
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Evaluación experimental de la capacidad fitorremediadora de 

Ricinus communis asociado a cepas bacterianas de suelos 

agrícolas cacaoteros contaminados con cadmio 

 

 

Tesis 

Para optar el título profesional en ingeniería forestal y medio ambiente 

 

 

Autor 

Br. Merli Clarita Peña Zárate 

 

 

 

Tumbes – 2023 

 

 



ii 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Evaluación experimental de la capacidad fitorremediadora de 

Ricinus communis asociado a cepas bacterianas de suelos 

agrícolas cacaoteros contaminados con cadmio 

 

Tesis aprobada en forma y estilo por: 
 

 

 

Dr. Francisco Alburqueque Viera                                                

Presidente 

 

 

 

Mg. Luis Alberto Bermejo Requena                                                

Secretario 

 

 

 

Dr. Alduvar Neptalí López Celi 

Vocal 

Tumbes – 2023 



iii 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

 

 

 

 

 

 
 

 

Evaluación experimental de la capacidad fitorremediadora de 

Ricinus communis asociado a cepas bacterianas de suelos 

agrícolas cacaoteros contaminados con cadmio 

Los suscritos declaramos que la tesis es original en su contenido y 

forma: 

 

 

Br. Merli Clarita Peña Zarate 

 

 

Dr. Cruz Cerro, Gerardo 

 

 

Mg. Silva Álvarez, Jean Carlos 

 

 

 Mg. Rimaycuna Ramírez, John Henrry 

Tumbes – 2023 



iv 
 

 



v 
 

 



vi 
 

 

 



vii 
 

 

 



viii 
 

 

 

 

 



ix 
 

 



x 
 

 

 

 



xi 
 

 

 

 



xii 
 

 



xiii 
 

 

 



xiv 
 

 

 



xv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 
 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

Al Señor, por haberme iluminado en 

cada paso que he dado, por la 

fortaleza brindada en cada etapa y 

por salvaguardarme siempre. 

 

 

 

 

A mis padres por ser la motivación 

constante en mi vida y a toda mi familia, 

quienes con su fortaleza siempre me 

han enseñado que el esfuerzo es 

requisito indispensable para alcanzar 

nuestras metas. 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 
 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

A la empresa INCABIOTEC S.A.C por permitirme ser parte del equipo de trabajo 

del proyecto “Evaluación de la fitorremediación para el control de cadmio en 

suelos agrícolas cacaoteros empleando Ricinus communis asistido por 

microorganismos bioacumuladores” del cual se desprende este tema de tesis. 

 

 A la ONG Agronomes Et Vétérinaires Sans Frontières – AVSF y a Stichting Rabo 

Foundation – Rabobank por originar el convenio y ser quienes financiaron este 

proyecto que estuvo dirigido a beneficiar a los miembros de la Asociación de 

Productores Nativos Wampis Awajún del Río Santiago – APRONATIVOS, 

quienes también fueron un componente clave y facilitaron el acceso a los 

recursos de sus parcelas.  

 

Asimismo, un agradecimiento especial a mi asesor y co asesores por las 

observaciones críticas que realizaron para que este trabajo resulte de calidad. A 

mi equipo de trabajo en INCABIOTEC S.A.C. por el asesoramiento y ayuda en 

las actividades de laboratorio. Y finalmente, a todas aquellas personas que de 

una u otra forma han sido esa ayuda, ese consejo, ese aliento para seguir 

adelante con mis objetivos personales. 



xviii 
 

INDICE 

 

RESUMEN  .................................................................................................... xxiii 

SUMMARY  .................................................................................................... xxiv 

CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN  ...................................................................................................... 25 

CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LITERATURA ...................................................................................... 28 

2.1. Antecedentes del estudio ......................................................... 28 

2.1. Marco conceptual .................................................................... 30 

2.1.1. Contaminación por metales pesados............................................. 30 

2.1.2. Cadmio (Cd) .................................................................................. 30 

2.1.3. Biodisponibilidad del Cd ................................................................ 30 

2.1.4. Efectos del Cd en el ambiente ....................................................... 31 

2.1.5. Toxicidad del Cd............................................................................ 32 

2.1.6. Cultivo de microorganismos .......................................................... 32 

2.1.7. Antagonismo bacteriano ................................................................ 32 

2.1.8. Consorcio bacteriano .................................................................... 33 

2.1.9. Fitorremediación............................................................................ 33 

2.1.10. Ricinus communis ......................................................................... 33 

2.1.11. Theobroma cacao L. ..................................................................... 34 

CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS ....................................................................................... 36 

