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RESUMEN

Las altas concentraciones de cadmio presentes en los suelos agricolas del pais estan
generando grandes limitaciones en la agricultura, viéndose principalmente afectados los
cultivos de agroexportacion. Esto se debe a los estrictos reglamentos establecidos en los
paises de destino mediante los que se restringe la entrada de productos agricolas con altas
concentraciones del metal. Por ello, se plante6 este ensayo en invernadero, utilizando biochar
como enmienda organica y su efecto en la disponibilidad de cadmio en suelos contaminados
de La Molina utilizando maiz (Zea mays L.) como bioindicador. El objetivo principal fue
evaluar el efecto de dos tipos de biochar: de cascarilla de arroz y bambu, producidos a 300°C
y aplicados en cuatro dosis: 0%, 7.5%, 15% y 30% (%v). Estadisticamente los resultados
fueron evaluados siguiendo la distribucion en disefio completamente al azar, con analisis
factorial de 4 x 2 x 4. Este trabajo se complementé con el analisis del efecto residual de las
enmiendas organicas. Los resultados mostraron una reduccion significativa de la
concentracion de cadmio en las plantas de maiz por efecto de la aplicacidn de biochar, siendo
el de bambu el mas eficiente a una dosis de 15%, mostrando valores promedio de 0.31y 0.34
mg de Cd.kg * de raices y hojas, respectivamente. En cuanto al efecto residual, se observo
una acumulacion de cadmio en el sistema radicular mayor que en la primera campafia. Por
otro lado, ambas enmiendas presentaron efectos positivos sobre la produccion de materia
seca, asi como en la absorcion de nitrégeno en las plantas de maiz, siendo mas eficiente el
tratamiento con biochar de bambu a 7.5%. Se presentaron valores de materia seca de 7.02 y
61.96 g.maceta™® en raices y hojas, y valores de absorcion de nitrogeno de 1406.94 y 1136.94

mg de N.maceta™ en la primera y segunda campaiia, respectivamente.

Palabras clave: cadmio, biochar, bambd, cascarilla de arroz, maiz, adsorcion.



ABSTRACT

The high concentrations of cadmium present in the agricultural soils of the country are
generating great limitations in agriculture, affecting mainly agro-export crops. Agricultural
products with high concentrations of this metal cannot enter the countries of destination due
to their regulations regarding Cd concentration thresholds. Thus, the purpose of this
greenhouse investigation was to evaluate the effects of the organic amendment biochar on
the availability of cadmium from contaminated soils from La Molina using maize (Zea mays
L.) as a bio-indicator. The main objective of this investigation was to evaluate the effect of
two types of biochar. The first one produced from rice husks and the second one produced
from bamboo, each one burnt at 300°C. Four application rates were applied with each type
of biochar: 0%, 7.5%, 15%, and 30% (v%). The study was conducted in a factorial
arrangement of eight treatments with four replications (pots) per treatment. The pots were
distributed in a Completely Randomized Design. A subsequent crop was also evaluated to
assess the residual effect of the treatments. The results showed that biochar applications
significantly decreased Cd concentration in maize roots and leaves with bamboo biochar at
15% being the most efficient, showing average concentrations of 0.31 mg Cd.kg™ and 0.34
mg Cd.kg? in roots and leaves, respectively. Regarding the residual effect of the biochar
application an increase of Cd concentration in roots was observed in the second crop.
Concerning dry weight and nitrogen absorption, both amendments presented positive effects
on the plants of the study, being bamboo biochar at 7.5% more efficient than the other
treatments. Plants showed averages of 7.02 g.pot™ and 61.96 g.pot™* in dry weight of roots
and leaves, and 1406.94 mg N. pot™ and 1136.94 mg N. pot™ in nitrogen absorption in the

first and second yield, respectively.

Key words: cadmium, biochar, bamboo, rice husk, maize, adsorption.



I. INTRODUCCION

El cadmio es conocido por ser altamente toxico y el causante de graves problemas de salud
en nuestro organismo, siendo considerado como un elemento pre-cancerigeno. Este efecto
ha repercutido en la comercializacion de los productos agroexportables, pues este elemento
pesado es considerado un elemento limitante en su comercializacion hacia los diferentes
mercados externos, al establecer niveles de concentracién criticos para su aceptacion en el
ingreso a los mercados europeos y americanos principalmente; siendo estos niveles cada vez
mas exigentes. En dicha norma se exige limites de cadmio, en un rango de entre 0.05 mg/kg
(pulpa de palta) y 0.80 mg/kg para la comercializacion de productos como el pimiento
(Melgarejo, 2019), esparrago Yy cacao, por lo que estan expuestos a pérdidas econdémicas por

este aspecto.

