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RESUMEN

Varias areas cacaoteras del Peru reportan elevadas concentraciones de cadmio (Cd) en sus suelos y frutos,
restringiendo las exportaciones de estas regiones. En este estudio se evalu6 el potencial remediador de la
especie Ricinus communis y de un consorcio bacteriano de cepas nativas aisladas de suelos cacaoteros
naturalmente contaminados con Cd. Se aplicd un disefio factorial 3x3, teniendo como variables el tiempo de
tratamiento (1, 2 y 3 meses) (factor A), los grupos experimentales (G1, Ricinus; G2, Ricinus + consorcio
bacteriano y G3, consorcio bacteriano) (factor B) y las concentraciones de Cd (1,02 ppm, 1,64 ppmy 2,22 ppm)
(factor C). De acuerdo con el andlisis estadistico los meses de evaluacién presentaron reduccién de cadmio de
mayor a menor el mes 3 seguido del mes 2 y mes 1. Finalmente, se concluye que el orden de mayor reduccién
de Cd en los grupos experimentales fue el siguiente: G2, G1 y G3 y al contrastar la variacién de las tasas de
remediacion entre el mes 3 y el mes1, la mayor efectividad se presentd al 3er mes de evaluacién con el grupo
experimental conformado por el Ricinus mas el consorcio bacteriano en la concentraciéon de 2,22 ppm de
cadmio.

Palabras clave: Remediacién; cadmio; Ricinus communis; cacao.

ABSTRACT

Several cacao-growing areas of Peru report high concentrations of cadmium (Cd) in their soils and fruits,
restricting exports from these regions. In this study, the remediation potential of Ricinus communis species and
a bacterial consortium of native strains isolated from cocoa soils naturally contaminated with Cd was evaluated.
A 3x3 factorial design was applied, having as variables the treatment time (1, 2 and 3 months) (factor A), the
experimental groups (G1, Ricinus; G2, Ricinus + bacterial consortium and G3, bacterial consortium) (factor B)
and the Cd concentrations (1.02 ppm, 1.64 ppm and 2.22 ppm) (factor C). According to the statistical analysis,
the evaluation months (according to the order of highest to lowest Cd reduction) presented the following trend:
month 3, month 2 and month 1. Finally, it is concluded that the order of highest Cd reduction in the experimental
groups was as follows: G2, G1 and G3 and when contrasting the variation of the remediation rates between
month 3 and monthl, the highest effectiveness was presented at the 3rd month of evaluation with the
experimental group conformed by the Ricinus plus the bacterial consortium at 2.22 ppm Cd.
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INTRODUCCION

Peru es uno de los principales paises exportadores
de cacao (Theobroma cacao) de América Latina y el
segundo exportador de cacao organico a nivel
mundial (Charry et al. 2023). Sin embargo, a partir
de enero del afio 2019 este sector se vio gran-
demente afectado por la vigencia del nuevo
reglamento de la Unién Europea (UE) N°488/2014,
en el cual se redujeron los limites maximos permi-
sibles de cadmio en varios productos alimenticios,
incluyendo los productos derivados del cacao.

El cadmio (Cd) es uno de los metales pesados mas
comunes presentes en el suelo, que puede acu-
mularse continuamente en la cadena alimentaria y,
de forma consecuente, amenazar la salud humana
(Dai et al. 2024). La principal problematica del
cultivo relacionado a este metal es que la planta de
cacao lo concentra en demasia; acumulandolo
principalmente en sus frutos. Se ha reportado una
mayor bioacumulacién de Cd en la variedad nativa,
que sobrepasa los limites maximos permitidos
(Tuesta, 2022).

En estudios realizados a muestras de fruto de cacao
de diversas zonas del Perd, se determiné que las
regiones con los niveles mas altos de cadmio fueron
Amazonas, Piura, Tumbes y algunos sectores de
Huanuco (Alliance Bioversity & CIAT, 2020).

