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RESUMEN 

 

Objetivo: Determinar el efecto del vermicompost y biochar en la fitorremediación de 

Cd por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agrícola contaminado de Huancaní, Jauja.  

 

Metodología: se ensayó tres dosis de vermicompost (VC): cinco, diez y quince por 

ciento; tres dosis de biochar (BC): cinco, diez y quince por ciento, más un testigo absoluto, 

dispuestos en un diseño completamente al azar con arreglo factorial 3 x 3 más un tratamiento 

adicional, con tres repeticiones. Se utilizó como especie el nabo, Brassica rapa L. var. rapa, 

sembrado en macetas de 5 kg de capacidad, con suelo contaminado de Huancaní, por un periodo 

de 72 días. Se evaluó contenido de Cd en la parte aérea y radicular, factor de bioconcentración 

(FBC), factor de traslocación (FT), materia seca aérea y radicular de la planta, así como 

contenido final de Cd en el suelo.  

 

Conclusiones: el Cd en la parte aérea fue mayor con 10 % de VC, mientras que en la 

raíz los tratamientos con 10 % y 15 % de BC fue significativamente superior. El FBC fue mayor 

con 10 % de biochar y el FT fue significativamente mayor con 10 % de VC. La materia seca 

aérea y radicular fue significativamente mayor con 10 % y 15 % de VC. El biochar fue superior 

significativamente al VC, en disminuir la concentración de Cd en el suelo. 

 

Palabras claves: biochar, cadmio, contaminación, fitorremediación, vermicompost 
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ABSTRACT 

 

Objective: To determine the effect of vermicompost and biochar on the 

phytoremediation of Cd by Brassica rapa L. var. rapa in a contaminated agricultural soil in 

Huancaní, Jauja.  

 

Methodology: three doses of vermicompost (VC) were evaluated: five, ten and fifteen 

percent; three doses of biochar (BC): five, ten and fifteen percent, plus an absolute control, 

arranged in a Completely Random Design with a 2 x 3 factorial arrangement plus one additional 

treatment, with three repetitions. The turnip, Brassica rapa L. var. rapa, planted in pots of 5 kg 

capacity, with contaminated soil from Huancaní, for a period of 72 days. Cd content in the 

aerial and root part, bioconcentration factor (BCF), translocation factor (FT), aerial and root 

dry matter of the plant, as well as final Cd content in the soil were evaluated.  

 

Conclusions: the Cd in the aerial part was higher with 10 % VC, while in the root the 

treatments with 10% and 15% BC were significantly higher. The FBC was higher with 10% 

biochar and the FT was significantly higher with 10% VC. Aerial and root dry matter was 

significantly higher with 10% and 15% VC. The biochar was significantly superior, with 

respect to the VC, in reducing the concentration of Cd in the soil. 

 

Keywords: biochar, cadmium, contamination, phytoremediation, vermicompost 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cadmio (Cd) es un contaminante global que proviene de fuentes antropogénicas 

como residuos industriales, deposición atmosférica, aguas residuales y fertilizantes químicos; 

así como de fuentes naturales, como el material parental, los volcanes y los combustibles 

fósiles. Es uno de los metales pesados más tóxicos para los organismos vivos (1). 

 

En general, los metales pesados, entre ellos el cadmio, no son biodegradables, persisten 

en el ambiente y tienen el potencial de ingresar a la cadena alimentaria a través de las plantas 

cultivadas, y eventualmente pueden acumularse en el cuerpo humano a través de la 

biomagnificación. Debido a su naturaleza tóxica, la contaminación de metales pesados ha 

planteado una grave amenaza para la salud humana y el ecosistema. Por lo tanto, la remediación 

de la contaminación del suelo es de suma importancia (2). 

 

A través de la fitorremediación, el Cd puede ser extraído del suelo, mientras que a 

través de los microorganismos este metal pesado se puede secuestrar en sus cuerpos. 

Aumentando la absorción de Cd en plantas hiperacumuladoras se puede favorecer la 

remediación del suelo; mientras que la aplicación de enmiendas el Cd se puede lavar, 

inmovilizar y estabilizar en el suelo. En este sentido la biorremediación de suelos contaminados 

se considera eficaz y confiable debido a sus características ecológicas (3). 

 

Para minimizar los efectos tóxicos del Cd en las plantas, el uso de enmiendas orgánicas 

es un método promisorio para retener este metal pesado en el suelo, debido a presencia in situ, 

bajo costo y bajas necesidades energéticas (4). 

 

Diferentes mecanismos fisicoquímicos están involucrados en las reacciones de las 

enmiendas orgánicas, cuando son aplicadas al suelo contaminado; es por lo que se ensayó la 

aplicación de biochar y vermicompost, los cuales están saturados con carbono, hidrógeno y 

oxígeno, en la fitorremediación de Cd en un suelo de Huancaní. 

 

El presente trabajo consta de cuatro capítulos, el Capítulo I, sobre planteamiento del 

estudio, incluye planteamiento y formulación del problema, objetivos, justificación e 

importancia, hipótesis y descripción de variables.  El Capítulo II, del marco teórico, incluye los 

antecedentes del problema, nacionales e internacionales, las bases teóricas y la definición de 

términos básicos. El Capítulo III, sobre la metodología, incluye el método y alcance de la 

investigación, tipo y nivel de investigación, diseño de la investigación, población y muestra, 

técnicas e instrumentos de recolección de datos. El Capítulo IV, de los resultados y discusión, 
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incluye los resultados del tratamiento y análisis de la información para las variables evaluadas 

de planta y suelo; así como la contrastación de las hipótesis y la discusión de resultados. Se 

incluye en el documento las conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

La contaminación ambiental por metales pesados es un serio problema 

mundial. La movilización de metales pesados a través de la extracción de minerales y 

el subsecuente procesamiento para diferentes aplicaciones ha conducido a la liberación 

de estos elementos al ambiente. El problema de la contaminación de metales pesados 

se hace cada vez más significativo con el incremento de la industrialización y la 

alteración de los ciclos biogeoquímicos naturales. Los metales pesados no son 

biodegradables y, por lo tanto, se acumulan en el ambiente. La acumulación de metales 

pesados en los suelos posee un riesgo ambiental y para la salud humana. Estos 

elementos se acumulan en los tejidos de los cuerpos de organismos vivos 

(bioacumulación) (5). 

 

En las últimas décadas, la contaminación del suelo por metales pesados, 

causada principalmente por las actividades antropogénicas, como el incremento de 

residuos sólidos, industriales y residuos accidentales, es evidente (6). 

 

Dentro de los metales pesados, el cadmio atrae la atención debido a su 

toxicidad, alta movilidad y persistencia, representando una gran amenaza para el suelo 

y la salud humana (7). 
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La fitorremediación es una alternativa a la contaminación de metales pesados, 

y se refiere básicamente al uso de plantas para reducir las concentraciones o efectos 

tóxicos de contaminantes en el ambiente (8). Se constituye en una estrategia de 

remediación novedosa, rentable, eficiente, respetuosa del ambiente, aplicable in situ, e 

impulsada por la energía solar (9). 

 

En un suelo contaminado, las enmiendas son necesarias para mejorar las 

condiciones del suelo, una de las cuales es el biochar, que es un producto de pirolisis 

de biomasa, que ha mostrado reducir la acidez del suelo, incrementar la materia 

orgánica, contenido de nutrientes e inmovilizar metales, por lo tanto, mejora el 

crecimiento de la planta (10). 

 

Asimismo, el compost, cuando es aplicado al suelo contaminado, no solo 

favorece su fertilidad, sino también disminuye la biodisponibilidad y movilidad de 

elementos potencialmente tóxicos promoviendo procesos como la adsorción y 

complejación, mejorando la fitorremediación (11). 

 

En el valle del Mantaro, los suelos están contaminados por metales pesados, 

debido principalmente al uso de agua de riego del río Mantaro, que contiene metales 

pesados, provenientes de los relaves mineros, en la cuenca alta; por lo que se hace 

necesario remediar estos suelos, utilizando técnicas económicas, que no alteren el 

ambiente, y ayudados por materiales orgánicos que el productor normalmente usa en 

sus suelos para incrementar su producción agrícola, como son los materiales orgánicos 

procesados. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto del vermicompost y el biochar en la fitorremediación 

de un suelo agrícola contaminado con cadmio, utilizando Brassica rapa L. var. 

rapa en Huancaní, Jauja? 

 

1.1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuál es el efecto de dosis crecientes de vermicompost y biochar en la 

acumulación de Cd en los órganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa, 

creciendo en un suelo contaminado de Huancaní, Jauja? 
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¿Cómo son afectados los factores de bioacumulación y translocación 

de Cd en Brassica rapa L. var. rapa, por la aplicación de vermicompost y 

biochar en un suelo contaminado de Huancaní, Jauja? 

 

¿Cuál es el efecto del vermicompost y biochar en la materia seca aérea 

y radicular de Brassica rapa L. var. rapa en un suelo contaminado de 

Huancaní, contaminado con Cd? 

 

¿Cómo varía la concentración final de Cd en un suelo contaminado de 

Huancaní, con Brassica rapa L. var. rapa? 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. General 

Determinar el efecto del vermicompost y biochar en la fitorremediación de Cd 

por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agrícola contaminado de Huancaní, Jauja. 

 

1.2.2. Específicos 

• Determinar el efecto de dosis crecientes de vermicompost y biochar en la 

acumulación de Cd en los órganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa. 

 

• Calcular los factores de bioacumulación y translocación de Cd en Brassica 

rapa L. var. rapa, creciendo en un suelo contaminado de Huancaní, Jauja, con 

tratamientos de vermicompost y biochar. 

 

• Determinar la materia seca aérea y radicular de Brassica rapa L. var. rapa 

creciendo en un suelo contaminado de Huancaní, Jauja, con tratamientos de 

vermicompost y biochar.    

 

• Determinar la concentración de Cd en el suelo agrícola contaminado de 

Huancaní, Jauja, al final del periodo de crecimiento de Brassica rapa L. var. 

rapa, con diferentes tratamientos de vermicompost y biochar. 

 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación 

La fitorremediación como técnica para descontaminar suelos tiene muchas 

ventajas en comparación a otras tecnologías, y la aplicación de fuentes orgánicas 
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favorece este proceso, especialmente en metales pesados poco móviles y deben 

considerarse procesos de recuperación a largo plazo, considerando que las especies 

vegetales absorben una fracción de los contaminantes del suelo en función de su 

disponibilidad, y la aplicación de materiales orgánicos es una práctica de manejo de 

cultivos que lo realiza normalmente el agricultor con fines de mejora del suelo, y no 

incrementa los costos de la fitorremediación de suelos.  

 

1.3.2. Importancia 

La contaminación del suelo por Cd es un problema que adquiere cada vez más 

relevancia, debido a su poca movilidad en el suelo, su toxicidad y fácil absorción por 

las plantas cultivadas o no cultivadas. Una de las alternativas para remediar estos suelos 

contaminados es utilizar organismos, como las plantas, para disminuir la concentración 

de estos metales pesados en el suelo, con la ayuda de enmiendas orgánicas que 

disminuyan la disponibilidad de metales pesados en el suelo, mejoren las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del recurso suelo y favorezcan la absorción de Cd, sin 

alterar el ambiente, para un posterior procesamiento de las plantas que absorbieron Cd. 

 

1.4. Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1. Hipótesis 

1.4.1.1. General 

H0: El vermicompost y el biochar no influyen significativamente en la 

fitorremediación de Cd por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agrícola 

contaminado de Huancaní, Jauja. 

 

H1: El vermicompost y el biochar sí influyen significativamente en la 

fitorremediación de Cd por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agrícola 

contaminado de Huancaní, Jauja. 

 

1.4.1.2. Específicas 

A. Hipótesis específica 

H0: El vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, no incrementan 

la acumulación de Cd en los órganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa. 

 

H1: El vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, incrementan 

significativamente la acumulación de Cd en los órganos vegetativos de 

Brassica rapa L. var. rapa. 
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B. Hipótesis específica 

H0: Los factores de bioacumulación y translocación de Cd en Brassica 

rapa L. var. no se incrementan significativamente por la aplicación de 

vermicompost y biochar. 

