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RESUMEN

Objetivo: Determinar el efecto del biochar en la fitorremediacion de Pb por Plantago
major en un suelo contaminado de Mito. Metodologia: Se ensay6 seis dosis de biochar:
0, 2,4, 6,8y 10 % de biochar, con el cultivo de Plantago major (llantén) en un suelo
agricola contaminado de plomo (Pb) del distrito de Mito. Los tratamientos fueron
dispuestos en un Disefio Completamente al Azar (DCA), durante un periodo de 63 dias.
Conclusiones: La mayor absorcion de Pb por Plantago major, en su parte aérea, fue
671.17 mg.kg-1 con 8% de biochar. EI mayor contenido de Pb en la raiz del llantén fue
347.673 mg.kg-1 con 6% de biochar, sin mostrar diferencias significativas entre los
tratamientos. El factor de bioconcentracion 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 mas bajo en el tratamiento con 4% de
biochar, sin diferencias significativas entre los tratamientos. El factor de translocacion
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, sobresalio el tratamiento de 10% de biochar, con
una eficiencia de remocién de 30.827%, atribuible a la menor disponibilidad de Pb en el
suelo, debido a la adsorcién por el biochar. Los demas tratamientos tuvieron valores

superiores.

Palabras clave: fitorremediacién, 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 saill,
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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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por metales pesados (Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Zn, As, Co, Niy
Se) y contaminantes organicos persistentes (hidrocarburos aromaticos policiclicos,
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 restauracion de los servicios
ecosistémicos de los suelos contaminados con una variedad de técnicas de remediacion
in situ y ex situ. Incluyendo recubrimiento superficial, encapsulacion, vertederos,
enjuague, lavado, ventilacion, extraccién de vapor, extraccion térmica, electrocinética,
degradacion quimica, estabilizacion, solidificacion, vitrificacién, biorremediacion y
fitorremediacion. En el campo practico, todas las técnicas disponibles han demostrado
ventajas y desventajas particulares de eficiencia de remediacion, rentabilidad y
aplicabilidad (2).

Recientes estudios sugieren que la aplicacion de la enmienda biochar es una propuesta
promisoria para mitigar la contaminacion del suelo via inmovilizacibn de metales
pesados y contaminantes organicos. 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 adsorcién y precipitacion (3).

El proceso de fitorremediacion se ha propuesto para rehabilitar los suelos contaminados
y limitar su impacto negativo. Sin embargo, para ser eficiente, la fitorremediacion
necesita plantas establecidas en el lugar, lo cual puede ser dificil 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).
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En este estudio, en condiciones controladas, se evalla la eficacia de Plantago major
para remover plomo en un suelo contaminado, utilizando el biochar de residuos de

aserrios forestales como enmienda organica para favorecer la fitorremediacion.

En el Capitulo I, se plantea el problema de investigacién, se proponen los objetivos,

justificaciéon, importancia e hipotesis, asi como la descripcion de variables.

En el Capitulo Il, se presenta el marco teérico, con los antecedentes del tema de
investigacion, las bases tedricas de la fitorremediacion, el uso del biochar y la definicién

de términos basicos.

El Capitulo Ill comprende la metodologia del estudio, habiéndose utilizado el método
general de investigacion hipotético-deductivo, el tipo aplicado y nivel de investigacion
explicativo, asi mismo sefala el disefio de la investigacién experimental, poblacién y

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

El Capitulo IV presenta los resultados y discusion, presentando los valores de la
fitorremediacion y sus indicadores, discutiendo los resultados con los antecedentes
reportados.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento

En los afios actuales, de rapida industrializacién, no es posible evitar los
contaminantes toxicos y metales en el ambiente. Especialmente la
contaminacion de metales es una seria amenaza para la seguridad alimentaria y
ambiental debido al rapido crecimiento en las industrias y en la agricultura, asi
como la alteracion del ecosistema natural debido al enorme incremento en la
poblacibn mundial. A diferencia de los contaminantes organicos, la
biodegradacién de metales pesados esta lejos de ser posible, y continuamente
se acumulan en los diferentes sedimentos. La acumulacion de metales pesados
en suelos agricolas 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 concentracién de estos
metales téxicos dafian a las plantas, asi como afectan a los animales (6).
Algunas fuentes antropogénicas incluyen la aplicacion de fertilizantes fosfatados,
lodos de depuradora y emisiones antropogénicas de estaciones de
combustibles, industrias metalicas, trafico urbano e industrias del cemento (7).
Estos procesos contribuyen a las altas concentraciones de metales pesados en

los suelos agricolas.
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Del suelo, los metales pesados son absorbidos por las plantas a través de los
tejidos corticales de las raices debido a su similitud con algunos micronutrientes
esenciales (como por ejemplo el zinc) y adoptan el camino simplastico y
apoplastico para alcanzar los vasos conductores del xilema (8). Los metales
pueden causar estrés hidrico en algunas plantas al disminuir la conduccion
estomatal, tasa de transpiracién y contenido relativo de agua en la hoja debido a
la disminucion del tamafio y numero 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 quimicas, fisicas y biolégicas, pueden ser utilizadas
para remediar suelos. Sin embargo, la fitorremediacién ha sido reconocida como
un método de bajo costo para la remediacion de suelos contaminados con
metales. Esta técnica de descontaminacién de suelos tiene gran importancia
especialmente en el caso de metales en la medida que este sustrato es diferente
al aire o0 al agua. Una de las razones de esto seria 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 remediacién de contaminantes usando plantas parece ser atractiva y

efectiva en este escenario (6).

La fitorremediacion puede ser utilizada junto con la aplicacién de biochar, en lo
gue se denomina la fitorremediacion asistida, debido a que favorece la
disminucion de disponibilidad de metales pesados e incrementa el crecimiento

de la planta y produccion de biomasa (10).

Por lo expuesto, en esta investigacion, se propone la utilizaciéon del biochar para
favorecer la fitorremediacion, considerando como especie fitorremediadora a

Plantago major.
1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general

¢, Cudl es el efecto del biochar en la fitorremediacion de Pb por Plantago

major en un suelo contaminado de Mito?
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1.1.2.2 Problemas especificos

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

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

¢,Como influyen las dosis crecientes de biochar en los factores de
bioacumulacién y translocacién de Pb por la planta de Plantago major en

un suelo contaminado de Mito?

¢ En gqué medida varia la concentracion de Pb en un suelo contaminado
de Mito debido a dosis crecientes de biochar en la fitorremediacion por

Plantago major?
Objetivos
1.2.1 General

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

en un suelo contaminado de Mito.
1.2.2 Especificos

Determinar el efecto de dosis crecientes de biochar en la absorcién de Pb por la

planta de Plantago major en un suelo contaminado de Mito.

Calcular los factores de bioacumulacion y translocacion de Pb en Plantago major
en un suelo contaminado de Mito, para determinar si la planta es fitoextractora,

fitoacumuladora o exclusora.

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

de dosis crecientes de biochar en la fitorremediacion por Plantago major
Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacién

La fitorremediacion se constituye en una técnica alternativa para descontaminar
suelos que tienen exceso de metales pesados, junto con la aplicacion de un
material orgénico rico en carbono, como es el biochar, que favoreceria la menor
disponibilidad de los contaminantes en el suelo, haciendo mas efectiva la
remediacion a través del mejor crecimiento de la planta, dandonos resultados
gue van a servir de base para mejorar la dosificacion de biochar en suelos

agricolas 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 mas eficiente absorcién de los contaminantes presentes en el suelo, para que

estos suelos agricolas puedan seguir siendo utilizados para la agricultura.
1.3.2 Importancia

La técnica de fitorremediacién, ademas de ser rentable o de bajo costo, no
implica remocién de suelos contaminados y puede ser aplicado a gran escala,
en comparacién con otras técnicas, favoreciendo la eficiencia de extraccién de

contaminantes del suelo (11).

La planta utilizada en este trabajo de investigacion tiene antecedentes de ser
fitorremediadora, pero su evaluacién permitira calificarla como fitoestabilizadora
o fitoextractora, y que sea una alternativa en el agroecosistema para remediar

los suelos progresivamente.
Hipotesis
1.4.1 General

Ho: EIl biochar no influye significativamente en la fitorremediacion de Pb por

Plantago major en un suelo contaminado de Mito

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

Plantago major en un suelo contaminado de Mito.
1.4.2 Especificas

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 bioacumulacion

y translocacién de Pb por la planta de Plantago major.

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

suelo de Mito fitorremediado por llantén.
Descripcién de variables

Variable independiente

X: Biochar

Variable dependiente

Y1: Fitorremediacion con Plantago major

Y2: Concentracion de plomo en el suelo
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores

- 00 %

- 0

ind diente (X): Material carbonaceo, poroso sintetizado como 82;0
nadependien e (X): resultado de la pirdlisis de residuos organicos - Dosis de biochar >
Biochar como plantas, estiércoles y lodos (12) - 06%
p 1 y . - 08 %

-10%

Dependiente (Y1):
Fitorremediacién

El uso de plantas verdes y microorganismos
asociados para minimizar los efectos téxicos de
contaminantes potenciales en el ambiente (13)

Contenido de Pb en
Plantago major

Factor de Bioconcentracion
(FB)
Factor de Translocacion (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).

Concentracion de
Plomo en el suelo

- mg Pb/kg suelo
- Eficiencia remediacion
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1 Nacionales

El trabajo de tesis titulado: “El carbon activado y el biocarbén en la asimilaciéon
del cadmio por el tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero” tuvo dos
objetivos especificos. Primero, evaluar el efecto del biocarbdn y carb6n activado
en el potencial de adsorcion de cadmio, en la produccién de materia seca de
tomate; segundo, determinar la distribucion de Cd en los diversos 6rganos de la
planta y sobre la absorcion y distribucion de micronutrientes. Para el
procedimiento del experimento se utilizaron macetas de plastico con 5 kg de
arena lavada, aplicando 50 mg Cd/kg, las dosis de biocarbdn y carbén activado
fueron: 0.5, 1.0, 2.5y 5.0 g/kg, incluyendo un testigo absoluto. Los tratamientos
con carbon activado mostraron un promedio de absorcion de 3.40 mg Cd/maceta
con diferencias significativas respecto a las plantas tratadas con biochar y
testigo. Las plantas tratadas con biocarbon fueron més eficientes en la absorcién
de nutrientes, asi como en la produccién de materia seca. Concluyendo, que el
carbon activado es mas eficiente que el biochar en reducir la disponibilidad y
absorcion de Cd en las plantas de tomate, pero también reduce la absorcion de

nutrientes (15).

