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RESUMEN

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

Cd por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agricola contaminado de Huancani, Jauja.

Metodologia: se ensay0 tres dosis de vermicompost (VC): cinco, diez y quince por
ciento; tres dosis de biochar (BC): cinco, diez y quince por ciento, mas un testigo absoluto,
dispuestos en un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3 x 3 méas un tratamiento
adicional, con tres repeticiones. Se utilizé como especie el nabo, Brassica rapa L. var. rapa,
sembrado en macetas de 5 kg de capacidad, con suelo contaminado de Huancani, por un periodo
de 72 dias. Se evalu6 contenido de Cd en la parte aérea y radicular, factor de bioconcentracion
(FBC), factor de traslocacién (FT), materia seca aérea y radicular de la planta, asi 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
raiz los tratamientos con 10 %y 15 % de BC fue significativamente superior. EI 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 VVC. El biochar fue superior

significativamente al VVC, en disminuir la concentracion de Cd en el suelo.

Palabras claves: biochar, cadmio, contaminacion, fitorremediacion, 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

Huancani, 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 Huancani, 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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INTRODUCCION

El cadmio (Cd) es un contaminante global que proviene de fuentes antropogénicas
como residuos industriales, deposicion atmosférica, aguas residuales y fertilizantes quimicos;
asi como de fuentes naturales, como el material parental, los volcanes y los combustibles

fosiles. Es uno de los metales pesados mas toxicos 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
biomagnificacion. Debido a su naturaleza tdxica, la contaminacion de metales pesados ha
planteado una grave amenaza para la salud humanay el ecosistema. Por lo tanto, la remediacién

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

A través de la fitorremediacion, el Cd puede ser extraido del suelo, mientras que a
través de los microorganismos este metal pesado se puede secuestrar en sus Cuerpos.
Aumentando la absorcion de Cd en plantas hiperacumuladoras se puede favorecer la
remediacion del suelo; mientras que la aplicacion de enmiendas el Cd se puede lavar,
inmovilizar y estabilizar en el suelo. En este sentido la biorremediacion de suelos contaminados

se considera eficaz y confiable debido a sus caracteristicas ecologicas (3).

Para minimizar los efectos toxicos del Cd en las plantas, el uso de enmiendas organicas
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 fisicoquimicos estan involucrados en las reacciones de las
enmiendas organicas, cuando son aplicadas al suelo contaminado; es por lo que se ensayé la
aplicacion de biochar y vermicompost, los cuales estan saturados con carbono, hidrégeno y

oxigeno, en la fitorremediacion de Cd en un suelo de Huancani.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos, el Capitulo 1, sobre planteamiento del
estudio, incluye planteamiento y formulacién del problema, objetivos, justificacién e
importancia, hipotesis y descripcién de variables. El Capitulo 11, del marco teérico, incluye los
antecedentes del problema, nacionales e internacionales, las bases teoricas y la definicion de
términos bésicos. EI Capitulo 111, sobre la metodologia, incluye el método y alcance de la
investigacion, tipo y nivel de investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y muestra,

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. EI Capitulo 1v, de los resultados y discusion,
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incluye los resultados del tratamiento y anélisis de la informacion para las variables evaluadas
de planta y suelo; asi como la contrastacion de las hipétesis y la discusion de resultados. Se

incluye en el documento las conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion ambiental por metales pesados es un serio problema
mundial. La movilizacion de metales pesados a través de la extraccion de minerales y
el subsecuente procesamiento para diferentes aplicaciones ha conducido a la liberacién
de estos elementos al ambiente. El problema de la contaminacién de metales pesados
se hace cada vez maés significativo con el incremento de la industrializacién y la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos naturales. Los metales pesados no son
biodegradables y, por lo tanto, se acumulan en el ambiente. La acumulacion 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

(bioacumulacion) (5).

En las dltimas décadas, la contaminacion del suelo por metales pesados,
causada principalmente por las actividades antropogeénicas, como el incremento de

residuos s6lidos, industriales y residuos accidentales, es evidente (6).
Dentro de los metales pesados, el cadmio atrae la atencién 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 fitorremediacidn es una alternativa a la contaminacion de metales pesados,
y se refiere basicamente al uso de plantas para reducir las concentraciones o efectos
toxicos de contaminantes en el ambiente (8). Se constituye en una estrategia de
remediacion novedosa, rentable, eficiente, respetuosa del ambiente, aplicable in situ, e

impulsada por la energia 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
orgénica, 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 toxicos promoviendo procesos como la adsorcion vy

complejacion, mejorando la fitorremediacion (11).

En el valle del Mantaro, los suelos estdn contaminados por metales pesados,
debido principalmente al uso de agua de riego del rio 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 econémicas, que no alteren el
ambiente, y ayudados por materiales organicos que el productor normalmente usa en
sus suelos para incrementar su produccion agricola, como son los materiales organicos

procesados.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
¢Cudl es el efecto del vermicompost y el biochar en la fitorremediacién
de un suelo agricola contaminado con cadmio, utilizando Brassica rapa L. var.

rapa en Huancani, Jauja?

1.1.2.2. Problemas especificos
¢Cudl es el efecto de dosis crecientes de vermicompost y biochar en la
acumulacion de Cd en los drganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa,

creciendo en un suelo contaminado de Huancani, Jauja?
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1.2.

1.3.

¢Cdémo son afectados los factores de bioacumulacién y translocacion
de Cd en Brassica rapa L. var. rapa, por la aplicacién de vermicompost y

biochar en un suelo contaminado de Huancani, Jauja?

¢ Cuél 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

Huancani, contaminado con Cd?

¢Como varfa la concentracion final de Cd en un suelo contaminado de

Huancani, con Brassica rapa L. var. rapa?

Objetivos

1.2.1.

General

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

por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agricola contaminado de Huancani, Jauja.

1.2.2.

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

acumulacion de Cd en los 6rganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa.

Calcular los factores de bioacumulacion y translocacion de Cd en Brassica
rapa L. var. rapa, creciendo en un suelo contaminado de Huancani, 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 Huancani, Jauja, con tratamientos de

vermicompost y biochar.

Determinar la concentracion de Cd en el suelo agricola contaminado de
Huancani, Jauja, al final del periodo de crecimiento de Brassica rapa L. var.

rapa, con diferentes tratamientos de vermicompost y biochar.

Justificacion e importancia
1.3.1.

Justificacion

La fitorremediacién como técnica para descontaminar suelos tiene muchas

ventajas en comparacion a otras tecnologias, y la aplicacion de fuentes organicas
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1.4.

favorece este proceso, especialmente en metales pesados poco moviles y deben
considerarse procesos de recuperacion a largo plazo, considerando que las especies
vegetales absorben una fraccion de los contaminantes del suelo en funcién de su
disponibilidad, y la aplicacion de materiales orgénicos es una préctica de manejo de
cultivos que lo realiza normalmente el agricultor con fines de mejora del suelo, y no

incrementa los costos de la fitorremediacion de suelos.

1.3.2. Importancia

La contaminacion del suelo por Cd es un problema que adquiere cada vez mas
relevancia, debido a su poca movilidad en el suelo, su toxicidad y facil absorcion 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 concentracion
de estos metales pesados en el suelo, con la ayuda de enmiendas organicas que
disminuyan la disponibilidad de metales pesados en el suelo, mejoren las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del recurso suelo y favorezcan la absorcion de Cd, sin

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

Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipébtesis
1.4.1.1. General
Ho: El vermicompost y el biochar no influyen significativamente en la
fitorremediacion de Cd por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agricola

contaminado de Huancani, Jauja.

Hi: EIl vermicompost y el biochar si influyen significativamente en la
fitorremediacion de Cd por Brassica rapa L. var. rapa en un suelo agricola

contaminado de Huancani, Jauja.

1.4.1.2. Especificas
A. Hipotesis especifica
Ho: El vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, no incrementan

la acumulacion de Cd en los érganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa.
Hi:: El vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, incrementan

significativamente la acumulacion de Cd en los érganos vegetativos de

Brassica rapa L. var. rapa.
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1.4.2.

B. Hipdtesis especifica
Ho: Los factores de bioacumulacion y translocacion de Cd en Brassica
rapa L. var. no se incrementan significativamente por la aplicacion de

vermicompost y biochar.

H2: Los factores de bioacumulacién y translocacion de Cd en Brassica
rapa L. var. rapa, se incrementan significativamente por la aplicacion de

vermicompost y biochar.

C. Hipotesis especifica
Ho: La biomasa aérea y radicular de Brassica rapa L. var. rapa no se

incrementan por la adicién de vermicompost y biochar.

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

incrementan significativamente por la adicion de vermicompost y biochar.

D. Hipotesis especifica
Ho: El vermicompost y el biochar no disminuyen la concentracion de

Cd en el suelo agricola contaminado de Huancani

H4: El vermicompost y el biochar disminuyen significativamente la
concentracion de Cd en el suelo agricola contaminado de Huancani, con

Brassica rapa L. var. rapa.

Descripcion de variables
Variable independiente
X1: vermicompost

Xa: biochar

Variable dependiente
Y 1: fitorremediacién con Brassica rapa L. var. rapa
Y.: biomasa de Brassica rapa L. var. rapa

Y3: concentracion de cadmio en el suelo
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Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores

. . El vermicompost es una enmienda organica, que se presenta como ~5%
independiente (X1): d f bl livi q ' ble. limpi - Dosis de VC -10 %
Vermicompost (VC) producto no fermentable, suave, iviano, desmenuzable, limpio y sin - Dosis de - 15 %

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

. . El biochar es un residuo biologico quemado en bajas condiciones de -5%
Indgp:gn;ﬂ;ern(t;((:))(Z). oxigeno, resultando en un material poroso, rico en carb6n de baja - Dosis de BC -10%
densidad (13). -15%

Dependiente (Y1):
Fitorremediacion de Cd

Dependiente (Y2):
Biomasa de Brassica
rapa L. var. rapa

Dependiente (Y3): Cd
en el suelo

La fitorremediacién es la captacion/absorcion y la translocacién de
contaminantes por las raices de las plantas a las porciones aérea y
radicular que pueden cosecharse y quemarse para obtener energia y
reciclar el metal de las cenizas (14).

