Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Efecto de dos enmiendas organicas enla
fitorremediacion de cadmio por dos plantas

cultivadas en suelo contaminado.
Sincos. 2022

Susan Judith Castafieda Ferrer
Shalmery Carolina Canchan Torpoco

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniera Ambiental

Huancayo, 2023




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




Universidad
E Continental

INFORME DE CONFORMIDAD DE ORIGINALIDAD DE TESIS

A : FELIPE NESTOR GUTARRA MEZA
Decano de la Facultad de Ingenieria
DE :  ANDRES ALBERTO AZABACHE LEYTON
Asesor de tesis
ASUNTO Remito resultado de evaluacion de originalidad de tesis
FECHA : 6 de Julio de 2023

Con sumo agrado me dirijo a vuestro despacho para saludarlo y en vista de haber sido
designado asesor de la tesis fitulada: “Efecto de dos enmiendas orgdnicas en la
fitorremediacién de cadmio por dos plantas cultivadas en suelo contaminado. Sincos. 2022 ",
perteneciente al/la/los/las estudiante(s) Canchan Torpoco Shalmery Carolina, Castaneda
Ferrer Susan Judith, de la E.A.P. de Ingenieria Ambiental; se procedié con la carga del
documento a la plataforma “Turnitin” y se realizé la verificacidon completa de las coincidencias
resaltadas por el software dando por resultado 20 % de similitud (informe adjunto) sin
encontrarse hallazgos relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes filtros:

e Filtro de exclusidn de bibliografia S NO |:|

e Filtro de exclusidén de grupos de palabras menores Sl l:l NO
(N° de palabras excluidas: )

e Exclusién de fuente por trabajo anterior del mismo estudiante S NO |:|

En consecuencia, se defermina que la tesis constituye un documento original al
presentar similitud de ofros autores (citas) por debajo del porcentaje establecido por la
Universidad.

Recae ftoda responsabilidad del contenido de la tesis sobre el autor y asesor, en
concordancia a los principios de legalidad, presuncién de veracidad y simplicidad,
expresados en el Reglamento del Registro Nacional de Trabajos de Investigacién para optar
grados académicos v titulos profesionales — RENATI y en la Directiva 003-2016-R/UC.

Esperando la atencién a la presente, me despido sin ofro particular y sea propicia la
ocasién para renovar las muestras de mi especial consideracion.

Atentamente,
ANDRES ALBERTO AZABACHE LEYTON
Asesor de tesis
Cc.
Facultad

Oficina de Grados y Titulos
Interesado(a)



Universidad
= Continental

DECLARACION JUR_A_bA DE AUTENTICIDAD

Yo, Canchan Torpoco Shalmery Carolina, identificado(a) con Documento Nacional de
Identidad No. 71316313, de la E.A.P. de Ingenieriac Ambiental de la Facultad de

Ing

De

enieria la Universidad Continental, declaro bajo juramento lo siguiente:

. La tesis titulada: “Efecto de dos enmiendas orgdnicas en la fitoremediacién de

cadmio por dos plantas cultivadas en suelo contaminado. Sincos. 2022", es de mi
autoria, la misma que presento para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental.

La tesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente, para la cual se han respetado
las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas, por lo
que no atenta contra derechos de terceros.

La tesis es original e inédita, y no ha sido realizado, desarrollado o publicado, parcial
ni totalmente, por terceras personas naturales o juridicas. No incurre en autoplagio;
es decir, no fue publicado ni presentado de manera previa para conseguir algin
grado académico o titulo profesional.

Los datos presentados en los resultados son reales, pues no son falsos, duplicados, ni
copiados, por consiguiente, constituyen un aporte significativo para la realidad
estudiada.

identificarse fraude, falsificacion de datos, plagio, informacidn sin cita de autores,

uso ilegal de informacidn ajena, asumo las consecuencias y sanciones que de mi accion
se deriven, sometiéndome a las acciones legales pertinentes.

Ce.

06 de Julio de 2023.

Canchan Torpoco Shalmery Carolina

NJ

DNI. No. 71316313

Facultad
Oficina de Grados y Titulos
Interesado(a)



Universidad
= Continental

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD

Yo, Castaneda Ferrer Susan Judith, idenfificado(a) con Documento Nacional de
ldentidad No. 74053755, de la E.A.P. de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria la Universidad Continental, declaro bajo juramento lo siguiente:

- 3

De

La tesis titulada: “Efecto de dos enmiendas orgdnicas en la fitoremediacion de
cadmio por dos plantas cultivadas en suelo contaminado. Sincos. 2022", es de mi
autoria, la misma que presento para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental.

La tesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente, para la cual se han respetado
las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas, por lo
gue no atenta contra derechos de terceros.

La tesis es original e inédita, y no ha sido realizado, desarrollado o publicado, parcial
ni totalmente, por terceras personas naturales o juridicas. No incurre en autoplagio;
es decir, no fue publicado ni presentado de manera previa para conseguir algin
grado académico o titulo profesional.

Los datos presentados en los resultados son reales, pues no son falsos, duplicados, ni
copiados, por consiguiente, constituyen un aporte significativo para la realidad
estudiada.

identificarse fraude, falsificacidon de datos, plagio, informacién sin cita de autores,

uso ilegal de informacién ajena, asumo las consecuencias y sanciones que de mi accidn
se deriven, sometiéndome a las acciones legales pertinentes.

Ce.
Fac

06 de Julio de 2023.

Castaneda Ferrer Susan Judith

DNI. No. 74053755

ultad

Oficina de Grados y Titulos
Interesado(a)



Tesis

INFORME DE ORIGINALIDAD

20, 18¢ 3 O

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

ENCONTRAR COINCIDENCIAS CON TODAS LAS FUENTES (SOLO SE IMPRIMIRA LA FUENTE SELECCIONADA)

1%
* www.sabiia.cnptia.embrapa.br

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 20 words

Excluir bibliografia Activo



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradecemos al Dr. Andrés Alberto Azabache Leyton, por su orientacion y

tenaz apoyo que fueron necesarios para culminar el trabajo de investigacion.

De igual manera agradecemos a la Universidad Continental, por la educaciéon brindada
durante los 5 afios de etapa universitaria, inculcandonos no solo conocimientos, sino
también valores que nos permitieron solucionar las distintas problematicas con criterios

éticos.

LAS AUTORAS



DEDICATORIA

A nuestros padres, por ser nuestro ejemplo de lucha de seguir
adelante en todo momento, por su apoyo incondicional, por

ser nuestro baculo y sostén, y por siempre creer en nosotras.

LAS AUTORAS



INDICE GENERAL

AGRADECIHMIENTOS. .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeeens ii
DEDICATORIA .ttt ettt e e e s et r e e e e e e s e e mabe et e e e e e s e s ansbeaeeeeeeseaannreneeaeeesaannnnne iii
INDICE GENERAL....ceiieeteee ettt ettt e e e e s e et e e e e s e e s be et e e e e e s e annreneeeeeessannnnne iv
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e e e e s et e e e e e s e s nsbe et e e e e e s e annreneeeeeessannnnne ix
L =N 81 = PP PPPPPPPPTPNt X
A B S T R A T <. a e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaens Xi
INTRODUGCCION ....euieieieieieeeeetete et tetete ettt et as st s st et et esesesesetesesesesesetesetesessassnsessss s s s s esns Xii
CAPITULO |2 ettt ettt 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ...cciiiiiiiiiiiiitiitetiieteteteteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeereeteereeerererereremeremmmmm. 1
1.1  Planteamiento y formulacion del problema ..o 1
1.11 Planteamiento del problema .......c..eeeiiiiiiice e 1
1.1.2 Formulacion del problema ... e e 2

I © 1 oY1= 4170 = TR ORSUR 2
1.2.1 LCT=Y Y=Y - | SRR PRSP 2

1.3 Justificacion € iIMPOITANCIA ....ccoeeriieiieeeee e 2
1.3.1 UL 1or= Yo o T o SRR 2
1.3.2 [T o Yo 7= o ol - 1 3

1.4 Hipbtesis y descripCion de variables ... 3
1.4.1 [ T oToY (=T E U UUURRR 3
1.4.2 DescripCion de Variables.......cuuee i e 4
(071 1 1] X | OO 6
IMARCO TEORICO......ceoeueiuerceeesseeeaeesieessesesssses s e esseseseessesese e ssees s s e s e s s esesseessses st essesaesesssesesesnsseees 6
2.1 Antecedentes del Problema........ e 6
2.11 NACIONAIES ...ttt sttt e sabe e st esbbe e s be e s bt e e sabeessaeesabeesanes 6
2.11 INEEINACIONAIES ...eeenieeeiee ettt st ettt e s bt e sbeessabeesabaeesaneenas 8

P = ¥ T =TS (=0 o= LSRR 11
2.2.2 (= 1 (oY 4 =T 0 o 1=T = Yol o T o SRR 15
2.2.4 Bl DIOCRAT 1ttt et et sabe e sba e sabeenas 22
2.2.5 [ =4 = 1o USSR 24

2.3  Definicidn de términ0os DASICOS ..ot 27
AN o 8 I 1 30
IMETODOLOGIA. ...ttt es e s es e se s e e s sttt sse s s s esnesnees 30



3.1 Método y alcance de 1a inVestigacCiON........ccccceveeeereceeciesecee e 30

3.1.1 Método de 1a iNVESEIZACION .....ceiviiiie i e 30
3.1.2 Alcance de |a iNVeStIZACION......ccocviii i 32
3.2 Disefo de lainVeStigaCiON.......cccccieceiieieiieeeeseeeste ettt erne e 33
3.2.1 DiseNo eXPeriMENtal .......cciiiiieei e e 33
3.2.2 Tratami@NTOS ..oeeee ettt e s e e s e e e s s e e s s e e e e s s ree e e s s nrne e e sneneeeeane 33
3.2.3 Procedimiento eXPeriMental ... ieieie ittt e s s e e eans 34
3.3 PODIACION Y MUESTIA...c.iiiiiieiiieieee et 38
33.1 PODBIACION ..ttt 38
331 IMIUBSEE ..ttt e s et e e s e e e s snae e e s snee e e e eane 38
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos........ccccvvevrrvrccrinierccnnnnes 38
3.4.1 ARUIa de Planta.. .. e rae e e e 38
3.4.2 (o] a4 0o e [ =Y 2SR 38
343 MaLErIA SECA ABIEA ...cuvieutieteeitie ittt ettt sttt ettt be e s ae e sttt e bt e sbe e sbeesaee e 38
3.4.4 Materia S€Ca radiCUIAr......cooeiiiiiieeeee e e e 38
3.4.5 Analisis de cadmio en |2 Parte @8rea .....ccccccueeeeiiieei e 39
3.4.6 Analisis de cadmio en la parte radiCular ........ooovcieeeiccieee e 39
347 Contenido final de cadmio en el SUEIO.......coouiriiiiiiiiieie e 39
3.4.8 Factor de bioconcentracion (FB) .......coocvieiiiiie et 39
3.4.9 [ Tetde] ae LR 4 =1 [oYor=ToiTo T o 1N | i 1) SRR 39
3.4.10  Procesamiento de datos........ccoceereerierienieiie ettt 40
CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSION ....eeiiiiiteienieeiteienieetesteeiteste st eeeseessee st sbeenee s sneensesbesmeenees 42
4.1 Resultados del tratamiento y andlisis de lainformacion .........c.cccooeeeeveeeennens 42
41.1 Concentracion de cadmio y factores de bioconcentracion y traslocacion ............... 42
4.1.1.1 Concentracion de Cd en |a parte @rea.......cccecueeeeeiiieeeeiiieeeesiieeeeciree e esaee e saeee s 42
4.1.1.2 Concentracion de Cd en la parte radiCular.......cc..eeevcieeeeiieie e 43
4.1.1.3 Factor de bioconcentracidn en la parte aérea (FBa).......ccccocvveevcreeeieeeciee e 43
4.1.1.4 Factor de bioconcentracion en la parte radicular (FBr). ......coeeeiiereeiiiieeecieee e, 44
4.1.1.5 Factor de bioconcentracion total (FBL). .......cooocviiiieiiiieecceee e 45
4.1.1.6 Factor de traslocacion (FT) de cadmio. ....cccueeeeeveeieiiieeieiiieeee et eeareee s 46
4.1.2 Pardmetros de CreCimiento.......cocveiierieeiieeeree et 46
o 0t A AN (VT I e [N o] = o | = PR 46
0 0 A Wo Y V=1 40 o [ [T - | USRS 47



4.1.2.3 Materia SBCa @8Iea......ccoeeieiieieieieeieeeee e 48

4.1.2.4 Materia seCa radiCular.......cocuiiiiieiiiieieeeee ettt e 48
4.1.3 Contenido final de cadmio en el SUEID .......coiviiriiiiiriieec e 49

4.2  Prueba de NIPOLESIS ..ottt st ra e 50
4.2.1 [ o Yo eI Tt o Y=ol 1 or- I AR 50
4.2.2 HipOtesis ESPECITICA 21 .uuiiiiiiiiiii e e ee e s 61
4.2.3 HipOtesis SPECITICA 3. ..uiiii e 68

4.3  DisCUSION A€ reSUITATOS ......cuivieiiieiiieee e 70
CONGCLUSIONES ...ttt sttt ettt sttt et ettt b e s ae e et e bt et e e sb e e s aeesabe st e eabe e beeabeesneesnneenneens 74
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e s e anbe bt e e e e e s easnnreneeeeeeseannnee 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt sttt ettt sttt ese s ensssssasasasansannas 76
ANEXOS e e e e e e e e e e aeeas 85

vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variables........cc.uiii e bae e e 5
Tabla 2. Contenido de Cd en suelos afectados por actividades industriales (31).....cccccceeevveeeecnnneenn. 13
Tabla 3. Tratamientos €N @STUAIO. ....cc.eeiiiiiiiie ettt ettt e e s e e saree e 34
Tabla 4. Resultados del analisis fisico — quimico del suelo del experimento.......cccccccveeeriiveeerinnennn. 35
Tabla 5. Resultados del andlisis inicial de Cadmio del suelo. .......cc.ceeeeeiiiriiiniineneeeeeee, 36
Tabla 6. Preparacion y disposicion de los tratamientos y repetiCiones. ......cccoccvveeeeciveeeciciveeeeenneenn, 36

Tabla 7. Esquema del andlisis de variancia del Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo

FACTOMIAl 2 X 3.ttt ettt sat e e s bt e e s ab e e st e e s be e e s b e e e bee e nte e s reeenareenas 40
Tabla 8. Resultados de la concentracién de cadmio (Cd) en la parte aérea. Sincos. 2022................ 42
Tabla 9. Resultados de la concentracién de cadmio (Cd) en la raiz. Sincos. 2022. .........cccvveeeeeunneenn. 43
Tabla 10. Resultados del FBa. SINCOS. 2022......cc.ciiiiiiiriieieeieeniee ettt sie e bt s s be b sneennees 43
Tabla 11. Resultados del FBr de Cd. SiNCOS. 2022. ......ccceiiiiiiiiienieeenieenieeesieeesreessieeesireesreeesareenas 44
Tabla 12. Resultados del FBt de Cd en maiz y girasol. Sincos. 2022. ......cccceveeiiieeeeiciieeeeireeeesireeens 45
Tabla 13. Resultados del FT de Cd. SINCOS. 2022..........ooiiiiiieerieenieente ettt ettt et 46
Tabla 14. Resultados de la altura de planta. Sincos. 2022. .........ooveeeiieeeeiiiee e et eeeeraee e 46
Tabla 15. Resultados de la longitud de raiz. SiNCos. 2022...........uvveeeeeeeiieiiiieeeee e e 47
Tabla 16. Resultados de la materia seca aérea. SiNCoS. 2022..........ccoceevieeneeneeneenieere e 48
Tabla 17. Resultados de la materia seca radicular. SiNcos. 2022..........cccceeveeneeneeniienceeieereeeeeen 48
Tabla 18. Resultados del contenido final de Cd en el suelo. Sincos. 2022........cccccceceerieieeseenieennen. 49

Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracién de Cd en la parte aérea. 50
Tabla 20. Analisis de variancia para la concentracion de Cd en la parte aérea (mg/kg). .......cu........ 51
Tabla 21. Prueba de Duncan para la interacCion A X B. ......ooeivciieiiiiiiieecciiee e e e vaeee s 51

Tabla 22. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracion de Cd en la parte radicular.

........................................................................................................................................................... 52
Tabla 23. Analisis de variancia para la concentracion de Cd en la parte radicular (mg/kg). ............ 53
Tabla 24. Prueba de Duncan para los niveles del factor B...........coovcvveereiiieeeccieee e 53
Tabla 25. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBa. ........ccooccciiiieeeeeiiccciieeee e, 54
Tabla 26. Analisis de variancia Para €l FBa..........coooouiiiiieciee ettt et 55
Tabla 27. Prueba de Duncan para la interaccion A X B para FBa ........cceeecuieeeeiiieee e e 55
Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBr........ccceveviiiieieeiiieee e 56
Tabla 29. Analisis de variancia Para €l FBI. ......c.uuii ittt e e e aaeee s 57
Tabla 30. Prueba de Duncan para la interaccion A X B para FBr.......cueeeeciieeeeciiiee e 57

vi



Tabla 31. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBt........cccccveeiiiiieeiiieeecciee e 58
Tabla 32. Analisis de variancia para €l FBL. ......cuuuiiiiiiiiiiciie ettt 59
Tabla 33. Prueba de Duncan para la interaccion A X B para FBt......ccccceevviieieiiiieeeeieec e 59
Tabla 34. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBt........ccccceeviiieieeiiieee e 60
Tabla 35. Analisis de variancia Para €1 FT. ..ottt e e e sare e e s eatae e e e nnaeee s 61
Tabla 36. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la altura de planta. ......cccocoveveriieeiiinnenn, 62
Tabla 37. Analisis de variancia para la altura de planta. ......cccocoveiiiiiiiicie e 62
Tabla 38. Prueba de Duncan para los niveles del factor B. ..........coovcvieiieiiiiiieiieecceee e 63
Tabla 39. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la longitud de raiz.........cccccoveeeeciieeeecnnenn. 63
Tabla 40. Analisis de variancia para longitud de raiz. ......cccceeeeiiiiecciiie e 64
Tabla 41. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la materia seca aérea. .......cccccecvveeeecnnnennn. 65
Tabla 42. Analisis de variancia para la materia SECa @8rea. ......ccccvvvcvveeeeiiiee e 65
Tabla 43. Prueba de Duncan para los niveles del factor A...........oeeeeeiiiiiiciiiieee e, 66
Tabla 44. Prueba de Duncan para los niveles del factor B. ..........cooocuveieeciieeeccieee e 66
Tabla 45. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la materia seca radicular. ........ccccceeeuuneeee. 67
Tabla 46. Andlisis de variancia para la materia seca radicular........ccccccoeeeiiiieeee e, 67
Tabla 47. Prueba de Duncan para los niveles del factor A...........oeeeeeiiiiiiiiiieeee e, 68
Tabla 48. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido final de Cd en el suelo
0 T=00 =0 PP 69
Tabla 49. Analisis de variancia para el contenido final de Cd en el suelo (mg/kg). ....ccccevveeveenennen. 69

Tabla 50. Prueba de Duncan para la interaccién A x B para contenido final de Cd en el suelo

vi



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

INDICE DE FIGURAS

Representacion esquematica del dafio causado por el cadmio en las plantas (40) .......... 15
Esquema que muestra la naturaleza interdisciplinarian de la fitorremediacién (44)........ 17
Principales rutas de tratamientos post cosecha de plantas fitorremediadoras (44).......... 20
Disminucidn del cadmio disponible mediante enmiendas organicas (3)......c.cccceeevveeennnen. 22
Mecanismos de interacciones del biochar con contaminantes inorgdnicos (71) .............. 24
Ubicacién de los puntos de muestreo de SUEIOS........eeveiieccciiiiieeee et 34
Diagrama metodolégico del proceso experimental........cccoovcveeiiiiieiieciee e 41



RESUMEN

Objetivo: Determinar el efecto de dos enmiendas organicas en la fitorremediacion de
cadmio por dos especies cultivadas en suelo contaminado de Sincos. Se muestre6 un suelo
agricola de Sincos en su capa arable y se aplico 6 tratamientos, en un experimento bajo
cobertor con macetas de PVC, constituidos por dos factores, el factor A: especies de
plantas: maiz (Zea mays L.) y girasol (Helianthus annuus L.) y el factor B: enmiendas
organicas: sin enmiendas (SE), biochar (BC) y vermicompost (VC), a una dosis de 10%,
distribuidos en un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 2 x 3. Los
tratamientos de maiz sin enmienda, maiz con VC y girasol con BC acumularon mas Cd en
la parte aérea. La concentracion de Cd en la parte aérea fue mayor que en la raiz de ambas
especies. El factor de bioconcentracion total fue significativamente mayor para maiz con
VC, maiz SE y girasol SE. La altura de planta de ambas especies fue favorecida
significativamente por el biochar. La materia seca aérea y radicular fue significativamente
mayor en maiz con VC, respecto al girasol. El contenido de Cd al final del experimento
disminuy6 en 53.154% con el tratamiento de girasol y biochar. Se concluye que el maiz y

girasol son especes exclusoras y fitoestabilizadoras.

