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RESUMEN 

Objetivo: Determinar el efecto del biochar en la fitorremediación de Pb por Plantago 

major en un suelo contaminado de Mito. Metodología: Se ensayó seis dosis de biochar: 

0, 2, 4, 6, 8 y 10 % de biochar, con el cultivo de Plantago major (llantén) en un suelo 

agrícola contaminado de plomo (Pb) del distrito de Mito. Los tratamientos fueron 

dispuestos en un Diseño Completamente al Azar (DCA), durante un periodo de 63 días. 

Conclusiones: La mayor absorción de Pb por Plantago major, en su parte aérea, fue 

671.17 mg.kg-1 con 8% de biochar. El mayor contenido de Pb en la raíz del llantén fue 

347.673 mg.kg-1 con 6% de biochar, sin mostrar diferencias significativas entre los 

tratamientos. El factor de bioconcentración total en Plantago major fueron todos 

menores que la unidad debido al alto contenido de plomo en el suelo, el mayor valor se 

obtuvo en el tratamiento con 8% de biochar y el más bajo en el tratamiento con 4% de 

biochar, sin diferencias significativas entre los tratamientos. El factor de translocación 

en todos los tratamientos fue mayor que la unidad, sin diferencias significativas entre los 

tratamientos. Estos datos caracterizan a Plantago major como una planta fitoextractora. 

En el contenido final de Pb en el suelo, sobresalió el tratamiento de 10% de biochar, con 

una eficiencia de remoción de 30.827%, atribuible a la menor disponibilidad de Pb en el 

suelo, debido a la adsorción por el biochar. Los demás tratamientos tuvieron valores 

superiores.  

Palabras clave: fitorremediación, plomo, biochar, Plantago major      
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ABSTRACT 

Objective: To determine the effect of biochar on the phytoremediation of Pb by Plantago 

major in a contaminated soil of Mito. Methodology: Six doses of biochar were tested: 0, 

2, 4, 6, 8 and 10% biochar, with the cultivation of Plantago major (Llantén) in agricultural 

soil contaminated with lead (Pb) in the Mito district. The treatments were arranged in a 

completely randomized design (DCA), for a period of 63 days. Conclusions: The highest 

absorption of Pb by Plantago major, in its aerial part, was 671.17 mg.kg-1 with 8% 

biochar. The highest Pb content in plantain root was 347,673 mg.kg-1 with 6% biochar, 

without showing significant differences between treatments. The total bioconcentration 

factor in Plantago major were all less than unity due to the high lead content in the soil, 

the highest value was obtained in the treatment with 8% biochar and the lowest in the 

treatment with 4% biochar, without significant differences between treatments. The 

translocation factor in all treatments was greater than unity, with no significant 

differences between treatments. These data characterize Plantago major as a 

phytoextractive plant. In the final content of Pb in the soil, the 10% biochar treatment 

stood out, with a removal efficiency of 30.827%, attributable to the lower availability of 

Pb in the soil, due to adsorption by biochar. The other treatments had higher values. 

Keywords: phytoremediation, lead, biochar, Plantago major 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo por metales pesados (Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Zn, As, Co, Ni y 

Se) y contaminantes orgánicos persistentes (hidrocarburos aromáticos policíclicos, 

bifenilos policlorinados, dibenzo policrado r-dioxina y dibenzofuranos policlorados) es un 

problema mundial que amenaza la sostenibilidad ambiental, seguridad alimentaria y 

salud humana (1) 

Se ha desarrollado el control de los efectos peligrosos y la restauración de los servicios 

ecosistémicos de los suelos contaminados con una variedad de técnicas de remediación 

in situ y ex situ. Incluyendo recubrimiento superficial, encapsulación, vertederos, 

enjuague, lavado, ventilación, extracción de vapor, extracción térmica, electrocinética, 

degradación química, estabilización, solidificación, vitrificación, biorremediación y 

fitorremediación. En el campo práctico, todas las técnicas disponibles han demostrado 

ventajas y desventajas particulares de eficiencia de remediación, rentabilidad y 

aplicabilidad (2).  

Recientes estudios sugieren que la aplicación de la enmienda biochar es una propuesta 

promisoria para mitigar la contaminación del suelo vía inmovilización de metales 

pesados y contaminantes orgánicos. El biochar obtenido de diferentes fuentes ha 

demostrado una alta capacidad y eficiencia para estabilizar contaminantes del suelo. 

Este producto incorporado al suelo puede inmovilizar Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, reducir su 

disponibilidad a través de la adsorción y precipitación (3). 

El proceso de fitorremediación se ha propuesto para rehabilitar los suelos contaminados 

y limitar su impacto negativo. Sin embargo, para ser eficiente, la fitorremediación 

necesita plantas establecidas en el lugar, lo cual puede ser difícil debido a las 

condiciones limitantes del suelo. Por lo tanto, necesitan aplicarse enmiendas para 

mejorar las condiciones del suelo. Una de esas enmiendas es el biochar (4). 



xiv 
 

En este estudio, en condiciones controladas, se evalúa la eficacia de Plantago major 

para remover plomo en un suelo contaminado, utilizando el biochar de residuos de 

aserríos forestales como enmienda orgánica para favorecer la fitorremediación. 

En el Capítulo I, se plantea el problema de investigación, se proponen los objetivos, 

justificación, importancia e hipótesis, así como la descripción de variables.       

En el Capítulo II, se presenta el marco teórico, con los antecedentes del tema de 

investigación, las bases teóricas de la fitorremediación, el uso del biochar y la definición 

de términos básicos.  

El Capítulo III comprende la metodología del estudio, habiéndose utilizado el método 

general de investigación hipotético-deductivo, el tipo aplicado y nivel de investigación 

explicativo, así mismo señala el diseño de la investigación experimental, población y 

muestra, técnicas e instrumentos de recolección y tratamiento de datos. 

El Capítulo IV presenta los resultados y discusión, presentando los valores de la 

fitorremediación y sus indicadores, discutiendo los resultados con los antecedentes 

reportados. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1  Planteamiento 

En los años actuales, de rápida industrialización, no es posible evitar los 

contaminantes tóxicos y metales en el ambiente. Especialmente la 

contaminación de metales es una seria amenaza para la seguridad alimentaria y 

ambiental debido al rápido crecimiento en las industrias y en la agricultura, así 

como la alteración del ecosistema natural debido al enorme incremento en la 

población mundial. A diferencia de los contaminantes orgánicos, la 

biodegradación de metales pesados está lejos de ser posible, y continuamente 

se acumulan en los diferentes sedimentos. La acumulación de metales pesados 

en suelos agrícolas y el agua es un gran riesgo para la salud humana debido a 

la posibilidad de entrar en los canales alimenticios (5). 

Los metales pesados entran al agroecosistema por procesos naturales y 

antropogénicos.   Algunos suelos heredan estos metales del material parental 

del cual se han originado. Los suelos que tienen alta concentración de estos 

metales tóxicos dañan a las plantas, así como afectan a los animales (6). 

Algunas fuentes antropogénicas incluyen la aplicación de fertilizantes fosfatados, 

lodos de depuradora y emisiones antropogénicas de estaciones de 

combustibles, industrias metálicas, tráfico urbano e industrias del cemento (7). 

Estos procesos contribuyen a las altas concentraciones de metales pesados en 

los suelos agrícolas. 
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Del suelo, los metales pesados son absorbidos por las plantas a través de los 

tejidos corticales de las raíces debido a su similitud con algunos micronutrientes 

esenciales (como por ejemplo el zinc) y adoptan el camino simplástico y 

apoplástico para alcanzar los vasos conductores del xilema (8). Los metales 

pueden causar estrés hídrico en algunas plantas al disminuir la conducción 

estomatal, tasa de transpiración y contenido relativo de agua en la hoja debido a 

la disminución del tamaño y número de vasos del xilema, cloroplastos y 

agrandamiento celular (9). Estos metales pueden acumularse en las partes 

cosechables de las plantas y, de esa manera, entrar a los canales alimenticios. 

De tal manera que es importante excluir estos metales del agroecosistema para 

mantener alimentos sanos y ambientes saludables. 

Diferentes técnicas, tanto químicas, físicas y biológicas, pueden ser utilizadas 

para remediar suelos. Sin embargo, la fitorremediación ha sido reconocida como 

un método de bajo costo para la remediación de suelos contaminados con 

metales. Esta técnica de descontaminación de suelos tiene gran importancia 

especialmente en el caso de metales en la medida que este sustrato es diferente 

al aire o al agua. Una de las razones de esto sería la mayor persistencia de los 

metales pesados en el suelo que en cualquier otro componente de la biosfera. 

Desde que las plantas son los principales absorbentes de metales pesados del 

suelo, la remediación de contaminantes usando plantas parece ser atractiva y 

efectiva en este escenario (6). 

La fitorremediación puede ser utilizada junto con la aplicación de biochar, en lo 

que se denomina la fitorremediación asistida, debido a que favorece la 

disminución de disponibilidad de metales pesados e incrementa el crecimiento 

de la planta y producción de biomasa (10). 

Por lo expuesto, en esta investigación, se propone la utilización del biochar para 

favorecer la fitorremediación, considerando como especie fitorremediadora a 

Plantago major.   

1.1.2 Formulación del problema 

1.1.2.1 Problema general 

¿Cuál es el efecto del biochar en la fitorremediación de Pb por Plantago 

major en un suelo contaminado de Mito? 
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1.1.2.2 Problemas específicos 

¿En qué medida las dosis crecientes de biochar influyen en la cantidad 

de Pb absorbido por Plantago major en un suelo contaminado de Mito?  

¿Cómo influyen las dosis crecientes de biochar en los factores de 

bioacumulación y translocación de Pb por la planta de Plantago major en 

un suelo contaminado de Mito? 

¿En qué medida varía la concentración de Pb en un suelo contaminado 

de Mito debido a dosis crecientes de biochar en la fitorremediación por 

Plantago major? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 General 

Determinar el efecto del biochar en la fitorremediación de Pb por Plantago major 

en un suelo contaminado de Mito. 

1.2.2 Específicos 

• Determinar el efecto de dosis crecientes de biochar en la absorción de Pb por la

planta de Plantago major en un suelo contaminado de Mito.

• Calcular los factores de bioacumulación y translocación de Pb en Plantago major

en un suelo contaminado de Mito, para determinar si la planta es fitoextractora,

fitoacumuladora o exclusora.

• Evaluar la concentración final de Pb en un suelo contaminado de Mito, por efecto

de dosis crecientes de biochar en la fitorremediación por Plantago major

1.3 Justificación e importancia

1.3.1 Justificación

La fitorremediación se constituye en una técnica alternativa para descontaminar

suelos que tienen exceso de metales pesados, junto con la aplicación de un

material orgánico rico en carbono, como es el biochar, que favorecería la menor

disponibilidad de los contaminantes en el suelo, haciendo más efectiva la

remediación a través del mejor crecimiento de la planta, dándonos resultados

que van a servir de base para mejorar la dosificación de biochar en suelos

agrícolas altamente contaminados con plomo, como es en el distrito de Mito.

Con el presente estudio, buscamos reducir las concentraciones de plomo en el

suelo y evitar que se acumulen en las plantas, favoreciendo su mejor crecimiento
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y más eficiente absorción de los contaminantes presentes en el suelo, para que 

estos suelos agrícolas puedan seguir siendo utilizados para la agricultura. 

1.3.2 Importancia 

La técnica de fitorremediación, además de ser rentable o de bajo costo, no 

implica remoción de suelos contaminados y puede ser aplicado a gran escala, 

en comparación con otras técnicas, favoreciendo la eficiencia de extracción de 

contaminantes del suelo (11). 

La planta utilizada en este trabajo de investigación tiene antecedentes de ser 

fitorremediadora, pero su evaluación permitirá calificarla como fitoestabilizadora 

o fitoextractora, y que sea una alternativa en el agroecosistema para remediar 

los suelos progresivamente.  

1.4 Hipótesis 

1.4.1 General 

Ho: El biochar no influye significativamente en la fitorremediación de Pb por 

Plantago major en un suelo contaminado de Mito 

H1: El biochar influye significativamente en la fitorremediación de Pb por 

Plantago major en un suelo contaminado de Mito. 

1.4.2 Específicas 

H1: Las dosis crecientes de biochar influyen significativamente en el contenido 

de Pb por Plantago major en un suelo contaminado de Mito. 

H2: Las dosis crecientes de biochar incrementan los factores de bioacumulación 

y translocación de Pb por la planta de Plantago major. 

H3: Las dosis crecientes de biochar disminuyen la concentración de Pb en un 

suelo de Mito fitorremediado por llantén. 

1.5 Descripción de variables 

Variable independiente 

X: Biochar 

Variable dependiente 

Y1: Fitorremediación con Plantago major 

Y2: Concentración de plomo en el suelo 
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Tabla 1. Operacionalización de variables 

 

 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

Independiente (X): 
Biochar 

Material carbonáceo, poroso sintetizado como 

resultado de la pirólisis de residuos orgánicos 

como plantas, estiércoles y lodos (12). 