En las ultimas décadas, se ha evaluado diferentes
técnicas para reducir el contenido de cadmio en el
fruto del cacao y sus derivados. Las técnicas
convencionales consisten en la remocion o bloqueo
del Cd de los suelos mediante enmiendas, biochar,
regulacion de pH, entre otros (Meter et al.,, 2019).
Dentro de las alternativas con mayor potencial
resaltan las técnicas de fitorremediacion, el uso de
plantas para eliminar, reducir o transformar ele-
mentos contaminantes y las técnicas de biorre-
mediacion que utilizan organismos o microor-
ganismos para degradar compuestos contaminan-
tes; por ser opciones mas practicas, econdmicas y
amigables con el medio ambiente (Pérez, 2020).
Diferentes especies de plantas mostraron un
potencial de fitorremediacién (Guzman-Castro et

al,, 2022) siendo la especie Ricinus communis o
comunmente conocida como Higuerilla una de las
mas prometedoras para la remocién de metales
pesados (Saidu et al,, 2022).

R. communis es una planta de gran distribuciéon
geografica, poco exigente al tipo de suelo, de rapido
crecimiento y que ademds produce frutos que
pueden ser utilizados en la produccién de aceite
(Tierra, 2022). Estudios anteriores mostraron que
R. communis acumula el Cd principalmente en sus
raices y transloca de manera muy limitada el metal
en sus frutos y hojas (Bauddh et al, 2016); la
siembra de higuerilla en campos contaminados por
este metal permitiria extraer el Cd ademas de
producir un fruto de valor agregado.

Dentro del ambito de la biorremediacion, algunos
géneros bacterianos son esenciales para la fertili-
zacion de los suelos ya que participan en los ciclos
de nutrientes mediante la descomposicién de la
materia orgdnica, la fijacién de nitrégeno (N) y la
solubilizacién de diferentes elementos como el
fésforo (P), potasio (K), minerales y microelemen-
tos (Marco et al, 2024). Ademads, las bacterias
participan en la biodegradacién de contaminantes
mediante mecanismos de quelacién, biosorcién y
promueven el crecimiento de las plantas, princi-
palmente en la parte radical (Santoyo de la Cruz et
al, 2023).

Los suelos contaminados con Cd pueden verse
afectados en su diversidad microbiana, por ello es
vital explorar bacterias resistentes o tolerantes a
este metal y que a la vez presenten caracteristicas
de promocion de crecimiento vegetal (PGPR) para
que puedan complementar a las especies de interés
fitorremediador. Por tal razén, en este estudio se
evaluo la capacidad de eliminacion del Cd de suelos
cacaoteros mediante la siembra de R. communis y
por la adicién de bacterias nativas PGPR aisladas a
partir de suelos contaminados con Cd. La adicién de
bacterias permiti6 la biorremediacién y reforzar el
crecimiento vegetal.

METODOLOGIA

Muestreo de parcelas cacaoteras

Se tomaron muestras de suelo y fruto de 3 parcelas
pertenecientes a la Asociacién de Productores
Nativos Wampis Awajun del Rio Santiago -
APRONATIVOS de la provincia de Condorcanqui,
departamento de Amazonas (Figura 1).

El muestreo de suelo se llev6 a cabo segun los
lineamientos aprobados en la RM N20451-2018-
MINAGRI. Para el muestreo de grano humedo, se
seleccionaron al azar 15 mazorcas por hectarea, se
realiz6 una homogenizacién y se separé un
kilogramo para ser rotulado y almacenado.

Para determinar el contenido de cadmio y saber el
estado situacional de esas parcelas se aplicaron los
siguientes métodos; para las muestras de suelo se
utilizé el Método EPA 6020A, mientras que para las
muestras vegetativas se aplicd la Norma Oficial
Mexicana NOM-117-SSA1.1994.

Aislamiento de bacterias tolerantes a cadmio

A partir de las muestras de suelo recolectadas, se
tomaron 5 g que fueron colocados en tubos Falcon
con 45 ml del medio caldo Luria Bertani Broth
(LBB) y se colocaron en un shaker a 150 rpm con
una temperatura de 37 °C por 24 horas. Luego del
tiempo de incubacién, se realizaron diluciones
seriadas. Las diluciones 103, 104 y 105 fueron
sembradas por triplicado en placas Petri, las cuales
contenifan 20 g/l de medio LB, 15 g/l agar y se
formularon 3 grupos de concentraciones con CdCI2
(A=1,4 ppm, B=350 ppm y C=500 ppm). Luego de
este proceso, se seleccionaron cepas segin su
morfologia, se realizaron 3 pasos de purificacién
sucesiva y una tincién Gram.

