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Potential of Lupinus mutabilis Sweet (tarwi) to
mitigate cadmium contamination in agricultural soils
of the Puente Piedra district, Lima 2023
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Summary- This study evaluated the potential of Lupinus mutabilis Sweet (Tarwi) in the phytoremediation of cadmium-contaminated
soils in the Puente Piedra district, Lima. A quantitative approach was adopted with an experimental design that included four
treatments: T0 (0 mg CdSO«/L), T1 (25 mg CdSO/L), T2 (45 mg CdSO«/L), and T3 (65 mg CdSO./L). After 18 days of exposure, the
final cadmium concentrations in the soil were measured, yielding the following values: T1 (19.71 mg/kg), T2 (39.18 mg/kg), and T3
(58.67 mg/kg). The results indicated that higher cadmium concentrations in the soil corresponded to lower removal percentages
by Lupinus mutabilis. Additionally, significant changes were observed in the morphology of the stem, root, and leaf during the
treatment period. Statistical analysis using the Student's T-test showed that the physical changes in leaves were significant for the T0-
T1 and TO-T3 pairs, while changes in the stem and root were significant for all treatments (T0-T1, T0-T2, and T0-T3). In conclusion,
the study demonstrated that Lupinus mutabilis can mitigate cadmium contamination in agricultural soils, although the effectiveness
decreases as cadmium concentration increases.

Palabra Clave-- Lupinus mutabilis Sweet (Tarwi), fitorremediacion, cadmio.
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Summary- This study evaluated the potential of Lupinus
mutabilis Sweet (Tarwi) in the phytoremediation of cadmium-
contaminated soils in the Puente Piedra district, Lima. A
quantitative approach was adopted with an experimental
design that included four treatments: T0 (0 mg CdSO+/L), T1
25 mg CdSO«L), T2 (45 mg CdSO« /L), and T3 (65 mg
CdSOJ/L). After 18 days of exposure, the final cadmium
concentrations in the soil were measured, yielding the
following values: T1 (19.71 mg/kg), T2 (39.18 mg/kg), and T3
(58.67 mg/kg). The results indicated that higher cadmium
concentrations in the soil corresponded to lower removal
percentages by Lupinus mutabilis. Additionally, significant
changes were observed in the morphology of the stem, root,
and leaf during the treatment period. Statistical analysis using
the Student's T-test showed that the physical changes in leaves
were significant for the T0-T1 and T0-T3 pairs, while changes
in the stem and root were significant for all treatments (T0-T1,
T0-T2, and TO0-T3). In conclusion, the study demonstrated
that Lupinus mutabilis can mitigate cadmium contamination
in agricultural soils, although the effectiveness decreases as
cadmium concentration increases.
Palabra  Clave-- Lupinus mutabilis
fitorremediacion, cadmio.

Sweet  (Tarwi),

I. INTRODUCCION

A. Realidad problematica

La contaminacién de suelos es una problematica global
que ha aumentado significativamente a lo largo de los afios.
Sus raices se remontan a la Revolucién Industrial, un periodo
comprendido entre 1760 y 1840, que marcé un notable
crecimiento econdmico para muchos paises. Sin embargo, con
el tiempo, se observaron efectos adversos en los ecosistemas,
incluida la degradacion de la calidad del suelo, debido al uso
intensivo de recursos naturales, tanto renovables como no
renovables [15].

En Perl, la contaminacion del suelo ha llevado a la
degradacion de 1 125 711 hectareas en las regiones de costa y
sierra, ademas de 17 203 165 hectareas en la selva, sumando
un total de 18 328 876 hectareas de suelos degradados en todo
el pais. Ante la crisis alimentaria que enfrenta la nacién, se ha
estimado que la superficie agricola actual asciende a 11 649
715 hectareas [8]. Es relevante destacar que el suelo es un
medio altamente susceptible a la persistencia de
contaminantes, entre los cuales el cadmio (Cd) es
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particularmente preocupante. Este metal pesado afecta
negativamente las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo y su presencia esta estrechamente relacionada con
actividades antropogénicas, especificamente el uso de
fertilizantes fosforados y agroquimicos. Estos productos, que
incluyen cadmio en su composicion, han contribuido al
incremento de las concentraciones de este metal, superando
los limites establecidos en los estandares de calidad del suelo
para uso agricola en Perd [3].