3.1. Muestreo de parcelas cacaoteras ............................................. 36 

3.2. Aislamiento de bacterias del suelo en diferentes concentraciones de 

cadmio ……………………………………………………………….…... 39 

3.3. Bacterias promotoras de crecimiento vegetal ............................. 41 

3.4. Identificación de las cepas seleccionadas .................................. 42 

3.5. Proteómica ............................................................................. 43 

3.6. Formulación de consorcios ....................................................... 44 

3.7. Masificación de bacterias ......................................................... 45 

3.8. Selección y cálculo del suelo para el plan experimental .............. 46 

3.9. Determinación del cadmio inicial ............................................... 46 

3.10. Cálculo de adición de Cd para cada tratamiento ......................... 46 

3.11. Establecimiento del experimento .............................................. 47 

3.12. Monitoreo y caracterización morfométrica del Ricinus ................. 49 



xix 
 

3.13. Evaluación de la tolerancia y nivel de absorción ......................... 50 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN.................................................................................... 51 

4.1. Contenido de cadmio en suelo y grano de las parcelas muestreadas

 ……………………………………………………………….…... 51 

4.2. Selección de bacterias aisladas de las muestras de suelo ........... 52 

4.3. Identificación de las mejores cepas bacterianas ......................... 54 

4.4. Bacterias seleccionadas por medio de Proteómica ..................... 55 

4.5. Elección del consorcio bacteriano ............................................. 57 

4.6. Análisis completo en la muestra inicial de suelo ......................... 58 

4.6.1. Determinación del contenido inicial de cadmio .............................. 58 

4.6.2. Resultados del análisis completo en suelo .................................... 58 

4.7. Resultados de concentración de Cd en los tratamientos ............. 59 

4.8. Caracterización morfométrica de Ricinus communis ................... 60 

4.8.1. Longitud del tallo principal ............................................................. 60 

4.8.2. Longitud de raíz principal .............................................................. 61 

4.8.3. Peso fresco y seco de la raíz de Ricinus communis ...................... 62 

4.9. Resultados de concentración de Cd y % de remoción en los meses 

de evaluación..……………………………………………………………………... 63 

4.9.1. Resultados de concentración de Cd .............................................. 63 

4.9.2. Porcentaje de reducción de Cd en los tratamientos ....................... 64 

4.9.3. Análisis de varianza (ANOVA) 3 factores sin replicación ............... 65 

4.10.         Discusión de resultados……………………………………………….68 

CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES …………………………………………………………………………... 71 

CAPÍTULO VI  

RECOMENDACIONES ............................................................................................... 71 

CAPÍTULO VII  

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................ 73 

CAPÍTULO VIII  

ANEXOS ……………………………………………………………………………………. 77 

 

 

 

 



xx 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1: Concentración de Cd en muestras de suelo y fruto de las parcelas cacaoteras

 ……………………………………………………………………………51 

Tabla 2: Codificación, tinción Gram y actividad promotora de crecimiento vegetal de 

bacterias provenientes de muestras de suelo agrícola .................. 52 

Tabla 3: Codificación, tinción Gram y actividad promotora de crecimiento vegetal de 

bacterias provenientes de muestras de suelo de Ricinus .............. 53 

Tabla 4: Resultados del secuenciamiento molecular de las bacterias de interés..... 54 

Tabla 5: Resultados de secuencias obtenidas por Proteómica ............................... 55 

Tabla 6: Resultados del enfrentamiento bacteriano para desarrollo de consorcios . 57 

Tabla 7: Parámetros fisicoquímicos y principales elementos disponibles ................ 58 

Tabla 8: Análisis textural ......................................................................................... 59 

Tabla 9: Capacidad de Intercambio Catiónico meq/100 gr ...................................... 59 

Tabla 10: Elementos disponibles mg/Kg ................................................................... 59 

