.41109 .000
Ti:3mg To: control -33,2333:*%* 1.20839 .000
de T2: 6 mg de CdSO4/L 4,10000* 1.33868 .048
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 5,60000 ] 1.33868 .005
T4: 12 mg de CdSO4/L 12,26667 1.45737 .000
T, 6 To: control -37,33333" 1.28814 .000
2 demg T1: 3 mg de CASO4/L ~4,10000° 1.33868  .048
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 1.50000* 1.41109 .822
T4: 12 mg de CdSO4/L 8,16667 1.52415 .000
T2 9 mg To: control -38,83333:* 1.28814 .000
de T1: 3 mg de CdSO4/L -5,60000 1.33868 .005
CdSO4/L T2: 6 mg de CdSO4/L -1.5000(2 1.41109 .822
Ta4: 12 mg de CdSO4/L 6,66667 1.52415 .003

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 19. Efecto del cadmio en la longitud del tallo (cm) a los 50 dias después

de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®)

Shapiro-Wilk

Tratamientos @

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .209 6 ,200° .907 6 .415
T1: 3 mg de CdSOu/L .300 5 .161 .813 5 .103
T2: 6 mg de CdSOu4/L .260 4 .827 4 161
T3: 9 mg de CdSOu/L .288 4 .887 4 .369
T4: 12 mg de CdSOu4/L .253 3 .964 3 .637

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién

de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 39.3333
T1: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 5 29.0000
T2: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 20.0000
T3: 9 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 16.2500
T4: 12 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 3 12.3333
Total 22 25.5909
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 3 mg de CdSO4/L 10,33333" 1.14468 .000
Too  T2:6 mg de CdSO4/L 19,33333" 1.22023 .000
control  T3: 9 mg de CdSO4/L 23,08333" 1.22023 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 27,00000° 1.33670 .000
Ti:3mg To: control -10,3333§* 1.14468 .000
de T2: 6 mg de CdSO4/L 9,00000 i 1.26810 .000
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 12,75000* 1.26810 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 16,66667 1.38054 .000
T, 6 To: control -19,33333" 1.22023 .000
2 demg T1: 3 mg de CASO4/L -9,00000° 1.26810  .000
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 3.75000* 1.33670 .079
T4: 12 mg de CdSO4/L 7,66667 1.44380 .000
T2 9 mg To: control -23,08333: 1.22023 .000
de T1: 3 mg de CdSO4/L -12,75000 1.26810 .000
CdSO4/L T2: 6 mg de CdSO4/L -3.75000 1.33670 .079
Ta4: 12 mg de CdSO4/L 3.91667 1.44380 .093

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 20. Efecto del cadmio en el nUmero de nudos a los 50 dias después de
la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Tratamientos @ ~— , — :

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control 357 6 .016 787 6 .045
T1: 3 mg de CdSOa4/L 221 5 ,200° .902 5 421
T2: 6 mg de CdSOu4/L .283 4 .863 4 272
T3: 9 mg de CdSOa4/L .283 4 .863 4 272
T4: 12 mg de CdSOu4/L .385 3 .750 3 .000

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 23.5000
T1: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 5 13.8000
T2: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 9.2500
T3: 9 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 5.7500
T4: 12 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 3 3.3333
Total 22 12.7273
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 3 mg de CdSO4/L 9,70000" 1.12296 .000
Too  T2:6 mg de CdSO4/L 14,25000" 1.19708 .000
control Ts: 9 mg de CdSO4/L 17,75000" 1.19708 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 20,16667" 1.31134 .000
T3 mg To: control -9,70000** 1.12296 .000
de T2: 6 mg de CdSO4/L 4,55000* 1.24404 .015
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 8,05000 ] 1.24404 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 10,46667 1.35434 .000
T, 6 To: control -14,25000" 1.19708 .000
2 demg T1: 3 mg de CASO4/L ~4,55000° 1.24404 015
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 3.50000* 1.31134 101
T4: 12 mg de CdSO4/L 5,91667 1.41641 .005
T2 9'mg To: control -17,7500q* 1.19708 .000
de T1: 3 mg de CdSO4/L -8,05000 1.24404 .000
CdSO4/L T2: 6 mg de CdSO4/L -3.50000 1.31134 101
Ta4: 12 mg de CdSO4/L 2.41667 1.41641 456

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 21. Efecto del cadmio en el area de los foliolos (cm?) a los 50 dias
después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Tratamientos @ == , — :