En esta actividad también se incorporaron 9
bacterias proporcionadas por el laboratorio
INCABIOTEC S.A.C. cepas que correspondian a
estudios previos de aislamiento de muestras de la
rizosfera de Ricinus communis.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las parcelas seleccionadas.

Bacterias promotoras de crecimiento vegetal
Para determinar si las bacterias seleccionadas
tenian la capacidad de promocién de crecimiento
vegetal se utiliz6 el medio agar NBRIP (fosfato),
medio agar BSK (potasio) y medio liquido ASBHY
(nitrégeno). Para el caso de las bacterias solubili-
zadoras de fosfato (P) y potasio (K), la seleccion de
las cepas se realizé mediante el método de disco en
placa y esta se basé en la medicién de sus halos
mediante el indice de solubilizacién (IS), selec-
cionando aquellas que presenten un indice = 2 mm.
En cambio, en el caso de las bacterias fijadoras de
nitrégeno (N), se consideraron aquellas que
mostraron crecimiento celular mediante la
medicion de densidad 6ptica (OD 600) durante 48
h, eligiendo aquellas por encima de 0,5 de OD.

Identificacion de las cepas bacterianas

Las cepas seleccionadas fueron identificadas por
secuenciamiento parcial del gen 16S ARNr. Para
ello se realizd6 el proceso de extracciéon y
cuantificacién del ADN bacteriano utilizando el
protocolo PBS descrito por Deza et al. 2016;
seguido de la PCR dirigida a la amplificacién del gen
16S ARN ribosomal con los primers universales 27-
F y 1492-R y finalmente la visualizacion del
producto de PCR por electroforesis. Los amplicones
obtenidos de estas bacterias, se enviaron a
secuenciar a la empresa MACROGEN USA. El
analisis bioinformatico de las secuencias se realiz6
utilizando los softwares MEGA 11: Molecular
Evolutionary Genetics Analysis version 11
(Tamura, Stecher & Kumar, 2021) y NCBI-Blast

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).
Formulacién de consorcios

Posteriormente, para realizar el ultimo filtro de
selecciéon de las mejores cepas bacterianas se
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realizd una prueba de compatibilidad y/o anta-
gonismo, para descartar uno de los principales
problemas que presentaria la futura inoculacién, la
inhibicion entre las cepas bacterianas. Para ello, se
siguié la metodologia de deteccién con sensi disco
de Pérez et al. (2014).

Se efectué un sembrado masivo de 25 pl de cada
bacteria a una dosis de 8x108 UFC/ml, se deposi-
taron discos de papel filtro estériles de 6mm de
didmetro, los cuales fueron inoculados con 10 pl de
cada una de las cepas a enfrentar; estos fueron
colocados en la caja Petri de manera radial. Por
ultimo, las placas fueron incubadas a 37 °C por 72
horas, realizdndose una lectura cada 24 horas.
Reportandose aquellas que crecian con normali-
dad, asi como aquellas que presentaran un halo de
inhibiciébn o no crecimiento y formuldndose la
mejor combinacion de bacterias como el consorcio
a trabajar.

Masificacion de bacterias

Para este experimento se utilizaron los medios LB
y melaza al 2%. Primero se reactivaron las cepas
afiadiendo 100 pl de bacteria en 900 pl de caldo LB,
se dejan en crecimiento en el shakera 37 °C con 130
rpm por 24 h. Consecutivamente el cultivo bacte-
riano obtenido en 1 ml se afiade a 9 ml de caldo LB.
Posteriormente los 10 ml se afladen a 90 ml de
caldo LBB, en cada paso se repite el crecimiento
bacteriano con las mismas condiciones por 24 h.
Luego, los 100 ml obtenidos se afiaden a 400 ml de
melaza diluida al 2% y se deja en crecimiento por
el mismo periodo de tiempo. Se traspasan a un
volumen total de 1 litro y finalmente a 5 litros, el
cual corresponde individualmente a cada cepa
bacteriana. También se deben tener en cuenta las
condiciones de pH y nivel de OD.
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Suelo experimental

El suelo experimental fue extraido de la parcela
agricola con cédigo S1 (Tabla 1) de la asociacién
APRONATIVOS del departamento de Amazonas,
que fue analizado en el muestreo inicial. La
cantidad colectada corresponde a los 30 cm de la
capa superior del suelo.