Las actividades antropogénicas han provocado un
aumento en la concentracion de contaminantes en suelos
agricolas. En el departamento de Lima, se estima que 262 931
hectareas de suelo agricola requieren remediacion [7]. EI costo
de la remediacion puede superar los ingresos generados por la
explotacion de recursos, como en el caso de la mineria. Ante
esta situacion, se han explorado soluciones méas ecoldgicas y
sostenibles, como la fitorremediacién, una tecnologia
medioambiental de bajo costo que emplea plantas para la
remediacién in situ de suelos contaminados por metales
pesados. Las principales fito-tecnologias incluyen la
fitoestabilizacion, la fitoextraccién y la fitovolatilizacion [9].

En el distrito de Puente Piedra, se han documentado
antecedentes de contaminaciéon de suelos agricolas,
principalmente debido al uso excesivo de fertilizantes
fosforados y plaguicidas. Adicionalmente, en las proximidades
existen talleres de fundicién clandestinos y almacenes de
envases de sustancias peligrosas, los cuales carecen de
sistemas adecuados de gestién de residuos. Esta situacion ha
generado un incremento en la concentracion de metales
pesados en el suelo, destacando el cadmio, que representa un
peligro significativo para los productos agricolas cultivados en
la zona. La preocupacion por los alimentos contaminados con
cadmio es considerable, dado que su distribucion vy
comercializacion en mercados locales (como Huamantanga y
Mercado 3 Regiones) podrian causar graves dafios a la salud
de los residentes de Puente Piedra.

B. Marco Tebrico

Lupinus mutabilis Sweet, cominmente conocido como
tarwi, ha sido una fuente de alimento en los paises andinos
desde tiempos prehistdricos. En regiones como Per(, Ecuador
y Bolivia, las poblaciones nativas han dependido de esta
planta para su sustento y soporte desde épocas remotas [17].
Esta leguminosa posee una raiz robusta que puede extenderse
hasta 50 cm de profundidad y mantiene una simbiosis con la
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bacteria nitrificante Rhizobium lupino, formando nédulos de
diversos tamarfios [1].

Las hojas de Lupinus mutabilis estdn dispuestas de
manera digitada, conformadas por 8 foliolos ovalados. Estas
hojas presentan pocas vellosidades y pueden cambiar de color
dependiendo del contenido de antocianina. La altura de la
planta esta determinada por el tallo primario, que puede variar
entre 0.5 y 2.0 metros [14]. El nimero de ramas varia
significativamente, llegando hasta 52 en algunos casos, y el
rendimiento de la planta se correlaciona con la cantidad de
ramas y Vvainas fructificadas, con variaciones en la
ramificacion que pueden incluir un tallo principal central con
ramas en forma de candelabro o ramas desde la base con
inflorescencias a la misma altura [17].

Las flores de Lupinus mutabilis miden aproximadamente
1.2 cm de largo y presentan una forma tipica de las
papilionéceas. La quilla de la flor protege al pistilo y a 10
estambres. El fruto es verde o verde oscuro dependiendo de su
madurez [14]. La vaina es eliptica, con una longitud de 6 a 12
cm y un ancho de 1.5 a 2.3 cm. Las semillas del tarwi
permanecen incluidas en la vaina, presentando una forma
ovalada o casi cuadrangular, con un tamafio que varia entre
0.5y 1.5cm [1].

El ciclo fenolégico del tarwi se divide en seis etapas:
emergencia, primera hoja verdadera, desarrollo del rizo floral,
floracion, fructificacion y finalmente maduracion, cada una de
las cuales se evidencia por cambios morfologicos especificos.

Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso mediante el cual
diversas plantas pueden descomponer, eliminar, retener o
movilizar contaminantes presentes en el suelo y el agua. Este
proceso se puede clasificar en varias categorias segin el
mecanismo utilizado:

e Fitoextracciéon: Consiste en la absorcion vy
translocacion de contaminantes desde las raices hacia
el resto de la planta. Comparado con métodos
convencionales como la mineria, la fitoextraccion
genera menos residuos [13].

e Rizofiltracion: En este proceso, los contaminantes
disueltos en la solucion radicular son adsorbidos,
precipitados o absorbidos por las raices de las
plantas. Dependiendo de la naturaleza del
contaminante, este puede ser acumulado o
inmovilizado en la rizosfera [13].

e Fitoestabilizacion: Se refiere al uso de plantas y sus
raices para evitar la migracion de contaminantes a
través de procesos como la erosién o lixiviacién. Los
contaminantes pueden ser inmovilizados en el suelo
mediante absorcidn, adsorcion o precipitacion en la
zona radicular [13].

e Rizodegradacién: Este proceso involucra la
descomposicién de contaminantes en el suelo por
accion de microorganismos presentes en la rizosfera,

facilitada por los compuestos exudados por las raices
de las plantas [2, 13].

e Fitodegradacion:  También  conocida  como
fitotransformacion, este proceso implica la absorcion
de contaminantes por las plantas, seguido por su
degradacién mediante procesos metabdlicos internos
0 la accion de enzimas vegetales [13].

e Fitovolatilizacion: Es el proceso mediante el cual las
plantas absorben un contaminante, lo metabolizan y
lo liberan en una forma volétil a través de la
transpiracion [13].

Contaminacion del Suelo

La contaminacion del suelo es un problema de creciente
preocupacion a nivel global. Se clasifica como el tercer mayor
problema en la funcionalidad del suelo en Europa y Eurasia, y
afecta también otras regiones como Africa del Norte, Asia y
América Latina, debido principalmente a la actividad
antropogénica que ha incrementado las concentraciones de
metales pesados en el suelo.

Entre los metales pesados que mas alteran los suelos se
encuentran el mercurio, cadmio, plomo, arsénico, niquel,
cobre, zinc, cromo, molibdeno, manganeso, selenio, fldor y
boro, todos ellos potencialmente tdéxicos en concentraciones
elevadas [13].

El cadmio (Cd) es un metal que se encuentra comdnmente
en suelos, enriquecido por actividades humanas como la
mineria, la aplicacion de fertilizantes fosfatados y la
deposicién atmosférica. La produccion de baterias recargables
representa mas del 80% del uso actual de cadmio [6].

La adicién de fertilizantes fosfatados ha llevado a
investigaciones para reducir los niveles de cadmio en estos
productos. Un modelo de balance de masas estimd que las
concentraciones permisibles de cadmio en fertilizantes deben
equilibrarse con las pérdidas anuales para evitar un incremento
en la concentracion de cadmio en el suelo a largo plazo [13].

En Per(, el articulo 31 de la Ley N° 28611 y el Decreto
Supremo N° 011-2017-MINAM establecen los estdndares de
calidad ambiental para suelos, incluyendo limites especificos
para cadmio y otros metales [10].

Aungue el cadmio es menos soluble que otros cationes
como el Ca?>" debido a su tendencia a formar enlaces
covalentes con superficies adsorbidas, su movilidad en el
suelo es limitada, lo que reduce su lixiviacién pero incrementa
su persistencia en el entorno [12].

Il. METODOLOGIA

A. Tipo de investigacién

La presente investigacion es de tipo aplicativo, basada en
descubrimientos tecnoldgicos provenientes de investigaciones
tedricas basicas que son aplicadas directamente para resolver
problemas especificos. Este enfoque genera soluciones
innovadoras ante las necesidades sociales e industriales de
nuestra sociedad. La investigacién sigue un enfoque
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cuantitativo de tipo experimental, caracterizado por la
manipulacion de una 0 més variables independientes por parte
del investigador, con el objetivo de observar sus causas y
efectos en una o mas variables dependientes [12].

B. Poblacion y muestra

La poblacion se define como la totalidad de la situacion
estudiada, incluyendo todas las unidades de andlisis que la
componen. En este caso, la poblacion esta representada por un
area de 986 m2 de terreno agricola ubicado en la asociacion La
Unién, en el distrito de Puente Piedra, provincia y
departamento de Lima. La muestra es una parte representativa
de la poblacién en la que se realiza el estudio. Para esta
investigacion, se utilizd una guia de muestreo de suelos,
aplicando el muestreo de comprobacion de la remediacion
para &reas menores a 1000 m2 con forma rectangular.
Finalmente, se trabaj6 con un total de 24 kg de suelo agricola,
distribuido en macetas de 2 kg cada una.