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .193 6 ,200° 913 6 .455
T1: 3 mg de CdSOa4/L .365 5 .028 75 5 .050
T2: 6 mg de CdSOu4/L .263 4 .906 4 462
T3: 9 mg de CdSOa4/L 314 4 817 4 137
Ta: 12 mg de CdSO4/L .304 3 .907 3 .407

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 2.3633
T1: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 5 1.3400
T2: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 1.1300
T3: 9 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 .5924
T4: 12 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 3 .3333
Total 22 1.3077
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 3 mg de CdSO4/L 1,02333" ,15322 .000
Too  T2:6 mg de CdSO4/L 1,23333" ,16333 .000
control Ts: 9 mg de CdSO4/L 1,77091" ,16333 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 2,03000° ,17892 .000
T3 mg To: control -1,0233" ,15322 .000
de T2: 6 mg de CdSO4/L ,21000* ,16974 731
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 14757 ] ,16974 .003
T4: 12 mg de CdSO4/L 1,00667 ,18479 .000
To 6 To: control -1,2333" ,16333 .000
2 demg T1: 3 mg de CASO4/L -,21000 16974  .731
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L ,53758* ,17892 154
T4: 12 mg de CdSO4/L , 79667 ,19325 .006
T2 9'mg To: control -1,7709: ,16333 .000
de T1: 3 mg de CdSO4/L -, 74757 ,16974 .003
CdSO4/L T2: 6 mg de CdSO4/L -,53758 ,17892 154
Ta4: 12 mg de CdSO4/L ,25909 ,19325 671

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.
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Tabla 22. Efecto del cadmio en el nUmero de foliolos a los 50 dias después de
la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Tratamientos @ == , — :

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .265 6 ,200° .869 6 .221
T1: 3 mg de CdSOa4/L .198 5 ,200° 957 5 .787
T2: 6 mg de CdSOu4/L .250 4 927 4 577
T3: 9 mg de CdSOa4/L 329 4 .895 4 .406
T4: 12 mg de CdSOu4/L 253 3 .964 3 .637

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacién verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 55.5000
T1: 3 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 5 47.4000
T2: 6 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 37.0000
T3: 9 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 26.7500
T4: 12 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 3 9.6667
Total 22 38.8182
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 3 mg de CdSO4/L 8,10000° 1.21210 .000
Too  T2:6 mg de CdSO4/L 18,50000" 1.29210 .000
control  T3: 9 mg de CdSO4/L 28,75000" 1.29210 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 45,83333" 1.41543 .000
Ti: 3 mg To: control -8,10000** 1.21210 .000
de T2: 6 mg de CdSO4/L 10,40000* 1.34279 .000
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 20,65000* 1.34279 .000
T4: 12 mg de CdSO4/L 37,73333 1.46185 .000
T, 6 To: control -18,50000" 1.29210 .000
2 demg T1: 3 mg de CASO4/L -10,40000" 1.34279 000
CdSO4/L T3: 9 mg de CdSO4/L 10,25000: 1.41543 .000
Ta: 12 mg de CdSO4/L 27,33333 1.52884 .000
T2 9'mg To: control -28,75000: 1.29210 .000
de T1: 3 mg de CdSO4/L -20,65000* 1.34279 .000
CdSO4/L T2: 6 mg de CdSO4/L -10,25000* 1.41543 .000
Ta4: 12 mg de CdSO4/L 17,08333 1.52884 .000

(*) Todos los tratamientos tienen adicion de solucion nutritiva.
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Tabla 23. Efecto del cadmio en la longitud de la raiz principal (cm) a los 65
dias después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Tratamientos @ == , . :
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

To o control 0.195 6 ,200° 0.981 6 0.937
T1: 4 mg de CdSOa4/L 0.252 4 0.903 4 0.444
T2: 8 mg de CdSOu4/L 0.28 4 0.808 4 0.117
T3: 12 mg de CdSOu4/L 0.175 3 1 3 1
T4: 16 mg de CdSOu4/L 0.26 2