El objetivo del articulo de investigacion titulado: “Biochar derived from pig manure
with ability to reduce the availability of Pb in contaminated agricultural soils” fue
evaluar el efecto del biocarb6n derivado de las excretas porcinas sobre la

disponibilidad de Pb en un suelo agricola contaminado y encalado, de la
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localidad de San Mateo de Huanchor, Lima. Se aplicé el disefio experimental
aleatorizado administrando tres dosis de biocarbén: 5%, 10% y 20% a los suelos
contaminados con Pb (165.7 mg/kg), que se dispusieron en macetas de 2 kg con
excepcion de la muestra control; ademas, se utiliz6 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 mas altas de biocarbén logrando
disminuir el contenido de Pb extraible entre 27% y 62% en los suelos a los 60
dias de la cosecha, la cual demostré que el contenido de Pb en los lixiviados no
fue significativo (< 1 mg Pb/L), mientras que la presencia de Pb en las raices de
Lactuca sativa L. no fue detectada. Asimismo, la disponibilidad de Pb en el suelo
disminuy6 al aplicar mayores proporciones de biocarbon derivado de excretas
porcinas (16).

“Mecanismo de inmovilizacion de metales pesados en suelos agricolas mediante
enmiendas organicas (compost y biochar) y Microorganismos Benéficos (MOBs)”
es el titulo del trabajo de investigacién que tuvo como objetivo general realizar
una compilacion sobre los mecanismos de inmovilizacion de metales pesados
mediante enmiendas organicas (compost y biochar) y microorganismos
benéficos de suelos agricolas contaminados. Los efectos del analisis de bases
de datos cientificas precisan que las enmiendas organicas utilizan el mecanismo
de adsorcion, intercambio idnico y precipitacion; en tanto los microorganismos
benéficos favorecen la detoxificacion de sustancias peligrosas debido a sus
reacciones metabdlicas. 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

agricolas contaminados (17).

La tesis que lleva por titulo: “Efecto del biocarbén obtenido a partir de biomasa
residual agricola en la inmovilizacion de cadmio en el suelo en fase de
laboratorio” plante6 tres objetivos. Primero, producir y caracterizar biocarbon 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
ultimo, determinar la eficiencia de inmovilizacion del Cd en el suelo para las
cuales se utilizd bolsas con suelo agricola mezclado con biocarb6on en
proporciones de 6%, 8%, 10% sembrando las plantas de Theobroma cacao. El
disefio experimental fue DCA con arreglo factorial de 3 x 3 con 5 repeticiones
mas un tratamiento sin biocarb6on como testigo. El biocarbén obtenido de la

cascarilla de C. arabica y O. sativa presentd efectos significativos en el numero
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de hojas, diametro de tallo y peso fresco de las plantas. El biocarbén disminuy6
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 inmovilizacion de cadmio en el suelo fue en la combinacion del
biocarbén de la cascarilla de O. sativa en una dosis de 8.0% con una
inmovilizacion de 88.22%. Concluyendo que la aplicacion de biocarbén fue
efectiva en lainmovilizacién Cd en el suelo para poder reducir la biodisponibilidad

en las plantas de Theobroma cacao (18).

El trabajo de tesis titulado: “Capacidad de fitoacumulacion 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 méas eficiente en fitoacumulacion.
Instalando el experimento en un invernadero durante siete meses y utilizando
muestras de relave de la planta concentradora “Santa Rosa de Jangas” —
Ancash, asi como la tierra agricola de Wilcahuain. Por lo que, se administré cinco
tratamientos en un disefio completamente randomizado, resultando que ambas
especies tuvieron capacidad fitoestabilizadora de Pb y Zn en un suelo &cido,

siendo la raiz el 6rgano de la planta que acumulé mas metales pesados (19).

La tesis titulada: “Fitorremediacion con especies nativas en suelos contaminados
con plomo” presenté 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 Junin (departamentos de Cerro de Pasco y
Junin), seleccionando dos especies: Calamagrostis y Nicotiana, debido a su alto
contenido de Pb en raices, tallos, hojas y flores, para su cultivo con tres niveles
de Pb: 700 ppm, 1000 ppm y 1200 ppm, junto también se cultivd Vetiveria
zizanoides. El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo
factorial durante 60 dias; concluyendo, que Nicotiana tiene un mejor potencial de
fitorremediacién por su desarrollo de biomasa aérea, extraccion del metal,

capacidad de translocacion y mejor adaptacion a las condiciones climaticas (20).

2.1.2 Internacionales
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En Espafia, se desarroll6 la tesis que lleva por titulo: “Efectos de la aplicacion
del biochar en un suelo contaminado con elementos traza” en la cual se formulo
dos objetivos: (i) determinar los efectos del biochar obtenido a base de aceituna
y cascarilla de arroz en las propiedades fisicas y quimicas de dos suelos
contaminados con elementos traza después de dos afios de aplicacion, y (ii)
estudiar el efecto del biochar aplicado en suelos contaminados, en la
composicion de los acidos humicos del suelo. Los resultados mostraron que el
biochar incrementa el pH del suelo, retencién de agua, carbono organico total y
materia organica del suelo. También, se comprob6 que la fraccion de acidos

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

“Efecto de enmiendas con biocarbones sobre propiedades fisicas, quimicas y
fitoabsorcion de cadmio en suelos disimiles sembrados con lechuga” es el titulo
de la tesis que fue expuesta en Bogota — Colombia en el afio 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 agricola, para mejorar las
propiedades fisicas y quimicas de suelos disimiles contaminados con cadmio y
mitigar la fitoabsorcion de este metal pesado en el cultivo de lechuga. Evaluando
los tratamientos de 0, 3, 6, 9 y 12 t/ha de biocarbén y fertilizacion convencional
durante dos ciclos de siembra. Demostrando, que la pulpa de café y tallos de
rosa tenian una alta correlacion negativa en la concentracién de Cd en el tejido
foliar de lechuga frente al aumento de las dosis de biocarbén aplicadas. De igual
manera, se encontrd que el uso de biocarbén mejora la densidad aparente y real,
porosidad, retencién de humedad, aumenta el pH y la CIC. Concluyendo, que los

biocarbones permiten mitigar la contaminacion de cadmio (22).

La Universidad de Antioquia, Medellin publicé en el afio 2017 la tesis titulada:
“‘Remediacion de suelos alterados por actividad de mineria del carbén a cielo
abierto, mediante la aplicacion de biochar procedente de residuos biomésicos de
la palma de aceite en la zona carbonifera del departamento del César”,
presentando como objetivos: (i) evaluar propiedades de los suelos disturbados
en la zona carbonifera para conocer las limitantes en remediacion, (ii) evaluar
las caracteristicas del biochar obtenido de residuos del cultivo de palma aceitera
para determinar su influencia en la remediacion de suelos. Resultando que, la
adicion de biochar como enmienda a los suelos mineros con materiales edéaficos
reduce el efecto de la fitotoxicidad de las sales o el alto contenido de metales

fitotoxicos (Cu, Zn, Al, Mn y Fe), la germinacion de las semillas de pasto
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brachiaria y pasto beuffel, ademés, de influir sobre la elongacion de las raices
(23).

En Madrid, 2019, se desarroll6 la tesis titulada: “Tratamiento de suelos
contaminados por metales mediante combinacibn de técnicas de
fitorremediacion con adicion de biochar”, la cual tuvo por finalidad tratar suelos
contaminados por metales pesados combinando la fitorremediacion con
aplicacion de biochar procedente de residuos ganaderos. Los resultados
mostraron que el biochar de gallinaza y de conejo aumenté el pH y CE, haciendo
variar la biomasa microbiana, las actividades enzimaticas, mineralizacion del
carbono y movilidad de los metales pesados. Ademas, la combinacién 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 Bioacumulacién
de Pb, Co, Niy Zn (24)

El articulo cientifico publicado en 2016 en Colombia cuyo titulo: “Presencia de
cadmio y plomo y su bioacumulacién 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 region,
adaptadas a suelos metaliferos, complementada con indices de diversidad
biol6gica en corredores aledafios a explotaciones y refinerias petroliferas. En la
cual, se realizdé un inventario de pasturas en funcién de la distancia: 100, 500,
2500 y 5000 m al foco emisor, muestreando en zonas préximas a la refineria de
crudo y en pozos de extraccion, 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
bioacumulacién de metales en tejidos vegetales representaron el siguiente
orden: raiz > tallo > hojas, y la acumulacion en el suelo fue mayor a la
profundidad de 5 cm (25).

En 2015, Galal y Shehata presentaron el articulo cientifico: “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 absorcion de metales pesados en suelos relacionados con el trafico en
organos subterraneos y superficiales de Plantago major cultivado cerca de la
carretera. En consecuencia, se demostré 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 disminucién 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 raiz a 20 y 100 m, asi como de 500 a 750 m de
distancia de la carretera. El Factor de Bioacumulacion de todos los metales
fueron menores que la unidad acorde al incremento de la distancia; sin embargo,
el Factor de Translocacion (FT) de Cd, Co, Cu, Pb y Zn era mayor. El factor de
enriguecimiento mostré pequefas variaciones entre los metales investigados,
variando con la distancia de la fuente de contaminacion. Asimismo, los altos Ft
de Cd, Fe y Pb enlos tallos de Plantago major, indica que este es adecuado para
la fitoextraccion; por lo tanto, esta planta puede ser utilizada como bioindicadora

0 biomonitor para metales pesados relacionados al trafico (26).