Palabras clave: fitorremediacién, vermicompost, biochar, Zea mays L., Helianthus annuus L.



ABSTRACT

Objective: To determine the effect of two organic amendments on cadmium
phytoremediation by two species cultivated in contaminated soil from Sincos. An agricultural
soil from Sincos was sampled in its arable layer and 6 treatments were applied, in an
experiment under cover with PVC pots, consisting of two factors, factor A: plant species:
corn (Zea mays L.) and sunflower (Helianthus annuus L.) and factor B: organic
amendments: without amendments (SE), biochar (BC) and vermicompost (VC), at a dose
of 10%, distributed in a Completely Random Design (DCA) with factorial arrangement 2 x 3.
The treatments of maize without amendment, maize with VC and sunflower with BC
accumulated more Cd in the aerial part. The concentration of Cd in the aerial part was higher
than in the root of both species. The total bioconcentration factor was significantly higher for
corn with VC, corn SE and sunflower SE. The plant height of both species was significantly
favored by the biochar. Aerial and root dry matter was significantly higher in corn with VC
than in sunflower. The Cd content at the end of the experiment decreased by 53.154% with
the sunflower and biochar treatment. It is concluded that corn and sunflower are excluding

and phytostabilizing species.

Keywords: phytoremediation, vermicompost, biochar, Zea mays L., Helianthus annuus L.
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INTRODUCCION

En la actualidad el rapido incremento de la industrializacion incrementa la produccion de
residuos y el aumento de las actividades agricolas, mineria, agua de riego contaminada y
efluentes industriales contribuyen a la contaminacion del suelo debido a la acumulacion de

contaminantes (1).

Los seres humanos empleamos los recursos contaminados con metales pesados para
producir alimentos, que eventualmente se acumulan en los canales alimenticios. La
descontaminacion de estos recursos no renovables, como el suelo, permitira evitar los

impactos negativos en la salud.

La fitorremediacion es una estrategia promisoria, y real, de remocion de metales pesados
de areas contaminadas, basado en el empleo de especies acumuladoras que son tolerantes

a los metales pesados en el sistema suelo.

En esta técnica, las especies vegetales, cultivadas y no cultivadas son utilizadas para
remover, descomponer y descontaminar metales peligrosos. Para la descontaminacion,
cinco técnicas de remediacién han sido utilizadas: fitoestabilizacion, fitodegradacion,

rizofiltracién, fitoextraccion y fitovolatilizacion.

Por lo tanto, la utilizacién de plantas fitorremediadoras pueden ser asistidas con enmiendas
que mejoran las propiedades del suelo, especialmente la actividad microbial para

descontaminar los suelos.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos, el Capitulo I, sobre Planteamiento del
Estudio, incluye planteamiento y formulacién del problema, objetivos, justificacion e
importancia, hipotesis y descripcion de variables. El Capitulo Il, del Marco Tedrico, incluye
los antecedentes del problema, nacionales e internacionales, las bases tedricas y la
definicion de términos basicos. El Capitulo lll, sobre la Metodologia, incluye el método y
alcance de la investigacion, tipo y nivel de investigacion, disefio de la investigacion,
poblaciéon y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. El Capitulo 1V, de
los Resultados y Discusion, incluye los resultados del tratamiento y analisis de la
informacion para las variables evaluadas de planta y suelo; asi como la contrastacion de
las hipotesis y la discusion de resultados. Se incluye en el documento las Conclusiones,

Recomendaciones y Referencias Bibliograficas.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

En los suelos del valle del Mantaro, la contaminacion es un problema que se incrementa cada
vez més, debido principalmente el uso de aguas del rio del mismo nombre en el riego de este
recurso natural, lo cual incrementa la concentracibn de metales pesados, entre otros
contaminantes, y afecta a las plantas cultivadas, asi como a los organismos del suelo e

indirectamente a los consumidores de las cosechas de los cultivos.

Esto genera la necesidad de mitigar la contaminacion del suelo, y permitir seguir cultivando
las especies alimenticias en estos suelos. Entre las técnicas utilizadas para este efecto, esta
la fitorremediacion, que es un enfoque eco amigable para la remediacion de suelos y aguas,
usando plantas. La fitorremediacion comprende dos componentes, uno, los microbios
colonizadores de la raiz y el otro las propias plantas, que absorben o degradan los
compuestos toxicos a otros metabolitos no téxicos (2)

El maiz es el segundo cultivo en importancia en el valle del Mantaro, después del cultivo de
papa, y junto con el girasol, han sido reportados como especies vegetales que absorben

contaminantes, cuando crecen en suelos con alta concentracion de metales pesados.

En suelos agricolas contaminados con cadmio (Cd), la técnica de inmovilizaciéon quimica
denominada también como estabilizacién implica la aplicacion de enmiendas para inmovilizar
metales a través de diversas reacciones bioldgicas y quimicas, representando una solucién

realista, rentable, simple, de rapida implementacion y sostenibilidad ambiental (3) .

Dado que rutinariamente se generan grandes volimenes de desechos organicos de la
agricultura y de las actividades pecuarias, estos materiales pueden proporcionar grandes

volimenes para tratar extensas tierras agricolas contaminadas (4) .

En este contexto, es de interés utilizar enmiendas organicas, para evaluar su influencia en la
fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados, debido a que las técnicas de
remediacion de suelos deben ser sostenibles y que no alteren el ambiente, y generar

informacion que pueda ser utilizada en otros suelos contaminados.



1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1 Problema general

¢, Cual es el efecto de dos enmiendas organicas en la fitorremediacién de cadmio por dos plantas

cultivadas en suelo contaminado de Sincos?
1.1.2.2 Problemas especificos

- ¢En qué medida el biochar y el vermicompost influyen en la fitorremediacion de cadmio

por maiz y girasol?

- ¢ Cual es el efecto del biochar y el vermicompost en los parametros de altura de la planta,
longitud de raiz, materia seca aérea y materia seca radicular, de girasol y maiz en un suelo

contaminado de Sincos?

- ¢Coémo influye la fitorremediacién de girasol y maiz en la concentracion de cadmio en el

suelo contaminado de Sincos?
1.2 Objetivos
1.2.1 General

Determinar el efecto de dos enmiendas organicas en la fitorremediacion de cadmio por dos
plantas cultivadas en suelo contaminado de Sincos

1.2.2 Especificos

- Determinar la concentracion de cadmio en maiz y girasol, asi como los factores de

bioconcentracién y traslocacion.

- Determinar el efecto del biochar y el vermicompost en altura de la planta, longitud de raiz,

materia seca aérea y materia seca radicular de maiz y girasol.

- Determinar la concentracion de cadmio en un suelo contaminado de Sincos, después de la

fitorremediacion.
1.3 Justificacién e importancia
1.3.1 Justificacion

La evaluacién del efecto de materiales organicos en la fitorremediacion de metales pesados,
con el uso de plantas cultivadas, permitird cuantificar la cantidad de cadmio que absorben y
los indicadores hallados permitira utilizar esta técnica en diferentes suelos contaminados, no

solo con contaminantes inorganicos sino también con contaminantes organicos.



1.3.2 Importancia

Los datos de fitorremediacion de suelos contaminados con cadmio, utilizando como
coadyuvantes materiales organicos, tienen utilidad como informacion académica en la
descontaminacion de suelos, y a la vez la validan una técnica de bajo costo, que estaria al
alcance de las personas interesadas en descontaminar los suelos, y es amigable con el

ambiente, con la condicion que es a largo plazo.
1.4 Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipoétesis

1.4.1.1 General

Las enmiendas organicas afectan significativamente la fitorremediacion de cadmio por dos

plantas cultivadas en un suelo contaminado de Sincos

1.4.1.2 Especificas

Hipotesis especifica 1

Ho:: El biochar y el vermicompost no influyen significativamente en la fitorremediacion de

cadmio por maiz y girasol.

Hai: El biochar y el vermicompost influyen significativamente en la fitorremediacion de

cadmio por maiz y girasol.
Hipotesis especifica 2
Ho,: El biochar y el vermicompost no influencian significativamente los parametros de

crecimiento de maiz y girasol: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y materia

seca radicular.

Ha,: El biochar y el vermicompost influencian significativamente los parametros de
crecimiento de maiz y girasol: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y materia

seca radicular.
Hipotesis especifica 3

Hos: La fitorremediacién no influye significativamente en la concentracién de cadmio en un

suelo contaminado de Sincos

Has: La fitorremediacion influye significativamente en la concentracion de cadmio en un

suelo contaminado de Sincos.



1.4.2 Descripcién de variables
1.4.2.1 Variables independientes
X1 = Biochar

X2 = Vermicompost

Indicador:

% en peso

1.4.2.2 Variables dependientes

Y1 = Fitorremediacion
Indicadores:

mg Cd/kg materia seca

Factor de bioconcentracion (FB)
Factor de traslocacion (FT)

Y2 = crecimiento de maiz y girasol
Indicadores:

Altura de planta

Longitud de raiz

Materia seca aérea

Materia seca radicular

Y3 = concentracion de cadmio en el suelo
Indicador:

mg Cd total/kg suelo



Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Sub producto rico en carbono que se produce cuando la
Independiente biomasa (residuos agricolas, madera, estiércol, u otros . . % en peso
e ) o . Dosis de biochar
(X1): Biochar materiales organicos) son calentados a través del
proceso de pirolisis en un ambiente sin oxigeno (2)
Excremento de lombrices dedicadas especialmente a
Independiente transformar los residuos organicos, que generan un abono Dosis de % en peso

(X2):
Vermicompost

organico de buena calidad, y que mejora propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y favorece el
crecimiento de las plantas (5)

vermicompost

Dependiente (Y31):

Fitorremediacién

La fitorremediacién es el proceso que introduce plantas
dentro de un ambiente, como el suelo, y permite asimilar
los contaminantes en raices y hojas (6).

Concentracién Cd

mg Cd/kg material seca

Factor de BC

Cd planta/Cd suelo

Factor de
traslocacion

Cd hojas/Cd raiz

Dependiente (Y2):

Crecimiento de
maiz y girasol

Acumulacion de biomasa y puede ser medido por area
foliar, peso de tallos, raices y total, o altura de planta, y
pueden ser usados para comparar entre cultivares (2)

Altura de planta cm
Longitud de la raiz cm
Materia seca aérea g
Materia seca g

radicular

Dependiente (Y3):

Cd en el suelo

Metal pesado no esencial naturalmente presente en todos
los suelos. Se presenta como cation divalente en un
rango de concentracion de 0.1 a 1.0 mg/kg (7)

Concentraciéon de Cd
total en el suelo

mg Cd total/kg suelo.




CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Nacionales

En el trabajo de investigacion titulado “Fitorremediacién con enmiendas organicas en suelos
contaminados con metales pesados por el complejo metalirgico La Oroya, Junin”, se
desarroll6 un experimento en base a una poblacién de 105 m? de suelo contaminado con
metales pesados y 900 plantas de Phalarys aquatica. La muestra fue de 270 plantasy 72
muestras de suelo. Se emple6 el muestreo probabilistico. La concentracién inicial fue de
811.16 mg Pb/kg, 78.41 mg As/kg y 2.13 mg Cd/kg. Los resultados finales mostraron una
concentracion de 1.51 mg Cd/kg en el tratamiento con aserrin, 1.08 mg Cd/kg en el
tratamiento con guano de cuy y 0.43 mg Cd/kg en el tratamiento con guano de isla. Para
As las concentraciones fueron 57.85 mg/kg en el tratamiento con aserrin, 34.25 mg As/kg
en el tratamiento con guano de cuy y 8.95 mg As/kg en el tratamiento con guano de isla.
Para Pb la concentracion final fue de 597.86 mg/kg en el tratamiento con aserrin, 496.95
mg/kg en el tratamiento con guano de cuy y 153.44 mg/kg en el tratamiento con guano de
isla. Se concluyé que la especie P. aquatica con enmiendas organicas influye

significativamente en la disminucion de la concentracion de metales pesados del suelo (8)

En el trabajo de investigacion titulado “Fitoextraccidon de cadmio y zinc en suelos
contaminados utilizando Lactuca sativa var. White Boston, en la Estacion Agropecuaria
Experimental EI Mantaro — Junin 2019”, se trabajoé con muestras de tres areas de terreno.
El suelo A tuvo 20.92 mg Cd/kg y 36.7 mg Zn/kg. El suelo B tuvo 6.75 mg Cd/kg y 299.21
mg Zn/kg. El suelo C tuvo 12.30 mg Cd/kg y 202.39 mg/kg. Al final del periodo experimental
el suelo A tuvo: 3.519 mg Cd/kg y 227.86 Zn/kg; en el suelo B 3.39 mg Cd/kg y 221.01 mg
Zn/kg; en el suelo C 2.67 mg Cd/kg y 149.18 mg Zn/kg. Los contenidos en hoja y raiz fueron:
en el suelo A: 1.14y 2.47 ppm de Cd, 98.95 y 68.93 ppm de Zn; en el suelo B: 1.57 y 3.25
ppm Cd, 170.36 y 90.93 ppm Zn; en el suelo C: 0.63y 3.92 ppm de Cd y 92.64 y 80.07 ppm
de Zn (9) .

En el trabajo de investigacion titulado “Uso de enmiendas para la reduccion del contenido

de cadmio en los granos de cacao organico en la parcela de la Cooperativa Agraria



Industrial Naranjillo”, se tuvo como objetivo determinar el efecto de la dolomita, bocashi,
roca fosférica y zeolita en la disminucion de Cd en granos de cacao. Se seleccioné dos
parcelas de Uchiza y Nuevo Progreso con contenidos de 2.157 ppm y 3.235 ppm. Los
resultados mostraron que las aplicaciones de enmiendas mejoraron las propiedades
guimicas: pH, materia organica, fésforo, potasio y CIC. El tratamiento de materia organica
+ zeolita en dosis de 4.50 kg + 0.45 kg disminuy6 en 0.55% el Cd en almendras. Las
correlaciones de cadmio en las almendras de cacao, presentaron alta significancia con pH,
materia organica 'y CIC (10).

En el trabajo de investigacion titulado: “Eficiencia del compostaje y vermicompostaje en la
biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales
mineros de Huamantanga — Canta” se desarrollo cuatro tratamientos de compost y cuatro
tratamientos con vermicompostaje. Las concentraciones iniciales de metales pesados en el
suelo fueron 8.8 mg Cd/kg y 11134.13 mg Pb/kg. En los tratamientos con vermicompostaje
el tratamiento T1V (2.5 kg estiércol de cuy, 250 g de Eisenia foetida, 5 kg de residuos
organicos y 10 kg de suelo contaminado) presenté 76.99% de biorremediacion para Pb y
75.14 % para Cd. En los tratamientos con compostaje fue mas eficiente el tratamiento T3C
(7.5 kg de estiércol de cuy, 5 kg de residuos organicos y 10 kg de suelo contaminado)
presentd una eficiencia de 47.10 % de biorremediacién de Cd y 52.75% de biorremediacion

para Pb. En el presente estudio el tratamiento con vermicompostaje fue mas eficiente (11)

En el trabajo de investigacion titulado: “Remocion de cadmio y plomo en suelos a orillas
del rio Mantaro, Junin, mediante fitorremediacién con girasol (Helianthus annus) y maiz
(Zea mays) usando enmiendas” se utiliz6 50 kg de muestra de suelo contaminado con Cd
y Pb, distrito de Huaripampa, con cuatro tratamientos: compost, humus, compost + humus
y testigo. Los tratamientos fueron dispuestos en un disefio factorial. Se condujo el
experimento durante 64 dias. El girasol absorbié més Pb y Cd. El maiz absorbié mas Cd.
Se logré 11% de remocion de Cd y 9.951% de remocion de Pb. La mayor concentraciéon de
metales se tuvo en la raiz. Los mejores resultados de este estudio se dieron con el maiz

usando compost + humus (12).