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucion nutritiva. (b) Correccién de significacion
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 31,0600
T1: 4 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 4 6,6250
T2: 8 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 4 4,6750
T3: 12 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 3 4,0000
T4: 16 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 2 3,5500
Total 19 12,2000
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 4 mg de CdSO4/L 24,43500" 1,50613 .000
Too  T2:8 mgde CdSO4/L 26,38500" 1,50613 .000
control Ts: 12 mg de CdSO4/L 27,06000" 1.63966 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 27,51000° 1.87847 .000
Ti: 4 mg To: control -24,43500° 1.50613 .000
de T2: 8 mg de CdSO4/L 1,95000 1.58760 .736
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 2,62500 1.71480 .562
T4: 16 mg de CdSO4/L 3,07500 1.94440 .533
T, 8 To: control -26,38500" 1.50613 .000
2 demg T1: 4 mg de CdSO4/L -1,95000 158760  .736
CdSO4/L Ts: 12 mg de CdSO4/L ,67500 1.71480 .994
T4: 16 mg de CdSO4/L 1,12500 1.94440 .976
T 12 To: control -27,06000° 1.63966 .000
mg de T1: 4 mg de CdSO4/L -2,62500 1.71480 .562
CdSO4/L T2: 8 mg de CdSO4/L -,67500 1.71480 .994
T4: 16 mg de CdSO4/L ,45000 2,09958 .999

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucion nutritiva.

114



Tabla 24. Efecto del cadmio en ndmero de raices secundarias a los 65 dias
después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Tratamientos @ == : — :

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .300 6 .161 .833 6 .146
T1: 4 mg de CdSOa4/L .298 4 .849 4 224
T2: 8 mg de CdSOu4/L 151 4 .993 4 972
T3: 12 mg de CdSOu4/L .385 3 .750 3 .000
Ta: 16 mg de CdSO4/L .260 2

(a)Todos los tratamientos tienes adicién de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 60.0000
T1: 4 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 4 23.2500
T2: 8 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 4 19.5000
T3: 12 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 3 19.3333
T4: 16 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 2 12.5000
Total 19 30.7778
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ® Diferenpia de E(ror Sig.
medias estandar
T1: 4 mg de CdSO4/L 36,75000° .80920 .000
Too  T2:8mgde CdSO4/L 40,50000° .80920 .000
control  Ts: 12 mg de CdSO4/L 40,66667" .88095 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 47,50000° 1.00925 .000
T 4 To: control -36,75000" .80920 .000
L demg T2: 8 mg de CASO4/L 3,75000° 85297 .005
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 3,91667** 92132 .007
T4: 16 mg de CdSO4/L 10,75000 1.04468 .000
T2 8mg To: control -40,50009* .80920 .000
de T1: 4 mg de CdSO4/L -3,75000 .85297 .005
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L .16667* .92132 1.000
T4: 16 mg de CdSO4/L 7,00000 1.04468 .000
T 12 To: control -40,66667** .88095 .000
mg de T1: 4 mg de CdSO4/L -3,91667 92132 .007
CdSO4/L T2: 8 mg de CdSO4/L -.16667* 92132 1.000
T4: 16 mg de CdSO4/L 6,83333 1.10118 .000

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 25. Efecto del cadmio en la longitud del tallo (cm) a los 65 dias después
de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control .348 6 .047 79 6 .054
T1: 4 mg de CdSOa4/L .236 4 .940 4 653
T2: 8 mg de CdSOa4/L 329 4 .895 4 .406
T3: 12 mg de CdSO4/L .253 3 .964 3 .637
T4: 16 mg de CdSO4/L .260 2

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de soluciéon nutritiva. (b) Correccion de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacién verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N" Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 41.2000
T1: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva 4 31.0000
T2: 8 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 4 22.7500
T3: 12 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 3 19.3333
T4: 16 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 2 12.0000
Total 19 27.9444
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ® Diferenpia de E(ror Sig.
medias estandar
T1: 4 mg de CdSO4/L 10,20000° 1.34443 .000
Too  T2:8mgde CdSO4/L 18,45000° 1.34443 .000
control  Ts: 12 mg de CdSO4/L 21,86667" 1.46363 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 29,20000" 1.67680 .000
T 4 To: control -10,20000" 1.34443 .000
L demg T2: 8 mg de CASO4/L 8,25000° 1.41716  .000
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 11,66667" 1.53070 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 19,00000° 1.73566 .000
T2 8 mg To: control -18,4500(1* 1.34443 .000
de T1: 4 mg de CdSO4/L -8,25000 1.41716 .000
CASO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 3.41667* 1.53070 .228
T4: 16 mg de CdSO4/L 10,75000 1.73566 .000
Ta 12 To: control -21,86667i 1.46363 .000
ma de T1: 4 mg de CdSO4/L -11,66667 1.53070 .000
CdSO4/L T2: 8 mg de CdSO4/L -3.41667* 1.53070 .228
T4: 16 mg de CdSO4/L 7,33333 1.82954 .011