La determinacion del contenido de Cd en el suelo se
determind mediante el método EPA 6020A y se
obtuvo como resultado 1,043 ppm. Este es un valor
relativamente alto y cercano al dato establecido en
el Estandar de Calidad Ambiental para uso de suelo
agricola (1,4 ppm de Cd).

Calculo del suelo para el plan experimental

Se dispuso de 3 tamafios de macetas para las 3
evaluaciones propuestas (1.er, 2.0 y 3.er mes). La
capacidad de las macetas fue de 1 kg, 15 kg y 35 kg
de suelo respectivamente.

Se formuld 3 grupos experimentales: G1 (Ricinus),
G2 (Ricinus + consorcio bacteriano) y G3 (consorcio
bacteriano). Se consideraron 3 tratamientos que
correspondian a las 3 concentraciones de cadmio
1,043 ppm (suelo natural), 2,5 ppm y 5 ppm.

Se realizd el disefio experimental en 90 macetas
con un total de 1530 kg de suelo, divididos en 510
kg de suelo por concentracién de Cd.

Muestreo del suelo en
las parcelas de cacao

g

Aislamiento, seleccion e
identificacion de bacterias
bioacumuladoras de Cd y
promotoras de crecimiento

4
Formacién del
consorcio bacteriano

g

Masificacion de las
cepas bacterianas

N

502

Calculo de adicion de Cd para cada tratamiento
Se disolvié 0,93 gy 2,52 g de cloruro de cadmio
(CdCl2) al 80% en 5 L de agua para obtener el 2do
tratamiento (2,5 ppm de Cd) y 3er tratamiento (5
ppm de Cd) respectivamente. La adicién de Cd al
suelo se realiz6 mediante aspersién en botellas
rociadoras para obtener una mezcla homogénea. El
suelo fue removido interdiariamente por dos
semanas; luego, una muestra de suelo fue enviada
a analizar para verificar la concentracidn final de
los tratamientos.

Establecimiento del experimento

El experimento se realizé con 3 repeticiones de
cada tratamiento y de cada concentracién mas un
grupo control. Una vez colocado el suelo en las
macetas, las semillas fueron esterilizadas con
hipoclorito de sodio al 0,5% por 30 min y luego
enjuagadas tres veces con agua destilada estéril.
Seguidamente las semillas fueron colocadas en los
tratamientos correspondientes a una profundidad
de 3 cm. De la misma forma, el consorcio bacteriano
fue afiadido a los tratamientos correspondientes en
una proporcién de 400 ml/25 kg de suelo (Liu etal.
2018). El establecimiento del experimento se
resume en la Figura 2.

Obtencion de semillas
de Ricinus communis

3

Seleccion del protocolo
de germinacion

4

Preparacion del suelo

Establecimiento del

contaminado

bioensayo en macetas — artificialmente con
cadmio
| Tratamientos |
‘ 1,043 ppm de Cd | ‘ 2,5 ppm de Cd | | 5 ppm de Cd ‘
2 ) Z 1 3 7 VN =
]
Ricinus Ricinus + Consorcio Ricinus Ricinus + Consorcio Ricinus Ricinus + Consorcio 2
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=
-]
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2
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Cd Cd Cd

O

Evaluacion mensual de Ia tolerancia y nivel
de absorcion de Cd en los 03 tratamientos

Figura 2. Esquema metodoldgico de las actividades realizadas durante toda la investigacién.
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Tabla 1
Concentracion de Cd en las muestras de suelo y fruto de
las parcelas cacaoteras

Concentra- S
Localidad/distrito Py cién de Cd
Mues- L cién de Cd
provincia/depar- en fruto de
tra en suelo
tamento (mg/ke) cacao
(mg/kg)
Huabal/Rio
S1  Santiago/Condorcanqui 0,6079 1,15
/Amazonas
Huabal/Rio
S2 Santiago/Condorcanqui 0,6532 2,10
/Amazonas
Yutupis/Rio
S3 Santiago/Condorcanqui LRl 0,97
/Amazonas

Caracterizacion morfométrica

Durante los meses de crecimiento, se realiza un
control constante de las plantulas y un riego inter
diario. Conforme las plantulas fueron creciendo se
incrementd el volumen de riego segin los
requerimientos de la planta. Al término de cada
mes se tomaron las medidas del grupo de Ricinus a

evaluar, tales como: longitud del tallo, longitud de
la raiz y peso fresco y seco de la raiz.