En el trabajo de investigacion titulado: “Eficiencia del biochar en la inmovilizacion del
cadmio, en el suelo agricola Cupiche, Ricardo Palma, 2019”, se utilizé residuos de quelite
(Amaranthus hybridus L.) para elaborar el biochar. Se aplico 10% y 15% de biochar a 6

muestras de suelo. El experimento se desarrollé durante 60 dias. Los resultados mostraron



gue el tratamiento de biochar al 10% logré un 59.89% de disminucion de Cd en el suelo, y

con 15% de biochar se logré disminuir 60% del cadmio en el suelo (13)

En el trabajo de investigacion titulado: “Fitorremediacion en suelos contaminados con Cd
usando girasol (Helianthus annuus L. var. Sunbright)” se realizaron dos experimentos 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 demostré su alta tolerancia por este metal. Se encontré que al incrementar la
dosis de Cd también se aumenté la concentracion de Cd en la planta. La raiz concentro
mas Cd que la parte aérea, al margen de la época de evaluacion. El factor de
bioconcentracion fue mayor que 1 y el factor de traslocacion menor que 1, por lo que se
concluy6 que el girasol se comportaria como un fitoestabilizador de Cd (14)

En el trabajo de investigacion titulado: “Efecto del biocarbon obtenido a partir de biomasa
residual agricola en la inmovilizaciéon de cadmio en el suelo en fase de laboratorio”, se
elaboro biocarbon a partir de cascara de Theobroma cacao L., carscarilla de Oriza sativa y
cascarilla de Coffea arabica. Se preparaon bolsas con suelo agricola mezclado con
biocarbon en proporciones de 6%, 8% y 10% y se sembraron plantas de Theobroma cacao,
dispuestas en un disefio complete al azar con arreglo factorial 3 x 3 con 5 repeticiones mas
un tratamiento sin biocarbOn como testigo. El biocarbon de C. arabica y O. sativa presentd
efectos significativos en nimero de hojas, diametro de tallo y peso fresco de plantas. El
biocarbon disminuy6 el contenido de Cd en plantas, con efectos significativos en cascarilla
de T. cacao en proporciones de 6%, 8% y 10%. La mayor eficiencia de inmovilizacién de
Cd se observé con biocarbon de cascarilla de O. sativa en dosis de 8% con una
inmovilizacion de 88.22%. Se concluyd que la aplicacién de biocarbon fue efectiva en la

inmovilizacion de Cd en el suelo al reducir la disponibilidad en las plantas de T. cacao (15)
2.1.1 Internacionales

En el trabajo de investigacion titulado: “Effects of swine manure biochar on sorption
equilibrium of cadmium and zinc in Sandy soils” se realizaron pruebas de sorciéon agregando
soluciones de Zn (ZnCl,) o Cd (CdCly) en diferentes concentraciones (0, 2.5, 5, 10, 50 y 100

mg.L?) a muestras de suelo mezcladas con diversas dosis de biocarbén de estiércol de



porcino (0, 0.25, 0.75, 1.5y 3 %, w/w). Los datos fueron modelados segun las isotermas de
Freundlich y Langmuir para describir los procesos de adsorcion. El modelo de Langmuir
representd mejor los datos (r? > 0.97), lo que indica una adsorciébn en monocapa a la
superficie del suelo. Los resultados mostraron que la capacidad de sorcion de Zn y Cd
aumento con la dosis de biocarb6n, mejorando la retenciéon de metales. Estos resultados
sugieren que el biocarbén de estiércol de porcino tiene el potencial de mitigar la

contaminacién por Zny Cd en suelos arenosos (16)

En el trabajo de investigacion titulado: “Efectos de la aplicacion del biochar en un suelo
contaminado por elementos traza” se estudio los efectos de la aplicacion de dos tipos de
biochar, el de cascarilla de arroz y de hueso de aceituna en suelos contaminados con
elementos traza, con distinto grado de acidez: acido y moderadamente acido. Esta zona fue
afectada por vertido de lodos con metales pesados de Aznalcéllar (Espafia) en 1998.
Después de 20 meses de aplicacion de biochar se midio su efecto en las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos. Los resultados obtenidos mostraron un incremento del pH del
suelo, incrementa la retencion de agua y por tanto la humedad del suelo, asi como aumenté
el carbono organico y materia organica del suelo. Estos resultados sugieren una mejora
parcial de algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminado por elementos
traza al ser enmendados con biochar, facilitando su recuperacién y el desarrollo de la

vegetacion (17)

En el trabajo de investigacion titulado: “Tratamiento de suelos contaminados por metales
mediante combinacion de técnicas de fitorremediacién con adicion de biochar”, se prepar6
y caracteriz6 biochar procedente de tres residuos ganaderos. Los resultados mostraron que
la temperatura de pirolisis y el tipo de residuos afecta las propiedades fisicas y quimicas
del biochar. Al aplicar el biochar (10% en masa) a 10 suelos mineros, afecté en forma
variable la movilidad de los metales pesados debido al tipo de suelo, ademéas aumenté el
pH y la conductividad eléctrica de los suelos. Al evaluar el potencial de mineralizacion del
carbono por parte de los microorganismos de los 10 suelos mineros se incremento el
coeficiente metabdlico (QCO,). Finalmente, al evaluar la combinacién de fitorremediacion
de colza (Brassica napus) con 10% de biochar, se disminuy6 la biomasa microbiana y la
concentracion de Co, Cu, Cr, Se, As y Pb. La colza disminuyé su factor de traslocacion y

su factor de bioacumulacién en sus tejidos (18)

En el trabajo de investigacion titulado: “Evaluacion de la efectividad del biocarbon para

mejorar la estrategia de fitoestabilizacion asistida de residuos mineros” se propuso la



utilizacion de técnicas de fitorremediacion asistida para la rehabilitacion ambiental del
deposito minero Cabezo Rajao de Cartagena-La Unidén (Colombia) que se encuentran
contaminados por metales pesados. Se evalud la efectividad del biocarbén junto con
compost y residuos de caliza (carbonato de calcio) mediante la construccion de parcelas.
Los resultados mostraron un incremento significativo del pH del suelo, que pasa de ser
acido a valores de 7.6. Esta neutralizacion condujo a una reduccion de la movilidad del
cadmio. Todas las combinaciones de enmiendas mejoraron las propiedades del suelo,
principalmente la salinidad. Después de 120 dias de la siembra Piptatherum miliaceum
acumul6 cadmio en la parte aérea por debajo de los niveles de toxicidad y un factor de
traslocacion inferior a 1 en todas las combinaciones de enmiendas. Coronilla juncea mostré
factores de traslocacién y bioacumulacién mayores que P. miliaceum, pero sin sobrepasar

el nivel maximo de toxicidad en plantas (19)

En el trabajo de investigacion titulado: “Fitoestabilizacién de metales pesados provenientes
de jales mineros utilizando biocarbén como enmienda organica”, el objetivo fue evaluar la
fitoestabilizacion de jales (residuos mineros) contaminados con Cd, Cu, Fe, Pb y Zn
utilizando biocarbén incorporado con las especies Sanvitalia procumbens y Crotalaria
pumila en condiciones de invernadero. El biocarbén se obtuvo de cascara de coco. Los
tratamientos fueron cuatro, con proporciones de 12.5% a 50% de biocarbén para S.
procumbens y de 6.25% a 25% de biocarb6n para C. pumila. Los tratamientos con mayor
biomasa fueron con 12.5% y 25% de biocarbén con C. pumila. Para S. procumbens la
aplicacion de 12.5% de biocarbén tuvo la mayor biomasa aérea y radicular. C. pumila
acumulé cuatro metales pesados: Fe>Pb>Zn>Cd durante 120 dias de experimentacion. S.
procumbens acumuld 5 metales pesados: Fe>Zn>Pb>Cu>Cd en 150 dias de exposicion.
Se observé que a mayor porcentaje de biocarbdn, menor acumulaciéon de metales pesados
en raiz y tallo para las dos especies. Se propone utilizar biocarbdn incorporado al sustrato
jale para reducir la biodisponibilidad de metales pesados en el suelo y evitar que entren a

las cadenas tréficas (20)

En el trabajo de investigacion titulado: “Vermicompost Assisted Phytoremediation of Heavy
Metal Contaminated Soil in Madaka District, Nigeria Using Melissa officinalis L. (Lemon
balm) and Sida acuta (Stubborn weed)”, se utilizd técnicas ambientalmente amigables para
aplicarlas a dos suelos contaminados de Shikira. Se obtuvo vermicompost de estiércol de
gallina y de estiércol de cabra para asistir el proceso de fitorremediacién con bacterias

promotoras de crecimiento. Para el suelo de Angwan Kawo (AK) las concentraciones de M.
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officinalis fueron: 0.007 a 0.33 mg Cd/kg, 0.09 a 4.39 mg As/kg y 0.07 a 10.35 mg Pb/kg,
mientras que para S. acuta fueron: 0.002 a 0.43 mg Cd/kg, 0.27 a 3.79 mg/kg y 1.68 a 10.7
mg Pb/kg. Para el suelo de Angwan Magiro (AM) las concentraciones en M. officinalis
fueron: 0.03 a 0.41 mg Cd/kg, 0.65 a 4.65 mg As/kg y 1.93 a 11.49 mg Pb/kg; mientras que
para S. acuta fueron: 0.06 a 0.66 mg Cd/kg, 0.68 a 4.64 mg As/kgy 1.53 a 11.53 mg Pb/kg.
Las especies de plantas nativas tuvieron factor de bioconcentracion, factor de traslocacion
y coeficiente de acumulacion biolégica mayores que 1y se consideraron adecuadas para
fitoextraccion de suelos contaminados con Cd, As 'y Pb (21)

En el trabajo de investigacién titulado: “Phytoremediation of Heavy Metal-Contaminated Soil
by Switchgrass: A Comparative Study Utilizing Different Composts and Coir Fiber on
Pollution Remediation, Plant Productivity, and Nutrient Leaching”, se evalud los efectos de
tres enmiendas organicas: compost termofilico, vermicompost, y fibra de coco, sobre la
biodisponiblidad de metales pesados traza de Zn, Cd, Pb, Co y Ni en suelos contaminados
con metales bajo condiciones de laboratorio. Se ensayé Panicum virgatum como un cultivo
potencial para fitorremediacion de metales del suelo con adicion de enmiendas organicas.
Se evalud el potencial de lixiviacion de nutrientes de las enmiendas. Los resultados
mostraron que las enmiendas disminuyeron la cantidad de metales biodisponibles en los
suelos. Las enmiendas incrementaron el pH, conductividad eléctrica y contenido de
nutrientes del suelo. La biomasa de raiz y tallo de P. virgatum fue significativamente mayor
en el suelo con enmiendas comparado al control. Los tratamientos con enmiendas
mostraron niveles detectables en los tallos mientras que el tratamiento control no produjo
suficiente biomasa para su medida. Considerando la mejora de propiedades del sueloy la
productividad de la planta, asi como la disminucién de la solubilidad de metales pesados,
las enmiendas organicas pueden favorecer la fitorremediacion en suelos contaminados con

metales pesados (22)

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Contaminacion del suelo por cadmio
2.2.1.1 Fuentes de contaminacion

El cadmio (Cd) es liberado al ambiente en cantidades variables desde fuentes naturales y
actividades antropogénicas. Las erupciones volcanicas, los incendios forestales, el polvo
arrastrado por el viento, y la brisa marina estan entre las fuentes naturales de Cd a la
atmosfera. La meteorizacion de las rocas parentales también contribuye a la liberacion de
Cd al ambiente (23).
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La contaminacion del suelo con Cd liberado de fuentes naturales es variable en diferentes
partes del mundo. Sin embargo, la contribucion total de fuentes naturales a la
contaminacién del suelo es aproximadamente el 10% comparada a la liberacién de todas
las fuentes. Mas del 90% (5.6 — 38 x 10° kg/afio) de Cd es liberado al ambiente desde
fuentes antropogénicas incluyendo el uso de fertilizantes fosfatados, quema de
combustibles fésiles, actividad metallrgica, residuos de la industria del cemento, lodos de

aguas residuales, y procesamiento de minerales para la obtencion de metales (24)
2.2.1.2 Contenido en el suelo

La concentracién de Cd en un suelo dado esta generalmente relacionada estrechamente a
su abundancia en el material parental, asi como a las entradas a través de la deposicién
atmosférica, actividades industriales y agricolas, menos las salidas en forma de lixiviacion,

erosion y cosechas de los cultivos (25)

En suelos no contaminados del mundo, la abundancia promedio de Cd es de 0.36 mg/kg,
aunque los valores varian entre continentes, paises y tipos de suelo. Por ejemplo, las
concentraciones promedio son: 0.27 mg/kg en los Estados Unidos de América (n = 3045),
0.01 mg/kg en Australia, 0.18 mg/kg en Brasil, 0.3 mg/kg en Japén, 0.2 mg/kg en Europa.
En Europa, las concentraciones de Cd son 0.3 a 1 mg/kg en Alemania (n = 2947), 0.6 a 0.7

mg/kg en el Reino Unido (n = 5692), y 0.5 mg/kg en los Paises Bajos (n = 708) (26).

Los contenidos elevados de Cd en los suelos y sedimentos estan generalmente unidos a la
abundancia de minerales de arcilla, materia organica, y 6xidos hidratados, asi como ciertas
condiciones fisicoquimicas, tales como pH elevado y condiciones anoxicas (27).
Generalmente el Cd esta frecuentemente enlazado a las formas intercambiables menos
estables, lo cual es una probable explicacién al comportamiento hidroquimico peculiar y

facil movilizacién de Cd, cuando es comparado a otros metales pesados (28)

El rango de contribucién de fuentes de contaminacion a la cantidad de Cd presente en los
suelos que esta disponible para lixiviarse en la napa freética, es 10 a 25% de estiércol de
ganado, 15 a 50% de la deposicion atmosférica, 30 a 55% de los fertilizantes minerales y 2

a 5% de lodos y compost (29)

Ademas de las actividades antropogénicas, la variabilidad natural en rocas y minerales

puede ser una razén por el elevado Cd en suelos asociados (30).
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Tabla 2. Contenido de Cd en suelos afectados por actividades industriales (31)

Contenido de Cd

Fuente Promedio Maximo
(mg/kg) (mglkg)
Industrias minera y metalica 37.6 289
Produccidn de petroleo, fertilizantes y productos quimicos 0.51 2.13
Textiles 42.0 83.6
Cuero 0.63 1.26
Productos minerales no metalicos 25.8 72.0

2.2.1.3 Reacciones en el suelo

En solucion el Cd generalmente se presenta como cation divalente (Cd*?) (32). El pH de la
solucién influye en la movilidad del Cd debido a la hidrdlisis del metal, formacion de par
idnico, solubilidad de la materia organica, carga superficial de oxihidroxidos, bordes de
arcilla y materia organica. Con el incremento del pH, la retencién del metal a superficies

minerales se incrementa via adsorcion y precipitacion (27).

El Cd preferencialmente permanece en solucion a pH menor de 6.5 y en condiciones de
oxidacion. Este metal pesado por si mismo no es sensitivo a la condicion redox, pero esta
indirectamente unido a condiciones redox debido a la formacién de complejos acuosos
sensitivos al estado redox, tales como CdHS*, que se presenta en condiciones sulfidicas y
anoxicas, y precipitados estables, tales como la esfalerita (ZnS), galena (PbS), y calcopirita

(CeFeSy), que puede contener Cd como un elemento traza (33).

La fraccion de Cd ambientalmente movil consiste de Cd soluble en agua, Cd adsorbido no
especificamente, y complejos 6rganos metalicos. La fase adsorbida consiste de Cd
enlazado a superficies minerales o débilmente enlazado como complejos érgano metalicos
insolubles. La fraccién estable de Cd esta asociada con la matrix del suelo o enlazado como
complejos superficiales en oxihidroxidos, materia organica, silicatos, sulfuros, u otros

minerales estables (34).
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2.2.2 Absorcién de Cd por las plantas

La absorcién de Cd del suelo por las plantas depende de su concentracion y disponibilidad,
mientras que una pequefia cantidad es directamente absorbida de la atmosfera a través de
la deposicion seca de polvo contaminado. La entrada de metales pesados a las células de
la planta ocurre a través del mismo sistema de transporte usado para absorber macro y
micronutrientes. La absorcibn de Cd se presenta a través de transportadores

transmembrana involucrados en la absorcion de magnesio, calcio, hierro, zinc, y cobre (35)

El Cd del suelo contaminado puede ser facilmente absorbido por las raices de las plantas
y luego ser transportado a la parte aérea donde interactia con procesos fisiolégicos y
bioquimicos, que afectan la morfologia y tasa de crecimiento de la planta (36)

La transferencia de Cd a las plantas desde los suelos contaminados con Cd ha sido
reportada en varios estudios. Sin embargo, poca atencion se ha dado a los mecanismos
involucrados en la bioacumulacién de Cd en diferentes especies de plantas y ambientes
suelo, lo que conduce a un sesgo en la interpretacion de datos. Por ejemplo, la mayoria de
los estudios ha enfocado la bioacumulacion de Cd del suelo a la planta, pero no se mostro

ninglin mecanismo (37).

La acumulacion de metales pesados en los cultivos alimenticios y su subsecuente
transferencia a los canales alimenticios es un principal problema ambiental en todo el
mundo. La absorcién de los metales pesados por las plantas depende no solo de los
factores del suelo, tales como temperatura, contenido de humedad, materia organica, pH,
y disponibilidad de nutrientes, sino también de las especies de plantas. La eficiencia de la
habilidad absortiva de las plantas para los metales pesados esta determinada por indices,
tales como cantidad absorbida o transferencia del suelo a la planta. El entendimiento de
estos factores es crucial para ayudarnos a generar estrategias eficientes para minimizar la

contaminacion de metales pesados en las plantas alimenticias (38).

Las plantas absorben metales pesados desde la solucién suelo a través de sus raices.
Después que entran a sus raices, los iones de los metales pesados pueden ser
almacenados en las raices o traslocados a los tallos primariamente a través de los vasos
de la xilema donde mayormente son depositados en las vacuolas. Las vacuolas son los
organelos celulares con baja actividad metabdlica. El secuestro de metales pesados en la
vacuola es una de las formas para remover el exceso de iones metalicos del citosol y puede

reducir su interaccién con procesos metabdlicos celulares (39).
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Figura 1. Representacion esquematica del dafio causado por el cadmio en las plantas (40)
2.2.2 Lafitorremediacion
2.2.2.1 Principios

En la fitorremediacion, las plantas son utilizadas como bio-bombas que usan energia solar
para remover agua y contaminantes del suelo hacia las porciones aéreas de la planta, y
devuelven algunos de los productos de la fotosintesis hacia la zona radicular. La
transpiracion es la piedra angular de la fitorremediacion. Al remover agua del sustrato, las
plantas ayudan a reducir la erosion, escorrentia y lixiviacion, por lo tanto, limitan el
movimiento de los contaminantes a otras partes. Algunos contaminantes del suelo son
tomados por la corriente transpiratoria donde pueden ser metabolizados, volatilizados, o
almacenados. Al disminuir la humedad del suelo, las raices de las plantas también pueden
crear un ambiente aerdbico donde la movilidad de los metales es reducida y se favorece la
actividad biologica. Las plantas estimulan la actividad microbiol6gica en la zona radicular al
proporcionar una fuente de carbono de los exudados radiculares y descomposicion del

material radicular (41).