C. Técnicas he instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica empleada en esta investigacion consiste en
observar si la hip6tesis planteada sobre el alto potencial de la
especie Lupinus mutabilis (Tarwi) en la remocién de cadmio
en suelos agricolas es correcta. El andlisis se basa en examinar
los datos obtenidos a partir de experimentos de campo, con el
objetivo de responder a los objetivos del estudio. Se empled la
técnica de observacion de campo experimental, que permitié
recolectar informacioén crucial sobre las caracteristicas y el
crecimiento de las variables estudiadas frente a la
problemética presentada en esta investigacion.

D. Procedimiento

Se recolectaron 24 kg de suelo agricola de la zona de
Puente Piedra y se dividieron en 12 macetas de 2 kg cada una.
En el laboratorio de la Universidad Privada del Norte, se
administraron 0, 25, 45 y 65 mg de CdSO4/1 utilizando analisis
finos y cajas de Petri. Cada tratamiento fue repetido 3 veces y
disuelto en 200 ml de agua potable, generando
concentraciones de 0 mg (T1), 25 mg (T2), 45 mg (T3) y 65
mg CdSO4/1 (T4) por kg de tratamiento. Se adquirieron 50
semillas de Lupinus mutabilis (Tarwi) del departamento de
Ancash. Para la germinacion, se usaron 36 semillas que fueron
lavadas varias veces con agua potable y luego sumergidas en
acido giberélico (50 mg/kg) por 5 minutos antes de ser
incubadas en las macetas. Durante el estudio, se midieron las
raices, tallos y hojas en los 4 tratamientos, utilizando la
técnica de observacion y registrando los datos en fichas de
recoleccion de datos para comparar los resultados obtenidos
en diferentes concentraciones de cadmio.

E. Andlisis de datos

Los datos recolectados fueron analizados mediante la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Luego, utilizando el
software SPSS Statistics 27, se emplearon estadisticas
descriptivas para determinar la media, la moda y la desviacion
estandar de cada variable medida.

I1l. RESULTADOS

A. Caracteristicas fisicas la Lupinus mutabilis sweet (tarwi)
al finalizar el proceso de adsorcion.

TABLA |
CARACTERISTICAS FISICAS LA LUPINUS MUTABILIS SWEET (TARWI)

. HOJA TALLO RAIZ
DIAS | TRATAMIENTO (cm) (cm) (cm)
T0 0.9 7.9 5.4
6 DIAS T2 0.77 5.73 1.7
T3 0.5 473 0.87
T0 14 15.43 10.87
T1 1.33 9.7 3.5
12 DIAS 7 1.37 8.77 2.43
T3 1.33 7.67 1.57
T0 2.37 21.47 13.63
T1 2.07 14.23 5
18 DIAS T 273 13.60 3.87
T3 1.93 119 2.5

Efecto del Cd en las caracteristicas del Tarwi
25,00
20,00

15,00

10,00

- ol J I I 1

ooo HH_ ull_ N _N ol el N W Wl s
! TO T1 2 3 T0 T1 2 3 T0 T1 T2 3

6 DiAs 12 DiAS 18 DiAS
MRAIZ | 540 | 257 | 1,70 | 0,87 | 1087 | 3,50 | 243 | 1,57 | 13,63 | 500 3,87 | 2,50
EWTALLO 7,93 6,20 5,73 4,73 15,43 | 9,70 8,77 7,67 21,47 | 14,23 | 13,60 11,90
MHOIA | 093 | 067 077 | 050 | 1,40 @ 1,33 137 1,33 | 237 207 | 273 193

HRAIZ ETALLO & HOIA

Fig. 1 Efecto del cadmio en las caracteristicas Fisicas de la Lupinus
Mutabilis Sweet (tarwi) en raiz, tallo y hojas.

B. Concentracion de Cadmio en suelo tras la remocion por
la Lupinus mutabilis sweet (tarwi).

TABLA I
Concentracion de Cd inicial y CONCENTRACION DE CD FINAL.
MUESTRA Cd Inicial mg/kg Cd Final mg/kg
T0 0,517 0,03
T1 25,43 19,71
T3 45.32 39.18
T4 65.41 58.67

Remocién del Cd en Suelo

Fig. 2 Efecto del cadmio en las caracteristicas Fisicas de la Lupinus
Mutabilis Sweet (tarwi) en raiz, tallo y hojas
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C. el porcentaje de remocion de cadmio en el suelo
producido por la Lupinus Mutabilis Sweet (tarwi).