Tabla 11: Longitud del tallo principal de Ricinus communis en cada tratamiento ...... 60 

Tabla 12: Longitud de la raíz principal de Ricinus communis en cada tratamiento .... 61 

Tabla 13: Peso fresco y seco de la raíz de Ricinus communis en cada tratamiento .. 62 

Tabla 14: Concentraciones de Cd (mg/kg) durante los meses de evaluación ........... 63 

Tabla 15: Porcentajes de reducción de Cd durante los meses de evaluación ........... 64 

Tabla 16: Factores del experimento .......................................................................... 65 

Tabla 17: Planteamiento de hipótesis ....................................................................... 66 

Tabla 18: Análisis de varianza 3 factores sin replicación........................................... 66 

Tabla 19: Resumen del modelo ................................................................................ 66 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxi 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 01: Mapa de ubicación de parcelas agrícolas muestreadas ............................. 37 

Figura 02: Realización del hoyo (a) y extracción del perfil del suelo (b) ...................... 38 

Figura 03: Realización del cuarteo (a), rotulado y almacenado de las ........................ 38 

Figura 04: Pesado de suelo (a) y adición de caldo LB a las muestras (b) ................... 40 

Figura 05: Preparación de diluciones (a) y selección de bacterias (b) ......................... 41 

Figura 06: Colocación de discos (a) e inoculación de la bacteria al medio .................. 41 

Figura 07: Crecimiento bacteriano en los 3 medios selectivos NBRIP (a), BSK (b) y 

ASBHY (c) respectivamente .......................................................... 42 

Figura 08: Cuantificación de ADN bacteriano (a) y visualización del gel de migración en 

electroforesis (b)............................................................................ 43 

Figura 09: Corte de bandas (a) y spoteo de muestras con matriz en placa OPTI TOF (b)

 ...................................................................................................... 44 

Figura 10: Colocación de discos para inoculación (a) y medición de crecimiento (b) .. 45 

Figura 11: Homogenización del suelo (a) y llenado de macetas (b) ............................ 47 

Figura 12: Planta (a) y semilla (b) de Ricinus communis ............................................. 49 

Figura 13: Crecimiento del Ricinus en el 1er (a), 2do (b) y .......................................... 50 

Figura 14: Longitud del Ricinus según los meses de .................................................. 60 

Figura 15: Longitud de la raíz principal de Ricinus según los meses .......................... 61 

Figura 16: Peso fresco de la raíz de Ricinus según los meses ................................... 62 

Figura 17: Peso seco de la raíz de Ricinus según los meses ...................................... 63 

Figura 18: Concentraciones de Cd (mg/kg) en tratamientos evaluados ...................... 64 

Figura 19: Porcentajes de reducción de Cd en los tratamiento ................................... 65 

Figura 20: Grafica de la distribución F......................................................................... 66 

Figura 21: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados ......................................... 67 

Figura 22: Efectos principales según el porcentaje de absorción ................................ 67 

Figura 23: Grafica de la interacción AC....................................................................... 68 

Figura 24: Grafica de la interacción BC....................................................................... 68 

  

 

 

 

 

 

  



xxii 
 

ÍNDICE DE ANEXOS 

 

Anexo 1: Matriz de consistencia ............................................................................... 77 

Anexo 2: Estándares De Calidad Ambiental (ECA) para el suelo aprobados por el DS 

N° 011-2017-MINAM ..................................................................... 78 

Anexo 3: Anexo del Reglamento (CE) Nº1881/2006 modificado por el REGLAMENTO 

(UE) No 488/2014 DE LA COMISIÓN. .......................................... 79 

Anexo 4: Concentraciones de Cd en suelo y fruto de parcelas muestreadas ........... 80 

Anexo 5: Análisis completo en la muestra inicial de suelo ........................................ 82 

Anexo 6: Protocolo de identificación molecular de bacterias en base a la secuencia 

parcial del gen del ADNr 16S ........................................................ 83 

Anexo 7: Protocolo de Proteómica para muestra de cepas bacterianas ................... 86 

Anexo 8: Cálculos de adición de concentraciones de Cd ......................................... 89 