La fitorremediacion usa plantas y sus microorganismos rizosféricos asociados para
remover, degradar, o inmovilizar diferentes contaminantes de suelos contaminados, pero
también de sedimentos, capa freética, o agua superficial. Las investigaciones indican que

la fitorremediacion es una solucion promisoria de limpieza para una amplia variedad de
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sitios contaminados, aungue tiene sus restricciones. Muchas de las limitaciones y ventajas
de esta técnica son el resultado directo del aspecto bioldgico de este tipo de tratamiento
(42).

En general, la tecnologia de fitorremediacion involucra el uso de los siguientes cinco
mecanismos: (i) La absorcién de nutrientes. Muchos recursos terrestres y superficiales en
el mundo han desarrollado problemas debido a las altas concentraciones de nitrato y
fésforo. Si el sistema radicular de una planta estd en contacto con agua contaminada con
nutrientes, las plantas removeran los nutrientes del agua, resultando en un crecimiento mas
rapido de las plantas y limpieza del agua. (ii) La absorcién de metales no esenciales y
compuestos organicos. Se ha reconocido por largo tiempo que las plantas pueden absorber
metales no esenciales en sus tejidos y pueden ser usadas para remover metales y
compuestos organicos de la capa freatica y el suelo. (iii) Creando un ambiente de poblacion
microbial diversa. La siguiente area que se ha encontrado util es el actual sistema radicular
gue las plantas desarrollan en el suelo. Se ha reportado que el sistema radicular es una
excelente ubicacién para el crecimiento de diversos grupos de microorganismos para la
degradacion microbial. (iv) La accién de bombeo de agua. La absorcion de agua por arboles
puede influenciar substancialmente la hidraulica local del acuifero superficial, controlando
asi la migracién de una pluma contaminante. (v) Volatilizacién y estabilizacién. La absorcién
de compuestos organicos puede ser volatilizada por transpiracion desde la superficie de las
hojas a la atmésfera, y la absorcibn de metales puede ser estabilizada en formas

persistentes no disponibles (43).
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Figura 2. Esquema que muestra la naturaleza interdisciplinarian de la fitorremediacion (44).

2.2.2.2 Técnicas
- Fitoextraccion

La fitoextraccion es un proceso comun de fitorremediacion, implica la absorcién del
contaminante por las raices de las plantas con una subsecuente acumulacién en las partes
aéreas, seguido generalmente por la cosecha y disposicion de la biomasa vegetal. Las
plantas acumuladoras de metales son sembradas o trasplantadas en suelos contaminados
con metales y luego cultivadas con practicas agricolas establecidas. Las raices de estas
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plantas absorben elementos metalicos del suelo, posteriormente los translocan a los tallos,
donde se acumulan. Después de un suficiente crecimiento de la planta y acumulacién de
metales, la parte aérea de la planta es cosechada y removida, asegurando asi una remocion
permanente de metales, tales como Pb, Cd, Ni, Cu, Cr, y V, desde los suelos contaminados.
Sin embargo, este mecanismo es aplicable solo a aquellos sitios que contienen niveles
bajos 0 moderados de contaminacién de metales, debido a que el crecimiento de la planta

Nno se mantiene en sitios muy contaminados (45)

Las plantas a ser utilizadas para la fitoextraccion deberian tener: (i) tolerancia a altas
concentraciones de metales, (i) alta capacidad de acumulacién de metales, (iii) alta
biomasa, (iv) habilidad de rapido crecimiento, y (v) sistema radicular profuso. El éxito de la
fitoextraccion depende especialmente de la habilidad de la planta para: (i) acumular
biomasa rapidamente, y (ii) almacenar grandes cantidades de metales absorbidos en los
tejidos aéreos (46).

- Fitoestabilizaciéon

En la técnica de fitoestabilizacion, las plantas son usadas para transformar metales téxicos
del suelo a formas menos toxicas (47), los cuales no son removidos del suelo. Los residuos
estabilizados, previenen las vias de exposicion via erosion del agua o del viento,
proporcionando un control hidraulico que suprime la migracién vertical de contaminantes a
la capa fredtica e inmoviliza los contaminantes fisica y quimicamente por adsorcion de la

raiz y fijacion quimica con varias enmiendas del suelo (48).

Para la fitoestabilizacion, se requiere que las plantas sean capaces de desarrollarse en
suelos contaminados con sus raices creciendo en la zona de contaminacion, y alterar la
condicién fisica, quimica o biolégica en el suelo que convierta las formas toxicas de metales
a unas menos toxicas. La inmovilizacion de metales téxicos por las plantas puede ser
mejorada por las enmiendas del suelo que incrementen la materia organica y el pH, o

enlazando ciertos constituyentes con fosfato o carbonato sin usar enmiendas (49).
- Fitodegradacion

Mediante el método de fitodegradacion (fitotransformacion), las plantas degradan
contaminantes organicos por procesos metabdlicos y usan las asociaciones rizosféricas
entre plantas y microorganismos del suelo. Las enzimas de las plantas que metabolizan
contaminantes pueden ser liberadas en la rizosfera, donde juegan un rol activo en la

transformacion de contaminantes. Las enzimas, como la dehalogenasa, nitroreductasa,
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peroxidasa, lactasa y nitrilasa, han sido encontradas en suelos y sedimentos. Los
compuestos organicos tales como municiones, solventes clorinados, herbicidas e

insecticidas y los nutrientes inorganicos pueden ser degradados por esta tecnologia (50)
- Fitovolatilizacion

El uso de plantas para absorber metales pesados contaminantes y convertirlos en especies
volatiles, quimicamente menos toxicas a través de la transpiracibn se denomina
fitovolatilizacion. Algunos metales, como el As, Hg y Se, pueden existir en formas gaseosas
en el ambiente. Algunas plantas que se presentan naturalmente o son genéticamente
modificadas, como Chara canescens, Brassica juncea y Arabidopsis thaliana, poseen la
capacidad de absorber metales y convertirlos a especies gaseosas dentro de la planta y
subsecuentemente liberarlos a la atmosfera (51)

- Rizofiltracion

La rizofiltracion es la adsorcién o precipitacion sobre las raices de las plantas o la absorcion
y secuestro en las raices, de contaminantes que estan en la solucion que rodea la zona

radicular por humedales construidos para limpiar aguas residuales (52)

La rizofiltraciéon es un proceso de remocion de contaminantes en que el contaminante se
remueve del lugar mediante la cosecha de raices y, si es necesario, también se cosecha la
porcién de la planta sobre el agua, seguido por la apropiada disposicion de la masa de
planta contaminada. De tal manera que la rizofiltracién difiere de la fitoestabilizacion que se

presenta en el suelo, en el cual el contaminante permanece en la zona radicular (53)
- Rizodegradacién

La rizodegradacion es la mejora de la biodegradacién que se presenta naturalmente en el
suelo a través de la influencia de las raices de las plantas e idealmente conducente a la
destruccién o detoxificacion de un contaminante organico. También se ha usado como
sinénimo al termino biodegradacion rizosférica. Los contaminantes organicos en el suelo
pueden frecuentemente ser descompuestos en subproductos o productos inorganicos
completamente mineralizados tales como diéxido de carbono y agua, por bacterias, hongos
y actinomicetos que se presentan naturalmente. La presencia de raices de plantas
frecuentemente incrementara el tamafio y variedad de las poblaciones microbiales en el
suelo alrededor de las raices (la rizosfera) o en micorrizas (asociaciones de hongos y raices
de plantas) (53).
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Figura 3. Principales rutas de tratamientos post cosecha de plantas fitorremediadoras (44).
2.2.2.3 Indicadores

- Factor de bioconcentracién (FBC)

El factor de bioconcentracion es también conocido como indice de bioconcentracion,
coeficiente de absorcién bioldgica, coeficiente de transferencia, factor de concentracién o
coeficiente de bioacumulacién. Se utiliza para medir la capacidad de absorcién de un metal
por la planta (raiz y parte aérea) con relacidon a su concentracién en el suelo. Para las
plantas, el FBC se utiliza como una medida de eficiencia de acumulacién de metales en
biomasa, donde los valores > 1 indican que las especies son potencialmente
hiperacumuladoras y aquellas especies con valores de FBC < 1 son especies exclusoras
(54).

El factor de bioconcentracion en la raiz de la planta, también conocido como factor de
concentracion biolégica, se calcula como la relacién entre la concentracion de metales en

la raiz de la planta respecto a la concentracién de metales en el suelo (55).

El factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta, también conocido como facto
de bioacumulacién, coeficiente de acumulacién biolégica, o factor de remediacion, es la
proporcion del elemento contaminante contenido en la parte aérea de la planta con respecto

al contenido del mismo elemento en el suelo (56).

- Factor de traslocacién (FT)

El factor de traslocacion es el cociente entre la concentracion del metal en los 6rganos
aéreos en relacion a la raiz (57). Cuando el FT es mayor que 1, la planta tiene gran

capacidad para transportar metales desde las raices a los vastagos, explicada mayormente
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por eficientes sistemas de transporte de metales (58), y probablemente, por el secuestro de

metales en las vacuolas de las hojas y en el apoplasto (59).

Un valor de Factor de Traslocacién mayor a 1 indica una eficiente traslocacién de metales
a puntos de crecimiento, por lo que la planta puede usarse con fines de fitoextraccion. Si,
por el contrario, el FT es menor que 1, la traslocacion del metal es baja, por lo que este es

retenido principalmente en las raices y puede usarse como fitoestabilizadora (60).
2.2.3 El vermicompost
2.2.3.1 Caracteristicas

El vermicompost es el producto resultante del proceso de compostar residuos organicos
utilizando lombrices con la ayuda de mircoorganismos. Es un proceso aerébico que termina
en la estabilizacién de la materia organica (61) Durante este proceso, minerales insolubles
son solubilizados, quedando disponibles para las plantas cuando el vermicompost es
aplicado al suelo. Asimismo, otros compuestos organicos complejos, como la celulosa, son
parcialmente degradados a compuestos mas simples por las bacterias presentes en el
tracto digestivo de la lombriz, aumentando la disponibilidad de nitrégeno. Para la obtencién
del vermicompost, la especie de lombriz que comercialmente se emplea es Eisenia foetida
conocida comunmente como la lombriz roja californiana, a pesar de ser originaria de

Europa. El nombre de foetida se debe al olor de los exudados que produce (62)

Al igual que el compost, el vermicompost mejora la estructura del suelo, aumenta la
retencién de agua, aporta microorganismos benéficos, ademas de enzimas y otros
metabolitos que participan en la transformacion de la materia organica (62) De la misma
manera la ciencia de utilizar las lombrices de tierra para mejorar la produccién de alimentos,
desafios ambientales y otros desafios humanos esta referida como vermitecnologia (63) .
Un aspecto importante de la vermitecnologia que ha recibido poca atencién es la
vermirremediacién, un término usado para describir el proceso por el cual las lombrices de

tierra limpian el suelo de contaminantes (64).
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Figura 4. Disminucion del cadmio disponible mediante enmiendas organicas (3).
2.2.4 El biochar

El interés por el biocarb6n o biochar esta creciendo entre los cientificos 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 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 biocarbon 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 biocarbén, pero investigadores del suelo exploran

actualmente su uso en la agricultura y para remediar la contaminacion del suelo (65).

El biochar es un material sélido rico en carbén, insoluble, estable y altamente aromatico,
producido por biomasa abandonada en condiciones de hipoxia y pirolisis lenta a alta
temperatura (66). La biomasa abandonada usualmente consiste de residuos de madera,
residuos agricolas, residuos de animales y tejidos de plantas. El biochar, como nuevo tipo
de material funcionalmente ambiental, muestra gran potencial en el mejoramiento del suelo,
remediador de la contaminacion y en la utilizacion de recursos de biomasa residuales,

habiéndose convertido en un tema candente en la ciencia agricola y ambiental (67).

Actualmente, los investigadores se enfocan principalmente en la remediacion de metales
pesados tales como As, Pb, Cd, Zn, Cr, Cu y Hg. A diferencia de los contaminantes

orgéanicos, los metales pesados son duros para la biodegradacion, lo cual incrementa la
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dificultad de recuperacién de suelos contaminados. Mientras que el nuevo material, el
biochar, tiene amplias fuentes, estructura porosa, gran area superficial y abundantes grupos
funcionales, los cuales pueden reparar efectivamente una cierta cantidad de metales

pesados contaminantes (68).

Los principales mecanismos de adsorcion del biochar son los siguientes:

- intercambio i6nico y adsorcion de cationes

La adsorcion de intercambio de superficies de biochar es una de las razones importantes
para la reduccién de actividad de los metales pesados. El nimero de cationes cambiables
es mayor, y es mas fuerte la retencion de metales pesados (69). La naturaleza del
intercambio iGnico es interaccion electrostatica entre grupos cargados negativamente sobre
la superficie del biochar y cargas positivas en el suelo. Esta clase de reaccion, con baja
energia de adsorcion, pertenece a la adsorcidon no especifica y tiene obvia reversibilidad.
La funcion cationica depende de la aromatizacion 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 adsorcién se hace mas significativo (70).
- Co-precipitacién

El biochar puede efectivamente reducir las actividades de metales pesados por adsorcion
y disolucion — precipitacién de constituyentes minerales. La aplicacion de biochar puede
incrementar el pH del suelo (69), 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 (67).
- Complejacion

La complejacion es significativa para la fijaciéon de iones de metales pesados con fuerte
afinidad. Un gran nimero 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 (-NH.) sobre la superficie de biochar hace una gran contribucién

a la adsorcion de iones de metales pesados (70).
- Adsorcion electrostética

La gran area superficial y la alta energia superficial son caracteres del biochar para adsorber

fuertemente los metales pesados contaminantes y removerlos del suelo (67).
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Figura 5. Mecanismos de interacciones del biochar con contaminantes inorganicos (71)
2.2.5 El girasol

El girasol (Hellianthus annuus L.), se utiliza para la alimentacion humanay animal. Por esto,
los organismos gubernamentales se interesan en esta oleaginosa debido a la posibilidad
de utilizarlo para producir aceite. El girasol puede usarse también para producir
biocombustible, que es una alternativa para generar divisas en la agricultura de las regiones
semiaridas, ya que el girasol muestra cierta tolerancia a la sequia y al calor (72).

La clasificacion taxondmica del girasol es la siguiente (73):
Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta
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Clase : Magnoliopsida

Orden . Asterales
Género : Helianthus L.
Especie :annuus L.

El sistema radicular esta formado por una raiz principal pivotante, que se extiende
(dependiendo de las condiciones fisicas y de humedad del suelo) hasta cuatro metros de
profundidad. Sobre esta raiz principal se desarrollan otras raices de primer y segundo
orden. Las de primer orden se caracterizan por extenderse superficialmente (paralelas
hasta el suelo), hasta una distancia de 10 a 40 cm, para luego hundirse. Asi forma una red
de raices que explorar el suelo vertical y horizontalmente en busca de humedad y nutrientes
(74).

El tallo es de consistencia semilefiosa y maciza en su interior, siendo cilindrico y con un
diametro de 2 a 6 cm y una altura hasta el capitulo de 0.4 m a 2 m. La parte exterior del
tallo es rugosa, asurcada y vellosa; excepto en su base. En la madurez el tallo se inclina en

la parte terminal debido al peso del capitulo (75)

Las hojas son alternas, pecioladas, grandes, trinervadas, acuminadas, dentadas y de
aspera vellosidad tanto en el haz como en el envés. El nUmero de hojas varia entre 12 y
40, segun las condiciones de cultivo y la variedad. Las hojas miden de 7 a 20 cm de largo

por 4 a 20 cm de ancho, con el apice acuminado y bordes aserrados (75)

La inflorescencia es una cabezuela o capitulo rodeado de un grupo de bracteas de color
verde. Flores de la periferia unisexuales pistiladas, corola ligulada de color amarillo o
naranja que van de 3 a 6 cm de largo. Las flores del disco son bisexuales con corolas
tubulares de 8 mm de largo y de color amarillo ademas presenta el caliz modificado en una

estructura bractoide que persiste en la semilla (75).
2.2.6 El maiz

El maiz presenta dos estados fenoldgicos: vegetativo y reproductivo. El estado vegetativo
se inicia con la emergencia (VE), primera hoja desarrollada (V1), segunda hoja desarrollada
(V2) y hasta la floracion masculina (VT). El Estado reproductivo se inicia con la floracion
femenina (R1), grano ampolla (R2), grano lechoso (R3), grano pastoso (R4), grano dentado
(R5) y madurez fisiologica (R6) (76).
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En la cuenca media del Mantaro (regiones Yunga y limite con Quechua) los meses de junio
y julio son periodos apropiados para la siembra de maiz destinado a su venta en grano
fresco (choclo) y todo octubre para la siembra de maiz destinado a producciéon de grano
seco. En climas templados y con menor riesgo de heladas se puede sembrar todo el afio,

considerando la disponibilidad de agua para el riego y la oportunidad comercial (76)
La clasificacion taxonémica del maiz se reporta de la siguiente manera (77):

Reino : Vegetal

Division : Espermatofitas

Sub divisiéon : Angyospermas

Clase : Monocotiledénea
Orden : Gluniflorales
Familia : Gramineae

Sub familia  : panicoideas

Tribu : Maydeae
Género : Zea
Especie : Zea mays L.

Las raices del maiz son fasciculadas, formadas por tres tipos: (1) las raices primarias o
seminales que se desarrollan a partir de la radicula de la semilla a la profundidad que ha
sido sembrada; (2) las raices principales o secundarias que comienzan a formarse a partir
de la corona, por encima de las raices primarias y (3) las raices aéreas o adventicias que
nacen en los nudos de la base del tallo por encima de la corona, constituyen el principal

sistema de fijacion de la planta y ademas absorbe agua y nutrientes (78).

El tallo esta constituido por un eje vertical sélido, alargado y cilindrico-conico, terminando
en un penacho que constituye la inflorescencia masculina o panoja; también presenta nudos
y entrenudos, siendo mas cortos en la base y mas largos a medida que se alejan de ella.
En la parte inferior de los nudos se encuentran localizados los primordios radiculares, las
gue dan origen a las raices adventicias, especialmente en los nudos que se encuentran
mas préximos al suelo. En la parte superior de los nudos del tallo nacen las hojas, las cuales
son envolventes, lanceoladas y liguladas, formadas por vainas que cubren completamente

el entrenudo con nervaduras paralelas (78).
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La semilla de maiz esta contenida dentro de un fruto denominado cariopside; la capa
externa que rodea este fruto corresponde al pericarpio, estructura que se sitla por sobre la
testa de la semilla. Esta ultima esta conformada internamente por el endospermo y el
embrion, el cual a su vez esté constituido por la coleorriza, la radicula, la plumula u hojas

embrionarias, el coleéptilo y el escutelo o cotiledén (79).
Las fases fenoldgicas del maiz son (79):

- Emergencia o nacencia: Esta fase comprende el periodo que transcurre desde la
siembra hasta la aparicién del coledptilo cuya duracion aproximada es de 6 a 8 dias,
en la sierra esto varia de 10 a 15 dias en condiciones 6ptimas.