El objetivo del articulo de investigacion titulado: “Effect of biochar agung on the
adsorption and stabilization of Pb in soil”, fue evaluar el efecto del envejecimiento
del biochar sobre la adsorcion y estabilizacion de Pb en el suelo para
proporcionar una guia teérica de su utilizacién a largo plazo. Para ello, se disefio
un procedimiento de extraccién continua para analizar los efectos de tres
métodos de envejecimiento (natural, a alta temperatura y congelaciéon —
descongelacion), y tiempo de envejecimiento (7, 60 y 150 dias) sobre las
fracciones quimicas de Pb en el suelo. Los efectos de los tres métodos de
envejecimiento sobre la estabilizacion 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 maiz > paja
de trigo > cascara de mani > astillas de pino. La estabilizacion de Pb en el suelo
mejoré con el aumento del tiempo de envejecimiento y los mecanismos de
estabilizacion de Pb en el suelo por el biochar incluyen complejacién superficial,
co-precipitacién, intercambio iénico, adsorcion fisica, y atraccién electrostatica.
Concluyendo que, la adsorcién y estabilizacion de Pb en el suelo mejoraron con
el envejecimiento del biocarbén mediante la disminucién de Pb extraible con

acido y el acrecentamiento de Pb residual (27).
Bases tedricas
2.2.1 La contaminacién de Pb en el suelo

Los problemas asociados con la acumulacién de metales pesados y la
contaminacién ambiental son sustanciales y llaman cada vez mas la atencion
debido a sus efectos adversos sobre la salud humanay el ecosistema en general
(28).
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Los procesos naturales, la rapida industrializacion, los combustibles fosiles,
fundicién del hierro y actividades mineras intensivas, entre otras, son
frecuentemente responsables para la contaminacién global de metales pesados.
Por décadas, se ha establecido que las actividades mineras son las principales
contribuyentes al incremento de concentracion 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 téxicos
en suelos industriales fueron mayores que los encontrados en suelos agricolas

y no agricolas (31).

En particular, la mineria para Pb - Zn, oro (Au) y galena (PbS) es una practica
poco segura que no s6lo contamina el ambiente, sino que posee un alto riesgo
para la salud humana y los productos agricolas debido al alto grado de toxicidad
del Pb (29).

El Pb es un metal toxico que se presenta naturalmente y que se encuentra en la
corteza terrestre. Este elemento ha sido ampliamente usado alrededor del
mundo en baterias, productos de ceramica, combustibles, pinturas, y otros
productos de consumo. La contaminacion de Pb puede ser antropogénica o
natural (32).

El suelo contaminado con plomo puede, en principio, ser tratado usando tres
tipos de técnicas de remediacion, contencién, remocién o extraccion, y
solidificacién o estabilizacion (2). La contencién puede incluir recubrimiento
superficial, encapsulacion, o transferencia a rellenos y es usada para remover el
suelo desde un sitio contaminado. La remocidn puede involucrar lavado del suelo
(33), enjuague del suelo (34), extraccion electrocinética (35), y la fitorremediacion
(36).

El Pb es un contaminante antropogénico principal, que ha sido liberado al
ambiente desde la revolucién industrial. Por lo tanto, ha sido considerado como
un contaminante objetivo de estudios de remediacion, debido a su amplia
distribucion, persistencia, y toxicidad en relacion a la salud humana (37).
Ademas, el Pb esta clasificado como el nimero uno de los metales pesados
contaminantes (y el nUmero dos de todas las sustancias peligrosas) por la

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

La restauracion de un suelo contaminado con plomo es un desafio, debido a su

no degradabilidad, persistente en la naturaleza, baja movilidad y alta toxicidad
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(39). Esta 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
division celular, desnaturalizacion de proteinas 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)
disminucion de la absorcion de nutrientes (Ca, K, P, Mg, Zn, Fe, Cu), (ii) inhibicion
de la germinacién de la semilla, debido a que el Pb se enlaza con las enzimas
proteasay amilasa, (iii) reduce el contenido de clorofila, crecimiento de la planta,
biomasa, tamafio de estomas y tasa de transpiracion, (iv) disminuye el contenido
de proteina y aminoacidos debido a la produccién de especies de oxigeno
reactivos (42).

La preocupacion 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 carcin6geno humano por la Agencia Internacional para
la investigacion sobre el cancer (44).

En el suelo, el Pb es adsorbido inicialmente por reacciones rapidas, seguido por
reacciones de adsorcion lentas y luego redistribuido en diferentes formas
quimicas con una variable biodisponibilidad, movilidad, y toxicidad (45). Su
distribucién esta controlada por reacciones del Pb en el suelo, tales como: (i)
precipitacién y disolucién mineral, (ii) intercambio i6nico, adsorcién y desorcion,
(iii) complejacién acuosa, (iv) inmovilizacibn y movilizacién biolégica, y (v)

absorcion por la planta (46).

En los suelos, el plomo se presenta como ion de metal libre, complejado con
constituyentes inorganicos (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y cloruros), o
puede estar como ligantes organicos (aminoacidos, acidos fulvicos, y &cidos
hamicos); alternativamente, el Pb puede estar adsorbido sobre la superficie de
particulas (6xidos de hierro, material biol6gico, materia orgénica, y particulas de
arcilla) (47).

Las fuentes antropogénicas de plomo generalmente se acumulan en la capa
superficial del suelo, y su concentracién disminuye con la profundidad (48). La
migracion y distribucion de plomo dentro del suelo resulta de la combinacién de
factores que incluyen procesos quimicos tales como oxidacion y reduccion,
adsorcion de cationes en el complejo de cambio, quelacion por la materia

organica y otros 6xidos de metales y ciclaje en la vegetaciéon. Debido a su fuerte
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enlace con la materia organica y materiales coloidales, se cree que solo unas
pequefias cantidades del plomo en el suelo son solubles, y por lo tanto

disponibles para la absorcion de la planta (49).
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Figura 1. El Pb en el sistema suelo — planta — microorganismos (41).

2.2.2 Lafitorremediaciéon
2.2.2.1 Principios

La fitorremediacién es un proceso de descontaminacién mediado por las
plantas. Las plantas incluyen gramineas, arbustos y arboles en
asociacion con microorganismos que remedian el ambiente (suelo, agua
y aire) a través de la degradacion, acumulacién y estabilizacion de
contaminantes (50). Es una “tecnologia verde” con el potencial de
remover contaminantes (metales pesados, contaminantes organicos,
entre otros) del suelo, minimizando la generacibn de residuos

secundarios (51).

Es una tecnologia operacionalmente simple, factible, econ6micamente
viable, estéticamente agradable y aceptada publicamente. Ademas, la
implementacién 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 exposicion de los metales pesados a
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diferentes  concentraciones muestra fitotoxicidad, que afecta

negativamente el proceso de fitorremediacion (52).

Las revisiones bibliograficas mostraron que las diferentes
concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, As, Cu, Zn, Cr) impactan
negativamente el crecimiento y fisiologia de la planta. Por ejemplo, 15 a
30 mg/kg de Cd reducen la fitomasa asi como nitrégeno y fosforo en
Triticum aestivum, 50 uM de Cd mostraron inhibicién del crecimiento,
reducida transpiracion y tasa fotosintética en Pisum sativum. Las
concentraciones de Pb (150 a 1500 uM y 0.025 a 2.5 uM) disminuyeron
el crecimiento de la planta, contenido de clorofila y pelos radiculares en
Brassica juncea. La concentracion de Asy Cu a 5 — 50 uM disminuyeron
la germinacion de la semilla, crecimiento de la planta y longitud de raiz y
tallo en Brassica juncea, Zn a 35 — 700 uM y Cr a 0.5 — 100 mg/kg
también disminuyeron el crecimiento de raiz, tallo y hoja en Pisum
sativum y disminuyeron la tasa de germinacion, altura de planta,

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

La fitorremediacién del suelo contaminado con metales pesados incluye
varios pasos y procesos, que comprenden la absorcibn de metales
pesados (fitoextraccién), acumulaciéon y translocaciébn de metales
pesados (fitoacumulacion), emisién a la atmosfera (fitovolatilizacion) y su
estabilizacién en la zona radicular (fitoestabilizacion). En la fitoextraccion,
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 fitoacumulacion. 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, Pby Cu (54).

Lo que hace méas concebible el proceso de fitorremediacion es una
relacion colaborativa y diversa entre suelo, metales pesados, plantas y
microorganismos del suelo. Las plantas solo responden a la fraccion de
metales pesados que estéa disponible para ellas (55). La biodisponibilidad
y la fitodisponibilidad de metales pesados en el suelo son importantes
para absorber facilmente 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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fisiologia de la planta, quimica del suelo e interaccion microbio — planta

(56).
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Figura 2. Presentacion esquematica del proceso de fitorremediacion (52)

Aunque la fitorremediacion tiene muchas ventajas en comparacién con
otras tecnologias de remediacién, también tiene algunas limitaciones
(57). La fitorremediacion es un proceso lento que depende de los ciclos
biolégicos y necesita unos pocos meses a varios afos, y ciclos de cultivo
multiples para remediar el suelo (58). La fitorremediacion 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 raices

son factores limitantes para la fitorremediacion (59).
2.2.2.2 Estrategias de fitorremediacién

Las estrategias usadas para el proceso de fitorremediacion pueden ser
categorizadas en cinco tipos, lo cual incluye fitoextraccion,
fitoacumulacion, fitoestabilizacion, fitodegradacion, rizofiltracion y

fitovolatilizacion (60).
- Lafitoextraccion
La fitoextraccion consiste en la absorcion de contaminantes por las

plantas y su almacenamiento en las partes cosechables, que son las
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hojas, los tallos, y raices. 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 algun tiempo, se cosechan, y luego se
incineran para procesar los contaminantes. Para disminuir la
concentracion de estos contaminantes en suelos altamente
contaminados a limites permisibles, se usan varios ciclos de crecimiento,
cosecha, e incineracién. Después de la incineracion, la ceniza es
depositada en vertederos siguiendo las pautas para la disposicion de
residuos peligrosos (60).

Las especies de plantas que van a ser utilizadas para la fitoextraccion
deben tener algunas caracteristicas necesarias, tales como alto factor de
translocacion, alto factor de bioconcentracion, alta tolerancia a los
contaminantes, rapido crecimiento, alta produccion de biomasa, buen
sistema radicular, buena tasa de asimilacion y ser de facil cosecha (63).
Se ha reportado que las plantas de las familias Asteraceae,
Brassicaceae, Laminaceae, Euphorbiaceae y Scrophulariaceae son mas
adecuadas para ser usadas en la fitoextraccién (64). Conforme los
procesos biolégicos son realizados por las plantas, la fitoextraccion
remueve contaminantes de los sitios contaminados sin algun efecto

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

La fitoestabilizacion es el uso de la vegetacion para restringir la movilidad
y biodisponibilidad de contaminantes en el suelo, agua, y sedimentos a
través de modificaciones fisicas, quimicas y biol6gicas. Es un método in
situ, simple y rentable con baja invasion ambiental utilizando plantas

seleccionadas (66).