 

H2:  Los factores de bioacumulación y translocación de Cd en Brassica 

rapa L. var. rapa, se incrementan significativamente por la aplicación de 

vermicompost y biochar. 

 

C. Hipótesis específica 

H0: La biomasa aérea y radicular de Brassica rapa L. var. rapa no se 

incrementan por la adición de vermicompost y biochar. 

 

H3: La biomasa aérea y radicular de Brassica rapa L. var. rapa se 

incrementan significativamente por la adición de vermicompost y biochar. 

 

D. Hipótesis específica 

H0: El vermicompost y el biochar no disminuyen la concentración de 

Cd en el suelo agrícola contaminado de Huancaní 

 

H4: El vermicompost y el biochar disminuyen significativamente la 

concentración de Cd en el suelo agrícola contaminado de Huancaní, con 

Brassica rapa L. var. rapa. 

 

1.4.2. Descripción de variables 

Variable independiente 

X1: vermicompost 

X2: biochar 

 

Variable dependiente 

Y1: fitorremediación con Brassica rapa L. var. rapa 

Y2: biomasa de Brassica rapa L. var. rapa 

Y3: concentración de cadmio en el suelo 

 



 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

independiente (X1): 

Vermicompost (VC) 

El vermicompost es una enmienda orgánica, que se presenta como 

producto no fermentable, suave, liviano, desmenuzable, limpio y sin 

olor, rico en materia orgánica y nutrientes (12). 

- Dosis de VC 

- 5 % 

- 10 % 

- 15 % 

 

Independiente (X2): 

Biochar (BC) 

El biochar es un residuo biológico quemado en bajas condiciones de 

oxígeno, resultando en un material poroso, rico en carbón de baja 

densidad (13). 

- Dosis de BC 

- 5 % 

- 10 % 

- 15 % 

Dependiente (Y1):  

Fitorremediación de Cd 

La fitorremediación es la captación/absorción y la translocación de 

contaminantes por las raíces de las plantas a las porciones aérea y 

radicular que pueden cosecharse y quemarse para obtener energía y 

reciclar el metal de las cenizas (14). 

Contenido de Cd en 

Brassica rapa L. var. 

rapa 

 

- mg Cd en parte aérea/kg MS 

- mg Cd en raíz/kg MS 

- Factor de bioconcentración (FBC) 

- Factor de translocación (FT) 

Dependiente (Y2): 

Biomasa de Brassica 

rapa L. var. rapa 

Materia seca orgánica que es producida desde las actividades 

esenciales de fotosíntesis y actividades de proteínas (15). 
Materia seca 

- g de materia seca aérea 

- g de materia seca radicular 

Dependiente (Y3):   Cd 

en el suelo 

Es un metal pesado muy tóxico y se encuentra naturalmente en la 

corteza terrestre. Su movilidad en el suelo es afectada por el pH, 

materia orgánica, potencial redox y la cantidad de arcillas (16). 

Concentración de Cd 

en el suelo 
- mg Cd/kg suelo 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Nacionales 

En el trabajo de investigación «Eficiencia del compostaje y vermicompostaje 

en la biorremediación de suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos 

ambientales mineros de Huamantanga – Canta», se tuvo como objetivo evaluar el 

tratamiento más eficiente entre el compostaje y vermicompostaje para la 

biorremediación de suelos. Para este trabajo se plantearon tres tratamientos, 

consistentes de diferentes proporciones de residuos vegetales, estiércol de cuy y suelo 

contaminado, más un testigo absoluto, tanto para compostaje como vermicompostaje. 

Cada tratamiento tuvo tres réplicas. Las concentraciones iniciales fueron de 8.8 mg 

Cd/kg y 11134.13 mg Pb/kg. Los resultados determinaron que en los tratamientos de 

vermicompostaje fue el tratamiento T1 el que tuvo mayor eficiencia para plomo y 

cadmio, con 76.99 % y 75.14 % respectivamente. Para los tratamientos con compostaje 

el tratamiento T3 tuvo una eficiencia de 52.75 % para Pb y 47.10 % para Cd. Se 

concluyó que el vermicompostaje fue el más eficiente en la biorremediación del suelo 

contaminado de Canta (17). 

 

En el trabajo de investigación «Potential Phytoremediator of Native Species in 

Soils Contaminated by Heavy Metals in the Garbage Dump Quitasol-Imponeda 

Abancay», se tuvo como objetivo evaluar los niveles de contaminación de los metales 

pesados: plomo, cadmio, cromo y zinc en raíz, tallos y hojas de tres especies nativas. 

Se aplicó un diseño factorial: tres especies y cinco tratamientos con metales pesados, 

cada uno con dos repeticiones aplicados en tres parcelas seleccionadas (A, B y C). Los 
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resultados mostraron que la alta acumulación de Zn, Pb y Cd fue obtenida en 

Amaranthus hybridus, con 23.03 ppm en la raíz, 5.87 ppm en el tallo y 8.83 ppm en las 

hojas, en las parcelas B y C. En Brassica rapa, los más altos valores de acumulación 

fueron registrados para Zb, Pb y Cd en las raíces y mostraron una disminución en 

crecimiento de hoja y espesor de tallo. Amaranthus spinosus obtuvo altos valores de 

acumulación de Zn de 24.28 ppm y 0.55 ppm de Cd y 1.74 ppm de Pb. Se concluyó 

que las tres especies nativas presentan rápido crecimiento, no requieren control 

químico, con altos niveles de absorción de metales pesados, siendo una alternativa para 

la restauración de basureros, debido a su alto potencial de fitorremediación (18). 

 

En el trabajo de investigación «Fitorremediación en suelos contaminados con 

Cd usando girasol (Helianthus annuus L. var. Sunbright)», se tuvo como objetivo 

determinar la acumulación, distribución y tolerancia de cadmio (Cd) en girasol en 

suelos contaminados con dicho metal.  La investigación consistió en dos experimentos 

conducidos en macetas bajo condiciones de invernadero. En el primero se probaron 

concentraciones de 0, 10, 15, 20 y 25 mg Cd kg-1 suelo y se evaluó la altura, producción 

de materia seca y concentración de Cd en raíz, tallo, hoja e inflorescencia a los 84 días. 

Para el segundo, la concentración fue de 20 mg Cd kg-1 suelo y se evaluó a los 35, 49, 

63, 75 y 84 días la concentración de Cd en los mismos órganos. Las dosis de Cd no 

tuvieron efecto en la altura de planta ni en la producción de materia seca, siendo el 

índice de tolerancia (IT) equivalente a 1, lo que demostró su alta tolerancia por este 

metal. En general, se encontró que al incrementar las dosis de Cd en suelo aumentó la 

concentración de Cd en planta. Independiente a la época de evaluación, la raíz 

concentró más Cd debido a una baja translocación hacia la zona aérea. El factor de 

bioconcentración (FBC) fue mayor a 1 bajo las diferentes dosis de Cd. En tanto al factor 

de translocación (FT), este resultó menor a 1 en ambos experimentos. Según los valores 

del FT y FBC encontrados, el girasol se comportaría como un fitoestabilizador por 

debajo de 25 mg Cd kg-1 suelo (19). 

 

En el trabajo de investigación «Efecto de enmiendas orgánicas en la 

fitorremediación con Zea mays L. en un suelo contaminado con cadmio. Leonor 

Ordóñez, Jauja – 2021», se tuvo como objetivo determinar el efecto del vermicompost 

y compost en la fitorremediación de Cd con maíz en un suelo contaminado. El estudio 

se realizó con un diseño completamente al azar, en macetas, con 7 tratamientos; en cada 

maceta se colocó 2 kg de sustrato (suelo + % de enmienda orgánica), se utilizó 2 

enmiendas orgánicas (vermicompost y compost) en 3 diferentes dosis (5 %, 10 % y 

20 %) más un testigo. Las semillas del maíz de variedad San Gerónimo fueron 
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previamente germinadas durante 5 días y trasplantadas con 7 semillas por maceta, se 

dejó que las plantas se desarrollen por un período de 60 días; terminado el proceso 

experimental se analizaron las muestras de suelo, la parte foliar y radicular del Zea 

mays L. Los resultados mostraron que la aplicación de enmiendas orgánicas incrementó 

la concentración de cadmio total en el Zea mays L. en el rango de 6.94 mg/kg a 

13.79 mg/kg, siendo los tratamientos con vermicompost a una dosis de 5 %, 10 % y 

20 % los que tuvieron los mejores resultados. La concentración de cadmio total en el 

suelo se incrementó en un rango de 7.38 mg/kg a 8.77 mg/kg con respecto al tratamiento 

control, siendo el tratamiento: control, compost a una dosis de 10 % y 20 %, 

vermicompost a una dosis de 20 % los que tuvieron la menor concentración de cadmio 

en el suelo. El uso de enmiendas orgánicas incrementó el factor de bioconcentración 

(FBC) en la raíz del Zea mays L. de un rango de 0.59 a 1.23, siendo los tratamientos 

con vermicompost a una dosis de 5 %, 10 % y 20 % los que tuvieron mejores resultados; 

también, el factor de traslocación (FT) incrementó en un rango de 0.08 a 0.1 con 

respecto al tratamiento control, siendo los tratamientos con compost a una dosis de 5 %, 

10 % y 20 % los que tuvieron mejores resultados. En conclusión, la aplicación de 

enmiendas orgánicas no favorece la fitorremediación con Zea mays L. en un suelo 

contaminado con cadmio (20). 

 

En el trabajo de investigación «Estudio del potencial de acumulación de 

metales pesados de plantas nativas peruanas para la fitorremediación de pasivos 

mineros», se tuvo como objetivo analizar el potencial del ichu y cortadera, para la 

absorción de metales pesados de pasivos ambientales mineros. Se recolectaron 

muestras de estas especies y de suelos de zonas específicas de la provincia de 

Hualgayoc, Cajamarca. Posteriormente se construyeron celdas a escala de laboratorio, 

en donde se sembraron las plantas sobre las muestras de suelo. Después de ocho meses 

se procedió a retirar las especies y determinar las concentraciones finales de los metales 

pesados en la raíz y en las partes aéreas de la planta. En base a los resultados 

procesados, se concluyó que las plantas presentaron diferentes capacidades de 

acumulación de metales, siendo el Fe el que presenta la mayor absorción, seguido por 

el Cu y Zn, y en menor cantidad el Cd, Pb y Cr. De igual manera, se determinó que la 

eficiencia de la remoción se incrementó cuando las plantas se expusieron a suelos con 

pH menores a 7, a pesar de que la capacidad de absorción en las partes aéreas 

disminuyó. En general, se apreció que las plantas nativas son propicias para continuar 

con más investigaciones y con un proceso de fitorremediación de PAM a mayor 

escala (21). 
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En el trabajo de investigación «Fitoestabilización de cadmio por Lupinus 

mutabilis en un suelo contaminado del distrito El Mantaro, Jauja 2016», se tuvo como 

objetivo determinar la cantidad de Cd fitoestabilizado por Lupinus mutabilis en un 

suelo contaminado utilizando diferentes dosis de estiércol de lombriz. El suelo del 

experimento tuvo 31.98 mg Cd/kg suelo. Se aplicaron cinco tratamientos de estiércol 

de lombriz: 0, 3, 6, 9 y 12 % dispuestos en un diseño experimental completamente al 

azar. Se evaluó el contenido de Cd y materia seca en raíz y parte aérea, altura de planta 

y factor de bioconcentración. Se concluyó que la cantidad de cadmio fitoestabilizado 

en las raíces de lupino fue de 13.33 mg/kg con el tratamiento de 9 % de estiércol de 

lombriz, con un factor de bioconcentración en raíz de 0.492. El tratamiento con 12 % 

de estiércol de lombriz favoreció la formación de materia seca, altura de planta y 

longitud de raíz (22). 

 

En el trabajo de investigación «Fitorremediación de un suelo contaminado con 

cadmio, utilizando Lupinus mutabilis y estiércol de lombriz. Huancaní, Jauja. 2019», 

tuvo como objetivo determinar la acumulación de cadmio en Lupinus mutabilis, en un 

suelo contaminado donde se aplicó estiércol de lombriz, y la variación de este metal 

pesado en el suelo. Se realizó un ensayo en un suelo contaminado con 2.29 mg Cd/kg, 

del distrito de Huancaní. Se muestreó un suelo agrícola en su capa arable, y la muestra 

compuesta se colocó en macetas de 2 kg de capacidad, donde se aplicó cinco dosis de 

estiércol de lombriz: 0, 5, 10, 15 y 20 %, y posteriormente se sembró Lupinus mutabilis. 