- Dosis de biochar  

- 00 % 

- 02 % 

- 04 % 

- 06 % 

- 08 % 

- 10 % 

Dependiente (Y1):  

Fitorremediación   

El uso de plantas verdes y microorganismos 

asociados para minimizar los efectos tóxicos de 

contaminantes potenciales en el ambiente (13) 

Contenido de Pb en 

Plantago major 

 

- Factor de Bioconcentración 

(FB) 

- Factor de Translocación (FT) 

 

Dependiente (Y2):  

Plomo en el suelo 

Metal pesado contaminante, no biodegradable y 

persistente en el ambiente. Su elevada 

biodisponibilidad supone un riesgo para todo 

organismo vivo (14).  

Concentración de 

Plomo en el suelo  

- mg Pb/kg suelo 

- Eficiencia remediación 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Nacionales 

El trabajo de tesis titulado: “El carbón activado y el biocarbón en la asimilación 

del cadmio por el tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero” tuvo dos 

objetivos específicos. Primero, evaluar el efecto del biocarbón y carbón activado 

en el potencial de adsorción de cadmio, en la producción de materia seca de 

tomate; segundo, determinar la distribución de Cd en los diversos órganos de la 

planta y sobre la absorción y distribución de micronutrientes. Para el 

procedimiento del experimento se utilizaron macetas de plástico con 5 kg de 

arena lavada, aplicando 50 mg Cd/kg, las dosis de biocarbón y carbón activado 

fueron: 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 g/kg, incluyendo un testigo absoluto. Los tratamientos 

con carbón activado mostraron un promedio de absorción de 3.40 mg Cd/maceta 

con diferencias significativas respecto a las plantas tratadas con biochar y 

testigo. Las plantas tratadas con biocarbón fueron más eficientes en la absorción 

de nutrientes, así como en la producción de materia seca. Concluyendo, que el 

carbón activado es más eficiente que el biochar en reducir la disponibilidad y 

absorción de Cd en las plantas de tomate, pero también reduce la absorción de 

nutrientes (15). 

El objetivo del artículo de investigación titulado: “Biochar derived from pig manure 

with ability to reduce the availability of Pb in contaminated agricultural soils” fue 

evaluar el efecto del biocarbón derivado de las excretas porcinas sobre la 

disponibilidad de Pb en un suelo agrícola contaminado y encalado, de la 
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localidad de San Mateo de Huanchor, Lima. Se aplicó el diseño experimental 

aleatorizado administrando tres dosis de biocarbón: 5%, 10% y 20% a los suelos 

contaminados con Pb (165.7 mg/kg), que se dispusieron en macetas de 2 kg con 

excepción de la muestra control; además, se utilizó como especie a Lactuca 

sativa L. para evaluar la disponibilidad de Pb. Los resultados indicaron una 

mejora en la calidad del suelo en las dosis más altas de biocarbón logrando 

disminuir el contenido de Pb extraíble entre 27% y 62% en los suelos a los 60 

días de la cosecha, la cual demostró que el contenido de Pb en los lixiviados no 

fue significativo (< 1 mg Pb/L), mientras que la presencia de Pb en las raíces de 

Lactuca sativa L. no fue detectada. Asimismo, la disponibilidad de Pb en el suelo 

disminuyó al aplicar mayores proporciones de biocarbón derivado de excretas 

porcinas (16). 

“Mecanismo de inmovilización de metales pesados en suelos agrícolas mediante 

enmiendas orgánicas (compost y biochar) y Microorganismos Benéficos (MOBs)” 

es el título del trabajo de investigación que tuvo como objetivo general realizar 

una compilación sobre los mecanismos de inmovilización de metales pesados 

mediante enmiendas orgánicas (compost y biochar) y microorganismos 

benéficos de suelos agrícolas contaminados. Los efectos del análisis de bases 

de datos científicas precisan que las enmiendas orgánicas utilizan el mecanismo 

de adsorción, intercambio iónico y precipitación; en tanto los microorganismos 

benéficos favorecen la detoxificación de sustancias peligrosas debido a sus 

reacciones metabólicas. También, el compost puede inmovilizar Pb, Cd y Cr; el 

biochar y los MOBs, un 100% y 70% de Pb respectivamente. Recomendando 

aprovechar estas propiedades de los materiales utilizados y aplicarlos a suelos 

agrícolas contaminados (17). 

La tesis que lleva por título: “Efecto del biocarbón obtenido a partir de biomasa 

residual agrícola en la inmovilización de cadmio en el suelo en fase de 

laboratorio” planteó tres objetivos. Primero, producir y caracterizar biocarbón en 

base a mazorca de cacao, cascarilla de café y arroz; segundo, evaluar su efecto 

en el desarrollo de plantas y los niveles de Cd en las plantas de cacao y, por 

último, determinar la eficiencia de inmovilización del Cd en el suelo para las 

cuales se utilizó bolsas con suelo agrícola mezclado con biocarbón en 

proporciones de 6%, 8%, 10% sembrando las plantas de Theobroma cacao. El 

diseño experimental fue DCA con arreglo factorial de 3 x 3 con 5 repeticiones 

más un tratamiento sin biocarbón como testigo. El biocarbón obtenido de la 

cascarilla de C. arabica y O. sativa presentó efectos significativos en el número 
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de hojas, diámetro de tallo y peso fresco de las plantas. El biocarbón disminuyó 

el contenido de Cd en las plantas, con efectos significativos en la cascarilla de 

Theobroma cacao en proporciones de 6%, 8% y 10%. Observando que la mayor 

eficiencia de inmovilización de cadmio en el suelo fue en la combinación del 

biocarbón de la cascarilla de O. sativa en una dosis de 8.0% con una 

inmovilización de 88.22%. Concluyendo que la aplicación de biocarbón fue 

efectiva en la inmovilización Cd en el suelo para poder reducir la biodisponibilidad 

en las plantas de Theobroma cacao (18).  

El trabajo de tesis titulado: “Capacidad de fitoacumulación de Zinc (Zn) y Plomo 

(Pb), utilizando las especies de chocho silvestre (Lupinus tormentosus) y llantén 

(Plantago major) del relave de la planta concentradora de minerales “Santa Rosa 

de Jangas”; Huaraz-Ancash-2017”, expone dos objetivos; tomar datos 

biométricos del chocho silvestre y llantén como indicadores en condiciones del 

experimento y determinar el tratamiento más eficiente en fitoacumulación. 

Instalando el experimento en un invernadero durante siete meses y utilizando 

muestras de relave de la planta concentradora “Santa Rosa de Jangas” – 

Ancash, así como la tierra agrícola de Wilcahuain. Por lo que, se administró cinco 

tratamientos en un diseño completamente randomizado, resultando que ambas 

especies tuvieron capacidad fitoestabilizadora de Pb y Zn en un suelo ácido, 

siendo la raíz el órgano de la planta que acumuló más metales pesados (19). 

La tesis titulada: “Fitorremediación con especies nativas en suelos contaminados 

con plomo” presentó los siguientes objetivos: (i) seleccionar en campo especies 

nativas que se desarrollan en zonas contaminadas con plomo para ser cultivadas 

en invernadero, (ii) caracterizar el suelo contaminado para remediarlo con las 

especies seleccionadas, y (iii) evaluar el crecimiento de las especies nativas con 

tres niveles de plomo. Se recolectaron 37 muestras vegetales de 12 lugares de 

la localidad de La Oroya y Lago Junín (departamentos de Cerro de Pasco y 

Junín), seleccionando dos especies: Calamagrostis y Nicotiana, debido a su alto 

contenido de Pb en raíces, tallos, hojas y flores, para su cultivo con tres niveles 

de Pb: 700 ppm, 1000 ppm y 1200 ppm, junto también se cultivó Vetiveria 

zizanoides. El diseño experimental fue completamente al azar con arreglo 

factorial durante 60 días; concluyendo, que Nicotiana tiene un mejor potencial de 

fitorremediación por su desarrollo de biomasa aérea, extracción del metal, 

capacidad de translocación y mejor adaptación a las condiciones climáticas (20). 

 

2.1.2  Internacionales 
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En España, se desarrolló la tesis que lleva por título: “Efectos de la aplicación 

del biochar en un suelo contaminado con elementos traza” en la cual se formuló  

dos objetivos: (i) determinar los efectos del biochar obtenido a base de aceituna 

y cascarilla de arroz en las propiedades físicas y químicas de dos suelos 

contaminados con elementos traza después de dos años de aplicación, y (ii) 

estudiar el efecto del biochar aplicado en suelos contaminados, en la 

composición de los ácidos húmicos del suelo. Los resultados mostraron que el 

biochar incrementa el pH del suelo, retención de agua, carbono orgánico total y 

materia orgánica del suelo. También, se comprobó que la fracción de ácidos 

húmicos no fue alterada, indicando baja degradabilidad del biochar (21). 

“Efecto de enmiendas con biocarbones sobre propiedades físicas, químicas y 

fitoabsorción de cadmio en suelos disímiles sembrados con lechuga” es el título 

de la tesis que fue expuesta en Bogotá – Colombia en el año 2021, que sostuvo 

como objetivo determinar la variabilidad de uso en la agricultura de biocarbones 

obtenidos a partir de raquis de palma, cuesco de palma, pulpa de café, tallos de 

rosas y residuos de podas como enmienda agrícola, para mejorar las 

propiedades físicas y químicas de suelos disímiles contaminados con cadmio y 

mitigar la fitoabsorción de este metal pesado en el cultivo de lechuga. Evaluando 

los tratamientos de 0, 3, 6, 9 y 12 t/ha de biocarbón y fertilización convencional 

durante dos ciclos de siembra. Demostrando, que la pulpa de café y tallos de 

rosa tenían una alta correlación negativa en la concentración de Cd en el tejido 

foliar de lechuga frente al aumento de las dosis de biocarbón aplicadas. De igual 

manera, se encontró que el uso de biocarbón mejora la densidad aparente y real, 

porosidad, retención de humedad, aumenta el pH y la CIC. Concluyendo, que los 

biocarbones permiten mitigar la contaminación de cadmio (22). 

La Universidad de Antioquia, Medellín publicó en el año 2017 la tesis titulada: 

“Remediación de suelos alterados por actividad de minería del carbón a cielo 

abierto, mediante la aplicación de biochar procedente de residuos biomásicos de 

la palma de aceite en la zona carbonífera del departamento del César”, 

presentando como objetivos: (i) evaluar propiedades de los suelos disturbados 

en la zona carbonífera para conocer las limitantes en remediación, (ii) evaluar 

las características del biochar obtenido de residuos del cultivo de palma aceitera 

para determinar su influencia en la remediación de suelos. Resultando que, la 

adición de biochar como enmienda a los suelos mineros con materiales edáficos 

reduce el efecto de la fitotoxicidad de las sales o el alto contenido de metales 

fitotóxicos (Cu, Zn, Al, Mn y Fe), la germinación de las semillas de pasto 
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brachiaria y pasto beuffel, además, de influir sobre la elongación de las raíces 

(23).  

En Madrid, 2019, se desarrolló la tesis titulada: “Tratamiento de suelos 

contaminados por metales mediante combinación de técnicas de 

fitorremediación con adición de biochar”, la cual tuvo por finalidad tratar suelos 

contaminados por metales pesados combinando la fitorremediación con 

aplicación de biochar procedente de residuos ganaderos. Los resultados 

mostraron que el biochar de gallinaza y de conejo aumentó el pH y CE, haciendo 

variar la biomasa microbiana, las actividades enzimáticas, mineralización del 

carbono y movilidad de los metales pesados. Además, la combinación de biochar 

y Brassica napus disminuye la biomasa microbiana; de igual forma, reduce el Pb 

total por debajo del Nivel General de Referencia y el Factor de Bioacumulación 

de Pb, Co, Ni y Zn (24) 

El artículo científico publicado en 2016 en Colombia cuyo título: “Presencia de 

cadmio y plomo y su bioacumulación en tejidos vegetales en especies de 

Barchiaria en el Magdalena Medio Colombiano” sostuvo como objetivo general 

estimar la frecuencia de pasturas tropicales como Brachiaria en la región, 

adaptadas a suelos metalíferos, complementada con índices de diversidad 

biológica en corredores aledaños a explotaciones y refinerías petrolíferas. En la 

cual, se realizó un inventario de pasturas en función de la distancia: 100, 500, 

2500 y 5000 m al foco emisor, muestreando en zonas próximas a la refinería de 

crudo y en pozos de extracción, siendo el testigo el Campus Académico de la 

Universidad de la Paz. Los resultados indican una alta frecuencia de 

representantes de la familia Poaceae y de sus géneros de Brachiaria spp., con 

importantes diferencias. Concluyendo, que los mayores niveles de 

bioacumulación de metales en tejidos vegetales representaron el siguiente 

orden: raíz > tallo > hojas, y la acumulación en el suelo fue mayor a la 

profundidad de 5 cm (25). 