El principal enfoque es la aplicacion de enmiendas, que influyen en las
caracteristicas quimicas y biol6gicas de los suelos contaminados,
incrementando la materia organica y la capacidad de intercambio

cationico (67). Adicionalmente, los otros objetivos de la fitoestabilizacion,

31



son la prevencion de dispersion de contaminantes peligrosos via
lixiviacion (contaminacion del agua freética) y erosion (dispersién de
elementos téxicos a través del agua o viento a otros lugares), asi como

su entrada a los canales alimenticios (68).
- Lafitodegradacion

El término fitodegradacién es utilizado para designar la degradacion
enzimatica de contaminantes en productos mas simples y menos toxicos
a través de las plantas, que puede realizarse en la rizosfera antes de su
absorcion o algunas veces en la raiz después de su absorcién, seguido
de una posterior sintesis. Es un proceso de descontaminacion influyente
y también conocido como fitotransformacion. Si la fitodegradacion se
presenta en la rizosfera, las enzimas requeridas son liberadas de las

raices de las plantas (69).

Si la degradacion toma lugar dentro de la planta, es importante que la
planta deberia ser capaz de absorber los contaminantes y translocarlos
al lugar de transformacion 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 inorganicos (70). Las enzimas
de las plantas usadas en este proceso estan también identificadas;
algunos ejemplos son la dehalogenasa, nitrilasa, fosfatasa,

nitroreductasa, y oxidoreducatasa (63).
- Larizofiltracion

La rizofiltracién es el proceso de absorcion de contaminantes presentes
en la rizosfera dentro del sistema radicular de las plantas. Este proceso
de remediacion es usado para descontaminar sistemas acuaticos usando
plantas terrestres o acuéticas. Durante la utilizacién de este proceso, las
plantas crecen en el sitio contaminado (in situ) 0 en un ambiente ex situ
contaminado. Los contaminantes son absorbidos a través de las raices
de las plantas hasta que la saturacién es alcanzada, y finalmente, las
plantas son cosechadas con sus raices. En la medida que la acumulacién
de contaminantes se presenta en las raices sin translocacion a los tallos,
hay una posibilidad extremadamente baja de contaminacion atmosférica
(71).
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La rizofiltracion puede ser aplicada en la remediacion 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 rapido crecimiento y sistema
radicular fibroso. En condiciones in situ, estas plantas son usadas como
balsas flotantes; mientras que en condiciones ex situ, sistemas de
tuberias o tanques disefiados han sido utilizados para el crecimiento de
estas plantas. La introduccién de microrganismos en la rizosfera también

ha sido reportada para estimular la absorcion de contaminantes (74).
- Lafitovolatilizacién

La fitovolatilizacion es un proceso en el cual las plantas extraen
contaminantes de suelos contaminados a través de sus raices, convierte
los elementos toxicos en menos téxicos dentro de la planta, y lo liberan a
la atmosfera a través de sus hojas. Este método esta basado en el
mecanismo de la evapotranspiracion y es principalmente usado para Hg,

Se, y contaminantes solventes orgénicos (75).

La eficiencia de la fitovolatilizacién esta influenciada por el clima de los
lugares de remediacién, asi como por la capacidad genérica de las
especies de plantas utilizadas. Al mismo tiempo, la absorcion,
translocacion, y destino quimico de estos contaminantes es fuertemente

dependiente de su concentracion 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 concentracion de este material
liberado es baja y frecuentemente menos toxica pero aun asi altera el

equilibro natural de la atmosfera (60).
2.2.2.3Indicadores de evaluacion de la fitorremediacion
- Factor de bioconcentracion (FBC)

El factor de bioconcentracion es también conocido como indice de
bioconcentracién, coeficiente de absorcién biolégica, coeficiente de
transferencia, factor de concentracion o coeficiente de bioacumulacion.

Se utiliza para medir la capacidad de absorciéon de un metal por la planta
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(raiz y parte aérea) con relacion a su concentracion en el suelo. Para las
plantas, el FBC se utiliza como una medida de eficiencia de acumulacion
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 bioconcentracion en la raiz de la planta, también conocido
como factor de concentracion biolégica, se calcula como la relacién entre
la concentracion de metales en la raiz de la planta respecto a la

concentracion de metales en el suelo (78).

El factor de bioconcentracién en la parte aérea de la planta, también
conocido como factor de bioacumulacion, coeficiente de acumulacion
biol6gica, o factor de remediacion, es la proporcion del elemento
contaminante contenido en la parte aérea de la planta con respecto al

contenido del mismo elemento en el suelo (79).
- Factor de translocacion (FT)

El factor de translocacion es el cociente entre la concentracion del metal
en los érganos aéreos en relacién a la raiz (81). Cuando el FT es mayor
que 1, la planta tiene gran capacidad para transportar metales desde las
raices a los vastagos, 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 Translocacion mayor a 1 indica una eficiente
traslocacion de metales a puntos de crecimiento, por lo que la planta
puede usarse con fines de fitoextracciéon. Si, por el contrario, el FT es
menor que 1, la translocacion del metal es baja, por lo que éste es
retenido principalmente en las raices 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 contaminacion del suelo via inmovilizacién de metales
pesados y contaminantes organicos. Las caracteristicas de calidad del biochar
como una enmienda del suelo varia grandemente con los materiales utilizados y
las condiciones de pirdlisis. 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
adsorcion mejorada (basada en atraccion electrostética, intercambio iénico, y
complejacion superficial) y precipitacion quimica (debido a la elevacion del pH

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

La incorporacién de biochar a suelos contaminados con metales pesados es un
concepto relativamente novedoso para la remediacién, restauracion vy
revegetacion y aun no se ha evaluado a largo plazo. El biochar adsorbe un
amplio rango de metales pesados contaminantes del suelo y puede proporcionar
una solucion ambientalmente respetuosa al ambiente para su remediacién, con
un bajo riesgo de causar peligros ecoldgicos a corto plazo. La aplicacién de
biochar a suelos contaminados tiene un gran impacto cuando no altera los
caracteres inherentes del suelo, tales como el ambiente biotico y su estado de
nutrientes. La literatura muestra la importancia de tomar en consideracion un
enfoque ecosistémico multifuncional cuando se evalia el impacto de la
remediacion 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 remediacion,
combinado con los factores anteriores, implica la necesidad de un disefio
inteligente para la produccion, que aproveche el conocimiento existente sobre la

materia prima, las condiciones de pirélisis y la tasa de aplicaciéon (86).
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Figura 3. Principales mecanismos a través de los cuales el biochar estabiliza los metales

pesados en suelos contaminados (85).

Los biochars se consideran materiales ecolégicos y multifuncionales con un

potencial significativo para la remediacion de aguas y suelos contaminados,
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mientras que los biochars disefiados con area superficial ampliada y abundantes
grupos funcionales superficiales pueden funcionar incluso mejor en la
remediacion ambiental. Las propiedades fisicas y quimicas de los biochars,
como contenido de cenizas o minerales, aromaticidad, estructuras superficiales,
pH y grupos funcionales superficiales (C=0, -COOH, -OH y —NH2) dependen
principalmente de sus fuentes de materia prima (planta, lodo o estiércol) y la
temperatura de la pirdlisis. Los principales impulsores de la adsorcién de
contaminantes son los enlaces de hidrégeno, el llenado de poros, la atraccion
electrostatica, la interaccion hidrofobica y las fuerzas de Van der Waals. A pesar
de sus significativas caracteristicas, se necesitan mas investigaciones en campo
para demostrar la aplicabilidad préactica y la viabilidad en la remediacién de
suelos (87).
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Figura 4. llustracion esquematica de los principales mecanismos involucrados en la

2.3

adsorcion de contaminantes (a) organicos e (b) inorganicos con biochars (87).
Definicion de términos béasicos

Contaminacién del suelo. La contaminacién del suelo es usualmente una
consecuencia de diferentes practicas agricolas inadecuadas y métodos
incorrectos de disposicion de residuos sélidos y liquidos, pero también puede

resultar de la contaminacion 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, Sny Zn. Los
metales pesados mayormente se hallan en sitios de adsorcién especifica en el
suelo donde ellos son retenidos muy fuertemente en los coloides organicos o

inorganicos (88).

Suelo agricola. Suelo dedicado a la produccién de cultivos, forrajes y pastos
cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de los cultivos
y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas,
gue mantienen un habitat para especies permanentes y transitorias, ademas de
flora y fauna nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas (89).

Fitorremediacién. Es el uso de plantas y sus microrganismos asociados para
degradar y secuestrar contaminantes organicos e inorganicos (90).

Biochar. Producto carbonaceo, poroso, obtenido de la pirélisis de materiales
organicos. Tienen tipicamente alta capacidad de intercambio catiénico y es
alcalino. Tienen muchos beneficios potenciales sobre las propiedades del suelo,

asi como un incremento de la actividad bioldgica (91).

Adsorcion. Remocion de un contaminante del aire, agua o suelo mediante la
recoleccién del contaminante en la superficie por un material sélido, por ejemplo:
un método avanzado de tratar desperdicios en donde el carbén 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. Caracteristicas secundarias de suelos tales como huecos hechos
por raices o grietas hechas por desecacidbn que pueden crear conductos
significativos para el movimiento de liquidos en fases no acuosas, contaminantes

disueltos o contaminantes en forma de vapor (92).

Materia organica. Desperdicios carbonosos encontrados en materia animal o

vegetal proveniente de fuentes domésticas o industriales (92).

Mitigacion. Medidas tomadas para reducir los impactos negativos en el
ambiente (92).
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Zona saturada. El area encima del nivel freatico del agua en donde los poros
del suelo no estan 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 fisica, quimica, biolégica o

radioldgica 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 tuberias ha sido restringido fuertemente o

eliminado por leyes o reglamentos (92).
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3.1

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1 Método de la investigacion

3.1.1.1 Método general de la investigacion

El método general de investigacion es hipotético-deductivo, basado en la
hipétesis de que la aplicacion de biochar tiene efecto en la
fitorremediacion de un suelo, de Mito, contaminado con cadmio, y los
resultados que se obtengan de las evaluaciones permitirdn deducir la

influencia especifica de las enmiendas organicas.