Evaluacion de la tolerancia y nivel de absorcion
Se evalu6é mensualmente los niveles de Cd en el
suelo de las macetas, por un periodo de 3 meses. Al
contarse con 3 repeticiones por tratamiento, se
procedié a realizar una mezcla para finalmente
colectar 1 kg de suelo, volumen que se requiere
para el analisis.

Para la medicién de cadmio se utilizé el Método
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 B, 23rd Ed.
(Revisiéon 2019). 2017. Se proces6 los datos
obtenidos con un sistema factorial 3x3. El ler
factor estuvo conformado por el tiempo de
evaluacion (ler, 2do y 3er mes), el 2do factor por
los grupos experimentales G1 (el cultivo de
Ricinus), G2 (el cultivo de Ricinus communis
suplementado con el consorcio bacteriano) y G3 (el
consorcio bacteriano) y el 3er factor por los
tratamientos (las concentraciones de Cd). Con estas
variables se gener6 una prueba paramétrica de
analisis de varianza ANOVA, con un modelo
estadistico sin replicaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del muestreo y seleccion de las
mejores cepas bacterianas

Segun los datos obtenidos en la Tabla 1, se denota
que los niveles de Cd fueron mayores en los granos
de cacao que en el suelo del cual la planta obtiene
el contaminante, presentandose un incremento del
89,18% en la muestra S1, un 221,49% en la
muestra S2 y un 188,18% en la muestra S3.

La concentracién de Cd en las muestras de suelo no
supera el dato establecido en el Estandar de
Calidad Ambiental para uso de suelo agricola (1,4
ppm de Cd); sin embargo, la concentracién de Cd en
las muestras de fruto de cacao si superan el rango
permitido en el reglamento Ne 488/2014 de la
Unién Europea para los productos especificos de
cacao, que va desde 0,1 ppm hasta 0,8 ppm.

El primer filtro de seleccién del proceso consistia
en que las bacterias escogidas tuvieran los valores
optimos en cada uno de los 3 medios selectivos de
crecimiento. Para los medios NBRIP y BSK se
escogieron las bacterias con un indice de
solubilizacién (IS) = 2 cm (a excepcién de la cepa
AS1A1 que no cumple con un valor, pero tiene el
mayor IS en el medio NBRIP) y para el medio
ASBHY aquellas que reporten mas de 0,5 de OD.
Teniendo un total de 13 bacterias, 11 bacterias en
el primer grupo (muestras de suelo cacaotero) y 2
bacterias en el segundo grupo (muestras de suelo
de Ricinus).

Se realizé la identificacién molecular de las 13
bacterias seleccionadas previamente (Tabla 2),
obteniendo un 76,92% de identificacion hasta el
nivel de especie, un 7,69% de identificacion hasta
el nivel de familia y un 15,38% que no se logré
identificar debido a que los resultados presentaban
un bajo porcentaje de identidad (Tabla 3).

Tabla 2

Bacterias seleccionadas segun resultados en medios de
crecimiento vegetal. Muestras AS1A1-AS3C24 provienen
de suelos cacaoteros de Amazonas, RB7-RB8 fueron
aislados de la Rizosfera de Ricinus communis de Tumbes

Cédigo IS (48 h) 0D 600
Final NBRIP BSK ASHBY
AS1A1 6,2 1,5 0,820
AS1A4 3,4 2,8 0,633
AS3A12 3,4 2,7 0,871
AS1C13 4,1 3,0 0,707
AS2C14 3,7 2,6 0,948
AS2C15 51 3,9 2,679
AS2C16 3,6 2,8 1,001
AS2C17 3,9 3,2 0,971
AS2B19 4,9 4,4 0,875
AS3C23 4,9 4,9 1,001
AS3C24 4,7 3,6 1,041
RB7 2,8 2,2 0,775
RB8 2,4 2,4 0,822
Tabla 3
Resultados del secuenciamiento molecular
Codlgo Identificacion Identidad
Bacteriano
AS1A1 Klebsiella aerogenes 99,40%
AS1A4 Escherichia coli 99,80%
AS2C12 Serratia marcescens 99,67%

AS1C13 Pseudomonas aeruginosa ~ 99,40%
AS2C14 Porcentaje no admitido 90,27%
AS2C15 Enterobacter aerogenes 99,66%

AS2C16 Yersiniaceae 95,25%
AS2C17 Porcentaje no admitido 80,61%
AS2B19 Burkholderia 99,32%
contaminans
AS3C23 Enterobacter sp. 99,66%
AS3C24 Klebsiella aerogenes 99,33%
RB7 Klebsiella aerogenes 99,73%
RB8 Bacillus aryabhattai 99,80%
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Eleccion del consorcio bacteriano

No se presentaron casos en los que existieran halos
de inhibicion; sin embargo, el hecho de que algunas
bacterias no mostraran crecimiento también
denota una forma de incompatibilidad.