Note: En la tabla V, se evidencia que la sig. (bilateral) de las muestras
emparejadas (Par 1 TO-T1) cuyo valor sig. es 0.03, (Par 2 TO-T2) cuyo valor
sig. es 0.01 y (Par 3 T0-T3) cuyo valor sig.es 0.01, tienes valores menores a
0.05, por tanto, podemos concluir que en cuanto a las caracteristicas fisicas
del tallo en esas muestras emparejadas si producen cambios significativos al
completar finalizar el proceso de absorcion de cadmio en el suelo
contaminado.

TABLA 1l
PORCENTAJE DE REMOCION DE CADMIO (CD) EN EL SUELO.
TRATAMIENTO % DE REMOCION
T0 94
T1 22
T2 14
T3 10

Porcentaje de Remocion de Cd

—g

] T

Fig. 3 Porcentaje de Remocién de cadmio (Cd) en el suelo.

D. Analisis estadistico inferencial de las caracteristicas
fisicas de la Lupinus Mutabilis Sweet (tarwi).

TABLA VI
PRUEBA DE T STUDENT EN RAICES DE LUPINUS MUTABILIS SWEET (TARWI)..
Diferencias emparejadas gl Sig.
(bilateral)
Desviaci6 95% de intervalo de
e§V|aC|on confianza de la diferencia
estandar - -
Inferior Superior
Ear 31] © | 461816 | 5130451 | 7424882 | 2 002
PAT1 107 | 3000 | 6224368 | 8375632 | 2 [ 001
PO 197 | 428106 | 7258860 | 9385806 | 2 | 001

Note: En la tabla VI, se evidencia que la sig. (bilateral) de las muestras
emparejadas (Par 1 TO-T1) cuyo valor sig. es 0.02, (Par 2 T0O-T2) cuyo valor
sig. es 0.01 y (Par 3 TO-T3) cuyo valor sig.es 0.01, tienes valores menores a
0.05, por tanto, podemos concluir que en cuanto a las caracteristicas fisicas
del tallo en esas muestras emparejadas si producen cambios significativos al
completar el proceso de absorcion de cadmio en el suelo contaminado.

E. Analisis estadistico en concentracion de cadmio en suelos
contaminados.

TABLA VII
TABLA IV PRUEBA ANOVA PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE CD EN SUELOS
PRUEBA DE T STUDENT EN HOJA DE LUPINUS MUTABILIS SWEET (TARWI). CONTAMINADOS.
Diferencias emparejadas gl Sig. Suma de gl Media F Sig
(bilateral) cuadrados cuadratica ’
Y
Desviaci6n gg’ r{?igﬁz'gﬁg‘;g'gi?:rencia g;‘;;zs 5727402 | 3 | 1909134 | 5072,874 | <0,001
estandar Inferior Superior Dentro de 3,011 3 376
Par | TO STUpos
1 ST1 ,019053 ,163671 ,258329 2 ,003 Total 5730,413 11
Par | TO- Note: En la tabla V1, se evidencia que la sig. tiene un valor de 0.001 que es
2 |1 1168150 | -,473374 1362040 2 624 menor a 0.05 por tanto podemos concluir que al menos una de las medias es
Par | TO- diferente
3 T ,050954 ,184756 437911 2 ,009
Note: En la tabla IV, se evidencia que la sig. (bilateral) de las muestras TABLAVIII
emparejadas (Par 1 TO-T1) cuyo valor sig. es 0.03 y (Par 3 TO-T3) cuyo valor PRUEBA DE SCHEFEE PARA COMPARACION DE MEDIAS.
sig.es 0.09, tienes valores menores a 0.05, por tanto, podemos concluir que en Intervalo de
cuanto a las caracteristicas fisicas de las hojas en las muestras emparejadas si 0] ) Diferencia - confianza al 95%
se producen cambios significativos al finalizar el proceso de absorcién de TRATAMIEN TRATAMIEN de medias ..\ Sig. | . Limite
cadmio en los suelos contaminados. Por otro lado, en el (Par 2 T0-T2) cuyo TOSUELO TOSUELO (1) inferior  SuPerio
valor es 0.624, tiene un valor mayor de 0.05 por lo que podemos concluir que
en esa muestra emparejada no se produjeron cambios significativos al 0 1 -19,67667* ,50089 ,000 -21,4261 -
completar el proceso de absorcion de cadmio en el suelo contaminado. 17,9272
2 -39,15000* ,50089 ,000 -40,8994 -
TABLA V 37,4006
PRUEBA DE T STUDENT EN TALLOS DE LUPINUS MUTABILIS SWEET (TARWI). 3 -58,64333* 50089 ,000 -60,3928 -
Diferenci . | | Sig. 56,8939
Ierencias emparejadas 9" | (bilateral) 1 0 19,67667* 50089 ,000 17,9272 21,4261
L 95% de intervalo de
Desviacion | confianza de la diferencia 2 -19,47333* ,50089 ,000 -21,2228 -
estandar Inferior Superior 17,7239
Par | T0O 3 -38,96667* ,50089 ,000 -40,7161 -
1 -T1 ,491246 3,680011 | 6,120655 2 ,003 37,2172
par 1 702 2 0 39,15000* 50089 ,000 37,4006 40,8994
2 ™ ,374517 4,647648 | 6,508352 2 ,001
1 19,47333* 50089 ,000 17,7239 21,2228
i ,283660 6,140349 | 7,549651 2 ,001 3 -19,49333* ,50089 ,000 -21,2428 -
8§ 11 17,7439
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3 0 58,64333* ,50089 ,000 56,8939 60,3928
1 38,96667* ,50089 ,000 37,2172 40,7161
2 19,49333* 50089 ,000 17,7439 21,2428