Actualmente uno de los cultivos afectados es el cacao, por el que se estan teniendo muchos
inconvenientes en la exportacion, debido a las restricciones impuestas por el Codex
Alimentario y la Unién Europea en su Reglamento 488/2014. Debido a dicho problema,
muchos de los agricultores en el pais han empezado a mostrar preocupacion y buscar
soluciones rapidas. Se han visto casos en los que los agricultores han comenzado a cambiar
algunos de sus cultivos en el campo, como por ejemplo es el caso de varios agricultores en
Piura donde existen alrededor de 500 hectareas de cacao, las cuales empezaron a reducirse

por el problema mencionado (Ortiz, 2018).

El cadmio es un elemento presente en el suelo, que se encuentra principalmente en las rocas
igneas, por lo que la investigacion estd centrada principalmente en la reduccion en su
absorcion por parte de la planta. Por ello, diferentes instituciones estdn probando con
especies o variedades que presenten menores absorciones de cadmio o que puedan reducir
su absorcidn a través de la rizésfera; asi como también se esta probando con la capacidad
del suelo de retener el cadmio con una determinada fuerza, de manera que la planta no lo

pueda absorber, para ello se plantea el uso de materias organicas del tipo coloidal.



En el presente trabajo se plantea estudiar la respuesta de la aplicacion de materias organicas
complejas en la reduccion de la absorcion de cadmio por las plantas. Debido a su
heterogeneidad, no todas las materias organicas que se adicionan a los suelos presentan este
efecto o presentan un efecto diferente en su relacién con la retencion del cadmio. Por ello,
especificamente se plantea realizar una investigacion sobre el efecto del uso del biochar
como enmienda para encontrar una alternativa al problema relacionado al cadmio y generar

un aporte en la agricultura.

1.1. Objetivo general
Determinar el efecto diferencial del biochar producido a partir de diferentes fuentes

vegetales como fuente de materia prima, en la bioacumulacién de cadmio en plantas de maiz.

1.2. Objetivos especificos
e Determinar el efecto del biochar en la reduccion de la absorcion de cadmio.
e Evaluar el efecto del biochar en la produccion de materia seca del maiz.
e Determinar la relacion entre la aplicacion de biochar y la absorcion de nitrégeno en
plantas de maiz.
e Determinar el efecto residual del biochar en la materia seca y reduccién del cadmio

en plantas de maiz.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Naturaleza del cadmio

Naturalmente el cadmio (Cd) se presenta en el suelo en concentraciones mas bajas a 1 mg
Cd/kg, y de manera general con valores entre 0.15 y 0.2 mg Cd/kg, por lo que valores
mayores a este causan problemas de toxicidad tanto en la planta como en los seres humanos
que las consumen (Abanto, 2016). La alta toxicidad y sobre todo su gran solubilidad en agua,
lo vuelven uno de los contaminantes méas nocivos en el suelo, por los efectos que genera y

su facil disponibilidad a ser absorbido (Wang, Zou, Duan, Jiang & Liu, 2007).

Abanto (2016) indica que por el grupo quimico al que pertenece, tiene propiedades que son
similares a las del calcio y zinc, por lo mismo que podria existir un tipo de competencia con
estos elementos en el suelo. Ademas, por su naturaleza como metal pesado, el cadmio posee
caracteristicas relacionadas a todo tipo de contaminante en el suelo, lo que genera
preocupacion en el comportamiento que tiene:

e Su concentracion mayormente se mantiene casi constante, por el caracter acumulativo
que posee.

e Se encuentra presente en el suelo, y su origen en mayor porcentaje es debido a los
procesos geoquimicos que ocurren en la roca madre con el tiempo.

e Altos valores de concentracion del metal en el suelo resultan ser toxicos para los seres
vivos. Las plantas lo absorben y acumulan en su estructura, la misma que sirve de
alimento para muchos mamiferos, incluyendo el ser humano.

e Principalmente se presenta en forma cationica, por lo que su interaccion con el suelo es

muy afin a su matriz y su capacidad de intercambio catidnico.