- Crecimiento: Una vez emergido el maiz aparece una nueva hoja cada tres dias si
las condiciones son normales. A los 15 a 20 dias siguientes a la emergencia, la
planta debe tener 5 0 6 hojas, y en las primeras 4 o 5 semanas la planta debera
tener formadas todas sus hojas.

- Floracién: A los 25-30 dias después del crecimiento vegetativo, se inicia la panoja
en el interior del tallo y en la base de este. Después de 4 a 6 semanas desde este
momento se inicia la liberacién del polen y el alargamiento de los estilos.

- Fructificacién: Con la fecundacién de los évulos por el polen se inicia el fructificacién.
Una vez realizada la fecundacion. Los estilos de la mazorca cambian de color, un
color castafio. Después de la tercera semana de polinizacién, la mazorca toma el
tamafio definitivo, se forman los granos y aparece el embrién. Los granos se llenan
de una sustancia lechosa, rica en azulcares, los cuales se transforma al final de la
quinta semana.

- Maduracién y secado: Al final de la octava semana después de la polinizacién, el
grano alcanza su maximo de materia seca, llegando a su madurez fisioldgica.

Entonces suele tener alrededor del 35% de humedad.
2.3 Definicién de términos basicos

Bioacumulacién: Concentracion resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos de
organismos a partir de la incorporacién, distribucion y eliminacion de contaminantes
obtenidos por todas las rutas de exposicion por ejemplo por aire, agua, suelo, sedimento y

alimento (80)

Biodisponibilidad: Caracteristica de las sustancias toxicas que indica la facilidad de
incorporarse a los seres vivos mediante procesos 0 mecanismos, inhalacién, ingesta o

absorcion, y que estan influenciados por diferentes parametros como, las rutas de
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exposicion, las caracteristicas fisioldgicas del receptor y las caracteristicas quimicas del

xenobiotico (80).

Contaminacion: Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un
lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente

0 sobre la salud (80).

Estandar de calidad Ambiental: Es la medida que establece el nivel de concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en
el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el pardmetro en particular
a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o
rangos (80).

Fuente de contaminacion: Punto o area de contaminacion y dispersion de materiales
peligrosos y residuos peligrosos al ambiente, fuente que emite contaminantes al ambiente

en un sitio contaminado (80)

Muestra compuesta: Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples (sub
muestras), 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 sub muestras 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 nUmero de muestras a analizar (80).

Muestra simple: Las muestras colectadas en un tiempo y en un lugar particular son llamadas
muestras simples. Este tipo de muestras representa las condiciones puntuales de una

muestra de la poblacién en el tiempo que fue colectado (80)

Muestreo dirigido: Es la actividad por medio de la cual se toman muestras representativas
sobre puntos especificamente determinados, cuando se cuenta con informacién previa del

sitio, se conoce el producto derramado y/o es evidente la extension de la afectacion (80).

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

humana y la integridad de los ecosistemas (80).
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Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad
humana (80).

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 habitat para
especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de

las &reas naturales protegidas (80).

Adsorcion: El proceso por el cual los &tomos, moléculas, o iones son tomados de la solucion
suelo o atmdsfera del suelo y retenidos sobre las superficies de los sélidos por enlace fisico
0 quimico (81).

Suelo: (i) EI material no consolidado mineral u organico sobre la superficie inmediata de la
tierra que sirve como medio natural para el crecimiento de las plantas. (i) El material no
consolidado inorganico u organico sobre la superficie de la tierra que ha estado sujeto y
muestra los efectos de factores ambientales y genéticos (incluyendo efectos de la
temperatura y el agua), y macro y microorganismos, condicionados por el relieve, accion
sobre el material parental en un periodo de tiempo. El suelo difiere del material del cual le
dio origen en muchas propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas vy

morfoldgicas (81).

Enmienda del suelo: Cualquier material como: cal, yeso, ceniza, compost, estiércol animal,
residuos de cultivo o condicionadores sintéticos del suelo que es trabajado dentro del suelo
o es aplicado sobre la superficie para favorecer el crecimiento de la planta. Las enmiendas
pueden contener nutrientes, pero el término se refiere a materiales agregados diferentes a

los que se usan como fertilizantes (81).

Muestra de suelo: Una muestra representative obtenida de un area, un campo, o porcion

de un campo del cual se determinaran propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (81).

Compost: Residuos organicos, o una mezcla de residuos organicos y suelo, que ha sido
bien mezclado, apilado y humedecido, sin o con adicion de fertilizantes y cal, y
generalmente después de una descomposicion termofilica hasta que el material organico

original haya sido sustancialmente alterado o descompuesto (81).

Biorremediacion: El uso de agentes biol6gicos para recuperar suelos y aguas contaminadas

por sustancias peligrosas al ambiente o salud humana (81).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de lainvestigacién
3.1.1.1 Método general de investigacion

El método general de investigacion fue hipotético deductivo, basado en la hipétesis que las
enmiendas organicas biochar y vermicompost afectan significativamente la fitorremediacion

de cadmio por dos plantas cultivadas: maiz (Zea mays L.) y girasol (Helianthus annuus L.).

El método hipotético — deductivo consiste en un procedimiento que parte de unas
aseveraciones en calidad de hipoétesis y busca refutar o falsear tales hipétesis, deduciendo
de ellas conclusiones generales que deben confrontarse con los hechos antes de
constituirse en teorias (82).

3.1.1.2 Método especifico de investigacion

El método especifico de la investigacion fue el andlisis; la muestra compuesta de la parcela
agricola de Sincos fue analizada en sus propiedades fisico — quimicas (pH, conductividad
eléctrica, contenido de carbonato de calcio, materia organica, textura, fésforo, potasio,
capacidad de intercambio catidnico y cationes cambiables); asi como el contenido de
cadmio (Cd). Al final del periodo experimental se analizé el contenido de Cd en raices y

hojas de Zea mays L. y Helianthus annuus L., y en el suelo de cada unidad experimental.
Los analisis realizados fueron los siguientes:
- pH

El pH o reaccién del suelo se determiné mediante el método del potenciometro, en una
relacion suelo: agua de 1: 1 (masa: volumen). La medicion del pH revela mucho més las
caracteristicas del suelo que la de solo decir si es suelo acido, neutro o alcalino. Asi, por
ejemplo, el pH se relaciona estrechamente con la disponibilidad de nutrientes o con la

toxicidad que pueden producir otros elementos (83).

- Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se midi6 con el método del conductometro, que expresa la
concentracion de sales en un extracto acuoso (extracto de saturacion) del suelo, expresado
en dS.m* (83).
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- Carbonato de calcio

Para la determinacion del contenido de CaCOs se utilizd el método del calcimetro. Ese
compuesto se presenta en el suelo como resultado de la meteorizacién y reacciona con el
acido clorhidrico. EI CO; generado puede ser medido en el calcimetro a temperatura y

presion atmosférica (83).
- Materia organica

El contenido de materia orgénica del suelo se determiné por el método de Walkley — Black,
cuyo principio es la oxidacidon humeda. Los resultados expresan el contenido de carbono
organico, que multiplicado por el factor 1.724 expresa la cantidad de materia organica del
suelo en porcentaje (83).

- Fosforo disponible

Para la determinacién de fésforo disponible se utilizé el método de Olsen modificado, cuyo

extractante es el bicarbonato de sodio a pH 8.5. La cantidad de fosforo extraido se lee en
el espectrofotometro, usando una longitud de onda de 660 nm y se registra el dato de
trasmitancia. El resultado se expresa en ppm (83).

- Potasio disponible

Para medir el potasio disponible se utiliz6 como extractante el acetato de amonio. Esta
fraccion de potasio es la suma del potasio soluble en agua mas el potasio cambiable,
extraido mediante una solucion de una sal neutra que reemplaza a los cationes cambiables
en el complejo de cambio, por lo tanto, la concentracion del cation determinado por este
método es referido como cambiable para suelos no calcareos. Para suelos clacareos el

cation es referido como cambiable mas soluble. El resultado se expresa en ppm (83).
- Textura

Para el analisis de la textura del suelo se utilizé el método del hidrometro, cuyo principio es
la diferente velocidad de sedimentacion de las particulas del suelo (arena, limo y arcilla),
segun la ley de Stoke. De este andlisis se obtienen porcentajes de cada particula y se utiliza

el triangulo americano (USDA) para determinar la clase textural del suelo (83)
- Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Para determinar la CIC del suelo se utilizé el método del acetato de amonio. El complejo de

cambio del suelo es saturado con el catibn amonio, luego el exceso de action es lavado con
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alcohol etilico. EI amonio adsorbido es determinado cuantitativamente por destilacion, y

expresado en cmol/kg (83).
- Cationes cambiables

El extracto obtenido durante el proceso de saturacién con acetato de amonio para el analisis
de la CIC contiene los cationes cambiables del suelo, consistiendo principalmente de calcio,
magnesio, potasio y sodio; en el caso de suelos 4cidos estan presentes el hidrogeno y el

aluminio. Este extracto se usa normalmente para cuantificar los cationes cambiables (83).
- Contenido de cadmio (Cd)

Se analizo el Cd total en el suelo mediante digestion de la muestra y medicion con
Estetroscopia de absorcion atomica llama. Este método tiene como requisito que la muestra
sea introducida en disolucién. En este trabajo de investigacion se utilizé la digestion humeda
por medio de acido nitrico, obteniendo extractos acuosos de cada muestra y analizada por
flama siguiendo el método de la USEPA 3051 A (84).

3.1.2 Alcance de lainvestigacion
3.1.2.1Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, pues el presente estudio aplica los principios de la
ciencia del suelo para determinar el efecto de dos enmiendas organicas, el biochar y el
vermicompost en la fitorremediacion de suelos contaminados con Cd, utilizando Zea mays

L. y Helianthus annuus L.

La investigacion aplicada, consiste en realizar trabajos aplicados con la finalidad de adquirir
nuevos conocimientos; sin embargo, esta dirigido fundamentalmente a un objetivo practico
especifico. Se emprende para determinar los posibles usos de los resultados de la
investigacion basica o para determinar nuevos métodos o formas de alcanzar objetivos

especificos predeterminados (85).
3.1.2.2Nivel de investigacion

La investigacion, segun su profundidad u objetivo es experimental, pues estudia las
relaciones de causalidad utilizando la metodologia experimental con la finalidad del control

de los fendmenos (85).

Segun el tratamiento de datos, la investigacion es cuantitativa, pues se centra

fundamentalmente en los aspectos observables y susceptibles de cuantificacion de los
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fendmenos. Es coherente con la metodologia empirica y se sirve de pruebas estadisticas
(85).

3.2 Disefio de la investigacion
3.2.1 Disefo experimental

El disefio experimental fue Completamente Aleatorizado (DCA) con arreglo factorial 2 x 3,

con tres repeticiones, haciendo un total de 18 unidades experimentales.

El modelo aditivo lineal del disefio experimental es el siguiente (86):

Vi = M+ T+ B + ik + &ij
Donde:
i = Cualquier observacion del experimento
M = Media poblacional
1i = Efecto del i-ésimo nivel del fator A
B; = Efecto del j-ésimo nivel del fator B
B = Efecto de la interaccion AB
&j = Error experimental
3.2.2 Tratamientos
Los tratamientos en estudio se plantearon de la siguiente manera:
Factor A . Especies
Niveles : A1 maiz (Zea mays L.)
: A2 girasol (Helianthus annuus L.)
Factor B : Enmiendas organicas
Niveles : B1 Sin enmienda (SE)
: B2 Biochar (BC)
: B3 Vermicompost (VC)

El arreglo de tratamientos se presenta a continuacion.
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Tabla 3. Tratamientos en estudio.

N°  Factor A: Especies

Factor B: Enmiendas

Tratamiento

1 B1 = Sin enmienda (SE) AlB1
2 Al = Maiz (Zea mays L.) B2 = Biochar (BC) AlB2
3 B3 = Vermicompost (VC) A1B3
4 B1 = Sin enmienda (SE) A2B1
5 A2 = Girasol(Helianthus annuus L.) B2 = Biochar (BC) A2B2
6 B3 = Vermicompost (VC) A2B3

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3 Procedimiento experimental

- Se eligié una parcela agricola en el distrito de Sincos, parte baja, mediante un muestreo

dirigido, y se obtuvo aproximadamente 100 kg de suelo de la capa arable, utilizando una

cuadricula imaginaria con un total de 27 puntos, de donde se obtuvo una muestra simple y

después se mezcl6 todas las muestras simples, para conformar una muestra compuesta.
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- De la muestra compuesta se separé 1 kg aproximadamente, se colocé en una bolsa

plastica transparente de 0.5 mm de espesor, se etiguetd para ser analizada en sus

propiedades fisico-quimicas en el laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y

Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina (LASPAF), Lima. Asimismo, se

analizo el contenido de Cadmio.

Tabla 4. Resultados del andlisis fisico — quimico del suelo del experimento.

PARAMETRO CONTENIDO CALIFICACION*
pH 8.03 Moderadamente alcalino
Conductividad eléctrica (dS/m) 1.79 No salino
CaCOs (%) 11.18 Alto
Materia Organica (%) 3.09 Medio
Arena (%) 56 -
Limo (%) 32 -
Arcilla (%) 12 -
Clase textural Franco
Arenoso Moderadamente gruesa
Fésforo (ppm) 11.8 Medio
Potasio (ppm) 145 Medio
Capacidad de Intercambio Catiénico (meq/100g) 13.12 Moderadamente alta
Calcio cambiable (meg/100q) 8.89 -
Magnesio cambiable (meqg/100g) 3.46 -
Potasio cambiable (meqg/100g) 0.34 -
Sodio cambiable (meqg/100g) 0.44 -
Hidrégeno + aluminio (meg/100 g) 0.00
Saturacion de bases (%) 100.00 Alto

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF). Universidad Nacional

Agraria La Molina, Lima, Peru.

35



Tabla 5. Resultados del analisis inicial de Cadmio del suelo.

Parametro Contenido (mg/kg) Calificacion ECA Suelos (mg/kg)

Cd total 13.00 Suelo contaminado 1.4

Fuente: LABS Universal. Huancayo, Peru

- El volumen de suelo restante fue trasladado al lugar experimental en el distrito de San

Jerénimo y se tamizé con el tamiz N° 10 (ASTM) de 2 mm de malla.

- Seguidamente se adquiri6 18 macetas de PVC de una capacidad aproximada de 4 kg,

etiquetando cada una de ellas con los cédigos de cada tratamiento.

- El suelo tamizado fue pesado y colocado en las macetas, agregando las enmiendas en
una dosis de 10% (400 g), segun los tratamientos y repeticiones en estudio, bajo un cobertor

rustico, para evitar el exceso de lluvia o sol.

Tabla 6. Preparacién y disposicion de los tratamientos y repeticiones.

Vermicompost

Trat Repet Descripcion Suelo (g) Biochar (10%)

(10%)
1 [ A1B1R1 4000 0 0
1 [ A1B1R2 4000 0 0
1 I A1B1R3 4000 0 0
2 | A1B2R1 3600 0 400
2 [ A1B2R2 3600 0 400
2 I A1B2R3 3600 0 400
3 [ A1B3R1 3600 400 0
3 [ A1B3R2 3600 400 0
3 I A1B3R3 3600 400 0
4 | A2B1R1 4000 0 0
4 [ A2B1R2 4000 0 0
4 I A2B1R3 4000 0 0
5 | A2B2R1 3600 0 400
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5 Il A2B2R2 3600 0 400

5 Il A2B2R3 3600 0 400

6 | A2B3R1 3600 400 0

6 Il A2B3R2 3600 400 0

6 Il A2B3R3 3600 400 0
Total 67 200 2400 2400

Fuente: Elaboracion propia

- Posteriormente se satur6 cada maceta agregando agua y se dejé reposar por 72 horas.

- Cuando el suelo estaba a capacidad de campo, se sembro6 el maiz y girasol, dejando
cuatro semillas pre - germinadas, de cada especie por maceta. En ese momento se registro

el inicio del experimento.

- Cuando las plantas tenian aproximadamente 15 cm de altura, se realizé un movimiento
del suelo para evitar la compactacién y se realizé el desahije dejando por cada maceta tres

mejores plantas.

- Se condujo el experimento manteniendo el suelo a humedad de capacidad de campo y

evitando el dafio de insectos o enfermedades, asi como eliminando las malezas.

- A los 103 dias después de iniciado el experimento, se realiz6 el corte de las plantas de
cada maceta, para medir su altura de planta, longitud de raiz y colocarlas en forma separada
en bolsas de papel Kratff, debidamente identificadas para ser llevadas a la estufa y

determinar la materia seca a una temperatura de 60°C durante 48 horas.

- Posteriormente, la muestra seca fue enviada al laboratorio de suelos de la Universidad

Agraria (Lima), para el andlisis de Cadmio.

- El suelo que quedd6 en cada maceta (18 en total), fue homogenizado y se obtuvo una
muestra de 500 g, que fue colocada en una bolsa plastica transparente, debidamente
etiguetada para ser enviada al laboratorio de analisis de suelos de la Universidad Agraria

para el analisis de cadmio.
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacién

La poblacion estuvo constituida por todas las plantas de maiz (Zea mays L.) y girasol
(Helianthus annuus L.) del experimento, en cada una de las dieciocho (18) unidades

experimentales
3.3.1 Muestra

La muestra estuvo conformada por tres plantas por cada maceta (unidad experimental)

utilizadas para las evaluaciones y analisis que se realizaron.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.4.1 Alturade planta

A los 103 dias después de sembrado la semilla de maiz y girasol y habiendo observado un
amarillamiento prematuro de las plantas, por limitaciones de volumen de suelo para su
desarrollo, se procedi6 a cortar la parte aérea de cada planta y medir su altura en cada

unidad experimental (tres plantas), utilizando una regla graduada.
3.4.2 Longitud de raiz

A las plantas de maiz y girasol se les midi6 la longitud de la raiz de cada una de las plantas
de cada maceta (3 plantas), para después obtener un promedio por cada unidad

experimental.
3.4.3 Materia seca aérea

La parte aérea de las plantas de cada maceta fueron colocadas en una bolsa de papel Kraft,
debidamente etiquetadas y se secd en una estufa a 60 °C por un periodo de 48 horas (hasta
peso constante). Después se procedidé a pesar en una balanza analitica, descontando el

peso de la bolsa.
3.4.4 Materia seca radicular

Las raices de las plantas de cada maceta fueron colocadas en una bolsa de papel Kraft,
debidamente etiquetadas y secadas en una estufa a 60 °C por un periodo de 48 horas
(hasta peso constante). Después se procedid6 a pesar en una balanza analitica,

descontando el peso de la bolsa.
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3.4.5 Anadlisis de cadmio en la parte aérea

Las muestras secas de la parte aérea de cada maceta fueron enviadas al Laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la
UNALM, para el andlisis de Cd total.