Los tratamientos fueron dispuestos en un diseño completamente al azar bajo 

condiciones controladas. Se analizó el contenido de Cd en planta y suelo, así como el 

factor de bioconcentración. La acumulación de Cd en la parte aérea de la planta tuvo 

un promedio de 0.375 mg/kg, disminuyendo con el incremento de la dosis de estiércol. 

La concentración de Cd en el suelo varió de 2.870 a 2.410 mg/kg para los tratamientos 

con 0 % de estiércol y 20 % de estiércol, respectivamente. El factor de bioconcentración 

tuvo valores inferiores a 1, sin diferencias significativas entre tratamientos, indicando 

que esta especie podría ser considerada fitoestabilizadora, pero se requiere posteriores 

evaluaciones (23). 

 

2.1.2. Internacionales 

En el trabajo de investigación «Tolerance to cadmium toxicity and 

phytoremediation potential of three Brassica rapa CAX1a TILLING mutants», se tuvo 

como objetivo evaluar la tolerancia de estos mutantes a la toxicidad de Cd y su potencial 

para fitorremediación de este metal pesado. Los mutantes y el parental R-o-18 crecieron 

en condiciones de toxicidad de Cd (100 µM CdCl2) y un control; después se analizó 
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tasa de crecimiento, acumulación de Cd y parámetros fisiológicos. Los resultados 

mostraron que la mutación BraA.cax1a proporcionó la mayor capacidad de absorción 

de Cd, aunque BraA.cax1a-12 podría ser útil para la fitorremediación debido a que 

registró más de tres veces el contenido de Cd de R-o-18 y presentó la mayor tolerancia 

al Cd. Esta tolerancia podría deberse a las altas acumulaciones de Cd y Mg, el 

mantenimiento de rendimiento de fotosíntesis, la desintoxicación mejorada de especies 

de oxígeno reactivos (EOR), peroxidasa ascorbato, y ciclos de ácidos tricarboxílicos, 

las más altas concentraciones de malato y giberelinas, así como bajos niveles de etileno. 

En resumen, este estudio identificó al mutante BraA.cax1a-12 como un mutante 

potencial para fitorremediación de suelos contaminados con Cd e identificó posibles 

elementos fisiológicos que contribuyen a esta capacidad (24). 

 

En el trabajo de investigación «Effect of crop straw biochars on the 

remediation of Cd-contaminated farmland soil by hyperaccumulator Bidens pilosa L.», 

se tuvo como objetivos comparar las características de dos clases de biochar en las 

propiedades fisicoquímicas, nutrición, actividad microbial y biodisponibilidad de Cd 

en un suelo contaminado con Cd, así como la acumulación de Cd en Bidens pilosa L. 

En un experimento de macetas, se aplicó como enmienda, biochar proveniente de dos 

fuentes: paja de trigo y paja de maíz, con dos tamaños de partícula. Los resultados 

mostraron que la aplicación al 5 % de biochar fino y grueso de trigo y maíz 

incrementaron la acumulación de Cd total en B. pilosa a 251.57 %, 217.41 %, 321.64 % 

y 349.66 %, respectivamente. Las enmiendas de biochar promovieron 

significativamente el crecimiento de B. pilosa e incrementaron la acumulación de Cd, 

al mejorar las propiedades físicas, nitrógeno, fósforo y potasio disponibles, materia 

orgánica, actividad microbial, y cambiando la distribución de nutrientes en los órganos 

de B. pilosa. Las partículas finas fueron superiores a las gruesas en incrementar la 

biomasa aérea de B. pilosa, materia orgánica y actividad microbial del suelo. Los 

cambios en las concentraciones de N, P y K en las raíces, tallos y hojas de B. pilosa 

estuvieron cercanamente relacionados a los cambios en N, P y K disponibles en el 

suelo, después de la aplicación de biochar (25). 

 

En el trabajo de investigación «Evaluación de la capacidad fitorremediadora de 

dos especies vegetales Raphanus sativus y Brassica rapa en suelos contaminados con 

cadmio en laboratorio» se desarrolló un experimento en la ciudad de Coca, provincia 

de Orellana, Ecuador, manipulando una muestra representativa de suelo procedente de 

una finca cacaotera. El ensayo se efectuó en 4 jardineras con un volumen de 35700 cm3, 

empleando como fuente de Cd al cloruro de cadmio monohidratado en cuatro 
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concentraciones (0, 51.99, 99.56 y 199.73 ppm). La cuantificación de cadmio en la 

planta y el suelo se realizó al término de 60 días después de la siembra. Los resultados 

mostraron que la especie Brassica rapa no se desarrolló en las jardineras pasado el 

tiempo de experimentación, mientras que Raphanus sativus mostró tener eficiencia 

fitoextractora de cadmio. La especie R. sativus es clasificada como excluyente de 

Cd (26). 

 

En el trabajo de investigación «Phytoremediation based on canola (Brassica 

napus L.) and Indian mustard (Brassica juncea L.) planted on spiked soil by aliquot 

amount of Cd, Cu, Pb, and Zn», tuvo como objetivo investigar el efecto de agregar 

diferentes dosis (0, 3, 6 y 12 mmol/kg) de etilen diaminotetraacético (EDTA) sobre la 

disponibilidad de metales en suelos contaminados con 50 mg Cd/kg (CdCl2), 50 mg 

Cu/kg (CuSO4), 50 mg Pb/kg [Pb(NO3)2] y 50 mg Zn/kg (ZnSO4), y sobre las plantas 

de canola (Brassica napus L.) y mostaza de la India (Brassica juncea L.) para absorber 

Cu, Cd, Pb y Zn en una cámara de crecimiento. Los resultados indicaron que la 

aplicación del EDTA incrementó la disponibilidad de metales pesados y absorción por 

las plantas. Se observó diferencias significativas entre especies y partes de la planta. La 

canola fue más efectiva en la absorción de Cu, Cd, Pb y Zn. La absorción de metales 

pesados por las raíces de ambas especies fue mayor que la absorción de metales por los 

tallos (27). 

 

En el trabajo de investigación «Phytoremediation a wastewater-Irrigated soil 

contaminated with toxic metals: comparing the efficacies of diferent crops», se utilizó 

un diseño completamente randomizado, multivariado, en un invernadero, para 

comparar las capacidades de fitoextracción de Brassica juncea, Eruca sativa, Brassica 

rapa, y Brassica napus, todos creciendo sobre un suelo franco limoso irrigado con 

aguas residuales industriales. Las plantas de Brassica estudiadas fueron generalmente 

eficientes en remediar metales tóxicos hallados en suelos irrigados con aguas 

residuales. Se registró diferencias substanciales entre partes de la planta de Brassica y 

Eruca. Por ejemplo, B. napus tuvo extracción de metales significativamente más altas 

o acumulación comparada a E. sativa para Zn (71 %), Cu (69 %), Fe (78 %), Mn (79 %), 

Cd (101 %), Cr (57 %), Ni (92 %) y Pb (49 %). Las correlaciones significativas entre 

el coeficiente de acumulación biológica y coeficiente de transferencia biológica 

sustentan las eficiencias de extracción de metales como: B. napus > B. juncea > B. rapa 

> E. sativa. La correlación entre el índice de movilidad raíz-tallo con el índice de 

movilidad tallo-hoja indicó la translocación del metal a lo largo del sistema raíz-tallo-

hoja. Por lo tanto, se sugirió que estos cultivos no pueden ser usados para consumo 
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humano o animal cuando crecen con aguas residuales industriales de concentraciones 

de metales tóxicos mayores que los límites permisibles. Mas bien estas plantas pueden 

servir como remediadoras efectivas de suelos contaminados con metales tóxicos (28). 

 

En el trabajo de investigación «Beneficial effects of biochar application to 

contaminated soils on the bioavailability of Cd, Pb and Zn and the biomass production 

of rapeseed (Brassica napus L)», se ensayó la fitorremediación de suelos contaminados 

por metales pesados con cal (CaCO3) o agregando biochar (1 % y 10 %, como fracción 

de masa) con Brassica napus L. La concentración de metales biodisponibles disminuyó 

con el incremento de biochar. La reducción alcanzó 71 %, 87 % y 92 % para Cd, Zn y 

Pb, respectivamente, en presencia de 10 % de biochar. Después de 20 semanas, todas 

las plantas cultivadas con el suelo no tratado y con el suelo con 1 % de biochar 

murieron, mientras que las plantas de los otros tratamientos crecieron normalmente. El 

tratamiento con 10 % de biochar proporcionó igual eficiencia en disminuir la 

concentración de metales, comparado al encalado, en los tallos, pero la producción de 

biomasa se triplicó como resultado de la mejora de la fertilidad del suelo. Además del 

secuestro de carbono, la incorporación de biochar en suelos contaminados con metales 

podría hacer posible el cultivo de plantas bioenergéticas sin invadir tierras agrícolas. 

Se sugiere que la biomasa cosechada podría ser usada como insumo para la pirólisis y 

producir bioenergía y nuevo biochar, que podría contribuir a reducir la emisión de 

CO2 (29). 

 

En el trabajo de investigación «Immobilization of heavy metal ions (Cu+2, Cd+2, 

Ni+2, and Pb+2) by broiler litter-derived biochars in water and soil», se investigó la 

inmovilización de iones de metales pesados (Cu+2, Cd+2, Ni+2 and Pb+2) utilizando 

biochar en agua y suelo. Para tal efecto, se utilizaron adsorbentes de biomasa de origen 

común (estiércol de cama de pollos de engorde), que pasaron varios grados de 

carbonización (biochar formado por pirolisis a 350º y 700 °C y activados por vapor) 

para inmovilización de metales pesados en suelo y agua. Tanto en suelo como en agua 

el pH se incrementó por la aplicación de biochar alcalino, favoreciendo la 

inmovilización de metales pesados. La inmovilización de metales pesados resultó en la 

liberación no estequiométrica de protones, que es mayor en varias veces para la 

concentración de metales inmovilizados, comparado con los protones liberados (30). 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. El cadmio como contaminante del suelo 

El suelo se constituye como un recurso natural que recibe en forma primaria 

gran cantidad de residuos, productos químicos y diversas sustancias, resultado de la 

actividad humana. Anualmente, millones de toneladas de productos de naturaleza 

agrícola, doméstica e industrial han ingresado al suelo, convirtiéndose así en un 

receptor natural, en diferentes partes del mundo. Estas sustancias ingresan a los ciclos 

geoquímicos de los elementos en la naturaleza y afectan las diversas formas de 

vida (31). 

 

Las concentraciones naturales de metales pesados en los suelos dependen 

primariamente del tipo y naturaleza química de los materiales parentales que dan origen 

a los suelos. Sin embargo, las entradas antropogénicas pueden conducir a 

concentraciones mucho mayores que las concentraciones naturales. De los datos 

publicados, el cadmio, plomo, estaño y mercurio son los más abundantes contaminantes 

metálicos introducidos al suelo por actividades antropogénicas. La concentración 

promedio de Cd en los suelos es seis veces más que el promedio de la corteza terrestre. 

La concentración de Pb en los suelos es el doble del promedio en la corteza 

terrestre (32). 

 

El cadmio en los suelos está casi invariablemente presente en estado de 

oxidación Cd (II), no es un metal de transición sino participa en enlaces covalentes con 

superficies adsorbentes, por lo tanto, es menos soluble que cationes como el Ca+2 (33). 

 

El cadmio (Cd) es un metal no esencial para las plantas y animales, sin 

embargo, está naturalmente presente en todos los suelos. Las concentraciones comunes 

en los suelos son algunas veces mayores que los valores originales debido a la adición 

de las deposiciones atmosféricas y el uso de fertilizantes fosfatados. La concentración 

de Cd en el suelo representa solo una mínima fracción (10-4 – 10-6) del total de cationes 

intercambiables o de la solución suelo. Por lo tanto, su presencia es improbable que 

afecte a las reacciones químicas del suelo, pero el Cd puede afectar la función del 

ecosistema en niveles traza debido a su pronunciada toxicidad y su permanencia a 

través del tiempo, ya que no solo se excede a décadas sino también porque su 

biodisponibilidad no disminuye a largo plazo (34). 