Materia seca organica que es producida desde las actividades
esenciales de fotosintesis y actividades de proteinas (15).

Es un metal pesado muy téxico y se encuentra naturalmente en la
corteza terrestre. Su movilidad en el suelo es afectada por el pH,
materia organica, potencial redox y la cantidad de arcillas (16).

Contenido de Cd en

Brassica rapa L. var.

rapa

Materia seca

Concentracién de Cd
en el suelo

- mg Cd en parte aérea/kg MS

- mg Cd en raiz/kg MS

- Factor de bioconcentracion (FBC)
- Factor de translocacion (FT)

- g de materia seca aérea

- g de materia seca radicular

- mg Cd/kg suelo




2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Nacionales

En el trabajo de investigacion «Eficiencia del compostaje y vermicompostaje
en la biorremediacién de suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos
ambientales mineros de Huamantanga — Canta», Se tuvo como objetivo evaluar el
tratamiento mas eficiente entre el compostaje y vermicompostaje para la
biorremediacion de suelos. Para este trabajo se plantearon tres tratamientos,
consistentes de diferentes proporciones de residuos vegetales, estiércol de cuy y suelo
contaminado, mas 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
concluy6 que el vermicompostaje fue el més eficiente en la biorremediacion del suelo

contaminado de Canta (17).

En el trabajo de investigacion «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 contaminacion de los metales
pesados: plomo, cadmio, cromo y zinc en raiz, tallos y hojas de tres especies nativas.
Se aplicd un disefio factorial: tres especies y cinco tratamientos con metales pesados,

cada uno con dos repeticiones aplicados en tres parcelas seleccionadas (A, By C). Los



resultados mostraron que la alta acumulacion de Zn, Pb y Cd fue obtenida en
Amaranthus hybridus, con 23.03 ppm en la raiz, 5.87 ppm en el tallo y 8.83 ppm en las
hojas, en las parcelas By C. En Brassica rapa, los més altos valores de acumulacion
fueron registrados para Zb, Pb y Cd en las raices y mostraron una disminucion en
crecimiento de hoja y espesor de tallo. Amaranthus spinosus obtuvo altos valores de
acumulacion de Zn de 24.28 ppm y 0.55 ppm de Cd y 1.74 ppm de Pb. Se concluyé
que las tres especies nativas presentan rapido crecimiento, no requieren control
quimico, con altos niveles de absorcion de metales pesados, siendo una alternativa para

la restauracion de basureros, debido a su alto potencial de fitorremediacion (18).

En el trabajo de investigacion «Fitorremediacion en suelos contaminados con
Cd usando girasol (Helianthus annuus L. var. Sunbright)», se tuvo como objetivo
determinar la acumulacion, distribucion y tolerancia de cadmio (Cd) en girasol en
suelos contaminados con dicho metal. La investigacion consistié 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™* suelo y se evalué la altura, produccién
de materia seca y concentracion de Cd en raiz, tallo, hoja e inflorescencia a los 84 dias.
Para el segundo, la concentracion fue de 20 mg Cd kg suelo y se evalué a los 35, 49,
63, 75 y 84 dias la concentracion de Cd en los mismos érganos. Las dosis de Cd no
tuvieron efecto en la altura de planta ni en la produccion de materia seca, siendo el
indice de tolerancia (IT) equivalente a 1, lo que demostrd su alta tolerancia por este
metal. En general, se encontrd que al incrementar las dosis de Cd en suelo aumentd la
concentracion de Cd en planta. Independiente a la época de evaluacion, la raiz
concentrd6 més Cd debido a una baja translocacion hacia la zona aérea. El factor de
bioconcentracion (FBC) fue mayor a 1 bajo las diferentes dosis de Cd. En tanto al factor
de translocacion (FT), este resulté menor a 1 en ambos experimentos. Segun los valores
del FT y FBC encontrados, el girasol se comportaria como un fitoestabilizador por
debajo de 25 mg Cd kg suelo (19).

En el trabajo de investigacion «Efecto de enmiendas orgénicas en la
fitorremediacion con Zea mays L. en un suelo contaminado con cadmio. Leonor
Ordofiez, Jauja — 2021», se tuvo como objetivo determinar el efecto del vermicompost
y compost en la fitorremediacion de Cd con maiz en un suelo contaminado. El estudio
se realiz6 con un disefio completamente al azar, en macetas, con 7 tratamientos; en cada
maceta se colocd 2 kg de sustrato (suelo + % de enmienda orgéanica), se utilizé 2
enmiendas organicas (vermicompost y compost) en 3 diferentes dosis (5 %, 10 % y

20 %) mas un testigo. Las semillas del maiz de variedad San Gerdnimo fueron
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previamente germinadas durante 5 dias y trasplantadas con 7 semillas por maceta, se
dej6 que las plantas se desarrollen por un periodo de 60 dias; terminado el proceso
experimental se analizaron las muestras de suelo, la parte foliar y radicular del Zea
mays L. Los resultados mostraron que la aplicacion de enmiendas organicas incremento
la concentracion 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 concentracion de cadmio total en el
suelo se incrementd 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 concentracion de cadmio
en el suelo. El uso de enmiendas organicas incrementé el factor de bioconcentracion
(FBC) en la raiz 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 traslocacién (FT) increment6 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 conclusidn, la aplicacion de
enmiendas organicas no favorece la fitorremediacion con Zea mays L. en un suelo

contaminado con cadmio (20).

En el trabajo de investigacion «Estudio del potencial de acumulacién de
metales pesados de plantas nativas peruanas para la fitorremediacion de pasivos
mineros», se tuvo como objetivo analizar el potencial del ichu y cortadera, para la
absorcion de metales pesados de pasivos ambientales mineros. Se recolectaron
muestras de estas especies y de suelos de zonas especificas 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 procedio a retirar las especies y determinar las concentraciones finales de los metales
pesados en la raiz y en las partes aéreas de la planta. En base a los resultados
procesados, se concluy6é que las plantas presentaron diferentes capacidades de
acumulacion de metales, siendo el Fe el que presenta la mayor absorcién, seguido por
el Cuy Zn, y en menor cantidad el Cd, Pb y Cr. De igual manera, se determin6 que la
eficiencia de la remocion se incrementé cuando las plantas se expusieron a suelos con
pH menores a 7, a pesar de que la capacidad de absorcion en las partes aéreas
disminuyd. En general, se aprecié que las plantas nativas son propicias para continuar
con mas investigaciones y con un proceso de fitorremediacion de PAM a mayor
escala (21).
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En el trabajo de investigacion «Fitoestabilizacion de cadmio por Lupinus
mutabilis en un suelo contaminado del distrito EI 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, 9y 12 % dispuestos en un disefio experimental completamente al
azar. Se evalud el contenido de Cd y materia seca en raiz y parte aérea, altura de planta
y factor de bioconcentracion. Se concluyd que la cantidad de cadmio fitoestabilizado
en las raices de lupino fue de 13.33 mg/kg con el tratamiento de 9 % de estiércol de
lombriz, con un factor de bioconcentracién en raiz de 0.492. El tratamiento con 12 %
de estiércol de lombriz favorecié la formacion de materia seca, altura de planta y
longitud de raiz (22).

En el trabajo de investigacion «Fitorremediacion de un suelo contaminado con
cadmio, utilizando Lupinus mutabilis y estiércol de lombriz. Huancani, Jauja. 2019,
tuvo como objetivo determinar la acumulacion de cadmio en Lupinus mutabilis, en un
suelo contaminado donde se aplicé estiércol de lombriz, y la variacién de este metal
pesado en el suelo. Se realizé un ensayo en un suelo contaminado con 2.29 mg Cd/kg,
del distrito de Huancani. Se muestre6 un suelo agricola en su capa arable, y la muestra
compuesta se coloco en macetas de 2 kg de capacidad, donde se aplicé cinco dosis de
estiércol de lombriz: 0, 5, 10, 15 y 20 %, y posteriormente se sembr6 Lupinus mutabilis.
Los tratamientos fueron dispuestos en un disefio completamente al azar bajo
condiciones controladas. Se analizé el contenido de Cd en planta y suelo, asi como el
factor de bioconcentracion. La acumulacion 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 concentracion de Cd en el suelo vari6 de 2.870 a 2.410 mg/kg para los tratamientos
con 0 % de estiércol y 20 % de estiércol, respectivamente. El factor de bioconcentracion
tuvo valores inferiores a 1, sin diferencias significativas entre tratamientos, indicando
gue esta especie podria ser considerada fitoestabilizadora, pero se requiere posteriores

evaluaciones (23).

2.1.2. Internacionales

En el trabajo de investigacion «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 fitorremediacion de este metal pesado. Los mutantes y el parental R-0-18 crecieron

en condiciones de toxicidad de Cd (100 uM CdCl,) y un control; después se analizo
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tasa de crecimiento, acumulacion de Cd y pardmetros fisiol6gicos. Los resultados
mostraron que la mutacion BraA.caxla proporcioné la mayor capacidad de absorcion
de Cd, aunque BraA.caxla-12 podria ser util para la fitorremediacion debido a que
registré mas de tres veces el contenido de Cd de R-0-18 y presentd la mayor tolerancia
al Cd. Esta tolerancia podria deberse a las altas acumulaciones de Cd y Mg, el
mantenimiento de rendimiento de fotosintesis, la desintoxicacién mejorada de especies
de oxigeno reactivos (EOR), peroxidasa ascorbato, y ciclos de &cidos tricarboxilicos,
las més altas concentraciones de malato y giberelinas, asi como bajos niveles de etileno.
En resumen, este estudio identifico al mutante BraA.caxla-12 como un mutante
potencial para fitorremediacion de suelos contaminados con Cd e identificd posibles

elementos fisioldgicos que contribuyen a esta capacidad (24).