Note: En la tabla VIII, se evidencia que en todas las comparaciones multiples
de los tratamientos comparados entres si tienen un valor de sig. de 0.000 cuyo
valor es menor a 0.05 por tanto podemos concluir que existe influencia
significativa en la remocién de cadmio en suelos contaminados.

IV. DISCUSIONES

A. Discusion

El analisis del crecimiento de Lupinus mutabilis Sweet
(tarwi) en suelos contaminados con diferentes concentraciones
de cadmio revela importantes insights sobre la capacidad de
esta especie para tolerar y acumular metales pesados. Se
utilizaron cuatro tratamientos con concentraciones crecientes
de cadmio: 0 mg/kg (TO - control), 25 mg/kg (T1), 45 mg/kg
(T2) y 65 mg/kg (T3). Los resultados obtenidos a los 18 dias
después de la exposicion indican que el crecimiento del tarwi
en términos de longitud de raiz, tallo y hoja vari6 en funcion
de la concentracion de cadmio en el suelo.

El tratamiento TO, que no contenia cadmio, mostré un
crecimiento robusto, con una longitud promedio de raiz de
13.63 cm, tallo de 21.47 cm y hojas de 2.37 cm. A medida que
aumentaba la concentracién de cadmio, se observd una
reduccion progresiva en el crecimiento de las raices, siendo
més pronunciada en T3 (2.5 cm de raiz), lo que sugiere un
efecto toxico directo del cadmio en el desarrollo radicular.
Este patron concuerda con estudios previos, como el de la
referencia [4], quienes afirmaron que los iones de Cd se
retienen predominantemente en las raices, limitando su
transporte a otros érganos de la planta. La referencia [10]
también corrobor6 esta tendencia al sefialar que el contenido
de Cd en las plantas sigue el orden: raices > tallos > hojas >
frutos > semillas, lo que explica la menor afectacion
observada en tallos y hojas en comparacion con las raices.

A pesar de la disminucién en el crecimiento de la raiz, los
tallos y hojas mostraron una mayor resistencia al cadmio, con
variaciones minimas entre los tratamientos T1 y T2. Sin
embargo, T3 present6 una reduccién notable, lo que sugiere
que concentraciones de cadmio superiores a 45 mg/kg
comienzan a afectar el crecimiento aéreo del tarwi,
posiblemente debido a un efecto acumulativo del estrés
oxidativo causado por la exposicion prolongada a niveles
toxicos de cadmio. La referencia [4] reportd resultados
similares, destacando que el cadmio provoca una disminucion
en la longitud de tallos y raices en Lupinus mutabilis, aunque
en nuestro estudio se observé que el tallo es mas resiliente que
la raiz frente a concentraciones moderadas de cadmio.