(*) Todos los tratamientos tienen adicién de solucién nutritiva.
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Tabla 26. Efecto del cadmio en el nUmero de nudos a los 65 dias después de
la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control 261 6 ,200° .807 6 .093
T1: 4 mg de CdSOa4/L .329 4 .895 4 .406
T2: 8 mg de CdSOa4/L .283 4 .863 4 272
T3: 12 mg de CdSO4/L .385 3 .750 3 .000

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucion nutritiva. (b) Correccion de significacion
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera. Namero de nudos en el tallo es
constante en T4: 16 mg de CdSOuJ/L, por lo que se omitio.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 26.6000
T1: 4 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva 4 15.7500
T2: 8 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 4 12.2500
T3: 12 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva. 3 9.3333
T4: 16 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 2 6.0000
Total 19 15.8333
*NUmero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ) Diferencia de Error Sig.
medias estandar
T1: 4 mg de CdSO4/L 10,85000" 1.38439 .000
Too  T2:8mgde CdSO4/L 14,35000° 1.38439 .000
control  Ts: 12 mg de CdSO4/L 17,26667" 1.50713 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 20,60000" 1.72664 .000
Ty 4mg To: control -10,85000° 1.38439 .000
de T2: 8 mg de CdSO4/L 3.50000* 1.45928 A77
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 6,41667* 1.57620 .010
T4: 16 mg de CdSO4/L 9,75000 1.78724 .001
T2 8mg To: control -14,35000" 1.38439 .000
de T1: 4 mg de CdSO4/L -3.50000 1.45928 177
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 2.91667* 1.57620 .388
T4: 16 mg de CdSO4/L 6,25000 1.78724 .027
To 12 To: control -17,26667" 1.50713 .000
mSQ jo _T14mgde CdSOA/L -6,41667" 1.57620 .010
CdSO4/L T2: 8 mg de CdSO4/L -2.91667 1.57620 .388
T4: 16 mg de CdSO4/L 3.33333 1.88392 430

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 27. Efecto del cadmio en el area de los foliolos (cm?) a los 65 dias
después de la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control A77 6 ,200° 979 6 .928
T1: 4 mg de CdSOu4/L 227 4 952 4 726
T2: 8 mg de CdSOa4/L 246 4 927 4 578
T3: 12 mg de CdSOu4/L .302 3 910 3 417
T4: 16 mg de CdSO4/L .260 2

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de soluciéon nutritiva. (b) Correccion de significacién
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 2.7800
T1: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva 4 1.8700
T2: 8 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 4 1.4900
T3: 12 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 3 .8300
T4: 16 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 2 .5150
Total 19 1.7144
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ® Diferenpia de E(ror Sig.
medias estandar
T1: 4 mg de CdSO4/L ,91000" ,10532 .000
Too  T2:8 mgde CdSO4/L 1,29000° ,10532 .000
control  Ts: 12 mg de CdSO4/L 1,95000" ,11466 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 2,26500° ,13136 .000
Ti 4 To: control -,91000° , 10532 .000
L demg T2: 8 mg de CASO4/L ,38000° 11102 031
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 1,04000° ,11991 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 1,35500" ,13597 .000
T2 8mg To: control -1,29000" ,10532 .000
de T1: 4 mg de CdSO4/L -,3800(2 ,11102 .031
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L ,66000* ,11991 .001
T4: 16 mg de CdSO4/L ,97500 ,14597 .000
T 12 To: control -1,9500i ,11466 .000
mg de T1: 4 mg de CdSO4/L -1,0400* ,11991 .000
CdSO4/L T2: 8 mg de CdSO4/L -,66000 ,11991 .001
T4: 16 mg de CdSO4/L ,31500 ,14332 .240

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 48. Efecto del cadmio en el numero de foliolos a los 65 dias después de
la aplicacion de tratamientos:

A. Prueba de normalidad

Tratamientos @ Kolmogorov-Smirnov®) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
To o control 199 6 ,200° 941 6 .670
T1: 4 mg de CdSOa4/L 214 4 963 4 798
T2: 8 mg de CdSOa4/L .260 4 .827 4 .161
T3: 12 mg de CdSO4/L .253 3 .964 3 .637
T4: 16 mg de CdSO4/L .260 2

(a)Todos los tratamientos tienes adicion de solucién nutritiva. (b) Correccién de significacion
de Lilliefors * Limite inferior de la significacion verdadera.