3.4.6 Analisis de cadmio en la parte radicular

Las muestras secas de la parte radicular de cada maceta fueron enviadas al Laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la
UNALM, para el andlisis de Cd total.

3.4.7 Contenido final de cadmio en el suelo

La muestra de suelo (500 g) de cada maceta después que fueron extraidas las plantas, se
colocd en una bolsa plastica, debidamente etiquetada y fue enviada al Laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la
UNALM, para el andlisis de Cd total.

3.4.8 Factor de bioconcentracion (FB)

El factor de bioconcentracion se calculé relacionando el contenido de Cd en la parte aérea,
radicular y total, respecto al contenido de Cd en el suelo, utilizando las siguientes
expresiones.

Concentracion de Cd en la parte aérea de maiz o girasol
Concentracion de Cd en el suelo

FB parte aérea =

Concentracion de Cd en la parte radicular de maiz o girasol

FB radicular =
raatcutar Concentracién de Cd en el suelo

Concentraciéon de Cd en la parte aérea + raiz de maiz y girasol

FB total =
Concentracion de Pb en el suelo

3.4.9 Factor de traslocacion (FT)

Para hallar el FT de Cd, se relacioné el contenido de este metal pesado en la parte aérea

y raiz, utilizando la siguiente expresion:
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FT Concentraciéon de Cd en la parte aérea de maiz o girasol
" Concentraciéon de Cd en la parte radicular de maiz o girasol

3.4.10 Procesamiento de datos

Al finalizar la obtencion de datos estos fueron sistematizados, se verificd la distribucion
normal de cada variable utilizando la prueba Shapiro-Wilks; si la variable evaluada tenia
distribucion normal se realiz6 el andlisis de variancia y la prueba de significacion de Duncan;
si la variable evaluada no tenia distribucion normal se realizé la prueba paramétrica de
Kruskal-Wallis. Se utilizé el software INFOSTAT (87).

Tabla 7. Esquema del analisis de variancia del Disefio Completamente al Azar (DCA) con
arreglo factorial 2 x 3

FUENTES DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO

VARIACION  LIBERTAD (GL)  CUADRADOS (SC) MEDIO (CM) Fe
Factor A (a;)?
_ (a-1) = (2-1) = 1 Z ———FC SCA/GLa CMa/CMee
(Especies) — T
Factor B (by)?
(b-1) = (3-1) = 2 Z — - FC SCs/GLs CMa/CMee

(Enmiendas) ;

(a-1)(b-1) = (Ei ¢ FC) - SC,

Interaccion AxB D)) = 2 7, SChas/GLas CMas/CMee
- SCB
Error _
Experimental t(-1)=6(3-1) SCrr- SCr SCee/Glee
12
(EE)
rt-1 = (3)(6) — 1 5
Total (TT) A Izjyfj - SCri/GLrr
Fuente: (86)
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Figura 7. Diagrama metodoldgico del proceso experimental.

41



CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién

Los resultados de los andlisis de planta y suelo fueron procesados y se presentan a
continuacion. Primero presentamos los resultados obtenidos de cada evaluacion, segun los

objetivos planteados.
4.1.1 Concentracién de cadmio y factores de bioconcentracion y traslocacion
4.1.1.1Concentracién de Cd en la parte aérea

Tabla 8. Resultados de la concentracion de cadmio (Cd) en la parte aérea. Sincos. 2022.

N°  Factor A Facto_r B Repeticiones (mg/kg) Prom
Trat (Especies) (Enmien  Trat (mg/kg)
P das | I 1 9’9

1 B1=SE AlB1 1.60 1.20 1.80 1.53
Al = _

2 MAIZ B2=BC A1B2 0.68 0.53 0.58 0.60

3 B3=VC AlB3 1.33 1.55 1.65 151

4 B1=SE A2B1 0.83 0.85 0.73 0.80
A2 = _

5 GIRASOL B2=BC A2B2 1.33 1.60 1.58 1.50

6 B3=VC A2B3 1.03 0.83 1.05 0.97

Promedio factor A Al=1.21 A2 =1.09 1.15

Promedio factor B B1=117 B2=1.05 B3=1.24 1.15

Promedio general 1.15

Fuente: Elaboracion propia

La concentracion de Cd fue mayor en el tratamiento A1B1, es decir el maiz sin enmiendas
tuvo la mayor concentraciéon de este metal pesado en hojas. Esta especie tuvo mayor Cd
en hojas que el girasol y el vermicompost favorecié la concentracién de Cd en hojas. El
promedio de concentracion de Cd en el experimento fue de 1.15 mg/kg. Los datos se

presentan en la tabla 8.
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4.1.1.2Concentraciéon de Cd en la parte radicular

Tabla 9. Resultados de la concentracion de cadmio (Cd) en la raiz. Sincos. 2022.

Factor B Repeticiones
N°  Factor A )
, (Enmien  Trat Prom
Trat (Especies) I m
as
1 B1=SE Al1B1 4.05 3.3 6.3 4.55
Al =
2 B2=BC Al1B2 2.63 2.42 1.61 2.22
MAIZ
3 B3=VC A1B3 5.3 4.78 3.2 4.43
4 B1=SE A2B1 5.38 4.8 2.49 4.22
A2 =
5 B2=BC A2B2 3.6 1.65 3.18 2.81
GIRASOL
6 B3=VC A2B3 15 1.59 2.79 1.96
Promedio factor A Al =373 A2 =3.00 3.37
Promedio factor B B1=4.39 B2 =252 B3=3.19 3.37
Promedio general 3.37

Fuente: Elaboracion propia

La concentracion de Cd fue mayor en el tratamiento A1B1, es decir el maiz sin enmiendas
tuvo la mayor concentracion de este metal pesado en raiz. Esta especie tuvo mayor Cd en
raiz que el girasol y el tratamiento sin enmiendas (B1) favoreci6 la concentracion de Cd en

raiz. Los datos se presentan en la tabla 9.
4.1.1.3Factor de bioconcentracion en la parte aérea (FBa).

Tabla 10. Resultados del FBa. Sincos. 2022.

N°  Factor A Factor B Repeticiones

. (Enmien  Trat Prom
Trat (Especies) das | I m
1 B1=SE AlB1 0.21 0.15 0.23 0.20
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2 Al = B2=BC AlB2 0.09 0.07 0.08 0.08
3 MAIZ B3=VC AlB3 0.2 0.23 0.23 0.22
4 B1=SE A2B1 0.12 0.13 0.11 0.12
5 é?RzASOL B2=BC A2B2 0.22 0.26 0.26 0.25
6 B3=VC A2B3 0.15 0.12 0.15 0.14
Promedio factor A Al=0.17 A2 =0.17 0.17
Promedio factor B B1=0.16 B2 =0.16 B3=0.18 0.17
Promedio general 0.17

Fuente: Elaboracion propia

El FB de Cd en la parte aérea (FBa) fue mayor en el tratamiento A2B2, es decir con girasol

y biochar. Ambas especies tuvieron igual FB. Fue el VC el tratamiento que tuvo mayor FB

de Cd en la parte aérea de ambas especies. Los datos se presentan en la tabla 10.

4.1.1.4Factor de bioconcentracion en la parte radicular (FBr).

Tabla 11. Resultados del FBr de Cd. Sincos. 2022.

Factor B Repeticiones
[0}
'II\'Irat l(:sgtzrc@s) (Enmien  Trat Prom
P das | I I
1 B1=SE Al1B1 0.53 0.42 0.79 0.58
Al = B
2 MAIZ B2=BC A1B2 0.36 0.3 0.22 0.29
3 B3=VC A1B3 0.78 0.69 0.45 0.64
4 B1=SE A2B1 0.81 0.72 0.39 0.64
A2 = _
5 GIRASOL B2=BC A2B2 0.58 0.27 0.53 0.46
6 B3=VC A2B3 0.22 0.23 0.40 0.28
Promedio factor A Al =0.50 A2 =0.46 0.48
Promedio factor B B1=0.61 B2 =0.38 B3 =0.46 0.48
Promedio general 0.48

Fuente: Elaboracion propia
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El FB de Cd en la raiz (FBr) fue mayor en los tratamientos A1B3 y A2B1, es decir con maiz

y vermicompost, asi como girasol sin enmiendas. El maiz tuvo mayor FB que el girasol. El

tratamiento sin enmiendas tuvo mayor FBr. Los datos se presentan en la tabla 11.

4.1.1.5Factor de bioconcentracion total (FBt).

Tabla 12. Resultados del FBt de Cd en maiz y girasol. Sincos. 2022.

N°  Factor A Factor B Repeticiones
Trat (Especies) (Enmien  Trat Prom
P das | I I

1 B1=SE Al1B1 0.73 0.57 1.01 0.77
Al = _

2 MAIZ B2=BC AlB2 0.45 0.36 0.3 0.37

3 B3=VC AIlB3 0.98 0.92 0.69 0.86

4 B1=SE A2B1 0.93 0.84 0.5 0.76
A2 = _

5 GIRASOL B2=BC A2B2 0.8 0.54 0.79 0.71

6 B3=VC A2B3 0.37 0.34 0.54 0.42

Promedio factor A Al =0.67 A2 =0.63 0.65

Promedio factor B B1=0.76 B2 = 0.54 B3=0.64 0.65

Promedio general 0.65

Fuente: Elaboracion propia

El FB total Cd (FBt) fue mayor en el tratamiento A1B3, es decir con maiz y vermicompost.

El maiz tuvo mayor FBt que el girasol. El tratamiento sin enmiendas tuvo mayor FBt. Los

datos se presentan en la tabla 12.
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4.1.1.6 Factor de traslocacion (FT) de cadmio.

Tabla 13. Resultados del FT de Cd. Sincos. 2022.

N°  Factor A Factor B Repeticiones
Trat (Especies) (Enmien  Trat Prom
P das | I I

1 B1=SE Al1B1 04 0.36 0.29 0.35
Al = _

2 MAIZ B2=BC Al1B2 0.26 0.22 0.36 0.28

3 B3=VC Al1B3 0.25 0.33 0.52 0.37

4 B1=SE AZ2B1 0.15 0.18 0.29 0.21
A2 = _

5 GIRASOL B2=BC A2B2 0.37 0.97 0.5 0.61

6 B3=VC A2B3 0.69 0.52 0.38 0.53

Promedio factor A Al =0.33 A2 =0.45 0.39

Promedio factor B B1=0.28 B2 =0.45 B3 =0.45 0.39

Promedio general 0.39

Fuente: Elaboracion propia

El FT Cd fue mayor en el tratamiento A2B2, es decir con girasol y biochar. El girasol tuvo

mayor FT que el maiz. Los tratamientos con biochar y vermicompost tuvieron similar FT.

Los datos se presentan en la tabla 13.

4.1.2 Parametros de crecimiento

4.1.2.1 Altura de planta

Tabla 14. Resultados de la altura de planta. Sincos. 2022.

N°  Eactor A Facto_r B Repeticiones
Trat (Especies) (Enmien  Trat Prom
das I Il 1]
1 B1=SE AlB1 24.00 38.00 25.70 29.23
Al = _
2 MA|Z B2=BC AlB2 24.00 27.70 30.30 27.33
3 B3=VC A1B3 35.00 41.00 34.40 36.80
4 B1=SE AZ2B1 34.70 39.70 18.30 30.90
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5 A2 = B2=BC A2B2 32.70 34.00 31.30 32.67
GIRASOL

6 B3=VC A2B3 46.60 42.00 50.30 46.30

Promedio factor A Al =31.12 A2 = 36.62 33.87

Promedio factor B B1 = 30.07 B2 =30.00 B3 =41.55 33.87

Promedio general 33.87

Fuente: Elaboracion propia

La altura de planta fue mayor en el tratamiento A2B3, es decir con girasol y vermicompost.

El maiz tuvo mayor altura que el girasol. Los tratamientos con vermicompost tuvieron mayor

altura de planta. Los datos se presentan en la tabla 14.

4.1.2.2Longitud de raiz

Tabla 15. Resultados de la longitud de raiz. Sincos. 2022.

N°  Eactor A Facto_r B Repeticiones
Trat (Especies) (Enmien  Trat Prom
P das ! I i

1 B1=SE Al1B1 8.30 10.00 9.50 9.27
Al = _

2 MAIZ B2=BC A1B2 10.70 9.30 14.00 11.33

3 B3=VC AIlB3 12.00 13.00 11.00 12.00

4 B1=SE AZ2B1 10.00 11.00 5.00 8.67
A2 = _

5 GIRASOL B2=BC A2B2 10.70 8.30 9.70 9.57

6 B3=VC A2B3 10.60 9.70 10.70 10.33

Promedio factor A Al =10.87 A2 =9.52 10.19

Promedio factor B B1=8.97 B2 =10.45 B3=11.17 10.19

Promedio general 10.19

Fuente: Elaboracion propia

La longitud de raiz fue mayor en el tratamiento A1B3, es decir con maiz y vermicompost. El

maiz tuvo mayor longitud de raiz que el girasol. Los tratamientos con vermicompost

favorecieron la mayor longitud de raiz. Los datos se presentan en la tabla 15.

47



4.1.2.3 Materia seca aérea

Tabla 16. Resultados de la materia seca aérea. Sincos. 2022.

N°  Factor A Factor B Repeticiones
Trat (Especies) (Enmien  Trat Prom
P das | I I

1 B1=SE Al1B1 14.95 17.41 13.93 15.43
Al = _

2 MAIZ B2=BC Al1B2 14.56 14.18 15.08 14.61

3 B3=VC A1B3 17.59 25.43 21.37 21.46

4 B1=SE A2B1 12.41 12.18 12.9 12.50
A2 = _

5 GIRASOL B2=BC A2B2 14.06 15.87 13.92 14.62

6 B3=VC A2B3 16.38 20.54 14.82 17.25

Promedio factor A Al= 17.17 A2 = 14.79 15.98

Promedio factor B Bl =13.96 B2 =14.61 B3 =19.36 15.98

Promedio general 15.98

Fuente: Elaboracion propia

La materia seca aérea fue mayor en el tratamiento A1B3, es decir con maiz y vermicompost.

El maiz tuvo mayor materia seca aérea que el girasol. Los tratamientos con vermicompost

favorecieron la mayor materia seca aérea. Los datos se presentan en la tabla 16.

4.1.2.4 Materia seca radicular

Tabla 17. Resultados de la materia seca radicular. Sincos. 2022.

Factor B Repeticiones
[0}

N Factor A (Enmien  Trat Prom
Trat (Especies) das | I m

1 B1=SE AlBl1 6.55 5.57 6.93 6.35

Al = B

2 MAIZ B2=BC AlB2 9.09 6.72 5.6 7.14
3 B3=VC AIlB3 6.42 6.59 8.08 7.03
4 A2 = B1=SE A2B1 4.29 3.71 3.89 3.96
5 GIRASOL po-pc a2B2 627 6.13 4.05 5.48
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6 B3=VC AZ2B3 4.36 4.33 4.53 4.41

Promedio factor A Al =6.84 A2 =4.62 5.73
Promedio factor B Bl1=5.16 B2 =6.31 B3 =5.72 5.73
Promedio general 5.73

Fuente: Elaboracion propia

La materia seca radicular fue mayor en el tratamiento A1B2, es decir con maiz y biochar. El
maiz tuvo mayor materia seca radicular que el girasol. Los tratamientos con biochar

favorecieron la mayor materia seca radicular. Los datos se presentan en la tabla 17.
4.1.3 Contenido final de cadmio en el suelo

Tabla 18. Resultados del contenido final de Cd en el suelo. Sincos. 2022.

N°  Factor A Factor B Repeticiones
Trat (Especies) (Enmien Trat Prom
P das | I I

1 B1=SE AlB1 7.72 7.83 8.00 7.85
Al = _

2 MAIZ B2=BC A1B2 7.35 8.08 7.28 7.57

3 B3=VC A1B3 6.78 6.90 7.05 6.91

4 B1=SE A2B1 6.65 6.7. 6.38 6.58
A2 = _

5 GIRASOL B2=BC A2B2 6.17 6.07 6.03 6.09

6 B3=VC A2B3 6.73 7.02 7.07 6.94

Promedio factor A Al =744 A2 =6.54 6.99

Promedio factor B B1=721 B2 =6.83 B3 =6.93 6.99

Promedio general 6.99

Fuente: Elaboracion propia

El contenido final de Cd en el suelo fue menor en el tratamiento A2B2, es decir con girasol
y biochar. El girasol tuvo menor contenido de Cd en el suelo que el maiz. Los tratamientos
con vermicompost influyeron en la menor cantidad de Cd en el suelo. Los datos se

presentan en la tabla 18.
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4.2 Prueba de hipétesis

4.2.1 Hipoétesis especifica 1:

Ho: El biochar y el vermicompost no influyen en la fitorremediacion de cadmio por maiz y

girasol.

Ha: El biochar y el vermicompost influyen significativamente en la fitorremediacién de

cadmio por maiz y girasol.

4.2.1.1 Concentracion de Cd en la parte aérea

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se verifico la distribucién normal de los

datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de

Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planteé la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracion de Cd en la parte

aérea.

Factor A

Factor B

Promedio

Tratamiento (especies) (enmiendas) Tratamiento (ma/kg) p-valor
1 B1=SE AlB1 1.53 0.6394
2 Al = maiz B2 =BC Al1B2 0.60 0.6394
3 B3=VC A1B3 151 0.5918
4 Bl =SE A2B1 0.80 0.2962
5 A2 = B2 = BC A2B2 1.50 0.1277
girasol
6 B3=VC A2B3 0.97 0.1575

Fuente: elaboracién propia

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

(Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Ha). La poblacién de donde proviene la muestra
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esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 19. Posteriormente se

desarroll6 el analisis de variancia.

Tabla 20. Andlisis de variancia para la concentracién de Cd en la parte aérea (mg/kg).

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 0.066 1 0.066 2.364 0.1501
Factor B 0.110 2 0.055 1.978 0.1809
AXxB 2.404 2 1.202 43.045 <0.0001
Error 0.335 12 0.028
Total 2.915 17

S =0.167 x=1.15 CV=1452 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacion Factor Ay

Factor B es mayor que 0.05, indicando los niveles de cada factor no son diferentes

estadisticamente; en cambio en la interaccion A x B se observa un p-valor menor que 0.01,

indicando alta significacion estadistica, es decir los niveles de cada factor interaccionan

entre si. Los datos se presentan en la tabla 20. Se procedi6 a realizar la prueba de Duncan.

Tabla 21. Prueba de Duncan para la interaccion A x B.