El comportamiento del cadmio en el suelo se relaciona directamente a los diversos procesos
gue ocurran en él, tanto quimicos, fisicos y bioldgicos. Asi, este metal pesado se puede
encontrar adsorbido en el complejo de cambio del suelo o formando precipitados o

complejos al reaccionar con otros elementos. Sin embargo, su forma tdxica resulta cuando



el metal se encuentra disponible, es decir es soluble y de facil absorcion para las plantas. Por
todo ello, para poder conocer el comportamiento especifico del elemento es importante tener
en cuenta las propiedades del suelo en estudio y también enfocarse en su origen, el mismo

que puede ser de dos tipos: de forma natural o por causa del ser humano (Huaynates, 2013).

2.1.1. Origen natural

De forma natural, el suelo tiene muchos procesos de formacion que son los que determinan
sus caracteristicas, asi como su composicion fisica y quimica. Es por ello que la composicion
de la roca madre y la meteorizacion de los diferentes minerales son los principales factores

que influyen en la concentracién de los metales pesados en el suelo (Abanto, 2016).

Segun Smolders & Mertens (2013), existen solo pocos minerales que contienen Cd, como la
greenockita o sulfuro de cadmio (CdS), el 6xido de cadmio (CdO) y la otavita o carbonato
de cadmio (CdCO3). Comunmente el cadmio resulta ser un subproducto del zinc (Zn). Por
ende, este metal es mas comun en minerales que tienen zinc como la esfalerita o blenda
(ZnS), donde se estima que el metal pesado alcanza hasta un 0.8% de su composicion. De
acuerdo con los procesos de formacion del suelo, la concentracion de cadmio en los
diferentes tipos de roca varia dependiendo de su naturaleza, origen, edad y lugar de
procedencia, lo que quiere decir que no seré la misma en todas las zonas de estudio. Aun asi,
generalmente la mayor proporcién de cadmio se presenta en rocas metamorficas,
sedimentarias e igneas, considerando ese orden, y su presencia en éstas se relacionan

directamente con las concentraciones de fésforo, azufre y carbono que tengan.

Tabla 1: Concentraciones de Cd en los diferentes tipos de rocas

Rocas Concentraciones de Cd (mg Cd / kg de roca)
Igneas 0.07-0.25
Metamorficas 0.11-1.00
Sedimentarias 0.01 - 2.60

FUENTE: Adaptado de Cadmium. Smolders & Mertens (2013)

El factor natural predominante de su presencia en el suelo es la roca madre desde la cual se
origina. El cadmio resultante de la meteorizacidn, al tener baja movilidad, termina siendo

adsorbido por las arcillas 0 materia organica que el suelo presenta por el mismo proceso de



formacion que ha tenido (Garcia, 1989).

2.1.2. Origen antropogénico

Diversas actividades del hombre son fuente de contaminacion del medio ambiente por
metales pesados. Principalmente se menciona a la actividad industrial y la mineria como las
que han logrado incrementar la concentracion de estos elementos en el suelo con el paso del
tiempo (Pinto et al., 2003).

Una parte de la presencia de cadmio en el suelo se explica por origen natural, pero un mayor
porcentaje se debe a un nimero de fuentes externas, cuyo principal origen es antropogénico
(Alloway & Steinnes, 1999). De manera general, existen diversas actividades y fuentes que
generan la contaminacién con Cd en el suelo. Para mencionar algunas de ellas, se tienen: los
focos emisores aéreos, diferentes productos de aplicaciones agricolas (fertilizantes y
plaguicidas), aguas de riego, uso de lodos residuales como abono, o por residuos de fuentes
de contaminacion industrial y urbana (Garcia, 1989).

Actualmente, la concentracion de cadmio en los suelos ha aumentado en comparacion con
los suelos inmaculados, lo que se debe principalmente a su incorporacion por medio de
fertilizantes fosfatados (Smorlders & Mertens, 2013). Sin embargo, como existen otras
fuentes de contaminacién del metal, es importante hacer una breve explicacion de cada una,

como se tiene a continuacion (Alloway & Steinnes, 1999):

a. Emisiones gaseosas a la atmdsfera: las diferentes formas de cadmio en las particulas
suspendidas en la atmosfera se presentan en diferentes formas quimicas. Esta
concentracion de cadmio tiene prevalencia dependiendo de su tamafio y las condiciones
climéticas del lugar, siendo un promedio de tiempo entre 1 a 4 semanas, luego de las
cuales las particulas con el metal pesado se depositan en el suelo por las vias hiUmeda y
via seca. Las principales fuentes de emisiones del metal pesado a la atmdsfera son los
procesos industriales que incluye la produccion de metales como el plomo, zinc, cobre y
otros obtenidos como subproducto de la mineria; produccién de hierro y acero;
combustion de combustible fosil; incineradoras municipales; entre otros. La

concentracion en el suelo del cadmio depositado por la atmosfera, va a variar dependiendo



del tipo y las caracteristicas del suelo.