En el trabajo de investigacion «Effect of crop straw biochars on the
remediation of Cd-contaminated farmland soil by hyperaccumulator Bidens pilosa L.»,
se tuvo como objetivos comparar las caracteristicas de dos clases de biochar en las
propiedades fisicoquimicas, nutricién, actividad microbial y biodisponibilidad de Cd
en un suelo contaminado con Cd, asi como la acumulacién de Cd en Bidens pilosa L.
En un experimento de macetas, se aplic6 como enmienda, biochar proveniente de dos
fuentes: paja de trigo y paja de maiz, con dos tamafios de particula. Los resultados
mostraron que la aplicacion al 5 % de biochar fino y grueso de trigo y maiz
incrementaron la acumulacion 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 acumulacion de Cd,
al mejorar las propiedades fisicas, nitrégeno, fésforo y potasio disponibles, materia
organica, actividad microbial, y cambiando la distribucion de nutrientes en los 6rganos
de B. pilosa. Las particulas finas fueron superiores a las gruesas en incrementar la
biomasa aérea de B. pilosa, materia organica y actividad microbial del suelo. Los
cambios en las concentraciones de N, P y K en las raices, tallos y hojas de B. pilosa
estuvieron cercanamente relacionados a los cambios en N, P y K disponibles en el

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

En el trabajo de investigacion «Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de
dos especies vegetales Raphanus sativus y Brassica rapa en suelos contaminados con
cadmio en laboratorio» se desarroll6 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 efectud en 4 jardineras con un volumen de 35700 cm?,

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 cuantificacion de cadmio en la
planta y el suelo se realiz6 al término de 60 dias después de la siembra. Los resultados
mostraron que la especie Brassica rapa no se desarroll6 en las jardineras pasado el
tiempo de experimentacién, mientras que Raphanus sativus mostrd tener eficiencia
fitoextractora de cadmio. La especie R. sativus es clasificada como excluyente de
Cd (26).

En el trabajo de investigacion «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 (CdCl,), 50 mg
Cu/kg (CuSQs), 50 mg Pb/kg [Pb(NO3).] y 50 mg Zn/kg (ZnS0s), 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 cdmara de crecimiento. Los resultados indicaron que la
aplicacion del EDTA increment6 la disponibilidad de metales pesados y absorcion por
las plantas. Se observo diferencias significativas entre especies y partes de la planta. La
canola fue mas efectiva en la absorcion de Cu, Cd, Pb y Zn. La absorcion de metales
pesados por las raices de ambas especies fue mayor que la absorcion de metales por los
tallos (27).

En el trabajo de investigacion «Phytoremediation a wastewater-Irrigated soil
contaminated with toxic metals: comparing the efficacies of diferent crops», se utiliz6
un disefio completamente randomizado, multivariado, en un invernadero, para
comparar las capacidades de fitoextraccion 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 toxicos hallados en suelos irrigados con aguas
residuales. Se registro diferencias substanciales entre partes de la planta de Brassica y
Eruca. Por ejemplo, B. napus tuvo extraccién de metales significativamente mas altas
0 acumulacién 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 acumulacion bioldgica y coeficiente de transferencia bioldgica
sustentan las eficiencias de extraccion de metales como: B. napus > B. juncea > B. rapa
> E. sativa. La correlacion entre el indice de movilidad raiz-tallo con el indice de
movilidad tallo-hoja indico la translocacion del metal a lo largo del sistema raiz-tallo-

hoja. Por lo tanto, se sugirié 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 toxicos mayores gue los limites permisibles. Mas bien estas plantas pueden

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

En el trabajo de investigacion «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 ensaya la fitorremediacion de suelos contaminados
por metales pesados con cal (CaCOs3) o agregando biochar (1 %y 10 %, como fraccion
de masa) con Brassica napus L. La concentracion de metales biodisponibles disminuy6
con el incremento de biochar. La reduccion alcanzo 71 %, 87 %y 92 % para Cd, Zny
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 proporciond igual eficiencia en disminuir la
concentracion de metales, comparado al encalado, en los tallos, pero la produccion de
biomasa se triplicd como resultado de la mejora de la fertilidad del suelo. Ademas del
secuestro de carbono, la incorporacion de biochar en suelos contaminados con metales
podria hacer posible el cultivo de plantas bioenergéticas sin invadir tierras agricolas.
Se sugiere que la biomasa cosechada podria ser usada como insumo para la pirolisis y
producir bioenergia y nuevo biochar, que podria contribuir a reducir la emisién de
CO2(29).

En el trabajo de investigacion «Immobilization of heavy metal ions (Cu*?, Cd*?,
Ni*2, and Pb*?) by broiler litter-derived biochars in water and soil», se investigé la
inmovilizacion de iones de metales pesados (Cu*?, Cd*?, Ni*? and Pb*?) utilizando
biochar en agua y suelo. Para tal efecto, se utilizaron adsorbentes de biomasa de origen
comun (estiércol de cama de pollos de engorde), que pasaron varios grados de
carbonizacion (biochar formado por pirolisis a 350° y 700 °C y activados por vapor)
para inmovilizacién de metales pesados en suelo y agua. Tanto en suelo como en agua
el pH se incrementd por la aplicacién de biochar alcalino, favoreciendo la
inmovilizacion de metales pesados. La inmovilizacién de metales pesados resulté en la
liberacion no estequiométrica de protones, que es mayor en varias veces para la

concentracion de metales inmovilizados, comparado con los protones liberados (30).
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2.2.

Bases tedricas
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 quimicos y diversas sustancias, resultado de la
actividad humana. Anualmente, millones de toneladas de productos de naturaleza
agricola, doméstica e industrial han ingresado al suelo, convirtiéndose asi en un
receptor natural, en diferentes partes del mundo. Estas sustancias ingresan a los ciclos
geoquimicos 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 quimica 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, estafio y mercurio son los més abundantes contaminantes
metalicos introducidos al suelo por actividades antropogénicas. La concentracién
promedio de Cd en los suelos es seis veces mas que el promedio de la corteza terrestre.
La concentracion de Pb en los suelos es el doble del promedio en la corteza
terrestre (32).

El cadmio en los suelos esta casi invariablemente presente en estado de
oxidacion Cd (I1), no es un metal de transicion sino participa en enlaces covalentes con

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

El cadmio (Cd) es un metal no esencial para las plantas y animales, sin
embargo, esta naturalmente presente en todos los suelos. Las concentraciones comunes
en los suelos son algunas veces mayores que los valores originales debido a la adicion
de las deposiciones atmosféricas y el uso de fertilizantes fosfatados. La concentracion
de Cd en el suelo representa solo una minima fraccion (10— 10°%) del total de cationes
intercambiables o de la solucion suelo. Por lo tanto, su presencia es improbable que
afecte a las reacciones quimicas del suelo, pero el Cd puede afectar la funcién 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 contaminacion de suelos por Cd liberado de fuentes naturales es variable en

diferentes paises. Sin embargo, la contribucion total de fuentes naturales hacia la
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contaminacién de Cd en el suelo representa el 10 % comparado a la liberacién total de

otras fuentes (35).

Aproximadamente, el 90 % (5.6 — 38 x 10° kg/afio) del Cd es liberado al
ambiente de fuentes antropogénicas incluyendo el uso de fertilizantes fosfatados,
guema de combustibles fésiles, actividades metalurgicas, residuos de la industria del
cemento, lodos de aguas residuales, residuos industriales y municipales, y el

procesamiento de la actividad minera (36).

La fraccion ambientalmente movil de Cd consiste en Cd soluble en agua, Cd
adsorbido no especificamente, y complejos drganos metélicos (37). La fase adsorbida
consiste en Cd enlazado a superficies minerales o complejos 6rganos metalicos
enlazados débilmente. La fraccion estable de Cd esté asociada con la matrix del suelo
0 enlazada a complejos superficiales en 0xidos e hidroxidos, materia organica, silicatos,

sulfuros y otros minerales estables (38).

Ademas, el Cd es el Gnico metal pesado con afinidad por la fraccion facilmente
solubilizada en los tipicos protocolos de extraccion secuencial de la fase solida (39). La
fraccion incluye Cd soluble en agua, componentes solubles en &cido e intercambiables,
y que constituye el contenido de Cd disponible. Usualmente este Cd es introducido
artificialmente por deposicién; mientras que el Cd originado de materiales geogénicos

esta tipicamente presente en la fraccion insoluble residual (40).

2.2.2. Lafitorremediacion
La fitorremediacion utiliza plantas para remediar suelos contaminados. Es una
técnica econémica y ambientalmente favorable y utiliza plantas verdes para absorber,

almacenar o detoxificar contaminantes del suelo contaminado (41).

La fitorremediacion utiliza muchos mecanismos incluyendo rizodegradacion,
fitodegradacion, fitoextraccion, rizofiltracion, fitovolatilizacion, y fitoestabilizacion

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

Las especies de plantas ideales para el propésito de fitorremediacion deben ser
naturalmente resistentes, productoras de gran cantidad de biomasa, tolerantes a efectos
toxicos de metales, faciles de cultivar, alta capacidad de absorcion, y no ser atractivas

para los herbivoros (43).
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Las plantas pueden remover contaminantes organicos e inorganicos 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 remediacién depende del contaminante, las especies de
plantas y el suelo. La biomasa y el metabolismo de la planta juegan un rol critico en la
eficiencia de la remediacion, lo cual es afectado por el pH del suelo, conductividad
eléctrica, contenido de materia organica, procesos microbiales, y otras enmiendas del
suelo (46).