El método de investigacion hipotético - deductivo consiste en un
procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipotesis
y busca refutar o falsear tales hip6tesis, deduciendo de ellas conclusiones

que deben confrontarse con los hechos (93).

Este método es ampliamente usado en la vida real como en la
investigacion cientifica. Consiste en generar hipGtesis acerca de las
posibles soluciones del planteamiento del problema y en la respectiva
comprobacién de estos a partir de los datos, si estos coinciden con ellos.
La generacién de la hipGtesis plantea dos escenarios, cuando la
investigacion esta mas proxima al nivel observacional, que se podria
decir, el nivel mas simple, se formulan hipétesis, del tipo empirico llevado
a la experiencia y, el segundo escenario, cuando el sistema es mas

tedrico se generan hipotesis de tipo abstracto (94).
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Estos fundamentos no indican que la linea de investigacion termine en
este sentido, ya que este método tiene como naturaleza someter
nuevamente el tema a un razonamiento observacional planteando
nuevas hipétesis, convirtiéndose asi en una siguiente linea de

investigacion futura, abierta a nuevas hipoétesis.
3.1.1.2 Método especifico de la investigacion

Se utilizé el método de analisis: Al iniciar el experimento, la muestra
compuesta de suelo que se extrajo del predio agricola de Mito fue
analizado en sus propiedades fisico — quimicas (textura, pH, carbonato
de calcio, conductividad eléctrica, materia organica, fosforo, potasio,
capacidad de intercambio cationico, y cationes cambiables), asi como el
contenido de plomo en el suelo y al finalizar el experimento, se realizé el
analisis del contenido de plomo tanto en el suelo y en la planta (raiz y
parte aérea).

Los métodos de andlisis utilizados para determinar las propiedades fisico

— quimicas del suelo, se muestran en la tabla N° 02:

Tabla 2. Métodos de analisis utilizados para determinar las propiedades

fisico — quimicas del suelo.

PROPIEDADES FiSICO - ) )
) METODOS DE ANALISIS
QUIMICAS DEL SUELO

Textura Método del hidrémetro

pH Método del potenciometro
Carbonato de calcio (CaCO3) Método del calcimetro
Conductividad eléctrica (CE) Método del conductimetro
Materia organica Método de Walkley — Black
Fosforo disponible Método de Olsen modificado
Potasio disponible Se utiliz6 como extractante

acetato de amonio
Capacidad de intercambio catibnico Método del acetato de amonio

(CIC)
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Cationes cambiables El extracto preparado durante el
proceso de saturacién con acetato
de amonio para el analisis de la CIC
contiene los cationes cambiables

del suelo

Fuente: Bazan, 2017 (95).

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

concentracion de plomo en la planta (raiz y parte aérea) y suelo:

Tabla 3. Métodos de analisis utilizados para determinar la concentracion

de plomo.

CONCENTRACION DE PLOMO

EN LA PLANTA (RAIZ Y PARTE METODO DE ANALISIS
AEREA) Y SUELO
Contenido de Pb Método de digestion acida

Fuente: Bazan, 2017 (95)

3.1.2 Alcances de la investigacioén
3.1.2.1 Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, pues es de naturaleza eminentemente
practica, donde se aplicé las bases tedricas del efecto de las enmiendas
orgénicas en la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo,

utilizando Plantago major.

La investigacion aplicada consiste en realizar trabajos aplicados con la
finalidad de adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, esté dirigida
fundamentalmente a un objetivo préactico especifico; se emprende para
determinar los posibles usos de los resultados de la investigacion basica
0 para determinar nuevos métodos o formas de alcanzar objetivos

especificos predeterminados (94).
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3.2

3.1.2.2 Nivel de investigacion

La investigacién, segun su profundidad u objetivo es experimental, pues
estudia las relaciones de causalidad utilizando la metodologia

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

Segun el tratamiento de datos, la investigacion es cuantitativa, pues se
centra fundamentalmente en los aspectos observables y susceptibles de
cuantificaciéon de los fendmenos. Es coherente con la metodologia

empirica y se sirve de pruebas estadisticas (94).
Disefio de la investigacion
3.2.1 Disefio experimental

En la presente investigacion experimental, se utilizé el Disefio Completamente
Aleatorizado (DCA), con seis tratamientos y tres repeticiones, haciendo un total

de 18 unidades experimentales.

El modelo aditivo lineal del disefio experimental es el siguiente (96):
Yik = |+ Ti + €ik

Donde:

vik = Cualquier observacion del experimento

u = 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 Tl
2 2 % biochar T2
3 4 % biochar T3
4 6 % biochar T4
5 8 % biochar T5

42



10 % biochar

T6

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Conduccién experimental

- Instalacién del experimento

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

secado al aire libre, tamizado con el tamiz N° 10, de 2 mm de apertura de malla,

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

los tratamientos.

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

Peso de
Tratamiento Suelo (kg) Biochar (kg) 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: Elaboracion propia

Una vez distribuidos los tratamientos, se saturd el suelo con agua, y se dejé

drenar durante dos dias. Posteriormente, se transplanto llantén (Plantago major).

Se utilizé 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 agreg6 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 instalacion,

se peso cada maceta cada cuatro dias y si pesaba menos, se agreg6 agua hasta

lograr el peso promedio de 3.720 kg. Esto se realiz6 hasta finalizar el

experimento.
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3.3

- Conduccion del experimento

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

encontradas en las unidades experimentales.
Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion estuvo constituida por el suelo agricola del terreno seleccionado
gue tiene un area aproximada de 1736 m? y se encuentra ubicado en el distrito

de Mito, provincia de Concepcion y departamento de Junin.
3.3.2 Muestra

Para obtener la muestra de suelo, se traz6 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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3.4

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se clasifican segun los

objetivos especificos del presente trabajo:

Objetivo especifico 1: Determinar el efecto de dosis crecientes de biochar en
la absorcién de Pb por la planta de Plantago major en un suelo contaminado
de Mito.

En este primer objetivo especifico, se realizé tres tipos de analisis; para ello,

previamente se efectuaron los siguientes procedimientos:

Paso 1: Para realizar el experimento ex situ, se extrajo la muestra de
suelo del terreno agricola seleccionado ubicado en el distrito de Mito,
provincia de Concepcién, departamento de Junin (Figura 5) y se adquirié
el biochar (Anexos: ficha técnica del biochar). Simultdneamente, se

sembro las semillas de llantén en un almécigo.

Paso 2: Una vez extraida la muestra de suelo del terreno agricola y
adquirido el biochar, se realizé el tamizado para ambos con un tamiz
N°10 de 2 mm.

Paso 3: Se pes6 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 mezcl6 el suelo y el biochar previamente pesados para cada
tratamiento; estas mezclas se vertieron en las macetas de plastico

debidamente identificadas segun el tratamiento que correspondia.

Paso 5: Luego de la germinacion de las plantas de llantén y alcanzando
un tamafio de 4 a 5 cm, se realizo el trasplante a las macetas de plastico
(tres plantas por maceta) y se mantuvo en observacion el crecimiento de

las plantas.

Paso 6: Después de 63 dias del trasplante, y habiendo observado que
algunas plantas ya no crecian, por limitaciones de volumen de suelo
para su desarrollo, se procedid a realizar la evaluacion final del

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

analisis tiene sus propios procedimientos.
Andlisis 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 remitié al laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas

y Fertilizantes de la UNALM, para el andlisis de plomo total.
Analisis de plomo total en laraiz

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

fueron extraidas cuidadosamente, lavadas y puestas a secar.

Paso 2: Se colocaron las raices en bolsas de papel kraft, debidamente
identificadas y fueron enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina para

el andlisis de plomo total en la raiz.

Analisis 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 etiquetd segun el tratamiento y repeticion

Paso 3: Se envi6 al laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina para la determinacion

de plomo total.

Cabe sefialar que para hallar la concentracion de plomo en los tres
andlisis realizados se empled el método de digestion &cida, en cada

muestra de suelo y planta.

47



Objetivo especifico 2: Calcular los factores de bioacumulacién y
translocacion de Pb en Plantago major en un suelo contaminado de Mito,

para determinar si la planta es fitoextractora, fitoacumuladora o exclusora.
Célculo del factor de bioacumulacién (FBC)

Paso 1: El laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina reportdé la
concentracion de plomo de la parte aérea y raiz de la planta, asi como

del suelo.

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

total, se utilizé la siguiente expresion:

Concentraciéon de Pb en parte aérea

FBC parte aérea = —
p Concentracion de Pb en el suelo

Concentracion de Pb en la raiz

FBC parte radicular =
parte radiewiar = ¢ ncentracién de Pb en el suelo

Concentraciéon de Pb en la parte aérea + raiz
FBC total =

Concentracién de Pb en el suelo

Calculo del factor de translocacién (FT)

Paso 1: Se recibi6 del laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina los datos
de concentracion de plomo de la parte aérea y raiz de la planta.

Paso 2: Para hallar el FT de plomo, se utilizé la siguiente expresion

con las concentraciones recibidas en el paso anterior:

Concentracion de Pb en la parte aérea

Concentracion de Pb en la raiz

Se precisa que para determinar la concentracién de plomo para el
calculo de la FBC y FT se emple6 el método de digestién acida, en

cada tratamiento de suelo y planta.

Objetivo especifico 3: Evaluar la concentracion final de Pb en un suelo
contaminado de Mito, por efecto de dosis crecientes de biochar en la

fitorremediacion por Plantago major.
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Procesamiento de los datos

Paso 1: Al finalizar la obtencién de datos estos fueron
sistematizados en el software INFOSTAT, se verifico la distribucion

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

Paso 2: Si la variable evaluada tenia distribucion normal, se realiz6
el andlisis de varianza y la prueba de significacion de Duncan; caso
contrario, si la variable evaluada no tenia distribuciéon normal, se

realizé la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis (94).