En 2015, Galal y Shehata presentaron el artículo científico: “Bioaccumulation and 

translocation of heavy metals by Plantago major grown in contaminated soils 

under the effect of traffic pollution” donde plantearon como objetivo examinar el 

destino y absorción de metales pesados en suelos relacionados con el tráfico en 

órganos subterráneos y superficiales de Plantago major cultivado cerca de la 

carretera. En consecuencia, se demostró que todos los metales pesados del 

suelo variaron significativamente, excepto el Cd, mientras que el pH y la CE no 

tuvieron diferencia significativa, conforme se incrementa la distancia de la 
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carretera. Igualmente, hubo una disminución significativa de metales pesados en 

las partes de la planta. También, no hubo diferencia significativa entre la mayor 

parte de metales en el suelo y la raíz a 20 y 100 m, así como de 500 a 750 m de 

distancia de la carretera. El Factor de Bioacumulación de todos los metales 

fueron menores que la unidad acorde al incremento de la distancia; sin embargo, 

el Factor de Translocación (FT) de Cd, Co, Cu, Pb y Zn era mayor. El factor de 

enriquecimiento mostró pequeñas variaciones entre los metales investigados, 

variando con la distancia de la fuente de contaminación. Asimismo, los altos Ft 

de Cd, Fe y Pb en los tallos de Plantago major, indica que este es adecuado para 

la fitoextracción; por lo tanto, esta planta puede ser utilizada como bioindicadora 

o biomonitor para metales pesados relacionados al tráfico (26). 

El objetivo del artículo de investigación titulado: “Effect of biochar agung on the 

adsorption and stabilization of Pb in soil”, fue evaluar el efecto del envejecimiento 

del biochar sobre la adsorción y estabilización de Pb en el suelo para 

proporcionar una guía teórica de su utilización a largo plazo. Para ello, se diseñó 

un procedimiento de extracción continua para analizar los efectos de tres 

métodos de envejecimiento (natural, a alta temperatura y congelación – 

descongelación), y tiempo de envejecimiento (7, 60 y 150 días) sobre las 

fracciones químicas de Pb en el suelo. Los efectos de los tres métodos de 

envejecimiento sobre la estabilización de Pb en el suelo se ordenaron de la 

siguiente forma: alta temperatura  congelamiento – descongelamiento > natural; 

asimismo, la secuencia para las especies de biochar fueron: paja de maíz > paja 

de trigo > cáscara de maní > astillas de pino. La estabilización de Pb en el suelo 

mejoró con el aumento del tiempo de envejecimiento y los mecanismos de 

estabilización de Pb en el suelo por el biochar incluyen complejación superficial, 

co-precipitación, intercambio iónico, adsorción física, y atracción electrostática. 

Concluyendo que, la adsorción y estabilización de Pb en el suelo mejoraron con 

el envejecimiento del biocarbón mediante la disminución de Pb extraíble con 

ácido y el acrecentamiento de Pb residual (27). 

 2.2 Bases teóricas 

2.2.1 La contaminación de Pb en el suelo 

Los problemas asociados con la acumulación de metales pesados y la 

contaminación ambiental son sustanciales y llaman cada vez más la atención 

debido a sus efectos adversos sobre la salud humana y el ecosistema en general 

(28). 
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Los procesos naturales, la rápida industrialización, los combustibles fósiles, 

fundición del hierro y actividades mineras intensivas, entre otras, son 

frecuentemente responsables para la contaminación global de metales pesados. 

Por décadas, se ha establecido que las actividades mineras son las principales 

contribuyentes al incremento de concentración de muchos metales pesados en 

diferentes componentes ambientales (29). 

Entre estos metales pesados se incluye, entre otros, al zinc (Zn), arsénico (As) y 

plomo (Pb) (30). Similarmente, los niveles de elementos potencialmente tóxicos 

en suelos industriales fueron mayores que los encontrados en suelos agrícolas 

y no agrícolas (31). 

En particular, la minería para Pb - Zn, oro (Au) y galena (PbS) es una práctica 

poco segura que no sólo contamina el ambiente, sino que posee un alto riesgo 

para la salud humana y los productos agrícolas debido al alto grado de toxicidad 

del Pb (29). 

El Pb es un metal tóxico que se presenta naturalmente y que se encuentra en la 

corteza terrestre. Este elemento ha sido ampliamente usado alrededor del 

mundo en baterías, productos de cerámica, combustibles, pinturas, y otros 

productos de consumo. La contaminación de Pb puede ser antropogénica o 

natural (32). 

El suelo contaminado con plomo puede, en principio, ser tratado usando tres 

tipos de técnicas de remediación, contención, remoción o extracción, y 

solidificación o estabilización (2). La contención puede incluir recubrimiento 

superficial, encapsulación, o transferencia a rellenos y es usada para remover el 

suelo desde un sitio contaminado. La remoción puede involucrar lavado del suelo 

(33), enjuague del suelo (34), extracción electrocinética (35), y la fitorremediación 

(36). 

El Pb es un contaminante antropogénico principal, que ha sido liberado al 

ambiente desde la revolución industrial. Por lo tanto, ha sido considerado como 

un contaminante objetivo de estudios de remediación, debido a su amplia 

distribución, persistencia, y toxicidad en relación a la salud humana (37). 

Además, el Pb está clasificado como el número uno de los metales pesados 

contaminantes (y el número dos de todas las sustancias peligrosas) por la 

Agencia para Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades (38). 

La restauración de un suelo contaminado con plomo es un desafío, debido a su 

no degradabilidad, persistente en la naturaleza, baja movilidad y alta toxicidad 
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(39). Está naturalmente presente en cantidades traza. Altas concentraciones de 

Pb en el suelo son debido principalmente a la actividad antropogénica (40). 

El suelo con alta cantidad de plomo afecta a los microorganismos al inhibir su 

división celular, desnaturalización de proteínas y puede enlazarse con grupos 

funcionales y afectar la membrana celular (41). 

Las plantas son también afectadas por el Pb en muchas maneras tales como: (i) 

disminución de la absorción de nutrientes (Ca, K, P, Mg, Zn, Fe, Cu), (ii) inhibición 

de la germinación de la semilla, debido a que el Pb se enlaza con las enzimas 

proteasa y amilasa, (iii) reduce el contenido de clorofila, crecimiento de la planta, 

biomasa, tamaño de estomas y tasa de transpiración, (iv) disminuye el contenido 

de proteína y aminoácidos debido a la producción de especies de oxígeno 

reactivos (42). 

La preocupación por la toxicidad del Pb es alta, ya que también es absorbido por 

las plantas comestibles y finalmente afecta a los humanos (43). El Pb es 

clasificado como posible carcinógeno humano por la Agencia Internacional para 

la investigación sobre el cáncer (44). 

En el suelo, el Pb es adsorbido inicialmente por reacciones rápidas, seguido por 

reacciones de adsorción lentas y luego redistribuido en diferentes formas 

químicas con una variable biodisponibilidad, movilidad, y toxicidad (45). Su 

distribución está controlada por reacciones del Pb en el suelo, tales como: (i) 

precipitación y disolución mineral, (ii) intercambio iónico, adsorción y desorción, 

(iii) complejación acuosa, (iv) inmovilización y movilización biológica, y (v) 

absorción por la planta (46). 

 En los suelos, el plomo se presenta como ion de metal libre, complejado con 

constituyentes inorgánicos (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y cloruros), o 

puede estar como ligantes orgánicos (aminoácidos, ácidos fúlvicos, y ácidos 

húmicos); alternativamente, el Pb puede estar adsorbido sobre la superficie de 

partículas (óxidos de hierro, material biológico, materia orgánica, y partículas de 

arcilla) (47). 

Las fuentes antropogénicas de plomo generalmente se acumulan en la capa 

superficial del suelo, y su concentración disminuye con la profundidad (48). La 

migración y distribución de plomo dentro del suelo resulta de la combinación de 

factores que incluyen procesos químicos tales como oxidación y reducción, 

adsorción de cationes en el complejo de cambio, quelación por la materia 

orgánica y otros óxidos de metales y ciclaje en la vegetación. Debido a su fuerte 
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enlace con la materia orgánica y materiales coloidales, se cree que solo unas 

pequeñas cantidades del plomo en el suelo son solubles, y por lo tanto 

disponibles para la absorción de la planta (49). 

 

Figura 1. El Pb en el sistema suelo – planta – microorganismos (41). 

 

2.2.2 La fitorremediación 

2.2.2.1 Principios 

La fitorremediación es un proceso de descontaminación mediado por las 

plantas. Las plantas incluyen gramíneas, arbustos y árboles en 

asociación con microorganismos que remedian el ambiente (suelo, agua 

y aire) a través de la degradación, acumulación y estabilización de 

contaminantes (50). Es una “tecnología verde” con el potencial de 

remover contaminantes (metales pesados, contaminantes orgánicos, 

entre otros) del suelo, minimizando la generación de residuos 

secundarios (51). 

Es una tecnología operacionalmente simple, factible, económicamente 

viable, estéticamente agradable y aceptada públicamente. Además, la 

implementación no requiere personal experto o equipos de alto costo (2). 

Sin embargo, hay algunas limitaciones como lento crecimiento de la 

planta, menos biomasa, proceso que consume tiempo, y sensitividad 

para los metales pesados. La exposición de los metales pesados a 
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diferentes concentraciones muestra fitotoxicidad, que afecta 

negativamente el proceso de fitorremediación (52). 

Las revisiones bibliográficas mostraron que las diferentes 

concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, As, Cu, Zn, Cr) impactan 

negativamente el crecimiento y fisiología de la planta. Por ejemplo, 15 a 

30 mg/kg de Cd reducen la fitomasa así como nitrógeno y fósforo en 

Triticum aestivum, 50 M de Cd mostraron inhibición del crecimiento, 

reducida transpiración y tasa fotosintética en Pisum sativum. Las 

concentraciones de Pb (150 a 1500 M y 0.025 a 2.5 M) disminuyeron 

el crecimiento de la planta, contenido de clorofila y pelos radiculares en 

Brassica juncea. La concentración de As y Cu a 5 – 50 M disminuyeron 

la germinación de la semilla, crecimiento de la planta y longitud de raíz y 

tallo en Brassica juncea, Zn a 35 – 700  M y Cr a 0.5 – 100 mg/kg 

también disminuyeron el crecimiento de raíz, tallo y hoja en Pisum 

sativum y disminuyeron la tasa de germinación, altura de planta, 

contenido de biomasa y clorofila en Hibiscus esculentus (53). 

La fitorremediación del suelo contaminado con metales pesados incluye 

varios pasos y procesos, que comprenden la absorción de metales 

pesados (fitoextracción), acumulación y translocación de metales 

pesados (fitoacumulación), emisión a la atmosfera (fitovolatilización) y su 

estabilización en la zona radicular (fitoestabilización). En la fitoextracción, 

los metales pesados son absorbidos por las plantas junto con el agua y 

nutrientes. El metal pesado es entonces absorbido, precipitado y 

acumulado en la parte aérea de la planta (tallos, hojas, flores y frutos) por 

el proceso llamado fitoacumulación. Se conocen diferentes plantas tales 

como Brassica juncea, Arabidopsis thaliana, Cynodon dactylon, Bidens 

pilosa, Helianthus annuus, Calandula oficinales, que pueden acumular 

Cd, Zn, Ni, Cr, Pb y Cu (54). 

Lo que hace más concebible el proceso de fitorremediación es una 

relación colaborativa y diversa entre suelo, metales pesados, plantas y 

microorganismos del suelo. Las plantas solo responden a la fracción de 

metales pesados que está disponible para ellas (55). La biodisponibilidad 

y la fitodisponibilidad de metales pesados en el suelo son importantes 

para absorber fácilmente o puedan ser tomados por los microorganismos 

rizosféricos y plantas, respectivamente. Sin embargo, la biodisponibilidad 

y fitodisponibilidad dependen de factores relacionados, tales como 
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fisiología de la planta, química del suelo e interacción microbio – planta 

(56). 

 

Figura 2. Presentación esquemática del proceso de fitorremediación (52) 

Aunque la fitorremediación tiene muchas ventajas en comparación con 

otras tecnologías de remediación, también tiene algunas limitaciones 

(57). La fitorremediación es un proceso lento que depende de los ciclos 

biológicos y necesita unos pocos meses a varios años, y ciclos de cultivo 

múltiples para remediar el suelo (58). La fitorremediación es posible en 

suelos contaminados, poco o medianamente contaminados de tal manera 

que la fitotoxicidad sea menor y las plantas puedan crecer. La tasa de 

crecimiento de la planta, baja biomasa aérea, y la profundidad de raíces 

son factores limitantes para la fitorremediación (59). 

2.2.2.2 Estrategias de fitorremediación 

Las estrategias usadas para el proceso de fitorremediación pueden ser 

categorizadas en cinco tipos, lo cual incluye fitoextracción, 

fitoacumulación, fitoestabilización, fitodegradación, rizofiltración y 

fitovolatilización (60). 

- La fitoextracción 

La fitoextracción consiste en la absorción de contaminantes por las 

plantas y su almacenamiento en las partes cosechables, que son las 
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hojas, los tallos, y raíces. Ejemplos: mostaza de la India, girasol, colza, 

entre otras. Su costo es bastante razonable y los contaminantes son 

constantemente removidos del suelo. Las desventajas: mayormente, las 

plantas hiperacumuladoras tienen bajas tasas de crecimiento, con menor 

biomasa y sistemas radiculares superficiales (61). 

Se usan plantas que tienen la habilidad genética para tolerar altas 

concentraciones de contaminantes no favorables (62). Estas plantas 

crecen en sitios contaminados por algún tiempo, se cosechan, y luego se 

incineran para procesar los contaminantes. Para disminuir la 

concentración de estos contaminantes en suelos altamente 

contaminados a límites permisibles, se usan varios ciclos de crecimiento, 

cosecha, e incineración. Después de la incineración, la ceniza es 

depositada en vertederos siguiendo las pautas para la disposición de 

residuos peligrosos (60). 