O.M. Interaccion Descripcién Promedio (mg/kg)  Significacion
1 Al1B1 Maiz x SE 1.533 a

2 Al1B3 Maiz x VC 1.510 a

3 A2B2 Girasol x BC 1.503 a

4 A2B3 Girasol x VC 0.970 b

5 A2B1 Girasol x SE 0.803 bc

6 AlB2 Maiz x BCr 0.597 C

De la prueba de Duncan, se observa que ocupan los tres primeros lugares en orden de

meérito los tratamientos A1B1 (maiz sin enmiendas), A1B3 (maiz con vermicompost) y A2B2

(girasol con biochar), sin diferencias estadisticas entre si, superando estadisticamente a los
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demas tratamientos. Estos resultados validan la hipétesis planteada. Los datos se

presentan en la tabla 21.
4.2.1.2 Concentracion de Cd en la parte radicular

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de déonde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

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

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 22. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la concentracion de Cd en la parte

radicular.
. Factor A Factor B . Promedio
Tratamiento . ; Tratamiento p-valor
(especies) (enmiendas) (mg/kg)
1 Bl =SE AlB1 4,550 0.4628
2 Al = maiz B2 =BC A1B2 2.220 0.3708
3 B3=VC A1B3 4.427 0.4558
4 Bl =SE A2B1 4,223 0.3625
5 A2 = B2 = BC A2B2 2.810 0.3929
girasol
6 B3=VC A2B3 1.960 0.12.14

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula
(Ho) y se rechaza la hip6tesis alternativa (Ha). La poblacién de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 22. Posteriormente se

desarroll6 el andlisis de variancia.
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Tabla 23. Andlisis de variancia para la concentracién de Cd en la parte radicular (mg/kg).

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 2.427 1 2.427 1.859 0.1977
Factor B 10.775 2 5.387 4.127 0.0433
AXxB 7.382 2 3.691 2.827 0.0986
Error 15.666 12 1.306
Total 36.250 17

S=1.143 x =3.37 CV=33911 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacion Factor Ay
la interaccién A x B tienen un p-valor mayor 0.05, indicando que los niveles del factor A no
son diferentes estadisticamente; asi mismo se observa que el factor B presenta un p-valor
inferior a 0.05, indicando que los niveles del factor B presentan diferencias estadisticas
significativas. Los datos se presentan en la tabla 23. Se procedi6 a realizar la prueba de

Duncan.

Tabla 24. Prueba de Duncan para los niveles del factor B

O.M. Factor B Descripcion Promedio (mg/kg)  Significacion
1 SE Sin Enmienda 4.387 a

2 VC Vermicompost 3.193 ab

3 BC Biochar 2.515 b

De la prueba de Duncan, se observa que sobresale el tratamiento sin enmienda, sin
diferencias significativas con el tratamiento con vermicompost. El tratamiento con biochar
ocupo el dltimo lugar en orden de mérito. Estos resultados validan la hipétesis planteada.

Los datos se presentan en la tabla 24.
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4.2.1.3 Factor de bioconcentracién en la parte aérea (FBa)

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 25. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBa.

) Factor A Factor B . Promedio
Tratamiento . . Tratamiento p-valor
(especies) (enmiendas) (mg/kg)
1 Bl =SE AlB1 0.195 0.4628
2 Al = maiz B2 =BC AlB?2 0.079 0.9578
3 B3 =VC Al1B3 0.218 0.4213
4 Bl =SE A2B1 0.122 0.4213
5 A2 = B2 = BC A2B2 0.247 0.1045
girasol
6 B3 =VC A2B3 0.140 0.1501

Fuente: elaboracién propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula
(Ho) y se rechaza la hip6tesis alternativa (Ha). La poblacién de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 25. Posteriormente se

desarroll6 el andlisis de variancia.
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Tabla 26. Andlisis de variancia para el FBa.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 0.0001 1 0.0001 0.2534 0.6238
Factor B 0.0014 2 0.0007 1.13306 0.3007
AxB 0.0595 2 0.0297 56.4919 <0.0001
Error 0.0063 12 0.0005
Total 0.0673 17

S = 0.022 x = 0.167 CVv=13174 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacion Factor Ay
factor B tienen un valor mayor 0.05, indicando que los niveles del factor A y del factor B no
son diferentes estadisticamente; asi mismo se observa que la interacciéon A x B presenta
un p-valor inferior a 0.05, indicando que los niveles de cada factor interaccionan
significativamente. Los datos se presentan en la tabla 26. Se procedio a realizar la prueba
de Duncan.

Tabla 27. Prueba de Duncan para la interaccion A x B para FBa

O.M. Factor A Faqtor B Tratamiento Promedio Significacion
(especies) (enmiendas)

1 A2=G B2 =BC A2B2 0.247 a

2 Al=M B3=VC Al1B3 0.218 ab

3 Al=M Bl =SE AlB1 0.195 b

4 A2=G B3=VC A2B3 0.140 c

5 A2=G B1=SE A2B1 0.122 c

6 Al=M B2 =BC Al1B2 0.089 d

De la prueba de Duncan, se observa que sobresale el tratamiento con girasol y biochar
(A2B2) sin diferencias significativas con el tratamiento A1B3. Estos resultados validan la

hipotesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 27.
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4.2.1.4 Factor de bioconcentracién en la parte radicular (FBr)

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de déonde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBr.

Factor A Factor B

Tratamiento . . Tratamiento Promedio p-valor
(especies) (enmiendas)
1 Bl =SE Al1B1 0.578 0.5308
2 Al = maiz B2 =BC Al1B2 0.292 0.8308
3 B3=VC A1B3 0.642 0.5077
4 B1=SE A2B1 0.638 0.4002
5 A2 = B2 = BC A2B2 0.461 0.3325
girasol
6 B3=VC A2B3 0.281 0.0384

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula
(Ho) y se rechaza la hip6tesis alternativa (Ha). La poblacién de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 28. Posteriormente se

desarroll6 el andlisis de variancia.
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Tabla 29. Andlisis de variancia para el FBr.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 0.009 1 0.009 0.340 0.5704
Factor B 0.165 2 0.082 3.206 0.0766
AXxB 0.235 2 0.118 4571 0.0334
Error 0.309 12 0.026
Total 0.718 17

S=0.161 x =0.482 CV =33.453 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacion Factor Ay

factor B tienen un valor mayor 0.05, indicando que los niveles del factor A y del factor B no

son diferentes estadisticamente; asi mismo se observa que la interacciéon A x B presenta

un p-valor inferior a 0.05, indicando que los niveles de cada factor interaccionan

significativamente. Los datos se presentan en la tabla 29. Se procedio a realizar la prueba

de Duncan.

Tabla 30. Prueba de Duncan para la interaccion A x B para FBr

Factor A

Factor B

O.M. (especies) (enmiendas) Tratamiento Promedio Significacion
1 Al=M B3 =VC Al1B3 0.642 a
2 A2=G Bl =SE A2B1 0.638 a
3 Al=M B1=SE Al1B1 0.578 ab
4 A2=G B2 =BC A2B2 0.461 ab
5 Al=M B2 =BC Al1B2 0.292 b
6 A2=G B3=VC A2B3 0.281 b

De la prueba de Duncan, se observa que sobresalen los tratamientos A1B3 y A2B1, sin

diferencias significativas con los tratamientos A1B1 y A2B2. Estos resultados validan la

hipétesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 30.
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4.2.1.5 Factor de bioconcentracién total (FBt)

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de déonde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 31. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FBt.

Factor A Factor B

Tratamiento . . Tratamiento Promedio p-valor
(especies) (enmiendas)
1 B1=SE Al1B1 0.773 0.6910
2 Al = maiz B2 =BC Al1B2 0.371 0.8550
3 B3=VC A1B3 0.861 0.3760
4 B1=SE A2B1 0.760 0.3753
5 A2 = B2 = BC A2B2 0.707 0.0771
girasol
6 B3=VC A2B3 0.420 0.2677

Fuente: elaboracién propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula
(Ho) y se rechaza la hip6tesis alternativa (Ha). La poblacién de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 31. Posteriormente se

desarroll6 el andlisis de variancia.

58



Tabla 32. Andlisis de variancia para el FBt.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 0.007 1 0.007 0.252 0.6247
Factor B 0.156 2 0.078 2.866 0.0961
AxB 0.454 2 0.227 8.365 0.0053
Error 0.326 12 0.027
Total 0.943 17

S=0.164 x = 0.649 CV =25.318 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacion Factor Ay

factor B tienen un valor mayor 0.05, indicando que los niveles del factor A y del factor B no

son diferentes estadisticamente; asi mismo se observa que la interacciéon A x B presenta

un p-valor inferior a 0.05, indicando que los niveles de cada factor interaccionan

significativamente. Los datos se presentan en la tabla 32. Se procedi6 a realizar la prueba

de Duncan.

Tabla 33. Prueba de Duncan para la interaccion A x B para FBt

Factor A

Factor B

O.M. (especies) (enmiendas) Tratamiento Promedio Significacion
1 Al=M B3 =VC Al1B3 0.861 a
2 Al=M Bl =SE AlB1 0.773 a
3 A2=G B1=SE A2B1 0.760 a
4 A2=G B2 =BC A2B2 0.707 ab
5 A2=G B3 =VC A2B3 0.420 bc
6 Al=M B2 =BC Al1B2 0.371 c

De la prueba de Duncan, se observa que sobresalen los tratamientos que ocupan los tres

primeros lugares en orden de mérito, sin diferencias significativas con el tratamiento A2B3.

Estos resultados validan la hipétesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 33.
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4.2.1.6 Factor de traslocacion

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los

datos de la poblacion de déonde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de

Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 34. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el FT.

Factor A Factor B

Tratamiento . . Tratamiento Promedio p-valor
(especies) (enmiendas)
1 B1=SE Al1B1 0.348 0.5319
2 Al = maiz B2 =BC Al1B2 0.277 0.5299
3 B3=VC A1B3 0.364 0.5279
4 B1=SE A2B1 0.207 0.3137
5 A2 = B2 = BC A2B2 0.611 0.3845
girasol
6 B3=VC A2B3 0.527 0.9208

Fuente: elaboracién propia

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

(Ho) y se rechaza la hip6tesis alternativa (Ha). La poblacién de donde proviene la muestra

esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 34. Posteriormente se

desarroll6 el andlisis de variancia.
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Tabla 35. Andlisis de variancia para el FT.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 0.063 1 0.063 2.426 0.1453
Factor B 0.112 2 0.056 2.138 ‘0.1606
AXxB 0.174 2 0.087 3.324 0.0710
Error 0.314 12 0.026
Total 0.663 17

S=0.161 x = 0.389 CV=41.451%

Del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacion Factor A,
factor B y la interaccion A x B es mayor que 0.05, indicando que los niveles del factor A, del
factor B y de la interaccién A x B, no son diferentes estadisticamente. No hubo efecto de
las enmiendas orgéanicas en el factor de traslocacion de Cd en ambas especies estudiadas.
Los datos se presentan en la tabla 35.

4.2.2 Hipotesis especifica 2:

Ho: El biochar y el vermicompost no influencian los parametros de crecimiento de maiz y

girasol: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y materia seca radicular

Ha: El biochar y el vermicompost influencian significativamente los parametros de
crecimiento de maiz y girasol: altura de planta, longitud de raiz, materia seca aérea y

materia seca radicular
4.2.2.1 Altura de planta

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblaciéon de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipotesis:
Ho: La poblacioén esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

61



Tabla 36. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la altura de planta.

Tratamiento Fac“’f A Faqtor B Tratamiento Promedio (cm) p-valor
(especies) (enmiendas)

1 B1=SE A1B1 29.233 0.2134

2 Al=maiz B2=BC A1B2 27.333 0.8078

3 B3 = VC A1B3 36.767 0.1829

4 B1=SE A2B1 30.900 0.4307

5 A2 = B2 = BC A2B2 32.667 0.9578
girasol

6 B3 = VC A2B3 46.300 0.8811

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula
(Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Ha). La poblacion de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 36. Posteriormente se

desarroll6 el analisis de variancia.

Tabla 37. Andlisis de variancia para la altura de planta.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 136.676 1 136.676 3.622 0.0813
Factor B 529.013 2 264.507 7.010 0.0096
AxB 46.484 2 23.242 0.616 0.5563
Error 452.767 12 37.731
Total 1164.940 17

S=6.142 X = 33.867 CV =18.137%

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacion Factor B
presenta un p-valor inferior a 0.05, indicando que los niveles de B son diferentes
estadisticamente; en cambio el p-valor para el Factor Ay la interaccion A x B es mayor que
0.05 indicando que los niveles de estos factores de variacion no son diferentes
estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 37. Se procedié a realizar la prueba

de Duncan.
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Tabla 38. Prueba de Duncan para los niveles del factor B.

O.M. Nivel de B Tratamiento Promedio (cm) Significacion
1 B3 VC 41.533 a
2 Bl SE 30.067 b
3 B2 BC 30.000 b

De la prueba de Duncan para los tipos de enmiendas, se observa que el vermicompost (VC)
ocupa el primer lugar en orden de mérito, superando estadisticamente al nivel sin
enmiendas (SE) y biochar (BC). Estos resultados validan la hipétesis planteada. Los datos

se presentan en la tabla 38.
4.2.2.2 Longitud de raiz

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucidon normal de los
datos de la poblacion de déonde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 39. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la longitud de raiz.

Tratamiento FaCtOr A Fac_tor B Tratamiento Promedio (cm) p-valor
(especies) (enmiendas)

1 Bl =SE Al1B1 9.267 0.5538
2 Al = maiz B2 =BC AlB2 11.333 0.5618
3 B3=VC Al1B3 12.000 >0.999
4 Bl =SE A2B1 8.667 0.2962
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5 B2 =BC A2B2 9.567 0.8231

A2 =

6 girasol

Fuente: elaboracién propia

B3=VC A2B3 10.333 0.1734

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis nula
(Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Ha). La poblacion de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 39. Posteriormente se

desarroll6 el andlisis de variancia.

Tabla 40. Analisis de variancia para longitud de raiz.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 8.134 1 8.134 2.480 0.1413
Factor B 15.108 2 7.554 2.303 0.1424
AxB 1.254 2 0.627 0.191 0.8284
Error 39.353 12 3.279
Total 63.849 17

S=1.811 x =10.194 CV =17.763 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en todas las fuentes de variacién tienen
un p-valor superior a 0.05, indicando que los niveles de cada factor no son diferentes
estadisticamente. No hubo variacion significativa en longitud de raiz en maiz y girasol por

efecto de las enmiendas. Los datos se presentan en la tabla 40.
4.2.2.3 Materia seca aérea

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucion normal de los
datos de la poblacion de donde provino la muestra, para lo cual se aplico la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se plante0 la siguiente hipotesis:
Ho: La poblacioén esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

64



Tabla 41. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la materia seca aérea.

Factor A Factor B

Tratamiento (especies) (enmiendas) Tratamiento Promedio (g) p-valor
1 Bl =SE Al1B1 15.428 0.5518
2 Al = maiz B2 =BC Al1B2 14.603 0.8393
3 B3=VC A1B3 21.466 0.9600
4 Bl =SE A2B1 12.498 0.6003
5 A2 = B2 = BC A2B2 14.614 0.1233
girasol
6 B3=VC A2B3 17.249 0.5102

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis nula
(Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Ha). La poblacion de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 41. Posteriormente se

desarroll6 el analisis de variancia.

Tabla 42. Andlisis de variancia para la materia seca aérea.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 25.459 1 25.459 5.298 0.0401
Factor B 104.130 2 52.065 10.834 0.0021
AxB 14.093 2 7.047 1.466 0.2693
Error 57.669 12 4.806
Total 201.351 17

S=2192 X = 15.977 CV=13.721%

Del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en las fuentes de variacién Factor Ay
Factor B tienen un p-valor inferior a 0.05, indicando que los niveles de cada factor son
diferentes estadisticamente. El p-valor en la interaccion A x B fue mayor que 0.05, indicando
que los niveles de cada factor de A no interaccionan significativamente. Los datos se

presentan en la tabla 42. Se procedié a desarrollar la prueba de Duncan.
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Tabla 43. Prueba de Duncan para los niveles del factor A.

O.M. Nivel de A Tratamiento Promedio (g)  Significacién
1 Al MAIZ 17.166 a
2 A2 GIRASOL 14.787 b

De la prueba de Duncan para los niveles de del factor A, se observa que el maiz (A1) ocupa
el primer lugar en orden de mérito, superando estadisticamente al girasol (A2). Estos

resultados validan la hip6tesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 43.

Tabla 44. Prueba de Duncan para los niveles del factor B.

O.M. Nivel de B Tratamiento  Promedio (cm) Significacion
1 B3 VC 19.358 A
2 B2 BC 14.609 B
3 Bl SE 13.963 B

De la prueba de Duncan para los tipos de enmiendas, se observa que el vermicompost (VC)
ocupa el primer lugar en orden de mérito, superando estadisticamente al biochar (BC) y el
nivel sin enmiendas (SE). Estos resultados validan la hipotesis planteada. Los datos se

presentan en la tabla 44.
4.2.2.4 Materia seca radicular

Para comprobar la hip6tesis planteada, primero se verificé la distribucion normal de los
datos de la poblacién de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se planted la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
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Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacién: a

=0.05

Tabla 45. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para la materia seca radicular.

Tratamiento Factor A Faqtor B Tratamiento Promedio (g) p-valor
(especies) (enmiendas)
1 Bl =SE Al1B1 6.351 0.5145
2 Al = maiz B2 =BC Al1B2 7.135 0.6073
3 B3=VC A1B3 7.031 0.1870
4 Bl =SE A2B1 3.962 0.5835
5 A2 = B2 = BC A2B2 5.482 0.1087
girasol
6 B3=VC A2B3 4.405 0.2329

Fuente: elaboracién propia

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

(Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Ha). La poblacion de donde proviene la muestra

esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 45. Posteriormente se

desarroll6 el analisis de variancia.

Tabla 46. Analisis de variancia para la materia seca radicular.

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 22.224 1 22.224 21.614 0.0006
Factor B 3.983 2 1.992 1.937 0.1866
AxB 0.773 2 0.387 0.376 0.6944
Error 12.339 12 1.028
Total 39.320 17

S=1.014 X =5.728 Cv=17.701 %

Del andlisis de variancia, se observa que el p-valor en la fuente de variacién Factor A tienen

un valor inferior a 0.05, indicando que los niveles de este factor (Especies) tienen diferencias
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estadisticas. El p-valor del factor B y de la interaccion A x B fue mayor que 0.05, indicando
que los niveles del factor B no son diferentes estadisticamente, asi como los niveles de A
no interaccionan con los niveles de B. Los datos se presentan en la tabla 46. Se procedio

a desarrollar la prueba de Duncan.

Tabla 47. Prueba de Duncan para los niveles del factor A.

O.M. Nivel de A Tratamiento Promedio (g)  Significacién
1 Al MAIZ 6.839 a
2 A2 GIRASOL 4.616 b

De la prueba de Duncan para los niveles de del factor A, se observa que el maiz (Al) ocupa
el primer lugar en orden de mérito, superando estadisticamente al girasol (A2). Estos
resultados validan la hip6tesis planteada. Los datos se presentan en la tabla 47.