La fitoextraccion o fitoacumulacion involucra la absorcion de metales tdxicos
por las raices de las plantas, seguido de la traslocacion de los metales absorbidos a los
tallos y deposicion en la vacuola, pared celular, membrana celular, y otras partes de los
tejidos de las plantas, inactivos metab6licamente. Las plantas hiperacumuladoras,
conocidas por remediar metales pesados acumulan una alta concentracién de metales
toxicos en sus tallos y raices. EI mecanismo general durante la acumulacion de metales
toxicos incluye la absorcion de cationes metalicos seguido por la formacion del

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

La remediacién puede ser alcanzada a través de la inactivacion o
inmovilizacion de contaminantes dentro de las raices o en la rizosfera. La actividad
estabilizante de las raices de las plantas limita la movilidad del contaminante y la
biodisponibilidad resultante en el menor efecto tdxico. Algunas plantas forman
residuos ligados de contaminantes que ya no estan disponibles como tdxicos o no

pueden ser liberados a la matriz s6lida después de su acumulacion (48).

Los contaminantes pueden ser inmovilizados en la rizosfera con la ayuda de
exudados fitoquimicos, o atrapados en la superficie radicular con la ayuda de proteinas
de transporte, o0 secuestrados dentro de la vacuola de las células radiculares a través de

procesos celulares (49).
Los metales pesados y algunos contaminantes organicos pueden ser

convertidos en compuestos no toxicos a través de la conjugacién con derivados de

azUcares, proteinas, y aminoacidos o formando complejos en la rizésfera (50).
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La rizofiltracion involucra la remocion de sustancias toxicas usando raices de
plantas en una zona saturada o remedia contaminantes acuosos de aguas residuales,
napa fredtica o aguas superficiales a través de la adsorcion, concentracion y
precipitacion sobre las raices u otros 6rganos sumergidos de plantas acuaticas tolerantes
a metales (51). Este método es mayormente efectivo para remediacion de suelo y agua

altamente contaminada con nutrientes como el nitrogeno y fésforo (52).

La fitovolatilizacion comprende una serie de pasos. Primero, las plantas
absorben contaminantes del suelo y transforman los productos quimicos menos
volétiles en formas més volatiles, y generan pérdida de contaminantes a la atmédsfera a
través del proceso de volatilizacion. Esta técnica trabaja bien cuando los contaminantes
volatilizados tienen efectos menos toxicos cuando se dividen del suelo a la atmdsfera.

La fitovolatilizacion trabaja bien mayormente para contaminantes organicos (53).

Mientras algunos compuestos pueden volatilizarse directamente del tallo y las
hojas, algunos pueden volatilizarse debido a la interaccion raiz-suelo. Los compuestos
organicos hidrofébicos salen del tallo y las hojas desde las barreras hidrofébicas 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 atmoésfera durante el proceso de

transpiracion (54).

Las plantas pueden metabolizar y destruir contaminantes dentro del tejido de
las plantas a través del proceso conocido como fitodegradacion. Los contaminantes
organicos tales como pesticidas pueden ser remediados a través de la degradacién o
transformacién por diferentes partes de la planta. En la fitodegradacidn, 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 pequefios compuestos menos
peligrosos y los distribuye dentro de los tejidos de la planta. Las plantas que no
contienen transportadores activos, y que tienen contaminantes organicos, son
absorbidos por mecanismos pasivos. Cuando la degradacion de contaminantes se

presenta en la rizosfera es llamado rizodegradacion (55).

2.2.3. Elvermicompost
El vermicompostaje consiste en la descomposicién bioxidativa de materia
organica muerta en un ambiente mesdfilo (< 30 °C) creado por la accién cooperativa

de especies de lombrices de tierra detritivoros (Eisenia foetida, E. andrei),
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microorganismos Yy, en menor extension, otros miembros de la comunidad de
descomponedores de la fauna del suelo. Durante el proceso de vermicompostaje, las
propiedades fisicas, microbiolégicas y bioquimicas de la materia orgénica son

mayormente modificadas, y asi estabilizadas (56).

Las lombrices de tierra son los conductores claves del proceso debido a la
contribucidn significativa que hacen a la fragmentacion de los residuos organicos y la
dispersion de los microorganismos. Igualmente, las lombrices de tierra juegan un rol
significativo en la actividad microbial al triturar la materia organica y mejorar el area

superficial disponible para el ataque microbial (57).

Se ha enfatizado que uno de los principales impactos del proceso de
vermicompostaje sobre la especiacion quimica de metales es la reducida disponibilidad,
probablemente debido a la formacion 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 caracteristicas
guimicas del vermicompost sugieren que serd un excelente sustrato adsorbente de

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

El vermicompost puede retener metales tdxicos eficientemente desde la
solucién suelo. Por ejemplo, en ensayos de adsorcion y desorcion cinética con
diferentes soluciones de Pb*? y Cd*? para comparar la capacidad de enlace de metal de
estiércol de vacuno y el vermicompost derivado de este material, se observd que el
vermicompost retuvo mejor ambos metales. EI uso de la espectroscopia infrarroja
transformada de Fourier revel6 que el vermicompost derivado de estiércol de vacuno
mostr6 grupos funcionales tales como: -OH (alcohol alifatico), -COOH (compuestos
aromaticos), y enlaces como C=0 y C-O (carbonatos y alcohol alifatico) y P-O
(fosfatos), esto explica la alta capacidad funcional del vermicompost para enlazar estos

dos metales pesados (59).

2.2.4. Elbiochar

La atencion por el biochar estd creciendo entre los investigadores
particularmente por la forma en que las propiedades quimicas y fisicas de las particulas
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 biocarbon 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 cientificos inicialmente mostraron interés
en el material hace aproximadamente una década, cuando las crecientes preocupaciones
por el calentamiento global llevaron a algunos a ofrecer biocarbén como forma de
almacenar enormes cantidades de C en el subsuelo. La esperanza de esa aplicacion se
ha desvanecido en cierta forma debido al alto costo del biocarbdn, pero investigadores
del suelo exploran actualmente su uso en la agricultura y para remediar la

contaminacién del suelo (60).

El biochar tiene mecanismos de adsorcion:

La adsorcién de intercambio de superficies de biochar es una de las razones
importantes para la reduccion de actividad de los metales pesados. EI nimero de
cationes cambiables es mayor, y es mas fuerte la retencion de metales pesados (61). La
naturaleza del intercambio idnico es interaccion electrostatica entre grupos cargados
negativamente sobre la superficie del biochar y cargas positivas en el suelo. Esta clase
de reaccidn, con baja energia de adsorcion, pertenece a la adsorcion no especifica y
tiene obvia reversibilidad. La funcién cationica depende de la aromatizacién del
biochar. Cuando mayor es la estructura aromatica conjugada, mayor serd 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 adsorcion se hace mas

significativo (62).

- Coprecipitacion
El biochar puede efectivamente reducir las actividades de metales pesados por
adsorcion y disolucion — precipitacion de constituyentes minerales. La aplicacion de
biochar puede incrementar el pH del suelo (61), y la reaccion de iones de metales
pesados con hidroxilos, fosfatos y carbonatos puede formar precipitados de hidréxidos,
carbonatos o fosfatos, lo cual efectivamente solidifica los metales pesados

contaminantes (63).

- Complejacion
La complejacion es significativa para la fijacion de iones de metales pesados
con fuerte afinidad. Un gran ndmero de estudios han demostrado que las reacciones de
iones de metales pesados con grupos funcionales de oxigeno similares a los grupos
hidroxil (-OH), carboxil (-COOH), y amino (-NH2) sobre la superficie de biochar hace

una gran contribucién a la adsorcion de iones de metales pesados (62).
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- Adsorcion electrostatica
El gran area superficial y la alta energia 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 contaminacién del suelo via inmovilizacién de metales
pesados y contaminantes organicos. Las caracteristicas de calidad del biochar como
una enmienda del suelo varia grandemente con los materiales utilizados y las
condiciones de 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 adsorcién mejorada (basada en atraccion electrostética,
intercambio idnico, y complejacion superficial) y precipitacion quimica (debido a la

elevacion del pH del suelo y adicion de cenizas de carbonatos y fosfatos) (64).

La incorporacidn de biochar a suelos contaminados con metales pesados es un
concepto relativamente novedoso para la remediacion, restauracion y revegetacion y
aun no se ha evaluado a largo plazo. El biochar adsorbe un amplio rango de metales
pesados contaminantes del suelo y puede proporcionar una solucién ambientalmente
respetuosa al ambiente para su remediacion, con un bajo riesgo de causar peligros
ecoldgicos a corto plazo. La aplicacion de biochar a suelos contaminados tiene un gran
impacto cuando no altera los caracteres inherentes del suelo, tales como el ambiente
biotico y su estado de nutrientes. La informacion muestra la importancia de tomar en
consideracion un enfoque ecosistémico multifuncional cuando se evalla el impacto de
la remediacion de metales pesados del suelo. Los beneficios del biochar a los suelos
contaminados son dependientes del tipo de suelos, insumos que se utilizan para
producir biochar, y el ambiente. El alcance de la remediacion, combinado con los
factores anteriores, implica la necesidad de un disefio inteligente para la produccion,
que aproveche el conocimiento existente sobre la materia prima, las condiciones de

pirolisis y la tasa de aplicacion (65).