Las especies de plantas que van a ser utilizadas para la fitoextracción 

deben tener algunas características necesarias, tales como alto factor de 

translocación, alto factor de bioconcentración, alta tolerancia a los 

contaminantes, rápido crecimiento, alta producción de biomasa, buen 

sistema radicular, buena tasa de asimilación y ser de fácil cosecha (63). 

Se ha reportado que las plantas de las familias Asteraceae, 

Brassicaceae, Laminaceae, Euphorbiaceae y Scrophulariaceae son más 

adecuadas para ser usadas en la fitoextracción (64). Conforme los 

procesos biológicos son realizados por las plantas, la fitoextracción 

remueve contaminantes de los sitios contaminados sin algún efecto 

adverso sobre las propiedades del suelo, agua y sedimentos (65). 

- La fitoestabilización 

La fitoestabilización es el uso de la vegetación para restringir la movilidad 

y biodisponibilidad de contaminantes en el suelo, agua, y sedimentos a 

través de modificaciones físicas, químicas y biológicas. Es un método in 

situ, simple y rentable con baja invasión ambiental utilizando plantas 

seleccionadas (66). 

El principal enfoque es la aplicación de enmiendas, que influyen en las 

características químicas y biológicas de los suelos contaminados, 

incrementando la materia orgánica y la capacidad de intercambio 

catiónico (67). Adicionalmente, los otros objetivos de la fitoestabilización, 
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son la prevención de dispersión de contaminantes peligrosos vía 

lixiviación (contaminación del agua freática) y erosión (dispersión de 

elementos tóxicos a través del agua o viento a otros lugares), así como 

su entrada a los canales alimenticios (68). 

- La fitodegradación 

El término fitodegradación es utilizado para designar la degradación 

enzimática de contaminantes en productos más simples y menos tóxicos 

a través de las plantas, que puede realizarse en la rizosfera antes de su 

absorción o algunas veces en la raíz después de su absorción, seguido 

de una posterior síntesis. Es un proceso de descontaminación influyente 

y también conocido como fitotransformación. Si la fitodegradación se 

presenta en la rizosfera, las enzimas requeridas son liberadas de las 

raíces de las plantas (69). 

Si la degradación toma lugar dentro de la planta, es importante que la 

planta debería ser capaz de absorber los contaminantes y translocarlos 

al lugar de transformación en su forma original, sin efectos letales sobre 

las células de las plantas (62).  

Se tiene un amplio rango de contaminantes que pueden ser 

metabolizados, incluyendo herbicidas, insecticidas, pesticidas, solventes 

clorinados, municiones y contaminantes inorgánicos (70). Las enzimas 

de las plantas usadas en este proceso están también identificadas; 

algunos ejemplos son la dehalogenasa, nitrilasa, fosfatasa, 

nitroreductasa, y oxidoreducatasa (63). 

- La rizofiltración 

La rizofiltración es el proceso de absorción de contaminantes presentes 

en la rizosfera dentro del sistema radicular de las plantas. Este proceso 

de remediación es usado para descontaminar sistemas acuáticos usando 

plantas terrestres o acuáticas. Durante la utilización de este proceso, las 

plantas crecen en el sitio contaminado (in situ) o en un ambiente ex situ 

contaminado. Los contaminantes son absorbidos a través de las raíces 

de las plantas hasta que la saturación es alcanzada, y finalmente, las 

plantas son cosechadas con sus raíces. En la medida que la acumulación 

de contaminantes se presenta en las raíces sin translocación a los tallos, 

hay una posibilidad extremadamente baja de contaminación atmosférica 

(71). 
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La rizofiltración puede ser aplicada en la remediación de metales (Cr, Cd, 

Co, Cu, Ag, Hg, Ni, Mn, Pb, Zn, Mo), metaloides (As, Se), y elementos 

radioactivos (137Cs, 239Pu, 90Sr, 234U) (72). La mostaza de la India, 

centeno, girasol, tabaco, y espinaca, son algunas plantas importantes 

utilizadas para esta técnica (73). En esta técnica, las plantas terrestres 

han sido usadas ampliamente debido a su rápido crecimiento y sistema 

radicular fibroso. En condiciones in situ, estas plantas son usadas como 

balsas flotantes; mientras que en condiciones ex situ, sistemas de 

tuberías o tanques diseñados han sido utilizados para el crecimiento de 

estas plantas. La introducción de microrganismos en la rizosfera también 

ha sido reportada para estimular la absorción de contaminantes (74). 

- La fitovolatilización 

La fitovolatilización es un proceso en el cual las plantas extraen 

contaminantes de suelos contaminados a través de sus raíces, convierte 

los elementos tóxicos en menos tóxicos dentro de la planta, y lo liberan a 

la atmosfera a través de sus hojas. Este método está basado en el 

mecanismo de la evapotranspiración y es principalmente usado para Hg, 

Se, y contaminantes solventes orgánicos (75). 

La eficiencia de la fitovolatilización está influenciada por el clima de los 

lugares de remediación, así como por la capacidad genérica de las 

especies de plantas utilizadas. Al mismo tiempo, la absorción, 

translocación, y destino químico de estos contaminantes es fuertemente 

dependiente de su concentración en el lugar contaminado (76). 

Aunque este método ha sido reportado para remediar diferentes 

contaminantes peligrosos, no resuelve el problema completamente. 

Simplemente atrae los contaminantes del suelo, agua y sedimentos y los 

libera en la atmosfera. Se conoce que la concentración de este material 

liberado es baja y frecuentemente menos tóxica pero aun así altera el 

equilibro natural de la atmosfera (60).  

2.2.2.3 Indicadores de evaluación de la fitorremediación 

- Factor de bioconcentración (FBC) 

El factor de bioconcentración es también conocido como índice de 

bioconcentración, coeficiente de absorción biológica, coeficiente de 

transferencia, factor de concentración o coeficiente de bioacumulación. 

Se utiliza para medir la capacidad de absorción de un metal por la planta 
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(raíz y parte aérea) con relación a su concentración en el suelo. Para las 

plantas, el FBC se utiliza como una medida de eficiencia de acumulación 

de metales en biomasa, donde los valores > 1 indican que las especies 

son potencialmente hiperacumuladoras, y aquellas especies con valores 

de FBC < 1 son especies exclusoras (77). 

El factor de bioconcentración en la raíz de la planta, también conocido 

como factor de concentración biológica, se calcula como la relación entre 

la concentración de metales en la raíz de la planta respecto a la 

concentración de metales en el suelo (78). 

El factor de bioconcentración en la parte aérea de la planta, también 

conocido como factor de bioacumulación, coeficiente de acumulación 

biológica, o factor de remediación, es la proporción del elemento 

contaminante contenido en la parte aérea de la planta con respecto al 

contenido del mismo elemento en el suelo (79). 

- Factor de translocación (FT) 

El factor de translocación es el cociente entre la concentración del metal 

en los órganos aéreos en relación a la raíz (81). Cuando el FT es mayor 

que 1, la planta tiene gran capacidad para transportar metales desde las 

raíces a los vástagos, explicada mayormente por eficientes sistemas de 

transporte de metales (82), y probablemente, por el secuestro de metales 

en las vacuolas de las hojas y en el apoplasto (83). 

Un valor de Factor de Translocación mayor a 1 indica una eficiente 

traslocación de metales a puntos de crecimiento, por lo que la planta 

puede usarse con fines de fitoextracción. Si, por el contrario, el FT es 

menor que 1, la translocación del metal es baja, por lo que éste es 

retenido principalmente en las raíces y puede usarse como 

fitoestabilizadora (80). 

2.2.3 Efecto del biochar en suelos contaminados 

Recientes investigaciones sugieren que la enmienda biochar es una propuesta 

promisoria para mitigar la contaminación del suelo vía inmovilización de metales 

pesados y contaminantes orgánicos. Las características de calidad del biochar 

como una enmienda del suelo varía grandemente con los materiales utilizados y 

las condiciones de pirólisis. Los productos de biochar de diferentes fuentes han 

demostrado capacidades y eficiencias remarcables diversificadas para 

estabilizar contaminantes del suelo. El biochar agregado al suelo puede 
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estabilizar Cd, Cu, Ni, Pb, y Zn y reduce su biodisponibilidad a través de la 

adsorción mejorada (basada en atracción electrostática, intercambio iónico, y 

complejación superficial) y precipitación química (debido a la elevación del pH 

del suelo y adición de cenizas de carbonatos y fosfatos) (84). 

La incorporación de biochar a suelos contaminados con metales pesados es un 

concepto relativamente novedoso para la remediación, restauración y 

revegetación y aún no se ha evaluado a largo plazo. El biochar adsorbe un 

amplio rango de metales pesados contaminantes del suelo y puede proporcionar 

una solución ambientalmente respetuosa al ambiente para su remediación, con 

un bajo riesgo de causar peligros ecológicos a corto plazo. La aplicación de 

biochar a suelos contaminados tiene un gran impacto cuando no altera los 

caracteres inherentes del suelo, tales como el ambiente biótico y su estado de 

nutrientes. La literatura muestra la importancia de tomar en consideración un 

enfoque ecosistémico multifuncional cuando se evalúa el impacto de la 

remediación de metales pesados del suelo. Los beneficios del biochar a los 

suelos contaminados son dependientes del tipo de suelos, insumos que se 

utilizan para producir biochar, y el ambiente. El alcance de la remediación, 

combinado con los factores anteriores, implica la necesidad de un diseño 

inteligente para la producción, que aproveche el conocimiento existente sobre la 

materia prima, las condiciones de pirólisis y la tasa de aplicación (86). 

 

Figura 3. Principales mecanismos a través de los cuales el biochar estabiliza los metales 

pesados en suelos contaminados (85). 

Los biochars se consideran materiales ecológicos y multifuncionales con un 

potencial significativo para la remediación de aguas y suelos contaminados, 
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mientras que los biochars diseñados con área superficial ampliada y abundantes 

grupos funcionales superficiales pueden funcionar incluso mejor en la 

remediación ambiental. Las propiedades físicas y químicas de los biochars, 

como contenido de cenizas o minerales, aromaticidad, estructuras superficiales, 

pH y grupos funcionales superficiales (C=O, -COOH, -OH y –NH2) dependen 

principalmente de sus fuentes de materia prima (planta, lodo o estiércol) y la 

temperatura de la pirólisis. Los principales impulsores de la adsorción de 

contaminantes son los enlaces de hidrógeno, el llenado de poros, la atracción 

electrostática, la interacción hidrofóbica y las fuerzas de Van der Waals. A pesar 

de sus significativas características, se necesitan más investigaciones en campo 

para demostrar la aplicabilidad práctica y la viabilidad en la remediación de 

suelos (87). 

 

Figura 4. Ilustración esquemática de los principales mecanismos involucrados en la 

adsorción de contaminantes (a) orgánicos e (b) inorgánicos con biochars (87). 

2.3 Definición de términos básicos 

Contaminación del suelo. La contaminación del suelo es usualmente una 

consecuencia de diferentes prácticas agrícolas inadecuadas y métodos 

incorrectos de disposición de residuos sólidos y líquidos, pero también puede 

resultar de la contaminación atmosférica a través de la lluvia (88). 
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Metales pesados. Los metales pesados son elementos que tienen una densidad 

mayor de 5 en su forma elemental y comprenden 38 elementos. Sin embargo, el 

término usualmente se refiere a 12 metales que son usados y descargados por 

la industria, estos son Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn y Zn. Los 

metales pesados mayormente se hallan en sitios de adsorción específica en el 

suelo donde ellos son retenidos muy fuertemente en los coloides orgánicos o 

inorgánicos (88). 

Suelo agrícola. Suelo dedicado a la producción de cultivos, forrajes y pastos 

cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de los cultivos 

y el desarrollo de la ganadería. Esto incluye tierras clasificadas como agrícolas, 

que mantienen un hábitat para especies permanentes y transitorias, además de 

flora y fauna nativa, como es el caso de las áreas naturales protegidas (89). 

Fitorremediación. Es el uso de plantas y sus microrganismos asociados para 

degradar y secuestrar contaminantes orgánicos e inorgánicos (90). 

Biochar. Producto carbonáceo, poroso, obtenido de la pirólisis de materiales 

orgánicos. Tienen típicamente alta capacidad de intercambio catiónico y es 

alcalino. Tienen muchos beneficios potenciales sobre las propiedades del suelo, 

así como un incremento de la actividad biológica (91). 

Adsorción. Remoción de un contaminante del aire, agua o suelo mediante la 

recolección del contaminante en la superficie por un material sólido, por ejemplo: 

un método avanzado de tratar desperdicios en donde el carbón activado es el 

componente principal (92). 

Ambiente. La suma de todas las condiciones externas que afectan la vida, el 

desarrollo y la supervivencia de un organismo (92). 

Macroporos. Características secundarias de suelos tales como huecos hechos 

por raíces o grietas hechas por desecación que pueden crear conductos 

significativos para el movimiento de líquidos en fases no acuosas, contaminantes 

disueltos o contaminantes en forma de vapor (92). 

Materia orgánica. Desperdicios carbonosos encontrados en materia animal o 

vegetal proveniente de fuentes domésticas o industriales (92). 

Mitigación. Medidas tomadas para reducir los impactos negativos en el 

ambiente (92). 
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Zona saturada. El área encima del nivel freático del agua en donde los poros 

del suelo no están completamente saturados con agua, pero algo de agua puede 

estar presente (92). 