 

La contaminación de suelos por Cd liberado de fuentes naturales es variable en 

diferentes países. Sin embargo, la contribución total de fuentes naturales hacia la 
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contaminación de Cd en el suelo representa el 10 % comparado a la liberación total de 

otras fuentes (35). 

 

Aproximadamente, el 90 % (5.6 – 38 x 106 kg/año) del Cd es liberado al 

ambiente de fuentes antropogénicas incluyendo el uso de fertilizantes fosfatados, 

quema de combustibles fósiles, actividades metalúrgicas, residuos de la industria del 

cemento, lodos de aguas residuales, residuos industriales y municipales, y el 

procesamiento de la actividad minera (36). 

 

La fracción ambientalmente móvil de Cd consiste en Cd soluble en agua, Cd 

adsorbido no específicamente, y complejos órganos metálicos (37). La fase adsorbida 

consiste en Cd enlazado a superficies minerales o complejos órganos metálicos 

enlazados débilmente. La fracción estable de Cd está asociada con la matrix del suelo 

o enlazada a complejos superficiales en óxidos e hidróxidos, materia orgánica, silicatos, 

sulfuros y otros minerales estables (38). 

 

Además, el Cd es el único metal pesado con afinidad por la fracción fácilmente 

solubilizada en los típicos protocolos de extracción secuencial de la fase sólida (39). La 

fracción incluye Cd soluble en agua, componentes solubles en ácido e intercambiables, 

y que constituye el contenido de Cd disponible. Usualmente este Cd es introducido 

artificialmente por deposición; mientras que el Cd originado de materiales geogénicos 

está típicamente presente en la fracción insoluble residual (40). 

 

2.2.2. La fitorremediación 

La fitorremediación utiliza plantas para remediar suelos contaminados. Es una 

técnica económica y ambientalmente favorable y utiliza plantas verdes para absorber, 

almacenar o detoxificar contaminantes del suelo contaminado (41). 

 

La fitorremediación utiliza muchos mecanismos incluyendo rizodegradación, 

fitodegradación, fitoextracción, rizofiltración, fitovolatilización, y fitoestabilización 

para degradar, remover, o inmovilizar los contaminantes (42). 

 

Las especies de plantas ideales para el propósito de fitorremediación deben ser 

naturalmente resistentes, productoras de gran cantidad de biomasa, tolerantes a efectos 

tóxicos de metales, fáciles de cultivar, alta capacidad de absorción, y no ser atractivas 

para los herbívoros (43). 
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Las plantas pueden remover contaminantes orgánicos e inorgánicos desde el 

suelo usando diferentes mecanismos, dependiendo de la especie de planta y las 

condiciones ambientales (44). Las interacciones suelo-planta-microorganismos juegan 

un rol importante en remover los contaminantes (45). 

 

La efectividad de la remediación depende del contaminante, las especies de 

plantas y el suelo. La biomasa y el metabolismo de la planta juegan un rol crítico en la 

eficiencia de la remediación, lo cual es afectado por el pH del suelo, conductividad 

eléctrica, contenido de materia orgánica, procesos microbiales, y otras enmiendas del 

suelo (46). 

 

La fitoextracción o fitoacumulación involucra la absorción de metales tóxicos 

por las raíces de las plantas, seguido de la traslocación de los metales absorbidos a los 

tallos y deposición en la vacuola, pared celular, membrana celular, y otras partes de los 

tejidos de las plantas, inactivos metabólicamente. Las plantas hiperacumuladoras, 

conocidas por remediar metales pesados acumulan una alta concentración de metales 

tóxicos en sus tallos y raíces. El mecanismo general durante la acumulación de metales 

tóxicos incluye la absorción de cationes metálicos seguido por la formación del 

complejo metal-fitoquelatina o complejo metal-ligante (47). 

 

La remediación puede ser alcanzada a través de la inactivación o 

inmovilización de contaminantes dentro de las raíces o en la rizósfera. La actividad 

estabilizante de las raíces de las plantas limita la movilidad del contaminante y la 

biodisponibilidad resultante en el menor efecto tóxico. Algunas plantas forman 

residuos ligados de contaminantes que ya no están disponibles como tóxicos o no 

pueden ser liberados a la matriz sólida después de su acumulación (48). 

 

Los contaminantes pueden ser inmovilizados en la rizosfera con la ayuda de 

exudados fitoquímicos, o atrapados en la superficie radicular con la ayuda de proteínas 

de transporte, o secuestrados dentro de la vacuola de las células radiculares a través de 

procesos celulares (49).  

 

Los metales pesados y algunos contaminantes orgánicos pueden ser 

convertidos en compuestos no tóxicos a través de la conjugación con derivados de 

azúcares, proteínas, y aminoácidos o formando complejos en la rizósfera (50). 
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La rizofiltración involucra la remoción de sustancias tóxicas usando raíces de 

plantas en una zona saturada o remedia contaminantes acuosos de aguas residuales, 

napa freática o aguas superficiales a través de la adsorción, concentración y 

precipitación sobre las raíces u otros órganos sumergidos de plantas acuáticas tolerantes 

a metales (51). Este método es mayormente efectivo para remediación de suelo y agua 

altamente contaminada con nutrientes como el nitrógeno y fósforo (52). 

 

La fitovolatilización comprende una serie de pasos. Primero, las plantas 

absorben contaminantes del suelo y transforman los productos químicos menos 

volátiles en formas más volátiles, y generan pérdida de contaminantes a la atmósfera a 

través del proceso de volatilización. Esta técnica trabaja bien cuando los contaminantes 

volatilizados tienen efectos menos tóxicos cuando se dividen del suelo a la atmósfera. 

La fitovolatilización trabaja bien mayormente para contaminantes orgánicos (53). 

 

Mientras algunos compuestos pueden volatilizarse directamente del tallo y las 

hojas, algunos pueden volatilizarse debido a la interacción raíz-suelo. Los compuestos 

orgánicos hidrofóbicos salen del tallo y las hojas desde las barreras hidrofóbicas de la 

planta, como cortes, epidermis, suberina, y otras capas dermales. También, algunos 

compuestos se mueven ascendentemente en el sistema planta a través del flujo 

transpiratorio y pueden perderse en la atmósfera durante el proceso de 

transpiración (54). 

 

Las plantas pueden metabolizar y destruir contaminantes dentro del tejido de 

las plantas a través del proceso conocido como fitodegradación. Los contaminantes 

orgánicos tales como pesticidas pueden ser remediados a través de la degradación o 

transformación por diferentes partes de la planta. En la fitodegradación, las partes de la 

planta pueden jugar un rol crucial directo o indirecto. En el proceso directo, la planta 

absorbe el contaminante y lo metaboliza o lo rompe en pequeños compuestos menos 

peligrosos y los distribuye dentro de los tejidos de la planta. Las plantas que no 

contienen transportadores activos, y que tienen contaminantes orgánicos, son 

absorbidos por mecanismos pasivos. Cuando la degradación de contaminantes se 

presenta en la rizosfera es llamado rizodegradación (55). 

 

2.2.3. El vermicompost 

El vermicompostaje consiste en la descomposición bioxidativa de materia 

orgánica muerta en un ambiente mesófilo (< 30 ºC) creado por la acción cooperativa 

de especies de lombrices de tierra detritívoros (Eisenia foetida, E. andrei), 
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microorganismos y, en menor extensión, otros miembros de la comunidad de 

descomponedores de la fauna del suelo. Durante el proceso de vermicompostaje, las 

propiedades físicas, microbiológicas y bioquímicas de la materia orgánica son 

mayormente modificadas, y así estabilizadas (56). 

 

Las lombrices de tierra son los conductores claves del proceso debido a la 

contribución significativa que hacen a la fragmentación de los residuos orgánicos y la 

dispersión de los microorganismos. Igualmente, las lombrices de tierra juegan un rol 

significativo en la actividad microbial al triturar la materia orgánica y mejorar el área 

superficial disponible para el ataque microbial (57). 

 

Se ha enfatizado que uno de los principales impactos del proceso de 

vermicompostaje sobre la especiación química de metales es la reducida disponibilidad, 

probablemente debido a la formación de complejos metal-humus. Sin embargo, emerge 

la inmediata pregunta de que si el vermicompostaje tiene el mismo efecto sobre los 

metales presentes en un suelo cuando son usados como enmienda. Las características 

químicas del vermicompost sugieren que será un excelente sustrato adsorbente de 

metales, por lo tanto, reduce su biodisponibilidad y toxicidad en el suelo (58). 

 

El vermicompost puede retener metales tóxicos eficientemente desde la 

solución suelo. Por ejemplo, en ensayos de adsorción y desorción cinética con 

diferentes soluciones de Pb+2 y Cd+2 para comparar la capacidad de enlace de metal de 

estiércol de vacuno y el vermicompost derivado de este material, se observó que el 

vermicompost retuvo mejor ambos metales. El uso de la espectroscopía infrarroja 

transformada de Fourier reveló que el vermicompost derivado de estiércol de vacuno 

mostró grupos funcionales tales como: -OH (alcohol alifático), -COOH (compuestos 

aromáticos), y enlaces como C=O y C-O (carbonatos y alcohol alifático) y P-O 

(fosfatos), esto explica la alta capacidad funcional del vermicompost para enlazar estos 

dos metales pesados (59).  

 

2.2.4. El biochar 

La atención por el biochar está creciendo entre los investigadores 

particularmente por la forma en que las propiedades químicas y físicas de las partículas 

del biochar afectan al agua que se desplaza a través del suelo, eliminan los 

contaminantes, alteran las comunidades microbiales y reducen las emisiones de gases 

de efecto invernadero. La esperanza es que el biocarbón pueda ayudar a los agricultores 

en todo el mundo, particularmente los que se encuentran en regiones en desarrollo que 
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a menudo se enfrentan a suelos pobres. Los científicos inicialmente mostraron interés 

en el material hace aproximadamente una década, cuando las crecientes preocupaciones 

por el calentamiento global llevaron a algunos a ofrecer biocarbón como forma de 

almacenar enormes cantidades de C en el subsuelo. La esperanza  de esa aplicación se 

ha desvanecido en cierta forma debido al alto costo del biocarbón, pero investigadores 

del suelo exploran actualmente su uso en la agricultura y para remediar la 

contaminación del suelo (60).  

 

El biochar tiene mecanismos de adsorción: 

 

La adsorción de intercambio de superficies de biochar es una de las razones 

importantes para la reducción de actividad de los metales pesados. El número de 

cationes cambiables es mayor, y es más fuerte la retención de metales pesados (61). La 

naturaleza del intercambio iónico es interacción electrostática entre grupos cargados 

negativamente sobre la superficie del biochar y cargas positivas en el suelo. Esta clase 

de reacción, con baja energía de adsorción, pertenece a la adsorción no específica y 

tiene obvia reversibilidad. La función catiónica depende de la aromatización del 

biochar. Cuando mayor es la estructura aromática conjugada, mayor será el intercambio 

orbital de carga negativa, y de esa manera la habilidad de pérdida de electrones de 

grupos funcionales se incremente y el efecto en la adsorción se hace más 

significativo (62). 

 

- Coprecipitación 

El biochar puede efectivamente reducir las actividades de metales pesados por 

adsorción y disolución – precipitación de constituyentes minerales. La aplicación de 

biochar puede incrementar el pH del suelo (61), y la reacción de iones de metales 

pesados con hidroxilos, fosfatos y carbonatos puede formar precipitados de hidróxidos, 

carbonatos o fosfatos, lo cual efectivamente solidifica los metales pesados 

contaminantes (63). 