Los biochars se consideran materiales ecolégicos y multifuncionales con un
potencial significativo para la remediacion de aguas y suelos contaminados, mientras
que los biochars disefiados con area superficial ampliada y abundantes grupos
funcionales superficiales pueden funcionar incluso mejor en la remediacién ambiental.

Las propiedades fisicas y quimicas de los biochars, como contenido de cenizas o
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2.3.

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 adsorcion de contaminantes son los enlaces de hidrégeno,
el llenado de poros, la atraccion electrostatica, la interaccion hidrofobica y las fuerzas
de van der Waals. A pesar de sus significativas caracteristicas, se necesitan mas
investigaciones en campo para demostrar la aplicabilidad préactica y la viabilidad en la

remediacion 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 Per(
sembrar en otofio, invierno o primavera. Las temperaturas bajas inferiores a 10 °C

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

Todos los suelos son buenos para el nabo, salvo en lugares muy sombreados;
las mejores raices se cosechan en las tierras con alto contenido de materia organica. El
aporte de materia organica al suelo favorece el rapido crecimiento de raices 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 rapido 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 analisis de suelo (69).

Definicién de términos basicos

Estandar de calidad ambiental (ECA): estandar ambiental que regula el nivel de

concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,

presentes en el aire, agua o suelo, en su condicidn 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 sélidos, liquidos o gaseosos que conforma

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

son de naturaleza organica o inorganica (minerales), ya sea aislados 0 mezclados cuyo limite

superior es el aire o agua superficial (70).

35



Contaminacion: distribucién de una sustancia quimica 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 quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo
0 cuya concentracion excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la

salud de las personas o el ambiente (71).

Fuente de contaminacion: punto o &rea de contaminacion y dispersion 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
andlisis, siendo el resultado un valor analitico medio de la propiedad o compuesto analizado.
El nimero de submuestras dependera de la variabilidad de la sustancia o propiedad a analizar
en el area de estudio y tiene la ventaja de permitir un muestreo mayor sin aumentar el nimero

de muestras a analizar (71).

Remediacion: tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la
finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccion de la salud

humanay la integridad de los ecosistemas (71).

Suelo contaminado: aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias quimicas contaminantes depositados por la
actividad humana, en concentraciones tal que en funcién del uso actual o previsto del sitio y

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

Suelo agricola: suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados.
Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la
ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un hébitat para
especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de las areas

naturales protegidas (71).
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3.1.

CAPITULO 111
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.3.1.

Meétodo de investigacion
3.3.1.1. General

El método general de la investigacion fue hipotético-deductivo, basado
en la hipétesis que el vermicompost y el biochar incrementan el crecimiento y

la concentracion de cadmio en nabo en un suelo contaminado.

El método de investigacion hipotético-deductivo, es un procedimiento
que parte de suposiciones debidamente sustentadas en calidad de hipétesis 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
investigacion cientifica. Consiste en generar hipotesis acerca de las posibles
soluciones del planteamiento del problema y en la respectiva comprobacion de

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

3.3.1.2. Especifico

Se utiliz6 el método de andlisis; la muestra tipo compuesta del suelo de
una parcela agricola del distrito de Huancani fue analizada en sus propiedades
fisicoquimicas: pH, carbonato de calcio, conductividad eléctrica, materia
organica, fdsforo, potasio, textura, capacidad de intercambio catidnico,

cationes cambiables, saturacion 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 analiz6 el contenido de cadmio en raiz, parte aérea y suelo. Los métodos de
andlisis utilizados fueron estandar para cada determinacion. Estos datos fueron

luego interpretados.

3.3.2. Alcance de la investigacion
3.3.2.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicado, pues su naturaleza
eminentemente practica aplica las bases tedricas del comportamiento del
vermicompost y biochar en el suelo contaminado con cadmio, de Huancani,
mediante su aplicacion en diferentes dosis, y evaluar el crecimiento de nabo, la
absorcion de cadmio por parte de esta hortaliza y el contenido final de cadmio

en el suelo.

Esta investigacion 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 investigacion

La investigacion es explicativa, pues el interés esta 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.  Disefio de la investigacion
Se aplicaré el disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con arreglo
factorial 3 x 3, con nueve tratamientos y tres repeticiones méas un tratamiento adicional, cuyo

modelo aditivo lineal es el siguiente (74):

Yik = p+ 1i + B+ (Do) ( BHij) + BHik + €ijo

Donde

vik = cualquier observacion del experimento
p = media poblacional

i = efecto del i-ésimo nivel del factor A

B;j = efecto del j-ésimo nivel del factor B
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BHj« = efecto de la interaccion AB

gijo = error experimental

Tabla 2. Tratamientos en estudio

(Co)(tPij = efecto del tratamiento adicional vs. la combinacion AB

N.° Factor A Factor B Tratamiento
1 b1=5% aib:1 = VC (5 %: m/m)
2 a1 = Vermicompost (VC) b,=10% aibz = VC (10 %: m/m)
3 bz =15% aibz = VC (15 %: m/m)
4 b1 =5% a2b; = BC (5 %: m/m)
5 a, = Biochar (BC) b,=10% aob, = BC (10 %: m/m)
6 bs=15% aob1 = BC (15 %: m/m)
7 Testigo Sin enmiendas

Tabla 3. Caracterizacion fisicoguimica del suelo del experimento.

Pardmetro Contenido Calificacion
pH 7.80 Ligeramente alcalino
Conductividad eléctrica (dS/m) 0.63 No salino
CaCOj3 (%) 14.31 Alto
Materia organica (%) 2.89 Medio
Arena (%) 40 -
Limo ( %) 38 =
Acrcilla (%) 22 -
Clase textural Franco Media
Fésforo (ppm) 33.6 Alto
Potasio (ppm) 341 Alto
Capacidad de intercambio cationico (CIC) 11.20 Moderadamente alta
(meq/100 g)
Calcio cambiable (meg/100 g) 7.99 -
Magnesio cambiable (meqg/100 g) 2.32 -
Potasio cambiable (meq/100 g) 0.72 -
Sodio cambiable (meg/100 g) 0.17 -
Hidrégeno + aluminio (meg/100 g) 0.00 -
Saturacion de bases (%) 100.00 Alto
Acidez cambiable (%) 0.00 Bajo

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

Nacional Agraria La Molina, Lima (ver anexo 1)
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El suelo de Huancani 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 acumulacion de sales. El alto contenido de carbonato de calcio es una
evidencia de la presencia de material parental calcareo. El contenido de materia organica 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 orgéanica. El
contenido de K no es limitante para su aprovechamiento por las plantas. EI 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 hidrdgeno y aluminio, debido al pH mayor de 7, y tiene una alta

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

3.3.  Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién
La poblacion estd constituida por todas las plantas de Brassica rapa L. var.

rapa en el experimento.
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3.4.

3.3.2.

Muestra

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

medicion del contenido de cadmio en los 6rganos de Brassica rapa L. var. rapa.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

Evaluaciones realizadas
3.4.1.1. Materia seca aérea

Al momento de la finalizacion del experimento (72 dias después de la
siembra), se cortd la parte aérea de cada planta en cada maceta, desde el ras del
suelo y se colocd en una bolsa de papel Kraft, debidamente identificada para
ser llevada al laboratorio y colocar en la estufa a una temperatura de 60 °C
durante 24 horas para finalmente pesar cada unidad experimental y determinar

la materia seca aérea.

3.4.1.2. Materia seca radicular

Las raices 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. Andlisis de cadmio total en la parte aérea

Las muestras secas de la parte aérea de cada maceta, debidamente
identificadas fueron enviadas al Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la UNALM, para el

analisis de Cd total.

3.4.1.4. Andlisis de cadmio total en la parte raiz

Las muestras secas de las raices de cada maceta, debidamente
identificadas fueron enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la UNALM, para el

analisis de Cd total.
3.4.1.5. Factor de traslocacion (FT)

Para calcular el factor de traslocacion de Cd, se relacion6 el contenido

de este metal pesado en la parte aérea y raiz, utilizando la siguiente expresion:
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3.4.2.

__ Concentracién de Cd en la parte aérea de Brassica rapa Lvar.rapa

FT =

Concentracion de Cd en la raiz de Brassica rapa L.var.rapa

3.4.1.6. Factor de bioconcentracion (FBC)
Para calcular el FBC de Cd, se relaciond el contenido de metal en la
parte aérea, respecto al contenido del metal en el suelo, utilizando la siguiente

expresion:

Concentraciéon de Cd en la parte aérea de Brassica rapa L.var rapa
Concentraciéon de Cd en el suelo

FBC parte aérea =

3.4.1.7. Contenido final de Cd en el suelo

Al finalizar el experimento, y después de haber extraido las plantas de
nabo, se mezclé el suelo uniformemente, para posteriormente extraer una
muestra de 500 g de cada maceta, utilizando el método del cuarteo; se coloco
en una bolsa de polietileno transparente, debidamente identificada, y se envio
al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la

Facultad de Agronomia de la UNALM, para el andlisis de Cd total.