Biodisponibilidad. Medida de la capacidad de ser absorbido y disponible para 

ser metabolizado por un organismo (92). 

Contaminante. Cualquier sustancia o materia física, química, biológica o 

radiológica que tiene un efecto adverso en el aire, agua o suelo (92). 

Plomo. Un metal pesado que es peligroso para la salud si es aspirado o tragado. 

Su uso en gasolinas, pinturas y tuberías ha sido restringido fuertemente o 

eliminado por leyes o reglamentos (92). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Método y alcance de la investigación 

3.1.1 Método de la investigación  

3.1.1.1 Método general de la investigación 

El método general de investigación es hipotético-deductivo, basado en la 

hipótesis de que la aplicación de biochar tiene efecto en la 

fitorremediación de un suelo, de Mito, contaminado con cadmio, y los 

resultados que se obtengan de las evaluaciones permitirán deducir la 

influencia específica de las enmiendas orgánicas. 

El método de investigación hipotético - deductivo consiste en un 

procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipótesis 

y busca refutar o falsear tales hipótesis, deduciendo de ellas conclusiones 

que deben confrontarse con los hechos (93).  

Este método es ampliamente usado en la vida real como en la 

investigación científica. Consiste en generar hipótesis acerca de las 

posibles soluciones del planteamiento del problema y en la respectiva 

comprobación de estos a partir de los datos, si estos coinciden con ellos. 

La generación de la hipótesis plantea dos escenarios, cuando la 

investigación está más próxima al nivel observacional, que se podría 

decir, el nivel más simple, se formulan hipótesis, del tipo empírico llevado 

a la experiencia y, el segundo escenario, cuando el sistema es más 

teórico se generan hipótesis de tipo abstracto (94). 
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Estos fundamentos no indican que la línea de investigación termine en 

este sentido, ya que este método tiene como naturaleza someter 

nuevamente el tema a un razonamiento observacional planteando 

nuevas hipótesis, convirtiéndose así en una siguiente línea de 

investigación futura, abierta a nuevas hipótesis. 

3.1.1.2 Método específico de la investigación 

Se utilizó el método de análisis: Al iniciar el experimento, la muestra 

compuesta de suelo que se extrajo del predio agrícola de Mito fue 

analizado en sus propiedades físico – químicas (textura, pH, carbonato 

de calcio, conductividad eléctrica, materia orgánica, fósforo, potasio, 

capacidad de intercambio catiónico, y cationes cambiables), así como el  

contenido de plomo en el suelo y al finalizar el experimento, se realizó el 

análisis del contenido de plomo tanto en el suelo y en la planta (raíz y 

parte aérea). 

 

Los métodos de análisis utilizados para determinar las propiedades físico 

– químicas del suelo, se muestran en la tabla N° 02: 

Tabla 2. Métodos de análisis utilizados para determinar las propiedades 

físico – químicas del suelo. 

PROPIEDADES FÍSICO – 

QUÍMICAS DEL SUELO 
MÉTODOS DE ANÁLISIS 

Textura Método del hidrómetro 

pH Método del potenciómetro 

Carbonato de calcio (CaCO3) Método del calcímetro 

Conductividad eléctrica (CE) Método del conductímetro 

Materia orgánica Método de Walkley – Black 

Fósforo disponible Método de Olsen  modificado 

Potasio disponible Se utilizó como extractante el 

acetato de amonio 

Capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) 

Método del acetato de amonio 
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Cationes cambiables El extracto preparado durante el 

proceso de saturación con acetato 

de amonio para el análisis de la CIC 

contiene los cationes cambiables 

del suelo 

Fuente: Bazán, 2017 (95). 

 

En la tabla N° 3, se indica el método utilizado para determinar la 

concentración de plomo en la planta (raíz y parte aérea) y suelo: 

Tabla 3. Métodos de análisis utilizados para determinar la concentración 

de plomo. 

CONCENTRACIÓN DE PLOMO 

EN LA PLANTA (RAÍZ Y PARTE 

AÉREA) Y SUELO 

MÉTODO DE ANÁLISIS 

Contenido de Pb Método de digestión ácida 

Fuente: Bazán, 2017 (95) 

 

3.1.2 Alcances de la investigación 

3.1.2.1 Tipo de investigación 

La investigación es aplicada, pues es de naturaleza eminentemente 

práctica, donde se aplicó las bases teóricas del efecto de las enmiendas 

orgánicas en la fitorremediación de suelos contaminados con plomo, 

utilizando Plantago major. 

La investigación aplicada consiste en realizar trabajos aplicados con la 

finalidad de adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, está dirigida 

fundamentalmente a un objetivo práctico específico; se emprende para 

determinar los posibles usos de los resultados de la investigación básica 

o para determinar nuevos métodos o formas de alcanzar objetivos 

específicos predeterminados (94). 
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3.1.2.2 Nivel de investigación 

La investigación, según su profundidad u objetivo es experimental, pues 

estudia las relaciones de causalidad utilizando la metodología 

experimental con la finalidad del control de los fenómenos (94). 

Según el tratamiento de datos, la investigación es cuantitativa, pues se 

centra fundamentalmente en los aspectos observables y susceptibles de 

cuantificación de los fenómenos. Es coherente con la metodología 

empírica y se sirve de pruebas estadísticas (94). 

3.2 Diseño de la investigación 

3.2.1 Diseño experimental 

En la presente investigación experimental, se utilizó el Diseño Completamente 

Aleatorizado (DCA), con seis tratamientos y tres repeticiones, haciendo un total 

de 18 unidades experimentales.  

El modelo aditivo lineal del diseño experimental es el siguiente (96): 

ik =  + i + ik 

Donde: 

ik = Cualquier observación del experimento 

 = Media poblacional 

i = Efecto del i-ésimo tratamiento 

ij = Error experimental 

3.2.2 Tratamientos 

Los tratamientos en estudio se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 4. Tratamientos en estudio 

N° Tratamiento Clave 

1 0 % biochar T1 

2 2 % biochar T2 

3 4 % biochar T3 

4 6 % biochar T4 

5 8 % biochar T5 
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6 10 % biochar T6 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3 Conducción experimental 

- Instalación del experimento 

El suelo muestreado de la capa arable de una parcela agrícola de Mito fue 

secado al aire libre, tamizado con el tamiz Nº 10, de 2 mm de apertura de malla, 

y distribuido en macetas de plástico de 3 kg de capacidad, donde se aplicaron 

los tratamientos. 

Tabla 5. Distribución de los tratamientos en cada unidad experimental. 

Tratamiento Suelo (kg) Biochar (kg) 
Peso de 

sustrato/maceta 
(kg) 

T1 : 0 % Biochar 3.00 0.00 3.00 

T2 : 2 % Biochar 2.94 0.06 3.00 

T3 : 4 % Biochar 2.88 0.12 3.00 

T4 : 6 % Biochar 2.82 0.18 3.00 

T5 : 8 % Biochar 2.76 0.24 3.00 

T6 : 10 % Biochar  2.70 0.30 3.00 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez distribuidos los tratamientos, se saturó el suelo con agua, y se dejó 

drenar durante dos días. Posteriormente, se transplantó llantén (Plantago major). 

Se utilizó tres plantas por maceta. 

Se mantuvo la humedad del suelo de cada maceta al 80% de capacidad de 

campo. La capacidad de campo del suelo fue de 30 %. El 80 % de la capacidad 

fue de 24.0 % (30 x 0.80 = 24.0). Para tal efecto, se agregó un promedio de 720 

mL de agua (3000 g/maceta x 0,24 = 720 mL); llegando a tener cada maceta un 

peso promedio de 3.720 kg (3000 g + 720 g = 3720). Después de la instalación, 

se pesó cada maceta cada cuatro días y si pesaba menos, se agregó agua hasta 

lograr el peso promedio de 3.720 kg. Esto se realizó hasta finalizar el 

experimento. 
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- Conducción del experimento 

Durante el experimento se eliminó manualmente todo tipo de insectos y malezas 

encontradas en las unidades experimentales. 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

La población estuvo constituida por el suelo agrícola del terreno seleccionado 

que tiene un área aproximada de 1736 m2 y se encuentra ubicado en el distrito 

de Mito, provincia de Concepción y departamento de Junín. 

3.3.2 Muestra 

Para obtener la muestra de suelo, se trazó una rejilla en la parcela de suelo 

contaminada, y se extrajo una muestra simple de cada parte central, totalizando 

un total de 20 muestras simples a una profundidad de 0 a 30 cm, haciendo un 

total aproximado de 70 kg de muestra compuesta de suelo. El muestreo fue 

dirigido a juicio de expertos (97). 
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Figura 5.  Ubicación de la parcela agrícola contaminada.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas e instrumentos de recolección de datos se clasifican según los 

objetivos específicos del presente trabajo: 

Objetivo específico 1: Determinar el efecto de dosis crecientes de biochar en 

la absorción de Pb por la   planta de Plantago major en un suelo contaminado 

de Mito. 

En este primer objetivo específico, se realizó tres tipos de análisis; para ello, 

previamente se efectuaron los siguientes procedimientos:  

Paso 1: Para realizar el experimento ex situ, se extrajo la muestra de 

suelo del terreno agrícola seleccionado ubicado en el distrito de Mito, 

provincia de Concepción, departamento de Junín (Figura 5) y se adquirió 

el biochar (Anexos: ficha técnica del biochar). Simultáneamente, se 

sembró las semillas de llantén en un almácigo.  

Paso 2: Una vez extraída la muestra de suelo del terreno agrícola y 

adquirido el biochar, se realizó el tamizado para ambos con un tamiz 

N°10 de 2 mm. 

Paso 3: Se pesó la muestra de suelo y biochar para seis tratamientos, 

en concentraciones distintas tal como se muestra en la Tabla N° 5, cabe 

resaltar que cada tratamiento tiene tres repeticiones. 

Paso 4: Se mezcló el suelo y el biochar previamente pesados para cada 

tratamiento; estas mezclas se vertieron en las macetas de plástico 

debidamente identificadas según el tratamiento que correspondía.  

Paso 5: Luego de la germinación de las plantas de llantén y alcanzando 

un tamaño de 4 a 5 cm, se realizó el trasplante a las macetas de plástico 

(tres plantas por maceta) y se mantuvo en observación el crecimiento de 

las plantas.   

Paso 6: Después de 63 días del trasplante, y habiendo observado que 

algunas plantas ya no crecían, por limitaciones de volumen de suelo 

para su desarrollo, se procedió a realizar la evaluación final del 

experimento. 
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Luego de realizar esto seis pasos, se lleva a cabo los siguientes análisis, cada 

análisis tiene sus propios procedimientos.  

Análisis de plomo total en la parte aérea 

Paso 1: Se cortaron a ras del suelo las plantas de cada unidad 

experimental. 

Paso 2: Luego, se colocaron las plantas en una bolsa de papel kraft, 

debidamente identificadas.  

Paso 3: Se remitió al laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas 

y Fertilizantes de la UNALM, para el análisis de plomo total. 

Análisis de plomo total en la raíz 

Paso 1: Las raíces de las plantas en cada unidad experimental (maceta), 

fueron extraídas            cuidadosamente, lavadas y puestas a secar.  

Paso 2: Se colocaron las raíces en bolsas de  papel kraft, debidamente 

identificadas y fueron enviadas al Laboratorio de Análisis de Suelos, 

Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina para 

el análisis de plomo total en la raíz. 

Análisis de plomo total en el suelo después del 

experimento 

Paso 1: El suelo de cada unidad experimental fue homogenizado y se 

extrajo una muestra de aproximadamente un kilogramo. 

Paso 2: Se etiquetó según el tratamiento y repetición  

Paso 3: Se envió al laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 

Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina para la determinación 

de plomo total. 

Cabe señalar que para hallar la concentración de plomo en los tres 

análisis realizados se empleó el método de digestión ácida, en cada 

muestra de suelo y planta. 
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Objetivo específico 2: Calcular los factores de bioacumulación y 

translocación de Pb en Plantago major en un suelo contaminado de Mito, 

para determinar si la planta es fitoextractora, fitoacumuladora o exclusora. 

 Cálculo del factor de bioacumulación (FBC) 

Paso 1: El laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 

Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina reportó la 

concentración de plomo de la parte aérea y raíz de la planta, así como 

del suelo. 

Paso 2: Para hallar el FBC de plomo, en la parte aérea, parte radicular y 

total, se utilizó la siguiente expresión: 

𝐹𝐵𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

𝐹𝐵𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 =  
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

𝐹𝐵𝐶 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 + 𝑟𝑎í𝑧

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

 

Cálculo del factor de translocación (FT) 

Paso 1: Se recibió del laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina los datos 

de concentración de plomo de la parte aérea y raíz de la planta. 

Paso 2: Para hallar el FT de plomo, se utilizó la siguiente expresión 

con las concentraciones recibidas en el paso anterior: 

𝐹𝑇 =  
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑏 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧
 

Se precisa que para determinar la concentración de plomo para el 

cálculo de la FBC y FT se empleó el método de digestión ácida, en 

cada tratamiento de suelo y planta. 