 

- Complejación  

La complejación es significativa para la fijación de iones de metales pesados 

con fuerte afinidad. Un gran número de estudios han demostrado que las reacciones de 

iones de metales pesados con grupos funcionales de oxígeno similares a los grupos 

hidroxil (-OH), carboxil (-COOH), y amino (-NH2) sobre la superficie de biochar hace 

una gran contribución a la adsorción de iones de metales pesados (62).  
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- Adsorción electrostática 

El gran área superficial y la alta energía superficial son caracteres del biochar 

para adsorber fuertemente los metales pesados contaminantes y removerlos del 

suelo (63). 

 

Recientes investigaciones sugieren que la enmienda biochar es una propuesta 

promisoria para mitigar la contaminación del suelo vía inmovilización de metales 

pesados y contaminantes orgánicos. Las características de calidad del biochar como 

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

condiciones de pirolisis. 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 estabilizar Cd, Cu, Ni, Pb, y Zn y reduce su 

biodisponibilidad a través de la adsorción mejorada (basada en atracción electrostática, 

intercambio iónico, y complejación superficial) y precipitación química (debido a la 

elevación del pH del suelo y adición de cenizas de carbonatos y fosfatos) (64). 

 

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

concepto relativamente novedoso para la remediación, restauración y revegetación y 

aún no se ha evaluado a largo plazo. El biochar adsorbe un amplio rango de metales 

pesados contaminantes del suelo y puede proporcionar una solución ambientalmente 

respetuosa al ambiente para su remediación, con un bajo riesgo de causar peligros 

ecológicos a corto plazo. La aplicación de biochar a suelos contaminados tiene un gran 

impacto cuando no altera los caracteres inherentes del suelo, tales como el ambiente 

biótico y su estado de nutrientes. La información muestra la importancia de tomar en 

consideración un enfoque ecosistémico multifuncional cuando se evalúa el impacto de 

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

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

producir biochar, y el ambiente. El alcance de la remediación, combinado con los 

factores anteriores, implica la necesidad de un diseño inteligente para la producción, 

que aproveche el conocimiento existente sobre la materia prima, las condiciones de 

pirolisis y la tasa de aplicación (65). 

 

Los biochars se consideran materiales ecológicos y multifuncionales con un 

potencial significativo para la remediación de aguas y suelos contaminados, mientras 

que los biochars diseñados con área superficial ampliada y abundantes grupos 

funcionales superficiales pueden funcionar incluso mejor en la remediación ambiental. 

Las propiedades físicas y químicas de los biochars, como contenido de cenizas o 
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minerales, aromaticidad, estructuras superficiales, pH y grupos funcionales 

superficiales (C = O, -COOH, -OH y –NH2) dependen principalmente de sus fuentes 

de materia prima (planta, lodo o estiércol) y la temperatura de la pirolisis. Los 

principales impulsores de la adsorción de contaminantes son los enlaces de hidrógeno, 

el llenado de poros, la atracción electrostática, la interacción hidrofóbica y las fuerzas 

de van der Waals. A pesar de sus significativas características, se necesitan más 

investigaciones en campo para demostrar la aplicabilidad práctica y la viabilidad en la 

remediación de suelos (66). 

 

2.2.5. El cultivo de nabo (Brassica rapa L. var. rapa) 

El cultivo del nabo se realiza en climas templados, recomendando en el Perú 

sembrar en otoño, invierno o primavera. Las temperaturas bajas inferiores a 10 ºC 

pueden dar origen a la emisión prematura de tallos florales (67). 

 

Todos los suelos son buenos para el nabo, salvo en lugares muy sombreados; 

las mejores raíces se cosechan en las tierras con alto contenido de materia orgánica. El 

aporte de materia orgánica al suelo favorece el rápido crecimiento de raíces y, en 

consecuencia, favorece su calidad. En suelos de textura gruesa y con limitaciones de 

agua, los nabos son demasiado fibrosos y de un sabor fuerte (68). 

 

Esta hortaliza necesita gran cantidad de nutrientes debido a su rápido desarrollo 

y a su corto periodo vegetativo. Los fertilizantes por usar y las cantidades necesarias 

dependen de la reserva y disponibilidad de nutrientes en el suelo y también de las 

necesidades del cultivo. Se recomienda realizar aplicaciones de nutrientes en base a los 

resultados de un análisis de suelo (69). 

 

2.3. Definición de términos básicos 

Estándar de calidad ambiental (ECA): estándar ambiental que regula el nivel de 

concentración o el grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, 

presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo 

significativo para la salud de las personas ni el ambiente (70). 

 

Recurso suelo: es el conjunto de materiales sólidos, líquidos o gaseosos que conforma 

la capa superficial natural de la corteza terrestre o aún hechos por el hombre, y cuyos elementos 

son de naturaleza orgánica o inorgánica (minerales), ya sea aislados o mezclados cuyo límite 

superior es el aire o agua superficial (70). 
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Contaminación: distribución de una sustancia química o una mezcla de sustancias en 

un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o 

sobre la salud (71). 

 

Contaminante: cualquier sustancia química que no pertenece a la naturaleza del suelo 

o cuya concentración excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la 

salud de las personas o el ambiente (71). 

 

Fuente de contaminación: punto o área de contaminación y dispersión de materiales 

peligrosos al ambiente, fuente que emite contaminantes al ambiente en un sitio 

contaminado (71). 

 

Muestra compuesta: es aquella constituida por un conjunto de muestras simples 

(submuestras), convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para su correspondiente 

análisis, siendo el resultado un valor analítico medio de la propiedad o compuesto analizado. 

El número de submuestras dependerá de la variabilidad de la sustancia o propiedad a analizar 

en el área de estudio y tiene la ventaja de permitir un muestreo mayor sin aumentar el número 

de muestras a analizar (71). 

 

Remediación: tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la 

finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la protección de la salud 

humana y la integridad de los ecosistemas (71). 

 

Suelo contaminado: aquel suelo cuyas características químicas han sido alteradas 

negativamente por la presencia de sustancias químicas contaminantes depositados por la 

actividad humana, en concentraciones tal que en función del uso actual o previsto del sitio y 

sus alrededores represente un riesgo a la salud humana o el ambiente (71). 

 

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

Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la 

ganadería. Esto incluye tierras clasificadas como agrícolas, que mantienen un hábitat para 

especies permanentes y transitorias, además de flora y fauna nativa, como es el caso de las áreas 

naturales protegidas (71). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.3.1. Método de investigación 

3.3.1.1. General 

El método general de la investigación fue hipotético-deductivo, basado 

en la hipótesis que el vermicompost y el biochar incrementan el crecimiento y 

la concentración de cadmio en nabo en un suelo contaminado.  

 

El método de investigación hipotético-deductivo, es un procedimiento 

que parte de suposiciones debidamente sustentadas en calidad de hipótesis y 

busca refutarlas o falsearlas, deduciendo que las conclusiones deben 

confrontarse con los hechos (72).  

 

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

investigación científica. Consiste en generar hipótesis acerca de las posibles 

soluciones del planteamiento del problema y en la respectiva comprobación de 

estos a partir de los datos, si estos coinciden con ellos (73). 

 

3.3.1.2. Específico 

Se utilizó el método de análisis; la muestra tipo compuesta del suelo de 

una parcela agrícola del distrito de Huancaní fue analizada en sus propiedades 

fisicoquímicas: pH, carbonato de calcio, conductividad eléctrica, materia 

orgánica, fósforo, potasio, textura, capacidad de intercambio catiónico, 

cationes cambiables, saturación de bases y acidez cambiable. Instalado el 
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experimento con el suelo muestreado, y después de sembrar el cultivo de nabo, 

se analizó el contenido de cadmio en raíz, parte aérea y suelo. Los métodos de 

análisis utilizados fueron estándar para cada determinación. Estos datos fueron 

luego interpretados. 

 

3.3.2. Alcance de la investigación 

3.3.2.1. Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicado, pues su naturaleza 

eminentemente práctica aplica las bases teóricas del comportamiento del 

vermicompost y biochar en el suelo contaminado con cadmio, de Huancaní, 

mediante su aplicación en diferentes dosis, y evaluar el crecimiento de nabo, la 

absorción de cadmio por parte de esta hortaliza y el contenido final de cadmio 

en el suelo. 

 

Esta investigación es de tipo cuantitativo, pues se centra en aspectos 

observables y cuantificables, como es el crecimiento de nabo, el contenido de 

cadmio en el suelo y en la planta. 

 

3.3.2.2. Nivel de investigación 

La investigación es explicativa, pues el interés está en explicar de qué 

manera las dosis de vermicompost y biochar (variables independientes) 

influyen en el crecimiento de nabo, contenido de cadmio en nabo y suelo 

(variables dependientes). 

 

3.2. Diseño de la investigación 

Se aplicará el diseño experimental completamente aleatorizado (DCA) con arreglo 

factorial 3 x 3, con nueve tratamientos y tres repeticiones más un tratamiento adicional, cuyo 

modelo aditivo lineal es el siguiente (74): 

 

ik =  + i + j + (o)( ij) + jk + ijo 

 

Donde 

ik = cualquier observación del experimento 

 = media poblacional 

i = efecto del i-ésimo nivel del factor A 

j = efecto del j-ésimo nivel del factor B 
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(o)(i j) = efecto del tratamiento adicional vs. la combinación AB 

jk = efecto de la interacción AB 

ijo  = error experimental 

 

Tabla 2. Tratamientos en estudio 

N.º Factor A Factor B Tratamiento 

1 

a1 = Vermicompost (VC) 

b1 = 5 % a1b1 = VC (5 %: m/m) 

2 b2 = 10 % a1b2 = VC (10 %: m/m) 

3 b3 = 15 % a1b3 = VC (15 %: m/m) 

4 

a2 = Biochar (BC) 

b1 = 5 % a2b1 = BC (5 %: m/m) 

5 b2 = 10 % a2b1 = BC (10 %: m/m) 

6 b3 = 15 % a2b1 = BC (15 %: m/m) 

7 Testigo Sin enmiendas 

 

Tabla 3. Caracterización fisicoquímica del suelo del experimento. 

Parámetro Contenido Calificación 

pH 7.80 Ligeramente alcalino 

Conductividad eléctrica (dS/m) 0.63 No salino 

CaCO3 (%) 14.31 Alto 

Materia orgánica (%) 2.89 Medio 

Arena (%) 40 - 

Limo ( %) 38 - 

Arcilla (%) 22 - 

Clase textural Franco Media 

Fósforo (ppm) 33.6 Alto 

Potasio (ppm) 341 Alto 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

(meq/100 g) 
11.20 Moderadamente alta 

Calcio cambiable (meq/100 g) 7.99 - 

Magnesio cambiable (meq/100 g) 2.32 - 

Potasio cambiable (meq/100 g) 0.72 - 

Sodio cambiable (meq/100 g) 0.17 - 

Hidrógeno + aluminio (meq/100 g) 0.00 - 

Saturación de bases (%) 100.00 Alto 

Acidez cambiable (%) 0.00 Bajo 

Nota: tomada del Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina, Lima (ver anexo 1) 
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El suelo de Huancaní tiene un pH mayor de 7, que favorece la disponibilidad de 

nutrientes para la planta de nabo, no presenta exceso de sales, debido a que la lluvia es suficiente 

para lavar la probable acumulación de sales. El alto contenido de carbonato de calcio es una 

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

medio, lo cual limita la calidad del suelo. La textura tiene predominancia de arena y limo. La 

CIC del suelo es moderadamente alta debido al contenido de arcilla y materia orgánica. El 

contenido de K no es limitante para su aprovechamiento por las plantas. El P no limita el 

crecimiento de la planta por su alto contenido en el suelo. Predomina el calcio entre los cationes 

cambiables; estando ausente el hidrógeno y aluminio, debido al pH mayor de 7, y tiene una alta 

saturación de bases. Los datos se presentan en la tabla 3. 
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso experimental 

 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población está constituida por todas las plantas de Brassica rapa L. var. 

rapa en el experimento. 
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3.3.2. Muestra 

La muestra está constituida por 3 plantas por cada unidad experimental para la 

medición del contenido de cadmio en los órganos de Brassica rapa L. var. rapa. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Evaluaciones realizadas 

3.4.1.1. Materia seca aérea 

Al momento de la finalización del experimento (72 días después de la 

siembra), se cortó la parte aérea de cada planta en cada maceta, desde el ras del 

suelo y se colocó en una bolsa de papel Kraft, debidamente identificada para 

ser llevada al laboratorio y colocar en la estufa a una temperatura de 60 ºC 

durante 24 horas para finalmente pesar cada unidad experimental y determinar 

la materia seca aérea. 