Procesamiento de datos

Al finalizar la obtencion de datos estos fueron sistematizados, se verificé la

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

evaluada tenia distribucion normal se realizé el analisis de variancia (tabla 4) y la

prueba de significacion de Duncan; si la variable evaluada no tenia distribucién normal

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

y la hoja de célculo de Excel.
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Tabla 4. Esquema del andlisis de variancia del disefio completamente al azar (DCA)

Fuentes de variacion Grados de libertad (GL) Suma de cuadrados (SC) Cuadrado medio (CM) Fc
. 2 . 2
Testigo vs. combinaciones (T vs. C) 1 LT + LiC7_ FC SCrvs.c/GLtvs.c CMrysc/CMee
Tt Te
. . (a;)”
Factor A (enmiendas organicas) @=21)=1 Z — FC SCa/GLa CMa/CMee
i
: : : (b)?
Factor B (niveles de enmiendas organicas) (b-1)=3-1)=2 Z — FC SCs/GLs CMg/CMge
- X C?
Interaccién A x B (AB) (a-1) (b-1) =(2-1)(3-1) =2 o FC|—SC,— SCg SCas/GLag CMag/CMee
c
Error experimental (EE) @ b)(r-D)+(re-1) = (2)(3)(3-1)+(3-1) = 14 SC1-SCa-SCs-SCrvsc SCee/GLee
Total (T) @) (b)(N+(re1) = (2)(3)(3)+(3-1) = 20 2 2-FC SC1/GLt

Xijk

Fuente: Steel y Torrie (74)



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

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

continuacion.

4.1.1.

Efecto del vermicompost y biochar en la acumulacion de Cd en los 6rganos
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 Huancani contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar
Repeticiones

Tratamiento Enmienda I T T Promedio
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 4.4 491
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 43 6.6 5.53
7 Testigo 5.9 5.70 5.38 5.66

El contenido de Cd vari6 en cada tratamiento, siendo el promedio mas
alto el logrado por el tratamiento con 10 % de vermicompost (T2),
evidenciando el efecto de la enmienda orgénica en el crecimiento de la planta

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



4.1.2.

4.1.1.2. Cadmio en la raiz

Tabla 6. Resultados del contenido de cadmio en la raiz de nabo (mg.kg) en un suelo
de Huancani contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar
Repeticiones

Tratamiento Enmienda I T T Promedio
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 35 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 raiz tuvo el més alto valor en el
tratamiento 5 (10% de biochar), posiblemente debido al mejor
acondicionamiento del suelo contaminado, originado por la materia organica

aplicada. Los datos se presentan en la tabla 6.

Factores de bioconcentracion (FBC) y de traslocaciéon (FT) del cultivo de
nabo
4.1.2.1. Factor de bioconcentracion

Tabla 7. Resultados del factor de bioconcentracion (FBC) en nabo en un suelo de
Huancani contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar
Repeticiones

Tratamiento Enmienda I T i Promedio
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 bioconcentracion, 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 demas tratamientos. Todos los
valores son menores que 1, lo cual indica una baja fitoextraccion de Cd por este

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

Tabla 8. Resultados del factor de traslocacion (FT) en nabo en un suelo de Huancani
contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar
Repeticiones

Tratamiento Enmienda I T m Promedio
1 5% VC 151 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 traslocacién tuvo en el tratamiento 2 (10% de
vermicompost) su mayor valor y en el tratamiento 7 (testigo) su valor mas bajo.
Todos los datos son superiores a la unidad, excepto el tratamiento testigo; esto
indica que el Cd absorbido por el nabo se trasloco 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
Huancani contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost, 2022
Repeticiones

Tratamiento Enmienda | T i Promedio
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 mas alto promedio, por efecto de la aplicacion de materia

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

4.1.2.4. Materia seca de raiz

Tabla 10. Resultados de la materia seca de la raiz de nabo (g) en un suelo de
Huancani contaminado con Cd con diferentes dosis de vermicompost y biochar
Repeticiones

Tratamiento Enmienda I T m Promedio
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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4.1.3.

El peso de materia seca de raiz tuvo su mayor promedio en el
tratamiento 2 (10 % de vermicompost), atribuible al mejoramiento de las
propiedades del suelo con esa dosis de materia organica. Los datos se presentan
en la tabla 10.

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

Repeticiones

Tratamiento Enmienda I T T Promedio
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 incrementd 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 Huancani
contaminado con Cd, cultivado con nabo, con diferentes dosis de vermicompost y
biochar

Repeticiones

Tratamiento Enmienda I T i Promedio
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 disminuy6 su contenido en el sustrato. Los

datos se presentan en la tabla 12.
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4.2.  Prueba de hipdtesis
4.2.1. Hipotesis especifica 1
Ho: EI vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, no incrementan la

acumulacion de Cd en los 6rganos vegetativos de Brassica rapa L. var. rapa
Hi: El vermicompost y el biochar, en dosis crecientes, incrementan
significativamente la acumulacién de Cd en los érganos vegetativos de Brassica rapa
L. var. rapa
4.2.1.1. Contenido de Cd en la parte aérea
Para comprobar la hipdtesis planteada, primero se verificd la
distribucién normal de los datos de la poblacién de donde provino la muestra,

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

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a. = 0.05

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

aérea
Tratamiento Enmienda Promedio (mg.kg™) Valor p
1 5% VC 5.89 0.6382
2 10% VC 5.93 0.8827
3 15 % VC 491 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 hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Ha). La poblacién de
donde proviene la muestra estd distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 13. Posteriormente se desarroll6 el anélisis de variancia.
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Tabla 14. Andlisis de variancia para el contenido de Cd (mg.kg™?) en la parte aérea

F tablas

F.deV. SC GL CM Fc 0.05 0.01 Significancia
Tvs 0040 1 0040 0047 460 883 ns
combin. ' ' ) ) '
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
AXxB 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 x = 5.552 CV =16.636 %

Del andlisis de variancia, se observa que no existe significacion

estadistica (ns) en todas las fuentes de variacidn, indicando que el contenido de

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

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

4.2.1.2. Contenido de Cd en la raiz

Para comprobar la hipdQtesis planteada, primero se verifico la

distribucién normal de los datos de la poblacién de donde provino la muestra,

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

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a. = 0.05

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

Tratamiento Enmienda Promedio (mg.kg™) 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

hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha). La poblacién de
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donde proviene la muestra no estd distribuida normalmente. Los datos se
presentan en la tabla 15. Posteriormente se desarrollé la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis.

Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de Cd en la raiz
F.deV. 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 realizé las

comparaciones entre tratamientos.

6.213 a

7 5587 3 5.853 a

6 5.19 ab
5 [4.047 abc
3.377bc  332¢

4

3

2

1

0

VC 5% VC10% VC15% BC 5% BC10% BC15%  Testigo

Cd en raiz (mg.kg1)

Enmiendas x dosis

Figura 2. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de Cd en la raiz, entre
tratamientos. Las lineas verticales en la parte superior central de las barras
representan el error estandar (n = 3)

La prueba de Kruskal-Wallis mostré que los tratamientos con 10 y
15 % de biochar y el testigo, tuvieron mayor Cd en la raiz; en cambio el
tratamiento con 15 % de vermicompost tuvo la menor concentracion de Cd en
la raiz 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 afectaria la biodisponibilidad de Cd en el suelo y la
planta absorbe méas Cd. Estos resultados permiten aceptar la hipoétesis

planteada. Los datos se presentan en la figura 2.
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4.2.2. Hipotesis especifica 2
Ho: Los factores de bioacumulacién y translocacién de Cd en Brassica rapa L.

var. rapa no se incrementan por la aplicacion de vermicompost y biochar.
Hi: Los factores de bioacumulacién y translocacién de Cd en Brassica rapa L.
var. rapa se incrementan significativamente por la aplicacion de vermicompost y
biochar.
4.2.2.1. Factor de bioacumulacion (FBC)
Para comprobar la hipdtesis planteada, primero se verifico la
distribucién normal de los datos de la poblacion de dénde provino la muestra,

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

Para la prueba de normalidad se planteo la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: o = 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
hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha). La poblacién de
donde proviene la muestra no esta distribuida normalmente. Los datos se
presentan en la tabla 17. Posteriormente se desarrollé 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 hipétesis planteada.

4.2.2.2. Factor de traslocacion (FT)

Para comprobar la hipdtesis planteada, primero se verificd la

distribucién normal de los datos de la poblacién de donde provino la muestra,

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

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: o = 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 hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la hip6tesis alternativa (Ha). La poblacién de

donde proviene la muestra estd distribuida normalmente. Los datos se

presentan en la tabla 19. Posteriormente se desarroll6 el analisis de variancia

de los datos.

Tabla 20. Analisis de variancia para el FT

F tablas

F.de V. SC GL CM™M Fc 005 0.0l Signific.
Tvscombin. 0262 1 0262 6435 460 8.83 *
Factor A 4 440 1 1440 35368 460 8.83 wox
(Enm)
FactorB 5076 5 0038 0933 374 651 ns
(dosis)
AxB 0085 2 0043 1044 374 651 ns
Error 0.570 14  0.041
Total 2433 20
S =0.202 % = 1.240 CV = 16.290 %
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Del andlisis de variancia, se observa que existe significacion estadistica

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

estadistica (**) entre los niveles de enmiendas (Factor A Enm). No se observo

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

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

procedi6 a realizar la prueba de Duncan para las fuentes de interaccion

significativas.

La prueba de Duncan mostr6 que las combinaciones de tratamientos

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

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

incrementd el FT. Estos resultados permiten aceptar la hipétesis planteada. Los

datos se presentan en la figura 3.
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Figura 3. Prueba de Duncan para el FT entre el testigo y las combinaciones de
tratamientos. Las lineas verticales al centro superior de las barras representan el

error estandar (n = 3)
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Figura 4. Prueba de Duncan para el FT entre los tipos de enmienda. Las lineas
verticales al centro superior de las barras representan el error estdndar (n = 3)

La prueba de Duncan para las fuentes de enmiendas mostré que el
vermicompost incremento el FT respecto al biochar, debido a que la planta al
tener menor disponibilidad de Cd, la cantidad absorbida por la raiz lo trasloco
hacia la parte aérea. Lo que no sucedid con el biochar. Esto permite aceptar la

hipétesis planteada. Los datos se presentan en la figura 4.
4.2.3. Hipotesis especifica 3
Ho: La biomasa seca aérea y radicular de Brassica rapa L. var. rapa no se

incrementa por la adicion de vermicompost y biochar.