Objetivo específico 3: Evaluar la concentración final de Pb en un suelo 

contaminado de Mito, por efecto   de dosis crecientes de biochar en la 

fitorremediación por Plantago major. 
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Procesamiento de los datos 

Paso 1: Al finalizar la obtención de datos estos fueron 

sistematizados en el software INFOSTAT, se verificó la distribución 

normal de cada variable utilizando la prueba de Shapiro – Wilk. 

Paso 2: Si la variable evaluada tenía distribución normal, se realizó 

el análisis de varianza y la prueba de significación de Duncan; caso 

contrario, si la variable evaluada no tenía distribución normal, se 

realizó la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis (94). 

Tabla 6. Esquema del análisis de varianza 

Fuentes de 
variación 

Grados de 
Libertad (GL) 

Suma de cuadrados 
(SC) 

Cuadrado 
medio (CM) 

Fc 

Tratamientos 
(t-1) = (6-1) = 

5 

∑ 𝑇2
𝑖

𝑟𝑡
− 𝑇𝐶 SC T / GLT  

CM T / CM 

EE 

Error 
Experimental 
(EE) 

t (r-1) = 6 (3-1) 
= 12 ∑ (∑ 𝑥𝑖𝑗2

3

𝑗

− 
𝑥𝑖2

𝑟
)

6

𝑖

 

SCEE/GLEE  

Total (T) (tr -1) = (6*3) – 
(1) = 17 ∑ 𝑥𝑖𝑗2

𝑖𝑗

−  
𝑋2. .

𝑟𝑡
 

SCT/GLT  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6. Diagrama metodológico del proceso experimental 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados del tratamiento y análisis de la información 

4.1.1 Resultados del análisis de caracterización del suelo experimental 

Tabla 7. Resultados del análisis de caracterización del suelo del 

experimento 

Parámetro Contenido Calificación* 

pH 7.19 Neutro 

Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.37 No salino 

 
CaCO3 (%) 

 
7.63 

 
Muy alto 

Materia Orgánica (%) 5.39 Alto 

Arena (%) 68 - 

Limo (%) 25 - 

Arcilla (%) 07 - 

Clase textural Franco 

Arenoso 

Moderadamente 

Gruesa 

Fósforo (ppm) 6.3 Bajo 

Potasio (ppm) 289 Alto 

Capacidad de Intercambio 

Catiónico (meq/100 g) 

10.24 Baja 

Calcio cambiable (meq/100 g) 8.47 - 
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Magnesio cambiable (meq/100 

g) 

0.84 - 

Potasio cambiable (meq/100 g) 0.81 - 

 
Sodio cambiable (meq/100 g) 

 
0.13 

 
- 

Hidrógeno más aluminio 

Cambiables 

0.00  

Saturación de bases (%) 100.00 Alto 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 

Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

*Calificado según la tabla de interpretación de análisis de suelo 

(Anexo II). 

El suelo de Mito tiene un pH en el rango de la neutralidad, que favorece la 

disponibilidad de nutrientes para la planta, no presenta exceso de sales, 

debido a que la lluvia es suficiente para lavar la probable acumulación de 

sales. El alto contenido de carbonato de calcio es una evidencia de la 

presencia de material parental calcáreo. El contenido de materia orgánica es 

alto, lo cual califica a un suelo de buena calidad. La textura tiene 

predominancia de arena y bajo contenido de arcilla, pero que no limita el 

manejo del suelo, e influenció a la baja CIC del suelo. El bajo contenido de P 

es limitante para su aprovechamiento por las plantas.  El alto contenido de 

potasio indica una alta liberación de este elemento desde los minerales del 

suelo. Predomina el calcio entre los cationes cambiables; estando ausente el 

hidrógeno y aluminio, debido al pH mayor de 7, y tiene una alta saturación de 

bases. Los datos se presentan en la tabla 8. 

Tabla 8. Resultados del análisis de plomo en el suelo 

Parámetro Contenid
o 

(mg/kg) 

Calificación ECA Suelos 

(mg/kg) 

Plomo 

total 
2227.54 

Suelo 

contaminado 
70 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de 

la  Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

El contenido de plomo total en el suelo supera el ECA de suelos del Perú (89) 

en 31.82 veces; esto significa que el suelo está contaminado por plomo. 
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4.1.2 Contenido de plomo (Pb) en la parte aérea 

Tabla 9. Contenido de Pb (mg.kg-1) en la parte aérea de Plantago major  

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 551.25 268.75 744.25 521.42 

T2: 02 % de biochar 322.50 678.00 502.25 500.92 

T3: 04 % de biochar 630.25 391.50 332.50 451.42 

T4: 06 % de biochar 374.00 462.50 215.00 350.50 

T5: 08 % de biochar 908.75 585.00 519.75 671.17 

T6: 10 % de biochar 487.25 451.75 386.50 441.83 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes 

de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

La absorción de plomo por Plantago major fue mayor, en promedio, con 8% de 

biochar (T5). El tratamiento 4, con 6 % de biochar, tuvo la menor absorción de 

Pb. Esto refleja el efecto del biochar en el contenido de Pb en la parte aérea, con 

una gran variabilidad de los datos, pues el rango estuvo entre 350.50 y 671.17 

mg/kg. Los datos se presentan en la tabla 9. 

4.1.3 Contenido de Pb en la raíz de Plantago major. 

Tabla 10. Contenido de Pb (mg.kg-1) en la raíz de Plantago major  

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 237.50 117.50 250.00 201.667 

T2: 02 % de biochar 168.25 63.13 128.00 119.793 

T3: 04 % de biochar 157.25 330.34 146.62 211.403 

T4: 06 % de biochar 143.25 540.02 359.75 347.673 

T5: 08 % de biochar 150.97 332.50 83.75 189.073 

T6: 10 % de biochar 88.33 76.68 254.04 139.683 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 
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El contenido de plomo en la raíz de Plantago major fue mayor, en promedio, con 

6% de biochar (T4) y la más baja con el tratamiento T2 (2% de biochar), 

observándose gran variabilidad en los resultados. Los datos se presentan en la 

tabla 10. 

4.1.4 Factor de bioconcentración aérea (FBCa) de Pb en Plantago major. 

Tabla 11. Resultados del cálculo del FBCa de Pb en Plantago major  

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 0.34 0.16 0.43 0.310 

T2: 02 % de biochar 0.19 0.43 0.31 0.310 

T3: 04 % de biochar 0.38 0.20 0.18 0.253 

T4: 06 % de biochar 0.21 0.30 0.13 0.213 

T5: 08 % de biochar 0.50 0.37 0.31 0.393 

T6: 10 % de biochar 0.29 0.31 0.26 0.287 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

El factor de bioconcentración en la parte aérea fue mayor en el tratamiento 5 (8 

% de biochar) y menor en el tratamiento 4 (6 % de biochar). Todos los datos son 

menores que la unidad, Los datos se presentan en la tabla 11.  

4.1.5 Factor de bioconcentración radicular (FBCr) de Pb en Plantago 

major. 

Tabla 12. Resultados del cálculo del FBCr de Pb en Plantago major  

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 0.14 0.07 0.14 0.117 

T2: 02 % de biochar 0.10 0.04 0.08 0.073 

T3: 04 % de biochar 0.09 0.17 0.08 0.113 

T4: 06 % de biochar 0.08 0.35 0.21 0.213 

T5: 08 % de biochar 0.08 0.21 0.05 0.113 

T6: 10 % de biochar 0.05 0.05 0.17 0.090 
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      Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

El factor de bioconcentración en la raíz de la planta fue mayor en el tratamiento 

T4 (6 % de biochar) y el más bajo en el tratamiento T2 (2 % de biochar). Este 

dato revela que en el tratamiento con 2 % de biochar, se retuvo el Pb en el suelo 

y la raíz no mostró alta acumulación. Los datos se presentan en la tabla 12. 

4.1.6 Factor de bioconcentración total (FBCtt) de Pb en Plantago major. 

Tabla 13. Resultados del cálculo del FBCtt de Pb en Plantago major  

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 0.48 0.23 0.57 0.427 

T2: 02 % de biochar 0.30 0.47 0.39 0.387 

T3: 04 % de biochar 0.47 0.37 0.27 0.370 

T4: 06 % de biochar 0.29 0.65 0.34 0.427 

T5: 08 % de biochar 0.58 0.57 0.36 0.503 

T6: 10 % de biochar 0.34 0.36 0.43 0.377 

      Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

El factor de bioconcentración total fue mayor en el tratamiento T5 (8 % de 

biochar) y el más bajo en el tratamiento T6 (10 % de biochar). Esto se atribuye a 

la adsorción de Pb por el biochar y poca absorción por Plantago major, los datos 

se presentan en la tabla 13. 

4.1.7 Factor de translocación (FT) de Pb en Plantago major. 

Tabla 14. Resultados del cálculo del FT de Pb en Plantago major. 

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 2.32 2.29 2.98 2.530 

T2: 02 % de biochar 1.92 10.74 3.92 5.527 

T3: 04 % de biochar 4.01 1.19 2.27 2.490 

T4: 06 % de biochar 2.61 0.86 0.60 1.357 
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T5: 08 % de biochar 6.02 1.76 6.21 4.663 

T6: 10 % de biochar 5.52 5.89 1.52 4.310 

       Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de 

la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

El factor de translocación que indica el transporte del Pb de la raíz a la parte 

aérea, fue mayor en el tratamiento 2 (2 % de biochar) y el más bajo en el 

tratamiento 4 (6 % de biochar). Todos los valores fueron mayores que 1. Los 

datos se presentan en la tabla 14. 

4.1.8 Contenido final de Pb en el suelo 

Tabla 15. Resultados del contenido final de Pb en el suelo 

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 1642.50 1657.50 1743.75 1681.250 

T2: 02 % de biochar 1660.00 1587.50 1610.00 1619.167 

T3: 04 % de biochar 1680.00 1972.50 1802.50 1818.333 

T4: 06 % de biochar 1772.50 1552.50 1695.00 1673.333 

T5: 08 % de biochar 1815.00 1602.50 1695.00 1704.167 

T6: 10 % de biochar 1672.50 1462.50 1487.50 1540.833 

      Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

El contenido final de Pb en el suelo, después de la fitorremediación, fue mayor 

en el tratamiento T3 (4 % de biochar), y el más bajo en el tratamiento 6 (10 % de 

biochar), indicando el efecto del biochar en disminuir la disponibilidad de Pb en 

el suelo, junto con la absorción de Plantago major, los datos se presentan en la 

tabla 15. 

4.1.9 Eficiencia de la fitorremediación de Plantago major 

Tabla 16. Resultados del cálculo de la eficiencia de fitorremediación de 

Plantago major. 

Tratamiento 
Repeticiones 

I II III Promedio 

T1: 00 % de biochar 26.26 25.59 21.72 24.523 
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T2: 02 % de biochar 25.48 28.73 27.72 27.310 

T3: 04 % de biochar 24.58 11.45 19.08 18.370 

T4: 06 % de biochar 20.43 30.30 23.91 24.880 

T5: 08 % de biochar 18.52 28.06 23.91 23.497 

T6: 10 % de biochar 24.92 34.34 33.22 30.827 

        Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de 

la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima 

La eficiencia de la fitorremediación fue mayor en el tratamiento 6 (10 % de 

biochar) y menor en el tratamiento 3 (4 % de biochar), mostrando el efecto de la 

fitorremediación asistida con biochar. Los datos se presentan en la tabla 16. 

4.2  Prueba de hipótesis 

4.2.1  Hipótesis específica 1:  

“Las dosis crecientes de biochar influyen significativamente en el contenido de 

Pb de Plantago major en un suelo contaminado de Mito”. 

4.2.1.1 Contenido de Pb en la parte aérea 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 

Para la prueba de normalidad se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

Tabla 17. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de Pb 

en la parte aérea de Plantago major. 

Tratamiento Media (mg Pb/kg) p-valor 

T1: 00 % de biochar 521.42 0.7919 

T2: 02 % de biochar 500.92 0.9853 

T3: 04 % de biochar 451.42 0.3575 

T4: 06 % de biochar  350.50 0.6861 

T5: 08 % de biochar 671.17 0.2993 
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T6: 10 % de biochar 441.83 0.6930 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta 

Ho y se rechaza Ha, la población está distribuida normalmente. Los 

datos se presentan en la tabla 17. Posteriormente, se desarrolló el 

análisis de varianza. 

Tabla 18. Análisis de varianza para el contenido de Pb en la parte aérea de 

Plantago major. 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 171585.698 5 34317.140 1.174 0.3769 

Error 350767.333 12 29230.611   

Total 522353.031 17    

S = 170.969  𝑥̅ = 489.542  CV =  34.924 % 

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de 

variación tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el contenido de 

Pb en la parte aérea de Plantago major no son diferentes 

estadísticamente. Esto permite aceptar la hipótesis nula y rechazar la 

hipótesis planteada. Se debe resaltar que el coeficiente de variación es 

alto, debido a la alta heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Los 

datos se presentan en la tabla 18.  

4.2.1.2 Contenido de Pb en la raíz 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 

Para la prueba de normalidad se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 
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Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de Pb 

en la parte radicular de Plantago major. 

Tratamiento Media (mg Pb/kg) p-valor 

T1: 00 % de biochar 201.667 0.1635 

T2: 02 % de biochar 119.793 0.7600 

T3: 04 % de biochar 211.403 0.0992 

T4: 06 % de biochar  347.673 0.9003 

T5: 08 % de biochar 189.073 0.5060 

T6: 10 % de biochar 139.683 0.1121 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta 

Ho y se rechaza Ha, la población está distribuida normalmente. Los 

datos se presentan en la tabla 19. Posteriormente, se desarrolló el 

análisis de varianza. 