Luego de realizarse todas las combinaciones el
consorcio elegido segun esta prueba de compa-
tibilidad, asi como por los valores presentados en
las pruebas previas, lo constituyen los siguientes
c6digos bacterianos:

RB7, AS1A1, AS1C13 y AS2C17

Resultados de concentracion de Cd en los
tratamientos

Los resultados de la concentracion de Cd en los
tratamientos fueron los siguientes: T1 (1,02 ppm
de Cd), T2 (1,64 ppm de Cd) y T3 (2,2 ppm de Cd).
Por tanto, esos fueron los valores base asumidos
para realizar las mediciones durante el periodo de
evaluacion del experimento.

Tabla 4
Concentraciones de Cd (mg/kg) y porcentajes de
reducciéon durante los meses de evaluacion

Concentra-

., Grupos Meses de evaluacion
cidnes de h
cd experimen- Mes1 Mesz Mes3
(mg/kg) tales es es es
G1 0,93 0,86 0,86
Cc1 G2 0,94 0,91 0,87
G3 0,88 0,93 0,87
G1 1,35 1,33 1,31
Cc2 G2 1,35 1,25 1,33
G3 1,22 1,33 1,22
G1 2,76 2,94 2,65
c3 G2 2,72 2,67 2,41
G3 2,42 2,55 2,47

De los resultados expuestos en la Tabla 4, se
observa el porcentaje de disminuciéon de cadmio
luego de finalizar el proceso de fitorremediacién de
los tres grupos experimentales (G1: Ricinus, G2:
Ricinus + consorcio bacteriano y G3: consorcio
bacteriano) en los principales tratamientos
durante los meses de evaluacién. Aqui se observa la
evolucion de absorcion entre el mes 1 y el mes 3
respectivamente. Basandonos en los resultados de
eliminacién de cadmio en suelos, se puede concluir
que las mejores tasas de eliminacién fueron en el
grupo G2 (Ricinus + consorcio bacteriano) en las 3
concentraciones (7,5% G2C1, 1,5% G2C2 y 11,4%
G2C3), obteniendo un promedio de 7% de
eliminacién después de 3 meses de tratamiento.
En el andlisis general de los datos, se denota el
siguiente orden de efectividad de los tratamientos:
G2, G1 y G3, entendiéndose que los elementos
empleados para la remocién cumplen un mejor
papel cuando se encuentran juntos.

Analisis de varianza (ANOVA) 3 factores sin
replicacion

El factor A representa los meses de evaluacion (M1,
M2 y M3), el factor B representa los grupos
experimentales (G1, G2 y G3) y el factor C
representa las concentraciones de Cd (C1 y C2),
cabe resaltar que para este analisis no se considerd

la concentracién 3 por ser un valor inferior a los
resultados reportados (Tabla 5).

Tabla 5
Resumen del modelo

R-cuadrado R-cuadrado

S R-cuadrado (ajustado) (pred)

2,19036 96,11% 83,47% 21,22%

Fuente: Software estadistico Minitab.

En la Figura 3 se obtienen los resultados para un
nivel de confianza del 95%, en el cual se concluye
que los efectos del modelo planteado no son
significativos en las interacciones entre los
factores. Realizando los contrastes al nivel de
significancia de 0,05, tanto con el valor p como la
comparacién con el valor correspondiente a la f
tedrica y validado por el reporte del software
Minitab, se concluye que es significativo sdlo el
efecto del factor C. Por tanto, a continuacion, se
mostraran las graficas individuales, asi como las
interacciones que comprenden este factor.