4.2.3 Hipdtesis especifica 3

Ho: La fitorremediacion no influye en la concentracion de cadmio en un suelo

contaminado de Sincos

Ha: La fitorremediacion influye significativamente en la concentracién de cadmio en un

suelo contaminado de Sincos
4.2.3.1 Contenido de Cd en el suelo

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se verifico la distribucidon normal de los
datos de la poblaciéon de donde provino la muestra, para lo cual se aplicé la prueba de
Shapiro — Wilks.

Para la prueba de normalidad se plante0 la siguiente hipotesis:
Ho: La poblacioén esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 48. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido final de Cd en el suelo

(mg/kg).

, Factor A Factor B . Promedio
Tratamiento : ; Tratamiento p-valor
(especies) (enmiendas) (mg/kg)
1 Bl =SE Al1B1 7.850 0.7627
2 Al = maiz B2 =BC Al1B2 7.570 0.1490
3 B3=VC A1B3 6.910 0.8773
4 Bl =SE A2B1 6.577 0.2773
5 A2 = B2 = BC A2B2 6.090 0.5351
girasol
6 B3=VC A2B3 6.940 0.2586

Fuente: elaboracion propia

Como el p-valor, en todos los tratamientos es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis nula
(Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Ha). La poblacion de donde proviene la muestra
esta distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 48. Posteriormente se

desarroll6 el analisis de variancia.

Tabla 49. Andlisis de variancia para el contenido final de Cd en el suelo (mg/kg).

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Factor A 3.708 1 3.708 73.423 <0.0001
Factor B 0.478 2 0.239 6.734 0.0305
AXxB 2.011 2 1.005 19.906 0.0002
Error 0.606 12 0.051
Total 6.803 17

S=0.226 X = 6.989 CVv=3231 %

Del analisis de variancia, se observa que el p-valor en todas las fuentes de variacién tienen
un valor inferior a 0.05, indicando que los niveles de A, B y A x B son diferentes
estadisticamente. Los datos se presentan en la tabla 49. Se procedié a desarrollar la prueba

de Duncan para la interaccion A x B.
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Tabla 50. Prueba de Duncan para la interaccion A x B para contenido final de Cd en el suelo

(mg/kg)

Factor A Factor B Promedio Disminucién

O.M. (especies) (enmiendas) Tratamiento (ma/kg) (%) Significacion
1 A2=G B2 =BC A2B2 6.090 -53.154 a
2 A2=G Bl =SE A2B1 6.577 - 49.846 b
3 Al=M B3=VC Al1B3 6.910 - 46.846 b
4 A2=G B3=VC A2B3 6.940 - 46.615 b
5 Al=M B2 =BC AlB2 7.570 -41.769 c
6 Al=M Bl =SE AlB1 7.850 - 39.615 c

De la prueba de Duncan, se observa que el tratamiento A2B2 ocupa el primer lugar en
orden de mérito, superando significativamente a los demas tratamientos, con el mas bajo
contenido de Cd en el suelo. La disminucion del Cd en el suelo fue de 53.154% respecto al
contenido inicial. Estos resultados validan la hipotesis planteada. Los datos se presentan

en la tabla 50.
4.3 Discusion de resultados

El contenido de Cd en la parte aérea tuvo los mas altos valores con maiz sin enmienda,
maiz con vermicompost y girasol con biochar, en un rango de 0.597 a 1.533 mg/kg,
singificativamente superiores a los demds tratamientos, mostrando que el maiz con o sin
vermicompost tiene mayor contenido de Cd en la parte aérea al igual que el girasol con
biochar. El girasol si se ve favorecido en la concentracién de Cd en la parte aérea por el

biochar.

No se observa diferencias significativas entre maiz y girasol, como se observo en el trabajo
de investigacion con un suelo de Huaripampa contaminado con Cd y Pb, en ese suelo el

maiz absorbié mas Cd combinando con el compost y el vermicompost (12)

Se observa que las enmiendas utilizadas tienen diferente efecto en la absorcion de Cd por

las plantas, segun el tipo de suelo y la concentracion de contaminantes.
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El contenido de Cd en la parte radicular no mostré diferencias significativas entre maiz y
girasol y sobresalié el tratamiento sin enmiendas junto con el vermicompost, mostrando que

el biochar reduce la disponibilidad de Cd en el suelo y mostré6 menor absorcién por la raiz.

Los rangos de concentracion de Cd en la raiz, variaron de 3.193 a 4.387 mg/kg, mostrando
que la raiz de maiz y girasol mostraron mayor concentracién de Cd en raiz que en hoja.
Estos resultados fueron similares cuando se agregé Cd al suelo hasta dosis de 20 mg/kg,

donde la raiz concentré mas Cd que la parte aérea (14).

El factor de bioconcentracion en la parte aérea (FBa), que es un indicador de
fitorremediacion, presentd al girasol con biochar y el maiz con vermicompost con los
mayores valores, significativamente superiores a los demas tratamientos. Los valores
fueron menores que la unidad, por lo que ambas especies se comportarian como especies

exclusoras (54).

Estas especies de plantas, maiz y girasol no transfieren facilmente el Cd del suelo a la parte
aérea, es por eso el FBa menor que la unidad. En el caso de girasol, los resultados
coinciden con el trabajo realizado en suelos agricolas agregando cadmio en dosis
crecientes hasta 20 mg/kg; la diferencia de utilizar un suelo contaminado naturalmente y
otro artificialmente, donde ambos tienen un Fba menor de 1, corrobora que el girasol es

una planta fitoestabilizadora (14).

El factor de bioconcentraciéon en la raiz (FBr) tuvo a los tratamientos de maiz con
vermicompost (VC) y girasol sin enmiendas en los dos primeros lugares en orden de mérito
sin diferencias significativas entre si y superando a los demas tratamientos. Los valores

fluctuaron entre 0.28 y 0.64, superiores a los observado en FBa.

Estos resultados mostraron que el maiz fue favorecido por el VC en la concentracion de Cd
en la raiz, debido a la mejora de las condiciones del suelo por la enmienda organica. Estos
resultados corroboran el efecto de la aplicacién de VC a suelos contaminados, conocido
como vermirremediacion, es decir utilizar estiércol producido por lombrices de tierra para

limpiar sitios contaminados (64).

Para el factor de bioconcentracion total, que es la suma de la concentracién de Cd en toda
la planta, respecto al suelo, los tratamientos que sobresalieron significativamente fueron
maiz con VC, maiz sin enmiendas y girasol sin enmiendas. Lo cual indica que cuando no
se aplico enmiendas al maiz y girasol o se aplicé VC al maiz, la planta tuvo mayor facilidad

para transferir Cd desde el suelo, debido a una mayor disponibilidad. Los valores fueron
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menores que la unidad, mostrando que el maiz y girasol no son plantas bioacumuladoras
(54).

En la evaluacion de las caracteristicas morfologicas, para altura de planta sobresalio
significativamente el vermicompost, debido al efecto favorable de mejorar las condiciones
fisicas y quimicas del suelo para un mejor desarrollo de la planta (62). Entre especies no

hubo diferencias significativas durante el periodo de evaluacién.

La longitud de raiz de maiz y girasol no tuvo diferencias significativas, debido al tiempo de
evaluacion, relativamente corto y al poco volumen de suelo que tuvieron las raices para

explorar.

En materia seca aérea el maiz tuvo superioridad significativa respecto al girasol. Entre las
enmiendas organicas el vermicompost tuvo los mayores valores significativamente
superiores al biochar. El vermicompost al mejorar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo facilitan el desarrollo de la vegetacion y la biomasa seca de la raiz, como también lo
report6 el estudio de fitorremediacién con Panicum virgatum, donde la biomasa fue superior

al control (22).

El contenido final de cadmio en el suelo fue significativamente menor con girasol y biochar,
indicando una superioridad en biorremediar el suelo de Sincos, respecto al maiz y

vermicompost.

El biochar se constituye en una enmienda organica que puede incrementar la retencion de
Cd en el suelo, debido a su estructura porosa, gran area superficial y abundantes grupos

funcionales (68).

Estos resultados son similares a lo evaluado en México para la fitoestabilizacion de metales
pesados en jales (residuos mineros) utilizando biocarbén, donde se utiliz6 biocarbén de
cascara de coco a dosis entre 6 a 25%, concluyéndose que se utilice biocarbén (biochar)
incorporado al sustrato para reducir la disponibilidad de metales pesados en el suelo y evitar
gue entren a la cadena tréfica (a diferencia de nuestro experimento donde se uso biocarbon
de residuos forestales en dosis de 10% (20). A diferencia de nuestro trabajo, donde se
utilizé biocarbon de residuos forestales a dosis de 10%, se debe resaltar el efecto del

biochar como material adsorbente y fitoestabilizador.

El efecto del biochar, al margen de la materia prima utilizada, es su efecto en la mejora de
propiedades de los suelos contaminados, que facilita la biorremediacion y el desarrollo de

la vegetacion (17).
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El biochar al combinarse con el suelo contaminado le confiere un incremento de adsorcion,
debido a su mayor area superficial, disminuyendo la fraccién disponible del cadmio. La
naturaleza del intercambio i6nico es la adsorcion electrostatica y reversible de los cationes
presentes en el suelo sobre grupos cargados negativamente, lo cual depende de la
aromatizacion del biochar. Cuanto mayor es la estructura aroméatica, mayor sera el
intercambio orbital de carga negativa, mayor la pérdida de grupos funcionales y el efecto

en la adsorcion es mas significativo (70).

La disminucién de Cd en el suelo, obtenida con girasol y biochar fue de 53.154% respecto

al contenido inicial, mostrando una gran proporcion de Cd inmovilizado en el suelo.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos del cultivo de maiz sin enmiendas, maiz con vermicompost y el
girasol con vermicompost lograron la mayor acumulacion de Cd en la parte aérea

de ambas especies cultivadas.

No hubo diferencias en la concentracion de Cd en la raiz de ambas especies, siendo

mayor con el tratamiento sin enmiendas y con vermicompost.

La concentracién de Cd fue mayor en la raiz de ambas especies que en la parte

aérea.

El factor de bioconcentracion (FB) en la parte aérea fue mayor con girasol y biochar,
asi como maiz con vermicompost. En la raiz el FB fue mayor con maiz y
vermicompost, asi como girasol sin enmiendas. El FB total fue mayor en maiz con
vermicompost, maiz sin enmiendas y girasol sin enmiendas. Todos los valores

fueron menores que la unidad.

Las especies de girasol y las fuentes de enmiendas no afectaron significativamente
el factor de traslocacion. Este valor fue menor que la unidad en todos los

tratamientos.

En altura de planta, el vermicompost tuvo superioridad significativa respecto al
biochar. Entre especies de plantas no hubo significacién estadistica. En longitud de

raiz no hubo significacién estadistica entre tratamientos.

En materia seca aérea, el maiz superd significativamente al girasol y el
vermicompost al biochar. Para materia seca radicular, el maiz superé

estadisticamente al girasol.

El contenido de Cd al final del experimento fue significativamente menor en el
tratamiento con girasol y biochar. La disminucion de Cd respecto al suelo inicial fue
de 53.154 %.

El maiz y el girasol se comportan como especies exclusoras y fitoestabilizadoras de

Cd en el suelo contaminado de Sincos.

74



RECOMENDACIONES

Aplicar biochar al suelo contaminado con cadmio, del distrito de Sincos, junto con la
siembra de girasol (Helianthus annuus L.) debido a la disminucién lograda en el
contenido de Cd en el suelo.

Utilizar el vermicompost junto con el girasol para favorecer la acumulacion de Cd
por la planta.

Para incrementar el crecimiento de maiz utilizar el vermicompost como enmienda
organica y tener mayor absorcién de Cd.

Seguir ensayando otras enmiendas organicas solas y en combinacion para
determinar el efecto fitorremediador de diferentes especies vegetales, en los suelos
del valle del Mantaro.
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Anexo 1. Resultados del analisis de caracterizacion del suelo de Sincos.

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  :  SUSAN JUDITH CASTANEDA FERRER
Departamento :  JUNIN Provincia :  JAUJA
Distrito :  SINCOS Predio :
Referencia ¢ H.R.77400-110C-22 Bolt.: 5293 Fecha : 09/08/2022
Numero de Muestra CE. Andlisis Mecdnico | Clase | CIC | Cationes Cambs Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cecOs | MO. | P K [Arena] Limo [Arcilla | Textural [ ca” | mg? | K | Na' [Aren’] de de | SstDe
(1:1)|dSim| % % ppm| % | % | % mea/100g Cationes| Bases | Bases
[8372] MS-01 Teo3[1701 1118300 [118[145] 56 | 32 [ 12 [Fr.A [13.12] 8.88 | 3.46 | 0.34 [ 044 [ 0.00 [13.12]13.12] 100 |

A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr. A = Franco Asenoso ; Fr. » Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso | FrArA = Franco Arcilo Arenoso ; FrAr = France Arciloso;
FrAr L = Franco Arcillo Limoso . ArA. » Arcillo Arencso | ArL. = Arcillo Limoso | Ar. = Arciioso

- Constantino Caldgrén Mendoza
Jefe del Labogatorio

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



Anexo 2. Resultado del analisis de Cd inicial en el suelo.

REV. 2.1
v
INFORME DE ENSAYO
—  RCJ-INFORME-23-MA-0007
s + Pagina 1de 1
LABS UNIVERSAL
[ A solicitud de © SHALMERY CANCHAN TORPOCDH
[Por cuenta de t SHALMERY CANCHAN TORPOOD
Tipo de muestra t Suedo Agricols
Tipo de Analisis ¢ Remonocmiento Cantidad de Muestras 1l
Fecha de Recepcian = 04/02/2023
Fecha de Ensayo 1 Dl 04022023
A D402/ 200%
Referencia t Mota de Senvicio N 9503
Métodos 1 Absoroon Atdmica
10. Laboratorio | 10. Cliente ELEMENTOS
Elemento cd
Método AKS
Unidad alKa
Limite de Cuantificacicn 0.1
MA-23 /00057 [ o0 Eincos 0013

origen o fuenie de b oual ke muetas han sdo omads,

sTPuCionES 3l inicio de sencin.

RCJLABE UMNERSAL - Carretern Centrad KM. B9 K* 523 San Agustin de Cajees - Telefonn: 354-547-829 -

Lok renukados Mancienados & S50 Sooumnis procodon o MUESITas oponaonadas pof o Shente o PoF un [eroens 3 nomibre Sl dinte. Laboratorios RC] Labs Unkarsal na o5 risponsable del

o 08 NSy S0k 5 VR0 PO b Mt ol bk MRS 3 SRGRGE, e P ona SO 15 FSUtaI0s dal infonm 3 NNGGN St KB G N hi S0 gk,
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Huancayo, 6 de Febrero de 2023
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Anexo 3. Resultados del andlisis de Cd en la parte aérea.

FORID OF

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE  : SUSAN JUDITH CASTANEDA FERRER
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA/ SINCOS
MUESTRA : PARTE AEREA
REFERENCIA : H.R. 78396
BOLETA : 5501
FECHA : 1411212022
N. CLAVE DE Cd
Lab. CAMPO ppm
3907 TARIH 1.60
3908 T2RIH 1.20
3909 TaR1H 1.80
3910 T4R1H 0.68
3911 T5R1H 0.53
3912 T6R1H 0.58
3913 B1R1H 1.33
3914 B2R1H 1.55
3915 B3RTH 1.65
3916 B4R1H 0.83
3917 B5R1H 0.85
391 B6R1H 0.7
39 VIRTH 1.3
20 V2R1H 1.60
21 V3R1H 1.58
3922 V4R1H 1.03
3923 V5R1H 0.83
3924 VBR1H 1.05

onstantino Cald&ton 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



Anexo 4. Resultados del andlisis de Cd en la parte radicular.

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SUSAN JUDITH CASTANEDA FERRER
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJAJ SINCOS
MUESTRA > PARTE RADICULAR
REFERENCIA H.R. 78395
BOLETA : 5501
FECHA ; 14/12/2022

N. CLAVE DE Cd
Lab. CAMPO ppm
3889 T1RIR 4.05
3890 T2R1R .30
3891 TIRIR 30
3892 T4R1IR €
3893 T5R1R 4
3894 T6R1R 1.61
3895 B1R1R 5.30
3896 B2R1R 4.78
3897 B3R1R 3.20
3898 B4R1R 5.38
3899 B5R1R 4,80
3900 BER1R 2.49
390 VIR1R 3.60
3902 V2R1R .65
3907 V3R1R 3.18
3904 V4R1R 50
3905 V5R1R .59
3906 VBRIR 279

Constantino Cal#¢rén 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




Anexo 5. Resultados del analisis de Cd en el suelo al final del experimento.

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

‘-“
S
-

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE SUSAN JUDITH CASTANEDA FERRER
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJAS SINCOS
REFERENCIA H.R. 78394
BOLETA : 5501
FECHA : 2001212022
Nomero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3248 TiR1 7.72
3249 T2R1 7.83
3250 T3R .00
3251 T4R 7.35
3252 T5R .08
3253 T6R1 7.28
3254 B1R1 6.78
3255 B2R1 6.90
3256 B3R1S 05
3257 B4R1 6.65
3258 B5R1 6.70
3259 B6R 6.38
3260 VIR .17
326 V2R 07
3262 V3R [i]
| 326 V4R .72
| 3264 V5R1 .02
3265 VBR1 7.07

. Constantino Calderén Mendoza
Jefe del 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. Galeria fotogréfica.

Fotografia 1. Excavacion de calicatas para la obtencion
de muestras.

Fotografia 2. Profundidad de la calita.

Fotografia 3. Extracion de la muestra simple.

Fotografia 4. Pesado de la muestra simple.

91



Fotografia 5. Obtencion de aproximadamente 100 kg de
suelo de la capa arable.

111 e

<1

Fotografia 7. Mezcla de las 27 muestras simples.

Fotografia 8. Cuarteo de la muestra compuesta.

92



Fotografia 9. Obtencion de la muestra representativa
aproximadamente 1 kg.

Fotografia 10. Preparacion de los maceteros.

Fotografia 11. Adicion de las emmiendas orgdnicas en los
maceteros.

Fotografia 12. Codificacion de los 18 maceteros.
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Fotografia 14. Siembra de las semillas.
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WA

Fotografia 15. Germinacion de las semillas de maiz (derecha) y semillas de girasol (izquierda).

Fotografia 16. Semana 8 después de la siembra de las semillas de maiz (derecha) y semillas de girasol (izquierda).
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Fotografia 18. Extraccion de las palntas y lavado de las raices.
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Fotografia 20. Medicion de la longitud de la raiz de girasol.
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Fotografia 22. Muestras de la parte aérea y radicular
de las plantas sembradas en suelo sin enmiendas.

Fotografia 23. Muestras de la parte aérea y radicular de las
plantas sembradas en suelo con vermicompost.
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Fotografia 25. Extraccion de 0.5 kg de cada macetero.
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