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

incrementa significativamente por la adicién de vermicompost y biochar.
4.2.3.1. Biomasa seca aérea
Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verificd la
distribucién normal de los datos de la poblacién de donde provino la muestra,

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

Para la prueba de normalidad se plante6 la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacion esté distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 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 % VvC 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
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hz). La poblacion de
donde proviene la muestra no esta distribuida normalmente. Los datos se
presentan en la tabla 21. Posteriormente se desarrollé la prueba de Kruskal-
Wallis.

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

hipétesis planteada.

21

17.518 a

19 16.595 a

17 14777 ab

15 gy 123440 12.541ab 15384 p
13

11

9

7

5

VC 5% VC10% VC15% BC 5% BC 10% BC 15% Testigo
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Biomasa seca aérea (g)

Figura 5. Prueba de Kruskal-Wallis para la biomasa seca aérea, entre
tratamientos. Las lineas verticales en la parte superior central de las barras
representan el error estandar (n = 3)
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La prueba de Kruskal-Wallis mostré que los tratamientos con 10 y
15 % de vermicompost fueron superiores estadisticamente respecto a los demas
tratamientos, debido a que esta enmienda organica disminuyo la
biodisponibilidad de Cd en el suelo y permitié un mayor crecimiento de nabo
y mayor peso de materia seca vegetal aérea. El biochar no mostro tal efecto.

Los datos se presentan en la figura 4.
4.2.3.2. Biomasa seca radicular

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verificd la
distribucién normal de los datos de la poblacion de donde provino la muestra,

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

Para la prueba de normalidad se plante6 la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a. = 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
hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha). La poblacién de
donde proviene la muestra no esta distribuida normalmente. Los datos se
presentan en la tabla 23. Posteriormente se desarroll6 la prueba de Kruskal-
Wallis.

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

hipotesis planteada.
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Figura 6. Prueba de Kruskal-Wallis para la biomasa seca radicular, entre
tratamientos. Las lineas verticales en la parte superior central de las barras
representan el error estandar (n = 3)

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

15 % de vermicompost fueron superiores estadisticamente respecto a los deméas

tratamientos, debido a que esta enmienda organica disminuyo

la

biodisponibilidad de Cd en el suelo y permitié un mayor crecimiento de la raiz

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

Los datos se presentan en la figura 5.

4.2.4. Hipdtesis especifica 4

Ho: El vermicompost y el biochar no disminuyen la concentracion de Cd en el

suelo agricola contaminado de Huancani.

H:: El vermicompost y el biochar disminuyen significativamente la

concentracién de Cd en el suelo agricola contaminado de Huancani.
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4.2.4.1. Contenido de Cd en el suelo
Para comprobar la hipdtesis planteada, primero se verifico la
distribucién normal de los datos de la poblacién de donde provino la muestra,

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

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: a. = 0.05

Tabla 25. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de Cd final en
el suelo (mg.kg?)

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 hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Ha). La poblacién de
donde proviene la muestra estd distribuida normalmente. Los datos se
presentan en la tabla 25. Posteriormente se desarroll6 el analisis de variancia

de los datos.

Tabla 26. Anélisis de variancia para el contenido de Cd (mg.kg™?) en el suelo
F tablas

F.de V. SC GL CM Fc 005 o0l Significancia
Tvs
; 0.439 1 0.439 1.857 460 883 ns
combin.
Factor A .
(Enm) 3.075 1 3.075 13.010 460 8.83
Factor B
(dosis) 0.142 2 0.071 0.300 374 651 ns
AxB 0.113 2 0.057 0.239 374 651 ns

Error 3.309 14 0.236
Total 7.078 20

S=0.486 x =7.041 CV=6.902 %

Del andlisis de variancia, se observa que existe alta significacién

estadistica (**) 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 demas fuentes de variacion no se observa significacion estadistica
(ns). Esto permite aceptar la hipdtesis planteada. Los datos se presentan en la
tabla 26. Se procedié a realizar la prueba de Duncan para las fuentes de

interaccion significativas.

La prueba de Duncan para las enmiendas mostr6 que al final del
experimento el tratamiento con biochar tuvo la més 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 caracter adsorbente del
biochar, que disminuye la disponibilidad de este metal pesado en el suelo de

Huancani. Los datos se presentan en la figura 6.
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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 lineas verticales al centro
superior de las barras representan el erro estandar (n = 3)

Tabla 27. Variacién porcentual del contenido de Cd en el suelo de Huancani

Tratamiento Enmienda Inicio (ppm) Final (ppm) Va?;:;lon
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 disminucion porcentual de Cd en el suelo fue mayor con 5 % de
biochar. Esta disminucion no alcanza el valor permitido del ECA. Los datos se

presentan en la tabla 27.

4.3.  Discusién de resultados

El contenido de Cd en la parte aérea del nabo con 10 % de vermicompost evidencié el
efecto de esta enmienda organica en la absorcion y traslocacién de Cd a la parte aérea,
favoreciendo la remediacion del suelo. No se observé diferencias significativas con los deméas

tratamientos.

Estos resultados son similares a los encontrados en la evaluacion del compostaje y
vermicompostaje en pasivos mineros de Huamantanga — Canta, donde se concluyé que el

vermicompostaje fue el méas eficiente en la biorremediacion del suelo (18).

Asimismo, se observa resultados similares al evaluar Brassica rapa junto con otras dos
especies, donde ademas de Cd se determind Zn y Pb en lugares de acumulacién de basura de
Abancay, donde se concluy6 que esta especie junto con Amaranthus hybridus y Amaranthus
spinosus presentaron réapido crecimiento con altos niveles de absorcién de Pb, Cd y Zn,

constituyéndose en una alternativa para la fitorremediacion (19).

Se observa del analisis de las referencias, que esta especie vegetal, en diferentes
sustratos contaminados, pasivos ambientales y lugares de acumulacion de basura urbana, tiene

potencial para absorber contaminantes.

Para el contenido de Cd en la raiz con los tratamientos de biochar al 10 % y 15 %, asi
como el testigo, se tuvo el méas alto promedio, sin diferencias significativas entre si, pero
superiores estadisticamente a los demas tratamientos. Este efecto de mayor contenido de Cd en
la raiz de nabo se atribuye a la mejora de las propiedades del suelo por efecto del biochar, que
favorecen la absorcidn de este metal pesado.

Este resultado se observo similarmente en Helianthus annuus L. var. Sunbright, donde
al aplicar dosis entre 0 a 25 mg Cd/kg suelo, se encontré que la raiz concentré mas Cd conforme

se incrementd el Cd en el suelo, debido a una baja traslocacion a la parte aérea (20).

El factor de bioacumulacion (FBC) de Cd de la parte aérea de nabo fue mayor con la
dosis de 10 % de biochar, sin diferencias significativas con los demas tratamientos. Los valores
fueron menores a la unidad (FBC < 1), indicando que esta especie vegetal no acumula Cd en

sus Organos 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 Huancani, donde el factor de bioconcentracién tuvo valores inferiores
a 1, indicando que esta especie podria ser considerada fitoestabilizadora, pero se requieren

posteriores evaluaciones (21).

Para el factor de traslocacién (FT), el mas alto valor fue con el tratamiento de 10 % de
vermicompost, superior significativamente al biochar; de igual manera los tratamientos con las
enmiendas organicas fueron superiores estadisticamente al testigo, mostrandose que hubo

efecto de las enmiendas organicas en este indicador de fitorremediacion.

Los valores encontrados fueron superiores a la unidad (FT > 1), mostrando que el nabo
transfirio a la parte aérea, el Cd absorbido por la raiz. Estos resultados fueron diferentes a lo
observado en Zea mays L. en un suelo contaminado con Cd en Leonor Ordofiez (Jauja), donde
el FT fue menor que 1, siendo el compost a dosis entre 5y 20 % los que tuvieron mejores
resultados (20).

Uno de los mecanismos que explica la acumulacion de metales, como el Cd, es la
formacién de complejos metal-fitoquelatina o complejo metal-ligante en la raiz, después de su

absorcion (47).

En la formacién de materia seca aérea y radicular, los tratamientos con 10 %y 15 % de
vermicompost (VC) tuvo los mayores valores, significativamente superiores a los demas
tratamientos, mostrando el efecto de esta enmienda organica 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 retencién de agua, aireacion, densidad aparente, actividad
microbial, entre otras (56), asi como su efecto en disminuir la disponibilidad de Cd en el
suelo (58).

El contenido final de Cd en el suelo disminuyd significativamente debido a la
aplicacion de las enmiendas organicas, siendo mayor la disminucién significativa, con la
aplicacion de biochar en sus diferentes dosis, respecto al vermicompost. Se tuvo una

disminucidn del 22.028 % con la aplicacion de 5 % de biochar al suelo.
Esta disminucién de Cd del suelo, debido al nabo, indica el caracter fitorremediador de

la hortaliza favorecido por el caracter 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 limitacion 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 utilizacién para consumo humano o

animal.
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CONCLUSIONES
. 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 demés tratamientos.

. EI Cden la raiz de nabo fue superior con 10 % y 15 % de biochar, con promedios de 6.20 y

5.50 mg/kg, respectivamente, superiores estadisticamente al vermicompost.

. El factor de bioacumulacion (FBC) fue mayor con la dosis de 10 % de biochar, con un

promedio de 0.89, sin diferencias significativas con el vermicompost.

. El factor de traslocacion (FT) fue superior significativamente con 10 % de vermicompost,

con un promedio de 1.75, superando al biochar.

. En el crecimiento de la planta, la formacién de materia seca aérea y radicular fue

significativamente superior con 10 % y 15 % de vermicompost, superando al biochar.