(la respuesta es Porcentaje de absorcion, a = 0.05)
Término 2776

T

BC Factor Nombre
A Meses de evaluacion
B Grupos experimentales
B C  Concentraciones de Cd
AC
ABC

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
para los factores evaluados

Se visualiza que el punto de intercepcién que
presenta el mayor valor corresponde al 3er mes en
la concentraciéon 2 de Cd (Figura 4). Asimismo, se
demuestra una tendencia a incrementar el nivel de
absorciéon conforme los meses de evaluacion
incrementan. Bauddh et al. (2016) evaluaron el
crecimiento y biomasa de R. communis, asi como la
acumulacién, translocaciéon y division de Cd en
diferentes partes de la planta. El periodo evaluado
fue de 8 meses en suelo contaminado con Cd (17,50
mg Cd kg! suelo). El resultado fue que las plantas
estabilizaron el 51% de Cd, acumulandolo princi-
palmente en sus raices y el resto se translocé al
tallo y las hojas. Es un valor superior que corres-
ponde al tiempo evaluado en su estudio, por lo que
a mayor edad de la planta (mayor crecimiento de
vellosidades radiculares) y, por tanto, el resultado
de absorcién también aumenta.

Boda et al. (2017) propuso el uso del Ricino como
cultivo de fitorremediacién multipropésito para la
fitoestabilizacién y revegetaciéon de suelos conta-



M. C. Pefia Zarate et al. (2024). Manglar 21(4): 499-506 505

minados con residuos periurbanos, puesto que
presenta resistencia a la toxicidad por metales
pesados. Con este estudio, se refuerza la premisa de
que el R communis L. puede emplearse para la
recuperacion de suelos contaminados con metales
pesados, especialmente para aquellos
contaminados con Cd.

30%

25% '|'

20%

—
—e

15%

10%

—o— ——i

Proporcion de Cd

5%

0%
0 1 2 3 4
Meses

Figura 4. Grafica de la interaccién entre los meses de
evaluacion y las concentraciones de Cd.

Dentro de las publicaciones que apoyan la
eficiencia de un consorcio bacteriano como el
propuesto en esta investigacién, se encuentran
estudios como el de Tovar et al. (2021) donde se
evalud la capacidad de resistencia al cadmio de
cinco cepas bacterianas, exponiéndolas a un rango
de 2 mg/ml a 10 mg/ml de cadmio. Lo cual apoya al
resultado de tolerancia evaluado en la primera
etapa del presente estudio, en el que se trabajaron
3 grupos de aislamiento bacteriano: 1,4 ppm, 350
ppm y 500 ppm de cadmio.

Contrastando los resultados del presente
experimento, se confirmé que el mejor grupo
experimental era el conformado por el Ricinus mas
el consorcio bacteriano, lo que significa que ambos
elementos desarrollan mejor sus funciones de
absorcion del metal en conjunto que por separado.
También se demuestra la potencialidad que tienen
las bacterias utilizadas de los géneros: Klebsiella,
Enterobacter y Bacterium. Que resurgen como una
alternativa de solucidn frente a la problemaética de
acumulacién de cadmio en suelos de importancia
agricola.

CONCLUSIONES

Se lograron aislar 26 colonias bacterianas de las
muestras de suelo, las cuales presentaron un
96,15% de crecimiento en medio agar NBRIP, un
50% de crecimiento en medio agar BSK y un
80,77% en el medio liquido ASBHY. Finalmente, se
trabajo con 13 bacterias que obtuvieron valores
optimos en los 3 medios de crecimiento vegetal, 11
bacterias que provenian del muestreo de suelo y 2
bacterias provenientes de la rizosfera de Ricinus.
Se obtuvo la identificacion molecular de las 13
cepas bacterianas con una identidad entre el
80,61% hasta un 99,80%. Obteniendo un 76,92 %
de identificacion hasta el nivel de especie y un 7,69
% de identificacion hasta el nivel de familia.

De acuerdo al andlisis estadistico, el orden de
reduccién de Cd de mayor a menor segin los
grupos experimentales fue: G2, G1 y G3 y segun los
meses de evaluacion presenté la siguiente
tendencia: Mes 3, Mes 2y Mes 1.

Tanto R. communis como el consorcio bacteriano
evaluado en este estudio demostraron una buena
absorcién de niveles de cadmio; resultando de
mayor interés realizar la evaluacién por un periodo
mas prolongado para poder definir los mecanismos
moleculares intervinientes y la detoxificacion
futura del fruto de T. cacao.
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