Anexo 9: Resultados de tratamientos iniciales de Cd ............................................... 90 

Anexo 10: Resultados finales de concentraciones de Cd en los tratamiento .............. 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxiii 
 

RESUMEN 

 

La concentración de cadmio reportada en los suelos agrícolas cacaoteros 

representa una grave problemática para las exportaciones de este sector 

productivo de nuestro país. Es por ello que la finalidad de este estudio fue el 

evaluar el potencial fitorremediador de la especie Ricinus communis asociado a 

un consorcio bacteriano de cepas aisladas de suelos cacaoteros con presencia 

de este metal. Las muestras provinieron de comunidades nativas pertenecientes 

a la asociación APRONATIVOS del Río Santiago, departamento de Amazonas. 

La selección de las bacterias se realizó a través de la siembra en medio Luria 

Bertani (LB) suplementado con diferentes concentraciones de cadmio, el 

crecimiento en medios específicos para bacterias que solubilicen el fósforo, el 

potasio y fijen el nitrógeno (NBRIP, BSK y ASBHY respectivamente), la detección 

de genes de interés mediante Proteómica y la conformación de consorcios 

obtenidos luego de un enfrentamiento bacteriano. Para el diseño experimental 

se trabajó con un sistema factorial 3x3. Los factores trabajados fueron: el tiempo 

de evaluación, los grupos experimentales y las concentraciones de Cd. De 

acuerdo al análisis estadístico se concluye que el orden de reducción de los 

tratamientos fue el siguiente: G3 (el consorcio bacteriano), G1 (el cultivo de 

Ricinus) y G2 (Ricinus suplementado con el consorcio bacteriano). El mayor 

porcentaje de remoción fue de 25,61% correspondiente al tratamiento G1. Los 

meses de evaluación de mayor a menor (remoción) presentaron la siguiente 

tendencia: mes 3, mes 2 y mes 1. Por último, al realizar los contrastes con el 

nivel de significancia de 0,05 se determina que es significativo sólo el efecto del 

factor C (las concentraciones de Cd). Sin embargo, al considerar los demás 

efectos debido al corto tiempo del experimento, se obtiene una combinación final 

de mayor efectividad con los siguientes factores: 3er mes de evaluación con el 

consorcio bacteriano a 1,64 ppm de Cd.  

 

Palabras clave: Fitorremediación, cadmio, aislamiento bacteriano, Ricinus 

communis, consorcio bacteriano, diseño factorial. 
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SUMMARY 

 

The concentration of cadmium reported in cocoa agricultural soils represents a 

serious problem for the exports of this productive sector of our country. Therefore, 

the purpose of this study was to evaluate the phytoremediation potential of 

Ricinus communis species associated with a bacterial consortium of strains 

isolated from cocoa soils with the presence of this metal. The samples came from 

native communities belonging to the APRONATIVOS association of the Santiago 

River, department of Amazonas. Bacteria were selected by sowing in Luria 

Bertani (LB) medium supplemented with different concentrations of cadmium, 

growth in specific media for bacteria that solubilize phosphorus, potassium and 

fix nitrogen (NBRIP, BSK and ASBHY, respectively), detection of genes of 

interest by Proteomics and the conformation of consortia obtained after bacterial 

confrontation. For the experimental design, a 3x3 factorial system was used. The 

factors used were: evaluation time, experimental groups and Cd concentrations. 

According to the statistical analysis it was concluded that the order of reduction 

of the treatments was as follows: G3 (the bacterial consortium), G1 (the Ricinus 

culture) and G2 (Ricinus supplemented with the bacterial consortium). The 

highest percentage of removal was 25.61% corresponding to treatment G1. The 

evaluation months from highest to lowest showed the following trend: month 3, 

month 2 and month 1. Finally, when carrying out the contrasts with a significance 

level of 0.05, it is determined that only the effect of factor C (Cd concentrations) 

is significant. However, when considering the other effects due to the short time 

of the experiment, a final combination of greater effectiveness is obtained with 

the following factors: 3rd month of evaluation with the bacterial consortium at 1.64 

ppm of Cd. 

 

Key words: Phytoremediation, cadmium, bacterial isolation, Ricinus communis, 

bacterial consortium, factorial design. 

 