. El biochar en sus diferentes dosis disminuy6 significativamente el Cd en el suelo de

Huancani 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 introduciria este metal pesado a los

canales alimenticios.
2. Combinar la utilizacién de vermicompost y biochar como enmiendas orgéanicas para
remediar suelos agricolas 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 organicas para remediar suelos contaminados con Cd por su probado

efecto en disminuir su concentracion en el suelo.
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Anexo 1

Resultados del analisis de caracterizacion del suelo del experimento.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante ~ :  YASMIN CELY PUENTE MEDINA
Departamento :  JUNIN Provincia :  JAUJA
Distrito : HUANCANI Predio :
Referencia  :  H.R.77573-140C-22 Bolt.: 5326 Fecha :  31/08/2022
Namero de Muestra CE. Anélisis Mecénico | Clase | CIC | Cationes Cambi: Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | mO. | P K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural [ ca? [ Mg? [ K™ [ Na* JA+H]| de de | Sat.De
(1:1)|dsim| % % % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
[11923] [7.80]063]14.31]289 [336[341[ 40 [ 38 [ 22 [ Fr. [11.20] 7.99 [ 2.32 | 0.72 ] 0.17 | 0.00 ] 11.20]11.20] 100

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

Jefe del Laboraforio

®r. Constantino Cald&non Mendoza

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Resultados del analisis de cadmio en el suelo con tratamientos, antes del experimento.
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Anexo 2

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE YASMIN CELY PUENTE MEDINA
PROCEDENCIA JUNIN/ JAUJA/ HUANCANI
REFERENCIA H.R. 77574

BOLETA : 5326

FECHA g 31/08/2022

Nomero Muestra Cd
Lab Claves ppm
1598 T1R1 9.13
1598 T1R2 9.30
1600 TiR3 9.43
1801 T2R1 .78
| 1602 T2R2 .00
1603 T2R3 .86
1604 T3R1 8.70
1605 T3R2 9.12
1808 T3R3 8.39
1607 T4R1 §.80
1608 T4R2 9.00
1609 T4R3 8.77
1610 T5R1 8.43
1611 T5R2 8.43
1612 T5R3 8.07
1613 TBR1 8.04
1614 T6R2 812 |
1615 TER3 7.77
1618 T7R1 8.52
1617 T7R2 8.52
1618 T7R3 8.10

Constantino Caldenon Mendoza

Jefe del Laboraforio

Av. La Molina sin Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 3

Resultados del analisis de cadmio en el biochar.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

FACULTAD DE AGRONOMIA

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE YASMIN CELY PUENTE MEDINA
PROCEDENCIA JUNIN/ JAUJA! HUANCANI
MUESTRA DE BIOCHAR
REFERENCIA HR. 77575
BOLETA 5326
FECHA 0210812022

"

LAB CLAVES cd

ppm
507 0.83

1\ Constantino Calderén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Melina s/n Campus UNALM

Teli.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 4

Resultados del analisis de cadmio en el vermicompost

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LLABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE : YASMIN CELY PUENTE MEDINA
PROCEDENCIA  : JUNIN/ JAUJAS HUANCANI
MUESTRA DE : VERMICOMPOST
REFERENCIA : HR. 77576
BOLETA : 5326
FECHA : 0210812022
W

LAB CLAVES cd

pom
508 158

Constantino Calderén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 5

Resultados del analisis de Cd en la parte aérea de nabo

SHOMINEM

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE YASMIN CELY PUENTE MEDINA
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA/ HUANCANI LUGAR HUANCANI
MUESTRA : HOJAS
REFERENCIA H.R, 78412
BOLETA : 5503
FECHA 3 1411272022
N. CLAVE DE Cd

Lab, CAMPO ppm
3947 T1R1-N-H 5.53
3948 T1R2-N-H 7.65
3949 T1R3-N-H 4.48
3950 T2R1-N-H 5.15
385 T2R2-N-H 6.65
395 T2R3-N-H 5.98
3957 T3R1-N-H 5.88
3954 T3R2-N-H 4.45
3955 T3R3-N-H 4.40
3956 T4R1-N-A 4.30
3957 T4R2-N-H 5.30
3958 T4R3-N-H 5.85
3959 TS5R1-N-H 5.53
3960 T5R2-N-H 6.03
3961 T5R3-N-H 5.83
3962 T6R1-N-H 5.70
3963 T6R2-N-H 430
3954 T6R3-N-H 6.60
3965 T7R1-N-H 5.90
3966 T7R2-N-H 5.70
3967 T7R3-N-H 5.38

Constantino Calderén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular; 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 6

Resultados del analisis de Cd en la raiz de nabo

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : YASMIN CELY PUENTE MEDINA
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA/ HUANCANLI LUGAR HUANCANI
MUESTRA RAIZ
REFERENCIA : HR. 78411
BOLETA ; 5503
FECHA ; 141122022

N CLAVE DE Cd
Lab. CAMPO ppm
3928 TIRT-N-R 365
3927 TIR2-N-R 4.82
3928 TIRI-NR 387
3929 T2R1-N-R 312
3930 T2RZNR 3.48
3931 T2R3-N-R 53
3932 TIR1-NR 350
3933 TaRZNR 315
3934 T3R3-N-R 3.04
3935 TARI-NR 577
3936 T4R2-N-R 516
3837 T4R3-N-R 454
3938 TSRI-N-R 8.30
3939 T5R2-N-R 458
3040 T5R3-N-R 5.76
384 T6RI-N-R 6.65
3942 TBR2-N-R 463
3943 —__TBREN-R 548
3944 T7R1-NR 6.03
3845 T7RZ-NR 559
3946 TTREN-A 504

Vr. Constantino Call n Mendoza
Jefe de Laboratorio

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



Anexo 7

Resultados del analisis de Cd en el suelo al final del experimento

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE YASMIN CELY PUENTE MEDINA
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA! HUANCANI LUGAR HUANCANI
REFERENCIA HR. 78413
BOLETA : 5503
FECHA - 181212022
Nomero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3267 T1R1-N-S 6.98
3268 T1R2-N-§ 8.17
| 3269 T1R3-N-S 7.40
3270 T2R1-N-S 763
3271 T2R2-N-S 7.35
272 T2R3-N-£ 7.50
3273 T3R1-N- 717
3274 T3R2-N-S 772
3275 T3R3-N-S 7.70
3276 T4R1-N-S 7.82
3277 T4R2-N-S 7.02
3278 T4R3-N-S 583
3279 T5R1-N-S 6.22
3280 T5R2-N-S 8.70
3281 TSR3-N-S 6.52
3282 TER1-N-S 6.80
3283 TER2-N-S 8.75
3284 TER3-N- 6.52
3285 T7R1-N-§ 7.03
3286 T7R2-N-S8 5.85
3287 T7R3-N-S 6848

Constantino Cald&ron Mendoza
Jefe del Laborgtorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelc@lamolina.edu.pe
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Anexo 8

Panel fotografico

Figura 9. Vermicompost utilizado en el presente experimento
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' ; CE v
Figura 10. Biochar utilizado en el presente experimento

INGENIEROS
FICHA TECNICA DEL BIOCHAR
Comprador: PUENTE MEDINA, YAZMIN CELY
DNI: 73123594
Cantidad: 10 kg
Fecha: 01.08-2022
Caracteristicas:
Origen de biomasa: Vegetal: residuos de aserrios forestales.
Proceso de pirolisis: lenta (72 horas).
Proceso de enfriado: Lenta (15 dias).
Temperatura de pirolisis: 450 °C
Humedad: <8 %
Densidad del Biochar: Media (235 kg/m3)

Colecta: No aplica

Peruano adecuado por fa Empresa Bio Energy Ingenieros ELRL .

Datos del proceso: El proceso de Carbonizacion fue de 72 horas en 4 etapss.
1. Secado de lamateria prima, hasta 150 °C
2. Degradacion de hemicelulosa, hasts 270 °C
3. Degradacion de la celulosa hasta 350 °C
4. Fijacién de carbona mayor y/o igual al 70% hasta 450 °C

Tamaiio de malla - granulometria: muestra entera menor a 10mm

Tipo de seleccion: zaranda

produccidn genersl

RUC: 20602070761
Av. Del Pangoa S/N, urb. Quinta Aurora- Mazamari — Satipo - Junin
Teléfona: 959660307 — Email: biosnergyingenieros @gmail.com

Figura 11. Ficha técnica del biochar (hoja 1)



), las  propiedades fisicas
festructura, infiltracién retencidn de agua y
metales pesados, aireacion, temperatura,
porosidad), quimicas (regula pH, CIC, retencién
¥ balance de nutrientes) y bioldgicas del suelo
{fuente de carbono, control bioldgico, procesos
de nitrificacion, intercambio gaseoso, mejora
Ia retencién de agua, reduce la volatilizacion
del amoniaco, favorece la presencia de
microorganismos benéficos del suelo.

USOs:
«  Agricols, forestal, ambiental, mej¢ , sustrato viveros,
excelente enraizador, combinacion con fertilizantes comerdiales inorganicos,
én de suelos itn de 4 v otros.

RUC: 20602070761
Av. Del Pangoa S/N, urb. Quinta Aurora- Mazamari — Satipo - Junin
Teléfono: 959660307 — Email: bigenergyingenieros@gmail.com

Figura 12. Ficha técnica del biochar (hoja 2)

Figura 13. Tamizado del suelo antes de instalar el experimento



Figura 15. Tamizado del biochar antes de la instalacion del experimento

86



87



» Figra 19. Experimento instalado
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Figura 21. Brassica rapa L. var. rapa en pleno crecimiento
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Figura 23.

TiR1
5%
VERMICOMPOST

Evaluacién de tratamientos
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