En cuanto a la capacidad de Lupinus mutabilis Sweet para
la fitorremediacion, los resultados obtenidos indican que esta
especie tiene un potencial significativo para la remocién de
cadmio del suelo, aunque su eficacia disminuye con
concentraciones mas altas. Se observé un porcentaje de
remocion de cadmio de 22% en T1, 14% en T2 y 10% en T3,
lo que sugiere que la eficiencia de absorcion de cadmio por
parte de las plantas decrece a medida que aumenta la

concentracion del metal en el suelo. Este comportamiento
puede explicarse por el estrés fisiolégico inducido por el
cadmio, que afecta la capacidad de la planta para absorber y
acumular metales, como lo indican [10] y [14], quienes han
documentado que el incremento de la concentracion de
cadmio disminuye el indice de tolerancia de las plantas debido
a alteraciones en la membrana plasmatica y en la absorcion de
elementos esenciales.

El analisis radicular muestra que las raices son el
principal sitio de acumulacion de cadmio, coincidiendo con las
observaciones de la referencia [12], quienes concluyeron que
el cadmio ingresa primero a las raices, siendo estas las
primeras en sufrir dafios debido a la alta afinidad del cadmio
por los sitios de union en las raices. Este hallazgo es
consistente con el modelo de fitorremediacion descrito por la
referencia [2], donde las raices desempefian un papel crucial
en la inmovilizacion de contaminantes a través de la absorcion
y precipitacion en el area radicular.

En conclusién, el estudio demuestra que Lupinus
mutabilis Sweet tiene un potencial considerable para ser
utilizado en la fitorremediacion de suelos contaminados con
cadmio, aunque la eficacia de esta planta disminuye con
concentraciones elevadas del metal. Los resultados resaltan la
importancia de comprender los mecanismos de tolerancia y
acumulacion de cadmio en Lupinus mutabilis para optimizar
su uso en programas de rehabilitacion ambiental y sugiere la
necesidad de investigaciones adicionales para explorar las
interacciones entre el cadmio y otros metales pesados en
condiciones de campo a largo plazo.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos revelan cambios significativos
en las caracteristicas fisicas de Lupinus mutabilis Sweet
(tarwi), especialmente en la longitud del tallo y la raiz, en
todos los tratamientos con cadmio. Se concluye que la
concentracion de cadmio en el suelo influye de manera
inversamente proporcional al crecimiento del tarwi, es decir, a
mayor concentracion de cadmio, menor es el crecimiento de la
planta. Este hallazgo subraya la sensibilidad del sistema
radicular de Lupinus mutabilis al estrés inducido por metales
pesados.

En cuanto a las hojas de Lupinus mutabilis, no se
observaron cambios significativos en su crecimiento entre los
diferentes tratamientos. EIl tratamiento T2, con una
concentracion intermedia de cadmio, mostré un crecimiento
foliar similar al del tratamiento de control (T0O), donde no se
adiciond cadmio. Se concluye, por tanto, que la concentracion
de cadmio en el suelo no tiene un impacto significativo en el
crecimiento de las hojas del tarwi, lo que sugiere una mayor
resiliencia de los tejidos foliares frente a la presencia de este
metal.

Se logré determinar que Lupinus mutabilis Sweet act(ia
como un agente fitorremediador efectivo, reduciendo las
concentraciones de cadmio en los suelos agricolas
contaminados. Al comparar las concentraciones iniciales y
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finales de cadmio en los suelos, se concluye que la especie es
capaz de absorber y acumular cadmio, contribuyendo asi a la
descontaminacion de suelos afectados por este metal.

Los porcentajes de remocion de cadmio observados
fueron del 22% en T1, 14% en T2,y 10% en T3, a los 18 dias
de iniciado el tratamiento. Estos resultados permiten concluir
que la eficiencia de fitorremediacion de Lupinus mutabilis
Sweet disminuye a medida que aumenta la concentracion de
cadmio en el suelo. Sin embargo, la especie sigue mostrando
un efecto significativo en la reduccion de cadmio en suelos
contaminados, destacando su potencial para ser utilizada en
programas de remediacion ambiental.
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