 

3.4.1.2. Materia seca radicular 

Las raíces de las plantas de cada maceta (5 plantas), se lavaron 

cuidadosamente y se orearon para después ser colocadas en una bolsa de papel 

Kraft, debidamente etiquetada, para ser llevada al laboratorio y obtener la 

materia seca de cada unidad experimental. 

 

3.4.1.3. Análisis de cadmio total en la parte aérea 

Las muestras secas de la parte aérea de cada maceta, debidamente 

identificadas fueron enviadas al Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía de la UNALM, para el 

análisis de Cd total. 

 

3.4.1.4. Análisis de cadmio total en la parte raíz 

Las muestras secas de las raíces de cada maceta, debidamente 

identificadas fueron enviadas al Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía de la UNALM, para el 

análisis de Cd total. 

 

3.4.1.5. Factor de traslocación (FT) 

Para calcular el factor de traslocación de Cd, se relacionó el contenido 

de este metal pesado en la parte aérea y raíz, utilizando la siguiente expresión: 
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 𝐹𝑇 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑝𝑎 𝐿.𝑣𝑎𝑟.𝑟𝑎𝑝𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑝𝑎 𝐿.𝑣𝑎𝑟.𝑟𝑎𝑝𝑎
 

 

3.4.1.6. Factor de bioconcentración (FBC) 

Para calcular el FBC de Cd, se relacionó el contenido de metal en la 

parte aérea, respecto al contenido del metal en el suelo, utilizando la siguiente 

expresión: 

 𝐹𝐵𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑝𝑎 𝐿.𝑣𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑝𝑎 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

 

3.4.1.7. Contenido final de Cd en el suelo 

Al finalizar el experimento, y después de haber extraído las plantas de 

nabo, se mezcló el suelo uniformemente, para posteriormente extraer una 

muestra de 500 g de cada maceta, utilizando el método del cuarteo; se colocó 

en una bolsa de polietileno transparente, debidamente identificada, y se envió 

al Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la 

Facultad de Agronomía de la UNALM, para el análisis de Cd total. 

 

3.4.2. Procesamiento de datos 

Al finalizar la obtención de datos estos fueron sistematizados, se verificó la 

distribución normal de cada variable utilizando la prueba Shapiro-Wilk; si la variable 

evaluada tenía distribución normal se realizó el análisis de variancia (tabla 4) y la 

prueba de significación de Duncan; si la variable evaluada no tenía distribución normal 

se realizó la prueba paramétrica de Kruskal-Wallis. Se utilizó el software Infostat (75) 

y la hoja de cálculo de Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 4. Esquema del análisis de variancia del diseño completamente al azar (DCA) 

Fuentes de variación Grados de libertad (GL) Suma de cuadrados (SC) Cuadrado medio (CM) Fc 

Testigo vs. combinaciones (T vs. C) 1 
∑ 𝑇2

𝑖

𝑟𝑡
+

∑ 𝐶2
𝑖

𝑟𝑐
− 𝐹𝐶 SCTvs.C/GLT vs.C CMTvs.C/CMEE 

Factor A (enmiendas orgánicas) (a-1) = (2-1) = 1 ∑
(𝑎𝑖)

2

𝑟
𝑖

− 𝐹𝐶 SCA / GLA CMA/CMEE 

Factor B (niveles de enmiendas orgánicas) (b -1) = (3-1) = 2 ∑
(𝑏𝑖)2

𝑟
𝑖

− 𝐹𝐶 SCB / GLB CMB/CMEE 

Interacción A x B (AB) (a-1) (b-1) = (2-1)(3-1) = 2 (
∑ 𝐶2

𝑖

𝑟𝑐
− 𝐹𝐶) − 𝑆𝐶𝐴 − 𝑆𝐶𝐵 SCAB/GLAB CMAB/CMEE 

Error experimental (EE) (a)(b)(r-1)+(rt-1) = (2)(3)(3-1)+(3-1) = 14 SCT-SCA-SCB-SCTvsC SCEE/GLEE  

Total (T) (a)(b)(r)+(rt-1) = (2)(3)(3)+(3-1) = 20 ∑ 2
𝑋𝑖𝑗𝑘

− 𝐹𝐶 SCT/GLT  

Fuente: Steel y Torrie (74) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 

Los resultados de los análisis de planta y suelo fueron procesados y se presentan a 

continuación. 

 

4.1.1. Efecto del vermicompost y biochar en la acumulación de Cd en los órganos 

vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa 

4.1.1.1. Cadmio en la parte aérea 

Tabla 5. Resultados del contenido de Cd en la parte aérea de nabo (cm) en un suelo 

de Huancaní contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar 

Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 5.53 7.65 4.48 5.89 

2 10 % VC 5.15 6.65 5.98 5.93 

3 15 % VC 5.88 4.45 4.4 4.91 

4 5 % BC 4.3 5.3 5.85 5.15 

5 10 % BC 5.53 6.03 5.83 5.80 

6 15 % BC 5.7 4.3 6.6 5.53 

7 Testigo 5.9 5.70 5.38 5.66 

 

El contenido de Cd varió en cada tratamiento, siendo el promedio más 

alto el logrado por el tratamiento con 10 % de vermicompost (T2), 

evidenciando el efecto de la enmienda orgánica en el crecimiento de la planta 

en un suelo contaminado con Cd. Los datos se presentan en la tabla 5. 
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4.1.1.2. Cadmio en la raíz 

Tabla 6. Resultados del contenido de cadmio en la raíz de nabo (mg.kg-1) en un suelo 

de Huancaní contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar 

Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 3.65 4.82 3.67 4.05 

2 10 % VC 3.12 3.48 3.53 3.38 

3 15 % VC 3.5 3.15 3.04 3.23 

4 5 % BC 5.77 5.16 4.64 5.19 

5 10 % BC 8.3 4.54 5.76 6.20 

6 15 % BC 6.65 4.63 5.48 5.59 

7 Testigo 6.03 5.59 5.94 5.85 

 

El contenido de cadmio en la raíz tuvo el más alto valor en el 

tratamiento 5 (10 % de biochar), posiblemente debido al mejor 

acondicionamiento del suelo contaminado, originado por la materia orgánica 

aplicada. Los datos se presentan en la tabla 6. 

 

4.1.2. Factores de bioconcentración (FBC) y de traslocación (FT) del cultivo de 

nabo 

4.1.2.1. Factor de bioconcentración 

Tabla 7. Resultados del factor de bioconcentración (FBC) en nabo en un suelo de 

Huancaní contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar 

 Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 0.79 0.94 0.6 0.78 

2 10 % VC 0.67 0.9 0.8 0.79 

3 15 % VC 0.82 0.58 0.57 0.66 

4 5 % BC 0.55 0.76 1 0.77 

5 10 % BC 0.89 0.9 0.89 0.89 

6 15 % BC 0.84 0.64 1.01 0.83 

7 Testigo 0.84 0.87 0.83 0.85 

 

El factor de bioconcentración, que relaciona el Cd presente en la parte 

aérea del nabo y el contenido en el suelo, tuvo en el tratamiento 5 (10 % de 

biochar), sus mayores valores, comparado a los demás tratamientos. Todos los 

valores son menores que 1, lo cual indica una baja fitoextracción de Cd por este 

cultivo. Los datos se presentan en la tabla 7. 
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4.1.2.2. Factor de traslocación 

Tabla 8. Resultados del factor de traslocación (FT) en nabo en un suelo de Huancaní 

contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar 

 Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 1.51 1.59 1.22 1.44 

2 10 % VC 1.65 1.91 1.7 1.75 

3 15 % VC 1.68 1.41 1.45 1.51 

4 5 % BC 0.75 1.03 1.26 1.01 

5 10 %BC 0.67 1.32 1.01 1.00 

6 15 % BC 0.86 0.93 1.2 1.00 

7 Testigo 0.98 1.02 0.9 0.97 

 

El factor de traslocación tuvo en el tratamiento 2 (10 % de 

vermicompost) su mayor valor y en el tratamiento 7 (testigo) su valor más bajo. 

Todos los datos son superiores a la unidad, excepto el tratamiento testigo; esto 

indica que el Cd absorbido por el nabo se traslocó a la parte aérea. Los datos se 

presentan en la tabla 8. 

 

4.1.2.3. Materia seca de la parte aérea 

Tabla 9. Resultados de la materia seca de la parte aérea de nabo (g) en un suelo de 

Huancaní contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost, 2022 

Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 17.66 14.23 12.43 14.77 

2 10 % VC 15.62 17.02 19.92 17.52 

3 15 % VC 14.7 16.44 18.64 16.59 

4 5 % BC 11.21 12.69 12.67 12.19 

5 10 % BC 12.06 12.53 12.44 12.34 

6 15 % BC 11.73 13.17 12.72 12.54 

7 Testigo 13.66 11.64 11.85 12.38 

 

El peso de materia seca formada tuvo en el tratamiento 2 (10 % de 

vermicompost) el de más alto promedio, por efecto de la aplicación de materia 

orgánica al suelo contaminado. Los datos se presentan en la tabla 9. 

 

4.1.2.4. Materia seca de raíz 

Tabla 10. Resultados de la materia seca de la raíz de nabo (g) en un suelo de 

Huancaní contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar 

Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 10.11 9.59 9.22 9.64 

2 10 % VC 9.93 10.02 10.04 10.00 

3 15 % VC 9.97 9.98 9.91 9.95 

4 5 % BC 9.17 9.1 9.24 9.17 

5 10 % BC 8.96 9.18 9.25 9.13 

6 15 % BC 9.19 9.29 9.29 9.26 

7 Testigo 9.65 9.16 9.45 9.42 
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El peso de materia seca de raíz tuvo su mayor promedio en el 

tratamiento 2 (10 % de vermicompost), atribuible al mejoramiento de las 

propiedades del suelo con esa dosis de materia orgánica. Los datos se presentan 

en la tabla 10.  

 

4.1.3. Contenido de cadmio en el suelo 

4.1.3.1. Contenido inicial de cadmio en los tratamientos 

Tabla 11. Resultados del contenido inicial de cadmio (ppm) en el suelo de Huancaní 

contaminado con Cd, cultivado con nabo, con diferentes dosis de vermicompost y 

biochar 

Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 9.13 9.3 9.43 9.29 

2 10 % VC 8.78 9 8.86 8.88 

3 15 % VC 8.7 9.12 8.39 8.74 

4 5 % BC 8.8 9 8.77 8.86 

5 10 % BC 8.43 8.43 8.07 8.31 

6 15 % BC 8.04 8.12 7.77 7.98 

7 Testigo 8.52 8.52 8.1 8.38 

 

El contenido de Cd total en el suelo al inicio del experimento fue mayor 

en el tratamiento 1 (5 % de vermicompost), y superior al testigo (0 % de 

enmienda), lo cual se atribuye principalmente al efecto del contenido de Cd en 

el vermicompost que incrementó su contenido en el sustrato. Los datos se 

presentan en la tabla 11. 