. Fuentes de aplicacion directa al suelo: existen diversas fuentes que generan la entrada
directa de cadmio a los suelos, debido a que estas presentan este metal pesado de forma
secundaria en su composicion. Algunos de estos materiales son: los fertilizantes
(principalmente los fosfatados), aguas y lodos residuales y compost derivados de residuos
municipales.

Fertilizantes: principalmente se da por el uso de fertilizantes fosfatados, los que se
producen a partir de la roca fosférica. La presencia del Cd en la apatita u otras rocas
fosforicas se debe al reemplazo de los iones Ca?* que tiene en su estructura, por iones
Cd?*. La concentracion de cadmio en las diferentes fuentes de fertilizantes va a depender
del tipo de fertilizante, la fuente de roca fosfatada usada para su produccion y la cantidad
aplicada al suelo. Este tipo de productos son los que constituyen méas del 50% del total de
la entrada de cadmio en los suelos que, aunque realiza pequefias adiciones, la
preocupacion esta a largo plazo, pues el contenido de cadmio se va concentrando en el
suelo hasta tener un exceso de los valores permisibles en los cultivos agricolas que lo
absorben (De Mee(s, Eduljee & Hutton, 2002). Es por ello, que las diferentes empresas
dedicadas a la produccion de estos productos agricolas, estdn buscando diversas
soluciones para poder reducir la concentracion de cadmio en dichas enmiendas. Por lo
que hoy en dia se estan produciendo muchos fertilizantes con baja concentracion de
cadmio en su composicién, ademas de que se realiza una busqueda continua de rocas con
bajo nivel de este metal pesado, lo que aun resulta un poco dificil por las mismas
caracteristicas quimicas de la roca fosforica (Abanto, 2016). A pesar de eso, es importante
gue se siga creando nuevas soluciones para regular este problema, como una prioridad.
Lodos residuales: se refiere a aquellos residuos sélidos que quedan luego de haber pasado
por muchos procesos dentro del tratamiento de aguas de uso municipal o industrial. Los
residuos resultantes de todo este proceso pueden ser depositados al suelo como enmienda,
liberados a algun cuerpo de agua (rios 0 mares), en un vertedero o ser incinerados. El
problema trasciende en que este producto, suele tener dentro de su composicion metales
pesados, siendo uno de ellos el cadmio, dependiendo de la fuente de la cual proviene. Es

asi como llega a contaminar el suelo con el metal pesado.



c. Contaminacion accidental: ocurre debido a la deposicion de residuos en tierras por

procesos como mineria, industria, plantas quimicas, corrosion de estructuras, etc.

2.2. Dinamica del cadmio en el suelo

Por su estructura, se puede clasificar al cadmio como un ion medio, que es muy selectivo en
su superficie de atraccion, lo que lo hace muy afin a las particulas del suelo u otro tipo de
coloide. Su persistencia en estas particulas es muy constante y, como parte de su naturaleza,
una fraccion baja del metal se encuentra en la solucion suelo; aun asi, su disponibilidad para
ser absorbido se mantiene por tiempo prolongado, aunque esto dependera de las
caracteristicas que presente el suelo (Smolders & Mertens, 2013).

Son muchos los factores que determinan la presencia de cadmio disponible en la solucion
suelo y la adsorcion del mismo por el complejo arcillo-himico. De acuerdo con Sanchez
(2016), se determina de forma general que el cadmio presenta mayor adsorcion en suelos
con mayor contenido de materia organica, textura mas fina, mayor capacidad de intercambio
cationico y menor saturacion de aluminio intercambiable. A continuacion, se explicara con

mayor detalle, los factores que determinan la disponibilidad del cadmio en el suelo.