Tabla 20. Análisis de varianza para el contenido de Pb en la parte 

radicular de Plantago major. 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 96349.304 5 19269.861 1.366 0.3037 

Error 169337.787 12 14111.482   

Total 265687.091 17    

                     S = 118.792  𝑥̅ = 201.549   CV =  58.940 %  

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de 

variación tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el contenido de 

Pb en la parte radicular de los tratamientos de Plantago major no son 

diferentes estadísticamente. Esto acepta la hipótesis nula y rechaza la 

hipótesis planteada. Se observó alto coeficiente de variación, indicando 

heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Los datos se presentan en 

la tabla 20.  
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4.2.2  Hipótesis específica 2:  

“Las dosis crecientes de biochar incrementan los factores de bioacumulación y 

translocación de Pb por Plantago major”. 

4.2.2.1 Factor de bioconcentración aérea (FBCa) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 

Para la prueba de normalidad se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

Tabla 21. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBCa en Plantago 

major. 

Tratamiento FBCa promedio p-valor 

T1: 00 % de biochar 0.310 0.6394 

T2: 02 % de biochar 0.310 >0.9999 

T3: 04 % de biochar 0.253 0.1734 

T4: 06 % de biochar  0.213 0.9318 

T5: 08 % de biochar 0.393 0.5985 

T6: 10 % de biochar 0.287 0.7806 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta 

Ho y se rechaza Ha, la población está distribuida normalmente. Los 

datos se presentan en la tabla 21. Posteriormente, se desarrolló el 

análisis de varianza. 

 Tabla 22. Análisis de varianza para el FBCa de Plantago major 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 0.056 5 0.011 1.067 0.4251 

Error 0.125 12 0.010   
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Total 0.181 17    

                        S = 0.100  𝑥̅ = 0.294   CV =  34.014 %  

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de 

variación tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el FBCa de 

Plantago major en los tratamientos aplicados no son diferentes 

estadísticamente. Esto permite aceptar la hipótesis nula y rechazar la 

hipótesis planteada. Se observa alto coeficiente de variación, indicando 

heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Los datos se presentan en 

la tabla 22.  

4.2.2.2 Factor de bioconcentración radicular (FBCr) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 

Para la prueba de normalidad se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

Tabla 23. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBCr de Plantago 

major 

Tratamiento FBCr promedio p-valor 

T1: 00 % de biochar 0.117 <0.0001 

T2: 02 % de biochar 0.073 0.6394 

T3: 04 % de biochar 0.113 0.1960 

T4: 06 % de biochar  0.213 0.9578 

T5: 08 % de biochar 0.113 0.3348 

T6: 10 % de biochar 0.090 <0.0001 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en los tratamientos T1 y T6 son menores que 0.05, se 

rechaza Ho y se acepta Ha, la población no está distribuida 
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normalmente. Los datos se presentan en la tabla 23. Posteriormente, se 

desarrolló la prueba de Kruskal- Wallis. 

 

 

               Figura 7. Prueba de Kruskal- Wallis para el factor de bioconcentración en la raíz 

 

El factor de bioconcentración en la raíz muestra a los tratamientos con 

valores bastante variables siendo más alto el tratamiento con 6% de 

biochar y el más bajo el tratamiento con 2% de biochar, sin diferencias 

significativas entre sí, debido a la alta heterogeneidad dentro de cada 

tratamiento. Los datos se presentan en la figura 7. 

4.2.2.3 Factor de bioconcentración total (FBCtt) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 

Para la prueba de normalidad se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 
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Tabla 24. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBCtt de Plantago 

major 

Tratamiento FBCtt promedio p-valor 

T1: 00 % de biochar 0.427 0.4928 

T2: 02 % de biochar 0.387 0.9318 

T3: 04 % de biochar 0.370 >0.9999 

T4: 06 % de biochar  0.427 0.2447 

T5: 08 % de biochar 0.503 0.0768 

T6: 10 % de biochar 0.377 0.4070 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en todos tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho 

y se rechaza Ha, la población está distribuida normalmente. Los datos 

se presentan en la tabla 24. Posteriormente, se desarrolló el análisis de 

varianza. 

Tabla 25. Análisis de varianza para el FBCtt de Plantago major  

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 0.037 5 0.007 0.428 0.8204 

Error 0.208 12 0.017   

Total 0.245 17    

                        S = 0.130  𝑥̅ = 0.415   CV =  31.325 %  

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de 

variación tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el FBCtt de 

Plantago major en los tratamientos aplicados no son diferentes 

estadísticamente. El coeficiente de variación es alto, indicando alta 

heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Esto acepta la hipótesis nula 

y rechaza la hipótesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 25.  

4.2.2.4 Factor de translocación (FT) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 



64 
 

Para la prueba de normalidad, se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 26. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FT de Plantago 

major. 

Tratamiento FT promedio p-valor 

T1: 00 % de biochar 2.530 0.0738 

T2: 02 % de biochar 5.527 0.4163 

T3: 04 % de biochar 2.490 0.7422 

T4: 06 % de biochar  1.357 0.2276 

T5: 08 % de biochar 4.663 0.0722 

T6: 10 % de biochar 4.310 0.1443 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en todos tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho 

y se rechaza Ha, la población está distribuida normalmente. Los datos 

se presentan en la tabla 26. Posteriormente, se desarrolló el análisis de 

varianza. 

Tabla 27. Análisis de varianza para el FT de Plantago major. 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 38.007 5 7.601 1.234 0.3522 

Error 73.918 12 6.160   

Total 111.925 17    

S = 2.482                   𝑥̅ = 3.479                 CV =  71.342 %  

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de 

variación tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el FT de 

Plantago major en los tratamientos aplicados no son diferentes 

estadísticamente. El coeficiente de variación es alto, indicando 
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heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Esto acepta la hipótesis nula 

y rechaza la hipótesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 27. 

4.2.3 Hipotesis especifica 3: 

“Las dosis crecientes de biochar disminuyen la concentración de Pb en un suelo 

de Mito fitorremediado por llantén”.  

4.2.3.1 Contenido final de Pb en el suelo 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 

Para la prueba de normalidad, se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido final de 

Pb en el suelo. 

Tratamiento Promedio (mg/kg) p-valor 

T1: 00 % de biochar 1681.250 0.2607 

T2: 02 % de biochar 1619.167 0.5861 

T3: 04 % de biochar 1818.333 0.8273 

T4: 06 % de biochar  1673.333 0.6930 

T5: 08 % de biochar 1704.167 0.8576 

T6: 10 % de biochar 1540.833 0.2086 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en todos tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho 

y se rechaza Ha, la población está distribuida normalmente. Los datos 

se presentan en la tabla 28. Posteriormente, se desarrolló el análisis de 

varianza. 

Tabla 29. Análisis de varianza para el contenido final de Pb en el suelo 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 127581.684 5 25516.337 2.434 0.0960 
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Error 125805.208 12 10483.767   

Total 253386.892 17    

                       S = 102.390     𝑥̅ = 1672.847  CV =  6.121 %  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 29, del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la 

fuente de variación tratamientos es mayor que 0.05, lo cual estaría 

indicando que el contenido final de Pb en el suelo, en los tratamientos 

aplicados no son diferentes estadísticamente; pero como la prueba de 

comparación múltiple de Duncan no requiere que F sea significativa, se 

procedió a desarrollarla. Esto valida la hipótesis planteada. Los datos se 

presentan en la tabla 29. 

 

Figura 8. Prueba de Duncan para el contenido final de Pb en el suelo 

El contenido final de Pb en el suelo mostró al tratamiento con 10 % de 

biochar, con el más bajo contenido, debido al efecto de la 

fitorremediación asistida con biochar, que redujo la disponibilidad de Pb 

en el suelo. Los datos se presentan en la figura 8. 

4.2.3.2 Eficiencia de la fitorremediación 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se realizó la prueba de 

normalidad de Shapiro- Wilk. 
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Para la prueba de normalidad, se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

Nivel de significación:  = 0.05 

Tabla 30. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la eficiencia de la 

fitorremediación de Pb por Plantago major en el suelo contaminado de 

Mito 

Tratamiento Eficiencia promedio p-valor 

T1: 00 % de biochar 24.523 0.2597 

T2: 02 % de biochar 27.310 0.5866 

T3: 04 % de biochar 18.370 0.8215 

T4: 06 % de biochar  24.880 0.6773 

T5: 08 % de biochar 23.497 0.8581 

T6: 10 % de biochar 30.827 0.2072 

Fuente: Elaboración propia 

Como el p-valor en todos tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho 

y se rechaza Ha, la población está distribuida normalmente. Los datos 

se presentan en la tabla 30. Posteriormente, se desarrolló el análisis de 

varianza. 

Tabla 31. Análisis de varianza para la eficiencia de fitorremediación de Pb 

por Plantago major en el suelo contaminado de Mito 

F. de V. SC GL CM Fc p-valor 

Tratamientos 257.058 5 51.412 2.435 0.096 

Error 253.343 12 21.112   

Total 510.401 17    

S = 4.595  𝑥̅ = 24.901  CV =  18.452 %  

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 31, del análisis de variancia, se observa que el p-valor en la 

fuente de variación tratamientos es mayor que 0.05, lo cual estaría 

indicando que el contenido final de Pb en el suelo, en los tratamientos 
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aplicados no son diferentes estadísticamente; pero como la prueba de 

comparación múltiple de Duncan no requiere que F sea significativa, se 

procedió a desarrollarla. Esto valida la hipótesis planteada.  

 

 

Figura 9. Prueba de Duncan para la eficiencia de la fitorremediación de Pb por Plantago 

major 

La eficiencia de la fitorremediación presentó diferencias significativas 

entre tratamientos. El tratamiento con 10% de biochar sobresalió con un 

promedio de 30.827 % sin diferencias significativas con los demás 

tratamientos excepto el tratamiento con 4% de biochar que tuvo la más 

baja eficiencia. Los datos se presentan en la figura 9. 

4.2 Discusión de resultados 

El contenido de Pb en la parte aérea de Plantago major fue mayor en el 

tratamiento con 8 % de biochar, con un valor promedio de 671.17 mg/kg de 

materia seca, esto indica que hubo mayor disponibilidad de Pb en el suelo y la 

planta absorbió este metal pesado. En cambio, el tratamiento T4 (6 % de biochar) 

tuvo la menor concentración de Pb en la parte aérea, con un promedio de 350.50 

mg /kg de materia seca, lo cual se atribuye a la menor disponibilidad de Pb en el 

suelo, debido a la adsorción de este metal pesado por el biochar. La alta 

concentración de Pb en el suelo contaminado solo permitió que a una dosis de 

6 % de biochar se logre una mayor adsorción en el suelo y menor disponibilidad 

para la planta. La dosis más alta de biochar (8%) no funcionó en esta variable, 
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pues el biochar en altas dosis también afecta la disponibilidad de otros nutrientes 

(15), que, al limitar el crecimiento de la planta, limitan su capacidad de absorción 

y su carácter fitorremediador. 

No se observó diferencias significativas en el contenido de Pb en la parte aérea, 

debido a la alta variabilidad dentro de tratamientos, reflejado en un CV de 34.924 

%, y un rango de 320.670 mg Pb/kg de materia seca, entre los tratamientos 

extremos. 

Estos datos obtenidos tienen relación con la investigación realizada en tomate 

(15), donde se comparó la aplicación de biochar y carbón activado en dosis bajas 

de 0.05 a 0.5%, para la remediación de Cd en el suelo, observándose que el 

carbón activado fue más eficiente que el biochar en reducir la disponibilidad de 

Cd, pero también se reduce la disponibilidad de nutrientes. Asimismo, en el 

trabajo de investigación de suelo contaminado con plomo y fitorremediado con 

lechuga, se observó que la disponibilidad de Pb disminuye con la aplicación de 

mayores dosis de biocarbón derivado de excretas porcinas; consecuentemente, 

habría menor absorción de Pb por la planta (16). 

El contenido de Pb en la raíz fue mayor en tratamiento con 6% de biochar (T4), 

con un promedio de 347.673 mg/kg, que también fue el tratamiento que tuvo 

menor contenido de Pb en la parte aérea de Plantago major, indicando que el Pb 

se translocó en menor cantidad a la parte aérea en este tratamiento. El 

tratamiento que tuvo menor contenido de Pb en la raíz fue el T2, con 2 % de 

biochar, con un promedio de 119.793 mg Pb/kg de materia seca, en los demás 

tratamientos con distintas dosis de biochar no se observó ese efecto. 

Esta variabilidad de los datos muestra que son determinadas dosis de biochar 

las que permiten mayor adsorción e inmovilización de Pb en el suelo y que no 

necesariamente las más altas dosis de biochar tienen mayor adsorción del 

contaminante y ocasionan menor transferencia de las raíces a la parte aérea de 

las plantas, en suelos altamente contaminados por este metal pesado. No se 

observó diferencias significativas en el contenido de Pb en las raíces de Plantago 

major. 