 

4.1.3.2. Contenido final de cadmio en los tratamientos 

Tabla 12. Resultados del contenido final de cadmio (ppm) en el suelo de Huancaní 

contaminado con Cd, cultivado con nabo, con diferentes dosis de vermicompost y 

biochar 

Tratamiento Enmienda 
Repeticiones 

Promedio 
I II III 

1 5 % VC 6.98 8.17 7.4 7.52 

2 10 % VC 7.63 7.35 7.5 7.49 

3 15 % VC 7.17 7.72 7.7 7.53 

4 5 % BC 7.82 7.02 5.83 6.89 

5 10 % BC 6.22 6.7 6.52 6.48 

6 15 % BC 6.8 6.75 6.52 6.69 

7 Testigo 7.03 6.55 6.48 6.69 

 

El contenido de Cd total en el suelo al final del experimento fue menor 

en el tratamiento 5 (10 % de biochar), lo cual se atribuye principalmente al 

efecto de la enmienda aplicada que disminuyó su contenido en el sustrato. Los 

datos se presentan en la tabla 12. 
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4.2. Prueba de hipótesis 

4.2.1. Hipótesis específica 1 

H0: El vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, no incrementan la 

acumulación de Cd en los órganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa  

 

H1: El vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, incrementan 

significativamente la acumulación de Cd en los órganos vegetativos de Brassica rapa 

L. var. rapa 

 

4.2.1.1. Contenido de Cd en la parte aérea 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la 

distribución normal de los datos de la población de donde provino la muestra, 

para lo cual se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 13. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de Cd en la parte 

aérea 

Tratamiento Enmienda Promedio (mg.kg-1) Valor p 

1 5 % VC 5.89 0.6382 

2 10 % VC 5.93 0.8827 

3 15 % VC 4.91 0.0561 

4 5 % BC 5.15 0.6802 

5 10 % BC 5.80 0.7806 

6 15 % BC 5.53 0.7591 

7 Testigo 5.66 0.7448 

 

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

la hipótesis nula (H0) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha). La población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la tabla 13. Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia. 
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Tabla 14. Análisis de variancia para el contenido de Cd (mg.kg-1) en la parte aérea 

F. de V. SC GL CM Fc 
F tablas 

Significancia 
0.05 0.01 

T vs 

combin. 
0.040 1 0.040 0.047 4.60 8.83 ns 

Factor A 

(Enm) 
0.030 1 0.030 0.035 4.60 8.83 ns 

Factor B 

(dosis) 
1.231 2 0.615 0.721 3.74 6.51 ns 

A x B 1.393 2 0.696 0.816 3.74 6.51 ns 

Error 11.943 14 0.853    

Total 14.637 20    

 

S = 0.924  �̅� = 5.552  CV = 16.636  % 

 

Del análisis de variancia, se observa que no existe significación 

estadística (ns) en todas las fuentes de variación, indicando que el contenido de 

Cd en la parte aérea no tuvo influencia de los tratamientos. Esto permite 

rechazar la hipótesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 14. 

 

4.2.1.2. Contenido de Cd en la raíz 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la 

distribución normal de los datos de la población de donde provino la muestra, 

para lo cual se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

H0: La población está distribuida normalmente. 

 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 15. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de Cd en la raíz 

Tratamiento Enmienda Promedio (mg.kg-1) Valor p 

1 5 % VC 4.047 0.0274 

2 10 % VC 3.377 0.2143 

3 15 % VC 3.230 0.4381 

4 5 % BC 5.190 0.9129 

5 10 % BC 6.213 0.6005 

6 15 % BC 5.587 0.8255 

7 Testigo 5.853 0.3704 

 

Como el valor p, en el tratamiento 1 es menor que 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha). La población de 
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donde proviene la muestra no está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la tabla 15. Posteriormente se desarrolló la prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis. 

 

Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de Cd en la raíz 

F. de V. H Valor p 

Tratamientos 15.307 0.018 

 

La prueba de Kruskal-Wallis tuvo en la fuente de tratamientos un 

valor p menor que 0.05, indicando diferencias significativas entre cada 

tratamiento. Los datos se presentan en la tabla 16. Posteriormente se realizó las 

comparaciones entre tratamientos. 

 

 
Figura 2. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de Cd en la raíz, entre 

tratamientos. Las líneas verticales en la parte superior central de las barras 

representan el error estándar (n = 3) 

 

La prueba de Kruskal-Wallis mostró que los tratamientos con 10 y 

15 % de biochar y el testigo, tuvieron mayor Cd en la raíz; en cambio el 

tratamiento con 15 % de vermicompost tuvo la menor concentración de Cd en 

la raíz de nabo, lo cual se atribuye a que el vermicompost disminuye la 

biodisponibilidad de Cd en el suelo y la planta lo absorbe limitadamente. El 

biochar en alta dosis no afectaría la biodisponibilidad de Cd en el suelo y la 

planta absorbe más Cd. Estos resultados permiten aceptar la hipótesis 

planteada. Los datos se presentan en la figura 2. 
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4.2.2. Hipótesis específica 2 

H0: Los factores de bioacumulación y translocación de Cd en Brassica rapa L. 

var. rapa no se incrementan por la aplicación de vermicompost y biochar. 

 

H1: Los factores de bioacumulación y translocación de Cd en Brassica rapa L. 

var. rapa se incrementan significativamente por la aplicación de vermicompost y 

biochar. 

 

4.2.2.1. Factor de bioacumulación (FBC) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la 

distribución normal de los datos de la población de dónde provino la muestra, 

para lo cual se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

H0: La población está distribuida normalmente. 

 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 17. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBC 

Tratamiento Enmienda Promedio  Valor p 

1 5 % VC 0.777 0.8708 

2 10 % VC 0.790 0.8577 

3 15 % VC 0.657 0.0680 

4 5 % BC 0.770 0.9260 

5 10 % BC 0.893 <0.0001 

6 15 % BC 0.830 0.9107 

7 Testigo 0.847 0.4628 

 

Como el valor p, en el tratamiento 5 es menor que 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha). La población de 

donde proviene la muestra no está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la tabla 17. Posteriormente se desarrolló la prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis. 

 

Tabla 18. Prueba de Kruskal-Wallis para el FBC 

F. de V. H Valor p 

Tratamientos 5.576 0.471 
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La prueba de Kruskal-Wallis tuvo en la fuente de tratamientos un 

valor p mayor que 0.05, indicando que no existen diferencias significativas 

entre los tratamientos. Los datos se presentan en la tabla 18. Esto permite 

rechazar la hipótesis planteada. 

 

4.2.2.2. Factor de traslocación (FT) 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la 

distribución normal de los datos de la población de donde provino la muestra, 

para lo cual se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

H0: La población está distribuida normalmente. 

 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FT 

Tratamiento Enmienda Promedio  Valor p 

1 5 % VC 1.440 0.395 

2 10 % VC 1.753 0.345 

3 15 % VC 1.513 0.261 

4 5 % BC 1.013 0.893 

5 10 % BC 1.000 0.946 

6 15 % BC 0.997 0.371 

7 Testigo 0.967 0.639 

 

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

la hipótesis nula (H0) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha). La población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la tabla 19. Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia 

de los datos. 

 

Tabla 20. Análisis de variancia para el FT 

F. de V. SC GL CM Fc 
F tablas 

Signific. 
0.05 0.01 

T vs combin. 0.262 1 0.262 6.435 4.60 8.83 * 

Factor A 

(Enm) 
1.440 1 1.440 35.368 4.60 8.83 ** 

Factor B 

(dosis) 
0.076 2 0.038 0.933 3.74 6.51 ns 

A x B 0.085 2 0.043 1.044 3.74 6.51 ns 

Error 0.570 14 0.041    

Total 2.433 20    

S = 0.202   �̅� = 1.240  CV = 16.290  % 
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Del análisis de variancia, se observa que existe significación estadística 

(*) entre testigo vs. combinaciones (T vs. Combin.) y alta significación 

estadística (**) entre los niveles de enmiendas (Factor A Enm). No se observó 

diferencias significativas entre los niveles del factor B ni en la interacción. Esto 

permite aceptar la hipótesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 20. Se 

procedió a realizar la prueba de Duncan para las fuentes de interacción 

significativas. 

 

La prueba de Duncan mostró que las combinaciones de tratamientos 

con un promedio de 1.286 fueron superior estadísticamente al testigo, con una 

probabilidad de error del 5 %. La aplicación de vermicompost y biochar 

incrementó el FT. Estos resultados permiten aceptar la hipótesis planteada. Los 

datos se presentan en la figura 3. 

 

 
Figura 3. Prueba de Duncan para el FT entre el testigo y las combinaciones de 

tratamientos. Las líneas verticales al centro superior de las barras representan el 

error estándar (n = 3) 

 

0.967 b

1.286 a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Testigo Combinaciones

FT

Tratamientos



55 

 
Figura 4. Prueba de Duncan para el FT entre los tipos de enmienda. Las líneas 

verticales al centro superior de las barras representan el error estándar (n = 3) 

 

La prueba de Duncan para las fuentes de enmiendas mostró que el 

vermicompost incrementó el FT respecto al biochar, debido a que la planta al 

tener menor disponibilidad de Cd, la cantidad absorbida por la raíz lo traslocó 

hacia la parte aérea. Lo que no sucedió con el biochar. Esto permite aceptar la 

hipótesis planteada. Los datos se presentan en la figura 4. 

 

4.2.3. Hipótesis específica 3 

H0: La biomasa seca aérea y radicular de Brassica rapa L. var. rapa no se 

incrementa por la adición de vermicompost y biochar. 

 

H1: La biomasa seca aérea y radicular de Brassica rapa L. var. rapa se 

incrementa significativamente por la adición de vermicompost y biochar. 

 

4.2.3.1. Biomasa seca aérea 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la 

distribución normal de los datos de la población de donde provino la muestra, 

para lo cual se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

H0: La población está distribuida normalmente. 

 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 
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Tabla 21. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la biomasa seca aérea (g) 

Tratamiento Enmienda Promedio  Valor p 

1 5 % VC 14.777 0.660 

2 10 % VC 17.518 0.620 

3 15 % VC 16.595 0.869 

4 5 % BC 12.187 0.021 

5 10 % BC 12.344 0.348 

6 15 % BC 12.541 0.588 

7 Testigo 12.384 0.173 

 

Como el valor p del tratamiento 4 es menor que 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha). La población de 

donde proviene la muestra no está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la tabla 21. Posteriormente se desarrolló la prueba de Kruskal-

Wallis. 

 

Tabla 22. Prueba de Kruskal-Wallis para la biomasa seca aérea (g) 

F. de V. H Valor p 

Tratamientos 12.675 0.048 

 

La prueba de Kruskal-Wallis tuvo en la fuente de tratamientos un 

valor p menor que 0.05, indicando que existen diferencias significativas entre 

los tratamientos. Los datos se presentan en la tabla 22. Esto permite aceptar la 

hipótesis planteada. 

 

 
Figura 5. Prueba de Kruskal-Wallis para la biomasa seca aérea, entre 

tratamientos. Las líneas verticales en la parte superior central de las barras 

representan el error estándar (n = 3) 
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La prueba de Kruskal-Wallis mostró que los tratamientos con 10 y 

15 % de vermicompost fueron superiores estadísticamente respecto a los demás 

tratamientos, debido a que esta enmienda orgánica disminuyó la 

biodisponibilidad de Cd en el suelo y permitió un mayor crecimiento de nabo 

y mayor peso de materia seca vegetal aérea. El biochar no mostró tal efecto. 

Los datos se presentan en la figura 4. 

 

4.2.3.2. Biomasa seca radicular 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la 

distribución normal de los datos de la población de donde provino la muestra, 

para lo cual se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 23. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la biomasa seca radicular (g) 

Tratamiento Enmienda Promedio  Valor p 

1 5 % VC 9.640 0.809 

2 10 % VC 9.993 0.327 

3 15 % VC 9.954 0.288 

4 5 % BC 9.167 0.983 

5 10 % BC 9.130 0.405 

6 15 % BC 9.255 0.032 

7 Testigo 9.418 0.804 

 

Como el valor p del tratamiento 6 es menor que 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha). La población de 

donde proviene la muestra no está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la tabla 23. Posteriormente se desarrolló la prueba de Kruskal-

Wallis. 

 

Tabla 24. Prueba de Kruskal-Wallis para la biomasa seca aérea (g) 

F. de V. H Valor p 

Tratamientos 13.628 0.0341 
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La prueba de Kruskal-Wallis tuvo en la fuente de tratamientos un 

valor p menor que 0.05, indicando que existen diferencias significativas entre 

los tratamientos. Los datos se presentan en la tabla 24. Esto permite aceptar la 

hipótesis planteada. 

 

 
Figura 6. Prueba de Kruskal-Wallis para la biomasa seca radicular, entre 

tratamientos. Las líneas verticales en la parte superior central de las barras 

representan el error estándar (n = 3) 
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biodisponibilidad de Cd en el suelo y permitió un mayor crecimiento de la raíz 

y mayor peso de materia seca vegetal radicular. El biochar no mostró tal efecto. 