Tabla 6. Esquema del andlisis de varianza

Fuentes de Grados de Suma de cuadrados Cuadrado Fc
variacion Libertad (GL) (SC) medio (CM)
-1) = (6-1) = ; T?
Tratamientos (1) = (6-1) il TC SC 1/ GLt CM1/CM
5 T EE
Error t(r-1) =6 (3-1) 6 /3 SCee/GLee
Experimental =12 Z Z X2 — X2
(EE) =\&
Total (T) (tr -1) = (6*3) — X?.. SC+/GLy
(1) =17 quz T

ij

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

4.1.1 Resultados del analisis de caracterizaciéon del suelo experimental

Tabla 7. Resultados del analisis de caracterizacion del suelo del

experimento

Paradmetro Contenido Calificacion*
pH 7.19 Neutro
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.37 No salino
CaCO3 (%) 7.63 Muy alto
Materia Orgéanica (%) 5.39 Alto
Arena (%) 68 -

Limo (%) 25 -

Arcilla (%) 07 -

Clase textural Franco Moderadamente
Arenoso Gruesa

Fosforo (ppm) 6.3 Bajo

Potasio (ppm) 289 Alto

Capacidad de Intercambio 10.24 Baja

Cationico (meqg/100 g)
Calcio cambiable (meqg/100 g) 8.47 -
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Magnesio cambiable (meg/100 0.84 -

t)

Potasio cambiable (meq/100 g) 0.81 -
Sodio cambiable (meq/100 g) 0.13 -
Hidrogeno mas aluminio 0.00

Cambiables

Saturacion de bases (%) 100.00 Alto

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

Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

*Calificado segln la tabla de interpretacién de analisis 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 acumulacién de
sales. El alto contenido de carbonato de calcio es una evidencia de la
presencia de material parental calcéreo. El contenido de materia organica 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 influencié 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 liberacién de este elemento desde los minerales del
suelo. Predomina el calcio entre los cationes cambiables; estando ausente el
hidrégeno y aluminio, debido al pH mayor de 7, y tiene una alta saturacion de

bases. Los datos se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados del andlisis de plomo en el suelo

Parametro Contenid Calificacion ECA  Suelos
0
(mg/kg)
(ma/kg)
Plomo Suelo
2227.54 70
total contaminado

Fuente: Laboratorio de Analisis 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 Peru (89)

en 31.82 veces; esto significa que el suelo est4 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™) en la parte aérea de Plantago major

Repeticiones

Tratamiento
| 1 1l 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 Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

La absorcion de plomo por Plantago major fue mayor, en promedio, con 8% de
biochar (T5). El tratamiento 4, con 6 % de biochar, tuvo la menor absorcion 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 laraiz de Plantago major.

Tabla 10. Contenido de Pb (mg.kg™) en la raiz de Plantago major

Repeticiones

Tratamiento

I Il 1 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 Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima
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El contenido de plomo en la raiz de Plantago major fue mayor, en promedio, con
6% de biochar (T4) y la mas baja con el tratamiento T2 (2% de biochar),
observandose gran variabilidad en los resultados. Los datos se presentan en la
tabla 10.

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

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

Repeticiones
Tratamiento
I I 1 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 Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

El factor de bioconcentracion 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 bioconcentracion radicular (FBCr) de Pb en Plantago

major.

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

Repeticiones

Tratamiento

I Il 1 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 Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

El factor de bioconcentracion en la raiz de la planta fue mayor en el tratamiento
T4 (6 % de biochar) y el mas 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 raiz no mostré alta acumulacioén. Los datos se presentan en la tabla 12.

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

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

Repeticiones

Tratamiento

I I 1 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 Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

El factor de bioconcentracion total fue mayor en el tratamiento T5 (8 % de
biochar) y el méas bajo en el tratamiento T6 (10 % de biochar). Esto se atribuye a
la adsorcion de Pb por el biochar y poca absorcion por Plantago major, los datos

se presentan en la tabla 13.

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

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

Repeticiones
Tratamiento
I 1 " Promedio
T1: 00 % de biochar 2.32 2.29 2.98 2.530
T2: 02 % de biochar 1.92 10.74 3.92 5527
T3: 04 % de biochar 4.01 1.19 2.27 2.490
T4: 06 % de biochar 2.61 0.86 0.60 1.357

55



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 Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

El factor de translocaciéon que indica el transporte del Pb de la raiz a la parte
aérea, fue mayor en el tratamiento 2 (2 % de biochar) y el mas 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

Repeticiones

Tratamiento
| 1 1l 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 Andlisis 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 fitorremediacion, fue mayor
en el tratamiento T3 (4 % de biochar), y el mas 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 absorcién de Plantago major, los datos se presentan en la
tabla 15.

4.1.9 Eficiencia de lafitorremediacion de Plantago major

Tabla 16. Resultados del célculo de la eficiencia de fitorremediaciéon de

Plantago major.

Repeticiones

Tratamiento
| Il 1l Promedio

T1: 00 % de biochar  26.26 25.59 21.72 24.523
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4.2

T2: 02 % de biochar

T3: 04 % de biochar

T4: 06 % de biochar

T5: 08 % de biochar

T6: 10 % de biochar

25.48

24.58

20.43

18.52

24.92

28.73

11.45

30.30

28.06

34.34

27.72

19.08

23.91

23.91

33.22

27.310

18.370

24.880

23.497

30.827

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

la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima

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

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

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

Prueba de hipétesis

4.2.1 Hipétesis especifica 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 hip6tesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro- Wilk.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipoétesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 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: Elaboracion propia

Como el p-valor en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta
Ho y se rechaza Ha, la poblacion esta distribuida normalmente. Los
datos se presentan en la tabla 17. Posteriormente, se desarroll6 el

analisis de varianza.

Tabla 18. Analisis 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 X = 489.542 CV = 34.924 %

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de
variacion tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el contenido de
Pb en la parte aérea de Plantago major no son diferentes
estadisticamente. Esto permite aceptar la hipotesis nula y rechazar la
hipétesis planteada. Se debe resaltar que el coeficiente de variacion 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 laraiz

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se realizé la prueba de

normalidad de Shapiro- Wilk.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 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: Elaboracion propia

Como el p-valor en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta
Ho y se rechaza Ha, la poblacion esta distribuida normalmente. Los
datos se presentan en la tabla 19. Posteriormente, se desarroll6 el

analisis de varianza.

Tabla 20. Analisis 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 x = 201.549 CV = 58.940 %

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de
variacion 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 estadisticamente. Esto acepta la hipoétesis nula y rechaza la
hipétesis planteada. Se observo alto coeficiente de variacion, indicando
heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Los datos se presentan en
la tabla 20.
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4.2.2 Hipotesis especifica 2:

“Las dosis crecientes de biochar incrementan los factores de bioacumulacion y
translocacion de Pb por Plantago major”.

4.2.2.1 Factor de bioconcentracién aérea (FBCa)

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro- Wilk.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipoétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: o = 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: Elaboracion propia

Como el p-valor en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta
Ho y se rechaza Ha, la poblacion esta distribuida normalmente. Los
datos se presentan en la tabla 21. Posteriormente, se desarroll6 el

andlisis de varianza.

Tabla 22. Anédlisis 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 x = 0.294 CV = 34.014%
Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de
variacion tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el FBCa de
Plantago major en los tratamientos aplicados no son diferentes
estadisticamente. Esto permite aceptar la hipétesis nula y rechazar la
hipétesis planteada. Se observa alto coeficiente de variacion, indicando
heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Los datos se presentan en
la tabla 22.

4.2.2.2 Factor de bioconcentracién radicular (FBCr)

Para comprobar la hip6tesis planteada, primero se realizé la prueba de
normalidad de Shapiro- Wilk.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 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: Elaboracion propia

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

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

desarroll6 la prueba de Kruskal- Wallis.

0.25
0.213a
0.2
0.15
Q 0.117a 0.113 a 0.113 a
(NN
0.1 0.09 a
0.073a
0
0 2 4 6 8 10

Tratamientos (% de biochar)

Figura 7. Prueba de Kruskal- Wallis para el factor de bioconcentracién en la raiz

El factor de bioconcentracion en la raiz muestra a los tratamientos con
valores bastante variables siendo més alto el tratamiento con 6% de
biochar y el mas bajo el tratamiento con 2% de biochar, sin diferencias
significativas entre si, debido a la alta heterogeneidad dentro de cada
tratamiento. Los datos se presentan en la figura 7.

4.2.2.3 Factor de bioconcentracién total (FBCtt)

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se realizé la prueba de

normalidad de Shapiro- Wilk.

Para la prueba de normalidad se planteé las siguientes hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 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: Elaboracion propia

Como el p-valor en todos tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho
y se rechaza Ha, la poblacién esta distribuida normalmente. Los datos
se presentan en la tabla 24. Posteriormente, se desarrollé el analisis de

varianza.

Tabla 25. Analisis 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 x = 0.415 CV = 31.325%

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de
variacion tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el FBCtt de
Plantago major en los tratamientos aplicados no son diferentes
estadisticamente. El coeficiente de variacién es alto, indicando alta
heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Esto acepta la hipotesis nula

y rechaza la hipétesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 25.
4.2.2.4 Factor de translocacion (FT)

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro- Wilk.
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Para la prueba de normalidad, se planteé las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: o = 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: Elaboracion propia

Como el p-valor en todos tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho
y se rechaza Ha, la poblacién esta distribuida normalmente. Los datos
se presentan en la tabla 26. Posteriormente, se desarrollo el analisis de

varianza.

Tabla 27. Andlisis 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=2482 x =3.479 CV=171342%

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de varianza, se observa que el p-valor en la fuente de
variacion tratamientos es mayor que 0.05, indicando que el FT de
Plantago major en los tratamientos aplicados no son diferentes

estadisticamente. El| coeficiente de variacibn es alto, indicando
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heterogeneidad dentro de cada tratamiento. Esto acepta la hipétesis nula

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

4.2.3 Hipotesis especifica 3:

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

de Mito fitorremediado por llantén”.

4.2.3.1 Contenido final de Pb en el suelo

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro- Wilk.

Para la prueba de normalidad, se planteé las siguientes hipotesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 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: Elaboracion propia

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

y se rechaza Ha, la poblacién esta distribuida normalmente. Los datos

se presentan en la tabla 28. Posteriormente, se desarrollé el analisis de

varianza.