B. Estadisticos descriptivos

Tratamientos N Media
To 0 control (solucion nutritiva) 6 67.8000
T1: 4 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva 4 51.2500
T2: 8 mg de CdSO4/L + Solucién nutritiva. 4 40.0000
T3: 12 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 3 29.6667
T4: 16 mg de CdSOu4/L + Solucion nutritiva. 2 9.5000
Total 19 45.1111
*Namero de repeticiones
C. Comparaciones multiples (HSD Tukey)
Tratamientos ® Diferenpia de E(ror Sig.
medias estandar
T1: 4 mg de CdSO4/L 16,55000" 1.49673 .000
Too  T2:8mgde CdSO4/L 27,80000" 1.49673 .000
control  Ts: 12 mg de CdSO4/L 38,13333" 1.62943 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 58,30000" 1.86675 .000
T 4 To: control -16,55000" 1.49673 .000
L demg T2: 8 mg de CASO4/L 11,25000° 157769  .000
CdSO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 21,58333" 1.70410 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 41,75000" 1.93227 .000
T2 8 mg To: control -27,800001 1.49673 .000
de T1: 4 mg de CdSO4/L -11,25000* 1.57769 .000
CASO4/L T3: 12 mg de CdSO4/L 10,33333* 1.70410 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 30,50000 1.93227 .000
Ta 12 To: control -38,13333i 1.62943 .000
ma de T1: 4 mg de CdSO4/L -21,58333* 1.70410 .000
CdSO4/L T2: 8 mg de CdSO4/L -10,33333 1.70410 .000
T4: 16 mg de CdSO4/L 20,16667" 2.03679 .000

(*) Todos los tratamientos tienen adicidn de solucion nutritiva.
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Tabla 30. indice de tolerancia de plantas de Lupinus mutabilis Sweet
evaluadas después de 65 dias de la aplicacion de tratamientos con cadmio.

Tratamientos ® Biomasa aérea indice de Porcentaje
(gr.) @ tolerancia ® (%)
To o0 control 10.47 1 100
T1: 4 mg de CdSOa4/L 7.15 0.682903534 68.29
T2: 8 mg de CdSOa4/L 6.54 0.624641834 62.46
T3: 12 mg de CdSO4/L 4.32 0.41260745 41.26
T4: 16 mg de CdSO4/L 2.97 0.283667622 28.36

(*) Todos los tratamientos incluyen solucion nutritiva (a) La biomasa aérea es la suma del
peso seco de tallo y hojas (foliolos). (b) Indice de tolerancia = Biomasa aérea de un tratamiento
con cd/ Biomasa aérea del tratamiento control.

Tabla 31. Concentracion de Cadmio (mg/kg) analizada en sustrato y plantas
para cada tratamiento después de 65 dias de aplicacion.

Concentracion de cd en mg/kg

Tratamientos

Aplicada @ Sustrato Planta ®
To o control 0 0 0
T, 4 2.21 (55.25%)  1.79 (44.75%)
T, 8 6.41(80.15%)  1.58 (19.85%)
Ta 12 10.68 (89%) 1.31 (11%)
Ta 16 12.59 (78.69%)  3.41 (21.31%)

(*) Todos los tratamientos incluyen solucién nutritiva (a) El cd fue suministrado en forma
de CdSOq (b) El resultado es la sumatoria de las concentraciones en encontradas en raiz,
tallo y hojas (foliolos).

Tabla 32. Concentracién de cadmio en cada 6rgano de la planta analizada
para cada tratamiento después de 65 dias de la aplicacion.

Tratamientos Concentracién de Cadmio (mg/kg)®™

Raiz Tallo Hoja (foliolos)
To o control 0 0 0
T1: 4 mg de CdSOu4/L 1.5 (83.79%) 0.21 (11.73%)  0.08 (4.47%)
T2: 8 mgde CdSO4/L  1.37 (86.44%) 0.184 (11.61) 0.031 (1.96%)
T3: 12 mg de CdSO4/L  1.15 (87.52%) 0.11 (8.37%)  0.054 (4.11%)
T4: 16 mg de CdSO4/L  3.13 (91.79%) 0.15 (4.40%) 0.13 (3.81%)

(*) Todos los tratamientos incluyen solucion nutritiva. (**) Los porcentajes estan en funcion
a la concentracion de la planta.
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