Los datos se presentan en la figura 5. 
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4.2.4.1. Contenido de Cd en el suelo 

Para comprobar la hipótesis planteada, primero se verificó la 

distribución normal de los datos de la población de donde provino la muestra, 

para lo cual se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Para la prueba de normalidad se planteó la siguiente hipótesis: 

Ho: La población está distribuida normalmente. 

 

Ha: La población no está distribuida normalmente. 

 

Nivel de significación:  = 0.05 

 

Tabla 25. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de Cd final en 

el suelo (mg.kg-1) 

Tratamiento Enmienda Promedio  Valor p 

1 5 % VC 7.517 0.678 

2 10 % VC 7.493 0.921 

3 15 % VC 7.530 0.061 

4 5 % BC 6.890 0.784 

5 10 % BC 6.480 0.723 

6 15 % BC 6.690 0.319 

7 Testigo 6.687 0.224 

 

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

la hipótesis nula (H0) y se rechaza la hipótesis alternativa (Ha). La población de 

donde proviene la muestra está distribuida normalmente. Los datos se 

presentan en la tabla 25. Posteriormente se desarrolló el análisis de variancia 

de los datos. 

 

Tabla 26. Análisis de variancia para el contenido de Cd (mg.kg-1) en el suelo 

F. de V. SC GL CM Fc 
F tablas 

Significancia 
0.05 0.01 

T vs 

combin. 
0.439 1 0.439 1.857 4.60 8.83 ns 

Factor A 

(Enm) 
3.075 1 3.075 13.010 4.60 8.83 ** 

Factor B 

(dosis) 
0.142 2 0.071 0.300 3.74 6.51 ns 

A x B 0.113 2 0.057 0.239 3.74 6.51 ns 

Error 3.309 14 0.236    

Total 7.078 20    

S = 0.486   �̅� = 7.041  CV = 6.902  % 

 

Del análisis de variancia, se observa que existe alta significación 

estadística (**) entre los niveles del Factor A (enmiendas), debido al efecto 
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diferenciado del vermicompost y el biochar en el contenido final de Cd en el 

suelo. En las demás fuentes de variación no se observó significación estadística 

(ns). Esto permite aceptar la hipótesis planteada. Los datos se presentan en la 

tabla 26. Se procedió a realizar la prueba de Duncan para las fuentes de 

interacción significativas. 

 

La prueba de Duncan para las enmiendas mostró que al final del 

experimento el tratamiento con biochar tuvo la más baja cantidad de Cd en el 

suelo, significativamente diferente que el vermicompost. Al inicio del 

experimento ambos tratamientos mostraron el mismo comportamiento 

diferenciado significativamente. Esto se atribuye al carácter adsorbente del 

biochar, que disminuye la disponibilidad de este metal pesado en el suelo de 

Huancaní. Los datos se presentan en la figura 6. 

 

 
Figura 7. Prueba de Duncan para el contenido de Cd en el suelo al final e inicio 

del experimento para los tipos de enmiendas. Las líneas verticales al centro 

superior de las barras representan el erro estándar (n = 3) 

 

Tabla 27. Variación porcentual del contenido de Cd en el suelo de Huancaní 

Tratamiento Enmienda Inicio (ppm) Final (ppm) 
Variación 

(%) 

1 5 % VC 9.287 7.517 -19.059 

2 10 % VC 8.880 7.493 -15.619 

3 15 % VC 8.737 7.530 -13.815 

4 5 % BC 8.857 6.890 -22.208 

5 10 % BC 8.310 6.480 -22.022 

6 15 % BC 7.977 6.690 -16.134 

7 Testigo 8.380 6.687 -20.203 
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 La disminución porcentual de Cd en el suelo fue mayor con 5 % de 

biochar. Esta disminución no alcanza el valor permitido del ECA. Los datos se 

presentan en la tabla 27. 

 

4.3. Discusión de resultados 

El contenido de Cd en la parte aérea del nabo con 10 % de vermicompost evidenció el 

efecto de esta enmienda orgánica en la absorción y traslocación de Cd a la parte aérea, 

favoreciendo la remediación del suelo. No se observó diferencias significativas con los demás 

tratamientos. 

 

Estos resultados son similares a los encontrados en la evaluación del compostaje y 

vermicompostaje en pasivos mineros de Huamantanga – Canta, donde se concluyó que el 

vermicompostaje fue el más eficiente en la biorremediación del suelo (18). 

 

Asimismo, se observa resultados similares al evaluar Brassica rapa junto con otras dos 

especies, donde además de Cd se determinó Zn y Pb en lugares de acumulación de basura de 

Abancay, donde se concluyó que esta especie junto con Amaranthus hybridus y Amaranthus 

spinosus presentaron rápido crecimiento con altos niveles de absorción de Pb, Cd y Zn, 

constituyéndose en una alternativa para la fitorremediación (19). 

 

Se observa del análisis de las referencias, que esta especie vegetal, en diferentes 

sustratos contaminados, pasivos ambientales y lugares de acumulación de basura urbana, tiene 

potencial para absorber contaminantes. 

 

Para el contenido de Cd en la raíz con los tratamientos de biochar al 10 % y 15 %, así 

como el testigo, se tuvo el más alto promedio, sin diferencias significativas entre sí, pero 

superiores estadísticamente a los demás tratamientos. Este efecto de mayor contenido de Cd en 

la raíz de nabo se atribuye a la mejora de las propiedades del suelo por efecto del biochar, que 

favorecen la absorción de este metal pesado. 

Este resultado se observó similarmente en Helianthus annuus L. var. Sunbright, donde 

al aplicar dosis entre 0 a 25 mg Cd/kg suelo, se encontró que la raíz concentró más Cd conforme 

se incrementó el Cd en el suelo, debido a una baja traslocación a la parte aérea (20). 

 

El factor de bioacumulación (FBC) de Cd de la parte aérea de nabo fue mayor con la 

dosis de 10  % de biochar, sin diferencias significativas con los demás tratamientos. Los valores 

fueron menores a la unidad (FBC < 1), indicando que esta especie vegetal no acumula Cd en 

sus órganos vegetativos aéreos; es decir, no es una planta bioacumuladora o fitoextractora. 
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Este resultado fue similar, pero utilizando Lupinus mutabilis y estiércol de lombriz en 

un suelo contaminado de Huancaní, donde el factor de bioconcentración tuvo valores inferiores 

a 1, indicando que esta especie podría ser considerada fitoestabilizadora, pero se requieren 

posteriores evaluaciones (21). 

 

Para el factor de traslocación (FT), el más alto valor fue con el tratamiento de 10 % de 

vermicompost, superior significativamente al biochar; de igual manera los tratamientos con las 

enmiendas orgánicas fueron superiores estadísticamente al testigo, mostrándose que hubo 

efecto de las enmiendas orgánicas en este indicador de fitorremediación. 

 

Los valores encontrados fueron superiores a la unidad (FT > 1), mostrando que el nabo 

transfirió a la parte aérea, el Cd absorbido por la raíz. Estos resultados fueron diferentes a lo 

observado en Zea mays L. en un suelo contaminado con Cd en Leonor Ordoñez (Jauja), donde 

el FT fue menor que 1, siendo el compost a dosis entre 5 y 20 % los que tuvieron mejores 

resultados (20). 

 

Uno de los mecanismos que explica la acumulación de metales, como el Cd, es la 

formación de complejos metal-fitoquelatina o complejo metal-ligante en la raíz, después de su 

absorción (47). 

 

En la formación de materia seca aérea y radicular, los tratamientos con 10 % y 15 % de 

vermicompost (VC) tuvo los mayores valores, significativamente superiores a los demás 

tratamientos, mostrando el efecto de esta enmienda orgánica en incrementar el crecimiento de 

nabo, cuando crece en un suelo contaminado; lo cual se puede atribuir a la mejora de las 

propiedades del suelo, como retención de agua, aireación, densidad aparente, actividad 

microbial, entre otras (56), así como su efecto en disminuir la disponibilidad de Cd en el 

suelo (58).   

 

El contenido final de Cd en el suelo disminuyó significativamente debido a la 

aplicación de las enmiendas orgánicas, siendo mayor la disminución significativa, con la 

aplicación de biochar en sus diferentes dosis, respecto al vermicompost. Se tuvo una 

disminución del 22.028 % con la aplicación de 5 % de biochar al suelo. 

 

Esta disminución de Cd del suelo, debido al nabo, indica el carácter fitorremediador de 

la hortaliza favorecido por el carácter adsorbente de Cd del biochar (62), que disminuye la 

disponibilidad del metal pesado en el suelo. 
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Estos resultados también advierten la limitación en sembrar hortalizas en suelos 

contaminados con Cd debido a que el metal pesado es absorbido por la planta y puede ser 

trasferido a los canales alimenticios al momento de su utilización para consumo humano o 

animal. 
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CONCLUSIONES 

 

1. El contenido de Cd en la parte aérea de nabo, Brassica rapa L. var. rapa, fue mayor con la 

dosis de 10 % de vermicompost, con un promedio de 5.93 mg/kg, sin diferencias 

significativas con los demás tratamientos. 

 

2. El Cd en la raíz de nabo fue superior con 10 % y 15 % de biochar, con promedios de 6.20 y 

5.50 mg/kg, respectivamente, superiores estadísticamente al vermicompost. 

 

3. El factor de bioacumulación (FBC) fue mayor con la dosis de 10 % de biochar, con un 

promedio de 0.89, sin diferencias significativas con el vermicompost. 

 

4. El factor de traslocación (FT) fue superior significativamente con 10 % de vermicompost, 

con un promedio de 1.75, superando al biochar. 

 

5. En el crecimiento de la planta, la formación de materia seca aérea y radicular fue 

significativamente superior con 10 % y 15 % de vermicompost, superando al biochar. 

 

6. El biochar en sus diferentes dosis disminuyó significativamente el Cd en el suelo de 

Huancaní al final del experimento, superando al vermicompost. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Limitar la siembra de nabo, Brassica rapa L. var. rapa en suelos contaminados con Cd, 

debido a que absorben este metal pesado y su consumo introduciría este metal pesado a los 

canales alimenticios. 

 

2. Combinar la utilización de vermicompost y biochar como enmiendas orgánicas para 

remediar suelos agrícolas contaminados con Cd, pues el primero favorece el crecimiento de 

la planta y el segundo disminuye la disponibilidad del metal pesado en el suelo. 

 

3. Utilizar enmiendas orgánicas para remediar suelos contaminados con Cd por su probado 

efecto en disminuir su concentración en el suelo. 
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Anexo 1 

Resultados del análisis de caracterización del suelo del experimento. 
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Anexo 2 

Resultados del análisis de cadmio en el suelo con tratamientos, antes del experimento. 
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Anexo 3 

Resultados del análisis de cadmio en el biochar. 
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Anexo 4 

Resultados del análisis de cadmio en el vermicompost 
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Anexo 5 

Resultados del análisis de Cd en la parte aérea de nabo 
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Anexo 6 

Resultados del análisis de Cd en la raíz de nabo 
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Anexo 7 

Resultados del análisis de Cd en el suelo al final del experimento 
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Anexo 8 

Panel fotográfico 

 

 
Figura 8. Parcela agrícola de Huancaní, muestreada para el presente experimento 

 

 

 
Figura 9. Vermicompost utilizado en el presente experimento 
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Figura 10. Biochar utilizado en el presente experimento 

 

 
Figura 11. Ficha técnica del biochar (hoja 1) 
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Figura 12. Ficha técnica del biochar (hoja 2) 

 

 
Figura 13. Tamizado del suelo antes de instalar el experimento 
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Figura 14. Pesado del lombricompost antes de la instalación del experimento 

 

 
Figura 15. Tamizado del biochar antes de la instalación del experimento 
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Figura 16. Preparación y mezcla de los tratamientos con lombricompost y biochar 

 

 
Figura 17. Preparación y mezcla de los tratamientos con lombricompost y biochar 
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Figura 18. Pesado del suelo para cada tratamiento 

 

 
Figura 19. Experimento instalado 
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Figura 20. Emergencia de nabo, Brassica rapa L. var. rapa 

 

 

 
Figura 21. Brassica rapa L. var. rapa en pleno crecimiento 
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Figura 22. Brassica rapa L. var. rapa a la finalización del experimento 

 

 

 
Figura 23. Evaluación de tratamientos 
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