Tabla 29. Andlisis 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 x = 1672.847 CVv=16.121%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 29, del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en la
fuente de variacién tratamientos es mayor que 0.05, lo cual estaria
indicando que el contenido final de Pb en el suelo, en los tratamientos
aplicados no son diferentes estadisticamente; pero como la prueba de
comparacién multiple de Duncan no requiere que F sea significativa, se
procedié a desarrollarla. Esto valida la hip6tesis planteada. Los datos se

presentan en la tabla 29.
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Figura 8. Prueba de Duncan para el contenido final de Pb en el suelo

El contenido final de Pb en el suelo mostr6 al tratamiento con 10 % de
biochar, con el mas bajo contenido, debido al efecto de la
fitorremediacién 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 fitorremediacion

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se realizé la prueba de

normalidad de Shapiro- Wilk.
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Para la prueba de normalidad, se planteé las siguientes hipotesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: o = 0.05

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

fitorremediacién 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: Elaboracion propia

Como el p-valor en todos tratamientos es mayor que 0.05, se acepta Ho
y se rechaza Ha, la poblacién esta distribuida normalmente. Los datos
se presentan en la tabla 30. Posteriormente, se desarrolld el analisis de

varianza.

Tabla 31. Analisis de varianza para la eficiencia de fitorremediacion 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 x = 24.901 CV = 18.452 %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 31, del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en la
fuente de variacién tratamientos es mayor que 0.05, lo cual estaria

indicando que el contenido final de Pb en el suelo, en los tratamientos
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Eficiencia de la fitorremediacion (%)

aplicados no son diferentes estadisticamente; pero como la prueba de
comparacién multiple de Duncan no requiere que F sea significativa, se

procedié a desarrollarla. Esto valida la hipotesis planteada.
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Figura 9. Prueba de Duncan para la eficiencia de la fitorremediacién de Pb por Plantago

4.2

major
La eficiencia de la fitorremediacion presentd diferencias significativas
entre tratamientos. El tratamiento con 10% de biochar sobresalié con un
promedio de 30.827 % sin diferencias significativas con los deméas
tratamientos excepto el tratamiento con 4% de biochar que tuvo la mas

baja eficiencia. Los datos se presentan en la figura 9.
Discusion 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 absorbi6 este metal pesado. En cambio, el tratamiento T4 (6 % de biochar)
tuvo la menor concentracion 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 adsorcion de este metal pesado por el biochar. La alta
concentracion de Pb en el suelo contaminado solo permitié que a una dosis de
6 % de biochar se logre una mayor adsorcion en el suelo y menor disponibilidad

para la planta. La dosis mas alta de biochar (8%) no funcioné 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 absorcion

y su cardcter fitorremediador.

No se observo 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 relacion con la investigacién realizada en tomate
(15), donde se compard la aplicacion de biochar y carbén activado en dosis bajas
de 0.05 a 0.5%, para la remediacion de Cd en el suelo, observandose que el
carbdn activado fue mas eficiente que el biochar en reducir la disponibilidad de
Cd, pero también se reduce la disponibilidad de nutrientes. Asimismo, en el
trabajo de investigacion de suelo contaminado con plomo y fitorremediado con
lechuga, se observé que la disponibilidad de Pb disminuye con la aplicacién de
mayores dosis de biocarbon derivado de excretas porcinas; consecuentemente,

habria menor absorcion de Pb por la planta (16).

El contenido de Pb en la raiz 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 transloc6 en menor cantidad a la parte aérea en este tratamiento. El
tratamiento que tuvo menor contenido de Pb en la raiz fue el T2, con 2 % de
biochar, con un promedio de 119.793 mg Pb/kg de materia seca, en los demas

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

Esta variabilidad de los datos muestra que son determinadas dosis de biochar
las que permiten mayor adsorcion e inmovilizacion de Pb en el suelo y que no
necesariamente las mas altas dosis de biochar tienen mayor adsorcion del
contaminante y ocasionan menor transferencia de las raices a la parte aérea de
las plantas, en suelos altamente contaminados por este metal pesado. No se
observo diferencias significativas en el contenido de Pb en las raices de Plantago

major.

Las cantidades de Pb observadas en la raiz son menores a las observadas en la
parte aérea, indicando que el Pb absorbido por la raiz generalmente se trasloca
a la parte aérea. Los datos encontrados en este trabajo de investigacion difieren

de lo reportado en Ancash, donde el llantén acumulé mas Pb en las raices de las
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plantas (19), la diferencia puede atribuirse al pH &cido del suelo y al mayor tiempo

de evaluacion en Ancash, que fue de siete meses.

El factor de bioconcentracion total mostré al tratamiento T5 (8 % de biochar) con
un promedio de 0.503 como el valor mas alto, y el mas 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
disminuyd la acumulacion 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 evaluacion de suelos contaminados por efecto del tréfico
vehicular en Cd, Co, Cu, Pb y Zn, de tal manera que se recomendé a esta
especie como bioindicadora para metales pesados relacionadas al trafico (26).

El factor de translocacion (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 raiz 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 raiz se transloca a una menor tasa a la parte

aérea.

El factor de translocacion 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 mostro¢ 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 fitorremediacién con
aplicacion de biochar mostré al tratamiento T6 (10 % de biochar) con la mas baja
concentracion de Pb, sobresaliendo significativamente respecto a los demas
tratamientos; este resultado se atribuye a la retencion de Pb en el suelo por el
biochar a través de una adsorcion mejorada y que esta basada en la atraccion

electrostatica, intercambio idnico y complejacion superficial (84).
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El tratamiento con mayor concentracion de Pb en el suelo, al final del
experimento fue el tratamiento T3 (4 % biochar), indicando que esta dosis no
asegura una aceptable descontaminacion del suelo, pues el suelo estaria

mostrando mayor disponibilidad de Pb y menor adsorcion.

La eficiencia de fitorremediacion, 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, presentdé como sobresaliente en forma
significativa al tratamiento T6 (10 % de biochar), con un promedio de 30.827 %;
este resultado se atribuye a la accién fitorremediadora de Plantago major,
asistido por la accion del biochar en disminuir la disponibilidad de Pb en el suelo,

mediante la adsorcion.
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CONCLUSIONES

La mayor absorcién de Pb por Plantago major fue con la dosis de 8% de biochar
(T5) y la menor absorcion 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 organica en la
disponibilidad de Pb en el suelo.

El contenido de Pb en la raiz 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 accién del

biochar en alterar la disponibilidad de Pb en el suelo contaminado.

El factor de bioconcentracion total en Plantago major tuvo en el tratamiento T5
(8% de biochar) su maximo valor y el mas bajo en el tratamiento T3 (4 % de
biochar), todos menores que la unidad, sin diferencias significativas entre los

tratamientos.

El factor de traslocacion en todos los tratamientos fue mayor que la unidad, sin
diferencias significativas entre los tratamientos. Estos datos junto con el factor
de bioconcentracion, caracterizan a Plantago major como una planta

fitoextractora.

En el contenido final de Pb en el suelo, sobresali el tratamiento de 10 % de
biochar (T6), debido a la menor disponibilidad de Pb por la aplicacién de la
materia organica. Los demas tratamientos tuvieron valores superiores. La

eficiencia de remediacion fue de 30.827 con el tratamiento T6.
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RECOMENDACIONES

Utilizar biochar como enmienda organica para asistir la fitorremediacion de
suelos contaminados con plomo, por haber logrado eficiencia significativa en

disminuir la concentracion en el suelo.

Ensayar tipos y dosis de biochar provenientes de diferentes fuentes de residuos
para determinar la enmienda que mas reduzca la movilidad de Pb, mediante su

adsorcioén en el suelo.

Evaluar mezcla de enmiendas orgéanicas, utilizando lombricompost, biochar y
compost, junto con la adicion de nutrientes, para no afectar el crecimiento de las

plantas fitorremediadoras, e incrementar su eficiencia.
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ANEXO I. Resultados de analisis de suelo y sustratos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JOSE DE LA CRUZ CLEMENTE
Departamento  : JUNIN Provincia : CONCEPCION
Distrito ;. MITO Predio
Referencia : H.R.76501-035C-22 Bolt.: 5080 Fecha 25/03/2022
Numero de Muestra CE. Andlisis Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma | %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO.| P K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural [ ca? [mg?[ K [ Na" JA +H'| de de |satDe
(1:1) |dsm| % % |pom | pom | % | % | % meq/100g Cationes | Bases | Bases
[3348] [ 719 J037] 763 [539] 63 [ 289 [ 68 [ 25 [ 7 | Fr.A. [10.24] 8.47 [0.84][0.81]0.13] 0.00 [ 10.24 [10.24] 100 |

A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

FrArL. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Nimero de Muestra
Lab. Claves Pb
ppm __|
3348 2227.54

Br. Constantino Ca

Jefe del Laboratorio

ron Mendoza

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

87



- BIO
| ENERGY
G INGENIEROS

EICHA TECNICA DEL DIOCHAR

Para: Joeas De la Cruz Clemants

Institucion: Universidad Continesntal

Caracteriaticas:
Origen die bicmasa: Vegstal: residuas o= asermios fonestales.

Proceso de pirolisis: lenta (72 koras)

Proceso de enfriado: Lents (17 diss)

Temperstura magima de pircdisis: 430 *C

Sistema de produccion de biochar: Homo edoldgicoo oe Iadrillos tipo BrasileRa — Persanc
adecuada por Bio Energy Ingerisros

Tamahio de malls - grarulcmetris: merar 8 20 mm

Tipo de selecdon: Zaranda Vibratons

Codecta: Antes @2 24 horas abierto =1 homo.