Las cantidades de Pb observadas en la raíz son menores a las observadas en la 

parte aérea, indicando que el Pb absorbido por la raíz generalmente se trasloca 

a la parte aérea. Los datos encontrados en este trabajo de investigación difieren 

de lo reportado en Áncash, donde el llantén acumuló más Pb en las raíces de las 
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plantas (19), la diferencia puede atribuirse al pH ácido del suelo y al mayor tiempo 

de evaluación en Áncash, que fue de siete meses. 

El factor de bioconcentración total mostró al tratamiento T5 (8 % de biochar) con 

un promedio de 0.503 como el valor más alto, y el más bajo el tratamiento T3 (4 

% de biochar). El tratamiento T3 acumula menos Pb en la planta de Llantén, 

debido a que a esa dosis de biochar, se tiene menor disponibilidad de Pb; en 

cambio a la dosis de 8 % se puede ver afectado el crecimiento de la planta y 

disminuyó la acumulación de Pb. Los valores son menores que la unidad, 

indicando que esta planta absorbe Pb y lo acumula en la parte aérea y radicular, 

pero no es hiperacumuladora. No hubo diferencias significativas entre los 

promedios del FBC de los tratamientos evaluados, tanto en la parte aérea como 

radicular. 

Los resultados del FBC, menores a la unidad, en Plantago major, son similares 

a los reportados en la evaluación de suelos contaminados por efecto del tráfico 

vehicular en Cd, Co, Cu, Pb y Zn, de tal manera que se recomendó a esta 

especie como bioindicadora para metales pesados relacionadas al tráfico (26).  

El factor de translocación (FT) fue mayor con el tratamiento T2 (2 % de biochar), 

con un promedio de 5.527, indicando que la planta de llantén tiene gran 

capacidad de transportar Pb de la raíz a la parte aérea, con esta dosis de biochar 

(82). El tratamiento T4 (6 % biochar) tuvo el menor FT, con un promedio de 1.357, 

indica que el Pb contenido en la raíz se transloca a una menor tasa a la parte 

aérea. 

El factor de translocación en todos los tratamientos fue mayor que la unidad, 

caracterizando a Plantago major como una planta fitoextractora, debido al FT >1 

y el FBC <1 (98); esta especie también mostró alta capacidad de tolerar las altas 

concentraciones de Pb en el suelo utilizado para este experimento (62). Estos 

resultados fueron muy variables entre tratamientos, evidenciado por el CV de 

71.342 %; es por eso que no hubo diferencias significativas entre tratamientos.  

El contenido de Pb en el suelo al final del proceso de fitorremediación con 

aplicación de biochar mostró al tratamiento T6 (10 % de biochar) con la más baja 

concentración de Pb, sobresaliendo significativamente respecto a los demás 

tratamientos; este resultado se atribuye a la retención de Pb en el suelo por el 

biochar a través de una adsorción mejorada y que está basada en la atracción 

electrostática, intercambio iónico y complejación superficial (84).  
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El tratamiento con mayor concentración de Pb en el suelo, al final del 

experimento fue el tratamiento T3 (4 % biochar), indicando que esta dosis no 

asegura una aceptable descontaminación del suelo, pues el suelo estaría 

mostrando mayor disponibilidad de Pb y menor adsorción. 

La eficiencia de fitorremediación, calculada en base al valor inicial del Pb en el 

suelo (2227.54), respecto al contenido final en cada tratamiento fitorremediado y 

asistido con diferentes dosis de biochar, presentó como sobresaliente en forma 

significativa al tratamiento T6 (10 % de biochar), con un promedio de 30.827 %; 

este resultado se atribuye a la acción fitorremediadora de Plantago major, 

asistido por la acción del biochar en disminuir la disponibilidad de Pb en el suelo, 

mediante la adsorción. 
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CONCLUSIONES 

1. La mayor absorción de Pb por Plantago major fue con la dosis de 8% de biochar 

(T5) y la menor absorción con el tratamiento de 6 % de biochar (T4), sin 

diferencias significativas entre los tratamientos, evidenciado por el contenido de 

Pb en la parte aérea, reflejando el efecto de la enmienda orgánica en la 

disponibilidad de Pb en el suelo. 

2. El contenido de Pb en la raíz del llantén fue mayor con el tratamiento T4 (6 % de 

biochar) y el menor contenido fue con el tratamiento T2 (2 % de biochar), sin 

diferencias significativas entre los tratamientos; lo que indica la acción del 

biochar en alterar la disponibilidad de Pb en el suelo contaminado. 

3. El factor de bioconcentración total en Plantago major tuvo en el tratamiento T5 

(8% de biochar) su máximo valor y el más bajo en el tratamiento T3 (4 % de 

biochar), todos menores que la unidad, sin diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

4. El factor de traslocación en todos los tratamientos fue mayor que la unidad, sin 

diferencias significativas entre los tratamientos. Estos datos junto con el factor 

de bioconcentración, caracterizan a Plantago major como una planta  

fitoextractora.  

5. En el contenido final de Pb en el suelo, sobresalió el tratamiento de 10 % de 

biochar (T6), debido a la menor disponibilidad de Pb por la aplicación de la 

materia orgánica. Los demás tratamientos tuvieron valores superiores. La 

eficiencia de remediación fue de 30.827 con el tratamiento T6. 
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RECOMENDACIONES 

1. Utilizar biochar como enmienda orgánica para asistir la fitorremediación de 

suelos contaminados con plomo, por haber logrado eficiencia significativa en 

disminuir la concentración en el suelo. 

2. Ensayar tipos y dosis de biochar provenientes de diferentes fuentes de residuos 

para determinar la enmienda que más reduzca la movilidad de Pb, mediante su 

adsorción en el suelo. 

3. Evaluar mezcla de enmiendas orgánicas, utilizando lombricompost, biochar y 

compost, junto con la adición de nutrientes, para no afectar el crecimiento de las 

plantas fitorremediadoras, e incrementar su eficiencia. 
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ANEXO I. Resultados de análisis de suelo y sustratos 
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Anexo II. Escala de interpretación de análisis de suelos. 

1. Textura1 

Términos Generales 
Clase textural Símbolo 

Suelos Textura 

Arenosos Gruesa 
Arena A. 
Arena franca A.Fr. 

Francos 

Moderadamente gruesa Franco arenoso Fr.A. 

Media 
Franco Fr. 
Franco limoso Fr.L. 
Limoso L. 

Moderadamente fina 
Franco arcilloso Fr.Ar. 
Franco arcillo limoso Fr.Ar.L. 
Franco arcillo arenoso Fr.Ar.A. 

Arcillosos Fina 

Arcillo arenoso Ar.A. 

Arcillo limoso Ar.L. 

Arcilloso Ar.  
 
 

2. pH1 

Rangos Clases 

 5,5 Fuertemente ácido 

5,5 – 6,0 Moderadamente ácido 
6,0 – 6,5 Ligeramente ácido 
6,5 – 7,0 Neutro 
7,0 – 7,8 Ligeramente alcalino 
7,8 – 8,4 Medianamente alcalino 
>8,4 Fuertemente alcalino 

 

3. Conductividad eléctrica1 

Clase Calificación Conductividad 

Eléctrica dS/m 

0 No salino 0 – 2 
1 Muy ligeramente salino 2 – 4 
2 Ligeramente salino 4 – 8 
3 Moderadamente salino 8 – 16 
4 Fuertemente salino ≥ 16 
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4. Materia Orgánica2 

Nivel % 

Bajo  2 
Medio 2 – 4 
Alto  4 

5. Fósforo disponible2 

Nivel P (ppm) 

Bajo  7 
Medio 7 - 14 
Alto  14 

 

 

6. Potasio disponible2     

 

 

 

7. Capacidad de Intercambio Catiónico3 

Nivel CIC (meq/100 g) 

Muy Baja  4 
Moderadamente Baja 4 – 8 
Baja 8 – 12 
Moderadamente Alta 12 – 20 
Alta  20 

 

8. Saturación de bases3 

Nivel 
Suma de Cationes 

(%) 
Acetato de Amonio (%) 

Bajo  35  50 
Alto  35  50 

 

9. Relaciones catiónicas4 

 Relación Valor 

K : Mg < 5:1 
Ca : Mg 6.5 : 1 
Mg : K 2 : 1 
K : Ca + Mg 1 : 15 

 

Nivel K (ppm) 

Bajo  100 
Medio 100 – 240 
Alto  240 
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10. Distribución de cationes cambiables4 

 Catión % 

Ca 65 
Mg 10 
K 5 
H 20 

 

 

  

11. Micronutrientes4 

Nivel 
Fe Zn Mn Cu B 

-------------------------------------------ppm----------------------------------------
---- 

Bajo 
(Deficiente) 

0 – 2,5 0-0,5 0-1,0 0-0,4 0-0,5 

Marginal 2,6 – 4,5 0,6-1,0 - 0,4-0,6 - 

Alto 
(Suficiente) 

>4,5 >1,0 >1,0 >0,6 >0,5 

 

12. Calcáreo3 

Nivel % CaCO3 

Bajo  1 
Medio 1 – 5 
Alto 5 – 15 
Muy alto >15 

 

13. Saturación de Aluminio3 

Nivel 
Para cultivos 

Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes 

Bajo  30  40  60 

Alto  30  40  60 
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14. Fertilidad2 

Símbolo Descripción 

1 
Alta: todos los contenido de materia orgánica, nitrógeno, fósforo y 
potasio son altos 

2 
Media: cuando alguno de los contenidos de materia orgánica, 
nitrógeno, fósforo y potasio es medio, los demás son altos.  

3 
Cuando por lo menos uno de los contenidos de materia orgánica, 
nitrógeno, fósforo y potasio es bajo. 

 

(1) Soil Survey Division Staff. 2017. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. 
Department of Agriculture Handbook 18. 

(2)  Reglamento de Clasificación de Tierras según su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Perú. 
(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002. 
(4) Havlin, J., S. Tisdale, W. Nelson, and J. Beaton. (2014). Soil Fertility and Fertilizers. An 
Introduction to Nutrient Management. Eighth Edition. Pearson.          
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ANEXO III. GALERÍA FOTOGRÁFICA 

 

Figura 10. Terreno donde se extrajo la muestra de suelo agrícola ubicado en distrito de 

Mito, provincia de Concepción, departamento de Junín  

 
Figura 11. Muestra de suelo agrícola ubicado en distrito de Mito, provincia de Concepción, 

departamento de Junín 
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Figura 12. Pesado de tierra agrícola para el tratamiento Nº 01 según la dosificación (100% 

de tierra agrícola y 0% de biochar) 

 

Figura 13. Antes y después de verter la tierra agrícola y biochar en las macetas para el 

tratamiento Nº 01 (100% de tierra agrícola y 0% de biochar) 
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Figura 14. Pesado de tierra agrícola y biochar para el tratamiento Nº 02 según la 

dosificación (98% de tierra agrícola y 2% de biochar) 

 

Figura 15. Antes, durante y después de verter la tierra agrícola y biochar en las macetas 

para el tratamiento Nº 02 (98% de tierra agrícola y 2% de biochar) 
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Figura 16. Pesado de tierra agrícola y biochar para el tratamiento Nº 03 según la 

dosificación (96% de tierra agrícola y 4% de biochar) 

 

Figura 17. Antes, durante y después de verter la tierra agrícola y biochar en las macetas 

para el tratamiento Nº 03 (96% de tierra agrícola y 4% de biochar) 



101 
 

 

Figura 18. Pesado de tierra agrícola y biochar para el tratamiento Nº 04 según la 

dosificación (94% de tierra agrícola y 6% de biochar) 

 

Figura 19. Antes, durante y después de verter la tierra agrícola y biochar en las macetas 

para el tratamiento Nº 04 (94% de tierra agrícola y 6% de biochar) 
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Figura 20. Pesado de tierra agrícola y biochar para el tratamiento Nº 05 según la 

dosificación (92% de tierra agrícola y 8% de biochar) 

 

Figura 21. Antes, durante y después de verter la tierra agrícola y biochar en las macetas 

para el tratamiento Nº 05 (92% de tierra agrícola y 8% de biochar) 
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Figura 22. Pesado de tierra agrícola y biochar para el tratamiento Nº 06 según la 

dosificación (90% de tierra agrícola y 10% de biochar) 

 

Figura 23. Antes, durante y después de verter la tierra agrícola y biochar en las macetas 

para el tratamiento Nº 06 (90% de tierra agrícola y 10% de biochar) 
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Figura 24. Plantas de llantén que fueron trasplantadas a cada tratamiento (Nº 01, Nº 02, Nº 

03, Nº 04, Nº 05 y Nº 06) 

 

Figura 25. Plantas de llantén trasplantadas a los maceteros de cada tratamiento (Nº 01, Nº 

02, Nº 03, Nº 04, Nº 05 y Nº 06) 
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Figura 26. Muestra para el análisis foliar de planta y raíz del tratamiento Nº 01 

 
Figura 27 Muestra para el análisis foliar de planta y raíz del tratamiento Nº 02 

 
Figura 28. Muestra para el análisis foliar de planta y raíz del tratamiento Nº 03 

 
Figura 29. Muestra para el análisis foliar de planta y raíz del tratamiento Nº 04 
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Figura 30. Muestra para el análisis foliar de planta y raíz del tratamiento Nº 05 

 

 

Figura 31. Muestra para el análisis foliar de planta y raíz del tratamiento Nº 06 

 

 

Figura 32. Muestras de suelo de cada tratamiento para el análisis de Plomo (Pb) en 

laboratorio 
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