Datos del proceso: Bl proceso de Carbonizacion fue de 72 horas en £ stagas.
1. Secado de lamaterna prima, kasta 130 *C
2. Degracsdon de hemiceiuloss, hasta 270 %
3. Depracscion de b celulssa hasts 330 °C
4. Fijacion de carbono mayor wio izual al 70% hasts 430 *C

PLICACIONES REALIZADAS
®  Cafs
= Fiatanos
*  Flantscones forestales de Pino § Eumlipto
*  Hortalizas
®  Maiz

®  Flantas medionslzs

ANALISIS REFEREMCIALES

MAnteria Organica: 33.03 %
PH: 7.37

CE: 116 d5/m

N:07a%

PyDg-043 %

K0 0.35 %

Aren superficial: 400 kg/m2
Fara fines de imvestigaciin se i Ixar un ik, ya gua i salores son referenc bl a
preduceids ganaral

RUM: 20602070TEL
#xw. Ded Pangoa 5N, urb. Quints Surora- Mazamari — Setipo - lnini

Teléfana: 339660307 — Email: gipeperoyincenisrosomailoom



- BIO
| ENERGY
Co INGENIEROS

PROPIEDADES DEL BMOCHAR:

= Mejors Ias propiedesdes fisicas o=l sueio
{=structura, infiftracion retencon de agus,
mireacion, temperaburs, perosidad]

# Mejors propiededes guimicas del suelo
{regula pH, CIC, retancion y balance o=
ratrisntes)

* Mejors propiedsdes biologicas del susio
{fusnte de carboro, control  biologico,
proc=sos  de  nitrificacion,  intercambio
gmszasal,

*  Mejors |a retencion de azua

*  Reduce la vomtilizacion del amonizco

®= Fovorece bn presendis de mMiCrOorEaEnismOs
be=n aficos del suslo.

®  Esmecaldfrante, permanece en e empa.

® Parmite secuestrar =1 carbona

" A,Eril:-:lu. forestal, ambientsl, mejorador de suskas, sustrato pars germinadores, vieeras,
mycejsnte  snrrmizacor, comainacion com ferbizantes  comercabes innrg_'-inin::,
Eiorremediacion de suslos y restauracion g srems dezradadas.

*  Captacion de metsies pesados (Flomo, cadmio, cobre, niquel menunio entre otras)

CHAVED TR DEMBERT DEARA
0 EMERGT WGERIERDS DLRL
. § ATmice

S

Frmasc oo disvh 200N, PR

RUMC: 20602070761
£y Ded Pangos 57N, urb. Quints Aurora- Mazamari — Satipo - lnini
Teléfana: 939660307 — Email: pigeperoyingenisrosfemail com
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE  : JOSE DE LA CRUZ CLEMENTE

PROCEDENCIA - JUNIN/ CONCEPCION/ MITO

MUESTRA : PLANTAS

REFERENCIA : H.R. 77590

BOLETA : 5328

FECHA : 01/09/2022

N. CLAVE DE Pb

| Lab. CAMPO ppm
1929 T1-1 551.25
1930 T1-2 268.75
1931 T1-3 744.25
1932 T2-1 322.50
1933 T2-2 676.00
1934 12-3 502.25
1935 T3-1 630.25
1938 T3-2 391.50
1937 T3-3 332.50
1838 T4-1 374.00
1939 T4-2 462,50
1840 Ta-3 215.00
1841 T5-1 908.75
1042 T5-2 535.00
1843 T5-3 519.75
1644 T6-1 487.25
1945 T6-2 451.75
1946 T6-3 386.50

Constantino Calt n Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: l[absuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

‘MDY 13

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOUICITANTE JOSE DE LA CRUZ CLEMENTE
PROCEDENCIA JUNIN/ CONCEPCION MITO
MUESTRA : RALZ
REFERENCIA H.R. 77581
BOLETA 5328
FECHA 010802022
N CLAVE OE b
Leb CAMPO pm
1947 T1-1 T
(1942 T1-2 147.50
45 Yi.3 28000
@0 T-1 168.25
51 T2-2 5313
1952 TZ-3 12800 |
1963 - 16725
3 - 2 33034 ‘
_1% T3- &5 A2
1 T4.1 é
3847 Ya- 5e0.02
1958 T4 - 35975
1850 75 - 150
1860 T5. 2 3
1981 15- :1! B3 75
B Ta- 8233 |
1853 T5-2 T6.68
1064 T5-3 .04

Av. La Molira s/n Campus UMALM
Tt 614-TE00 Anexo 222 Telélono Directo: 348-5622
Celular: 848-505-254
e-mail: absualo@amoing ecu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
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INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  ©  JOSE DE LA CRUZ CLEMENTE
PROCEDENCIA JUNIN/ CONCEPCION MITO
REFERENCIA  : MR 77808
BOLETA 328
FECHA oea0z2
Nimero Mogstg Fo
Lab Claves pom
1618 T 164250
1620 T 1657 50
1 T1 172375
1622 12 1650.00
1623 T2- 1567.50 |
1624 ] 361
e \Ex e
1626 15 167250
1627 T3- 802,50
1628 Ta- 1772
1629 %2 15&%
(165 23 180500 |
1631 T5-1 1815.00
% 5 1602.50
1 5. 1665.00 |
(1634 8- 167
1635 T5-2 462,
3835 763 «:'3'&

Av. La Malina sin Campus UNALM
Telt.: 614-7800 Anaxo 222 Teléfono Directo: 348-5622
e-mail: labsuelo@lamoina.edy. pe
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Anexo Il. Escala de interpretacion de analisis de suelos.

1. Textural
Términos Generales Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arenosos  Gruesa Arena A.
Arena franca A.Fr.
Moderadamente gruesa  Franco arenoso Fr.A.
Franco Fr.
Media Franco limoso Fr.L.
Francos Limoso L.
Franco arcilloso Fr.Ar.
Moderadamente fina Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso Fr.Ar.A.
Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillosos  Fina Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.
2. pH!
Rangos Clases
<55 Fuertemente &cido
55-6,0 Moderadamente acido
6,0-6,5 Ligeramente acido
6,5-7,0 Neutro
70-78 Ligeramente alcalino
7,8-8,4 Medianamente alcalino
>8,4 Fuertemente alcalino

3. Conductividad eléctrica!

Clase Calificacion 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 Organica?

Nivel

%

Bajo
Medio
Alto

<2

>4

5. Fosforo disponible?

Nivel

P (ppm)

Bajo
Medio
Alto

<7
7-14
> 14

6. Potasio disponible?

Nivel

K (ppm)

Bajo
Medio
Alto

< 100
100 — 240
> 240

7. Capacidad de Intercambio Catiénico®

Nivel CIC (meq/100 g)
Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12-20
Alta > 20

8. Saturacion de bases®

Suma de Cationes

, .
Nivel (%) Acetato de Amonio (%)
Bajo <35 <50
Alto > 35 > 50
9. Relaciones catiénicas*
Relacion Valor
K: Mg <51
Ca: Mg 6.5:1
Mg : K 2:1
K:Ca+ Mg 1:15
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10. Distribucion de cationes cambiables*

Catioén %
Ca 65
Mg 10
K 5
H 20
11. Micronutrientes*
Fe | Zn | Mn | cu | B
Nivel --ppm
Bajo 0-25 0-0,5 0-1,0 0-0,4 0-0,5
(Deficiente)
Marginal 2,6-45 0,6-1,0 - 0,4-0,6 -
Alto >45 >1,0 >1,0 >0,6 >0,5
(Suficiente)
12. Calcareo®
Nivel % CaCOs
Bajo <1
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy alto >15

13. Saturacion de Aluminio®

Para cultivos

Nivel

Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes
Bajo <30 <40 <60
Alto > 30 > 40 > 60
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14. Fertilidad?

Simbolo Descripcion

1 Alta: todos los contenido de materia organica, nitrégeno, fésforo y
potasio son altos

2 Media: cuando alguno de los contenidos de materia organica,
nitrégeno, fésforo y potasio es medio, los demas son altos.

3 Cuando por lo menos uno de los contenidos de materia orgénica,
nitrégeno, fosforo 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 Clasificacion de Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Pera.

(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 lll. GALERIA FOTOGRAFICA

Figura 10. Terreno donde se extrajo la muestra de suelo agricola ubicado en distrito de

Mito, provincia de Concepcion, departamento de Junin

Figura 11. Muestra de suelo agricola ubicado en distrito de Mito, provincia de Concepcion,

departamento de Junin

97



Figura 12. Pesado de tierra agricola para el tratamiento N° 01 segln la dosificacién (100%

de tierra agricolay 0% de biochar)

=

Figura 13. Antes y después de verter la tierra agricola y biochar en las macetas para el

tratamiento N° 01 (100% de tierra agricola 'y 0% de biochar)
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Figura 14. Pesado de tierra agricola y biochar para el tratamiento N° 02 segun la

dosificacion (98% de tierra agricola y 2% de biochar)

DESPUES

Figura 15. Antes, durante y después de verter la tierra agricola y biochar en las macetas

para el tratamiento N° 02 (98% de tierra agricola'y 2% de biochar)
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Figura 16. Pesado de tierra agricolay biochar para el tratamiento N° 03 segun la

dosificacion (96% de tierra agricola y 4% de biochar)

DESPUES

Figura 17. Antes, durante y después de verter la tierra agricolay biochar en las macetas

para el tratamiento N° 03 (96% de tierra agricola'y 4% de biochar)
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Figura 18. Pesado de tierra agricolay biochar para el tratamiento N° 04 segun la

dosificacion (94% de tierra agricola y 6% de biochar)

L Ve
o
N

- N

Figura 19. Antes, durante y después de verter la tierra agricola y biochar en las macetas

para el tratamiento N° 04 (94% de tierra agricolay 6% de biochar)
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TIERRAACGRICOEA

Figura 20. Pesado de tierra agricolay biochar para el tratamiento N° 05 segln la

dosificacion (92% de tierra agricola'y 8% de biochar)

% _DESPUES

Figura 21. Antes, durante y después de verter la tierra agricola y biochar en las macetas

para el tratamiento N° 05 (92% de tierra agricola y 8% de biochar)
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TIERRA AGRICOLA.
44

Figura 22. Pesado de tierra agricolay biochar para el tratamiento N° 06 segln la

dosificacion (90% de tierra agricola 'y 10% de biochar)

Figura 23. Antes, durante y después de verter la tierra agricola y biochar en las macetas
para el tratamiento N° 06 (90% de tierra agricolay 10% de biochar)
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Figura 24. Plantas de llantén que fueron trasplantadas a cada tratamiento (N° 01, N° 02, N°
03, N° 04, N° 05 y N° 06)

Figura 25. Plantas de llantén trasplantadas a los maceteros de cada tratamiento (N° 01, N°
02, N° 03, N° 04, N° 05 y N° 06)
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Figura 29. Muestra para el analisis foliar de planta y raiz del tratamiento N° 04
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N°01  N°O2 N° 03 N° 04 N°05 N° 06
TRATAMIENTOS

Figura 32. Muestras de suelo de cada tratamiento para el analisis de Plomo (Pb) en
laboratorio
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