2.2.1. pH del suelo

La disponibilidad del cadmio en el suelo esta controlada principalmente por el pH, siendo
ésta mayor a valores bajos. A pH acido, este cation no es fuertemente adsorbido por las
arcillas y otras particulas, quedandose en mayor proporcién en la solucion suelo (Gonzélez,
2010). Mientras que, a pH elevado, el Cd se hace menos disponible por diferentes razones:
la formacion de complejos hidroxi-Cd que poseen menor densidad de carga negativa, asi
dificilmente ocupan lugar en los complejos de cambio catiénico y precipitan (Naidu, Bolan,
Kookana & Tiller, 1994); y por la presencia de carbonatos y fosfatos con los que los iones
metélicos de cadmio reaccionan formando complejos que también precipitan (Sanchez,
2016).

2.2.2. Intercambio catidnico
El suelo se define como un cuerpo natural y dinamico que est4 compuesto por coloides que

representan la carga negativa en su superficie, la que le da la caracteristica de adsorber



diferentes cationes que se encuentren en solucién, como puede ser el caso del cadmio. Existe
cierto tipo de preferencia por la adsorcion de algunos cationes sobre otros, lo que explica el
antagonismo entre los elementos con la misma cantidad de carga. Si se tiene una capacidad
de intercambio catidnico (CIC) alta, existirdn mas sitios de intercambio y adsorcién en la
fraccion coloidal del suelo, es decir una mayor retencion de cualquier tipo de cation
(Cardenas, 2012).

2.2.3. Contenido de cadmio en el suelo

Generalmente funciona como una diferencia de concentraciones, es decir que, si hay mayor
concentracion de Cd en el suelo, existirA mayor absorcion por parte de la planta. Sin
embargo, este factor no es determinante, debido a que la absorcion del metal pesado se da

desde la solucion suelo y no del complejo de cambio (Abanto, 2016).

2.2.4. Temperatura del suelo

La relacién con la temperatura es directamente proporcional. Lo que quiere decir que a
mayor temperatura existe mayor absorcion por parte de las plantas, debido a que con ese
parametro se tiene mayor velocidad de reacciones y mayor solubilidad del catién (Cardenas,
2012).

2.2.5. Contenido de humus y materia organica

Los constituyentes de la materia orgénica son los que le brindan sitios con caracteristicas
para la adsorcion de metales como en el caso del cadmio, con ello es que la materia organica
resulta ser una de las principales fuentes que forman parte de la capacidad de intercambio
catidnico en los horizontes superficiales del suelo. Ademas, en suelos con alto porcentaje de
materia orgénica puede haber presencia de micorrizas, las mismas que favorecen la
solubilizacion de fosfatos y de ese modo contribuyen a la liberacion de ciertos cationes como

el cadmio (Gonzalez, 2010).

De forma general, la propiedad de retencion de la materia organica se debe tanto a su
capacidad de intercambio cationico como a su capacidad quelante, es decir la formacion de
complejos que puede fomentar la disponibilidad de los metales pesados a ser absorbidos
(Adriano, 2001).



2.2.6. Calcio

En el suelo puede haber competencia idnica entre el calcio y el cadmio por su absorcién por
las plantas, debido a la misma valencia que tienen ambos cationes. Por ende, altas
concentraciones de calcio en el suelo reducen la absorcion del metal pesado, o viceversa, las
altas concentraciones de cadmio reducen la absorcion de calcio por las plantas, lo que genera

deficiencias de este ultimo catidn en hojas y frutos (Cardenas, 2012).

2.2.7. Textura del suelo

De manera similar a la materia organica, la composicién granulométrica del suelo actGa en
relacion a la capacidad de intercambio cationico que tienen las arcillas. Es decir, a un menor
porcentaje de arcilla o en un suelo con textura arenosa, el grado de retencion del metal, sera

menor, debido a que presenta menores sitios de fijacion e intercambio (Huaynates, 2013).

2.3. Cadmio en cultivos agricolas

La principal fuente de contaminacion para los humanos es mediante el consumo de productos
agricolas que poseen altas concentraciones del metal, debido a que las plantas de donde
derivan se han desarrollado en suelos contaminados con éste. Segun la investigacion
realizada por Sanchez (2016), diferentes cultivos como algunos cereales, vegetales de hoja
verde, tubérculos y hortalizas de raiz contienen muy altas concentraciones de cadmio.
Aproximadamente el 80% del origen de la toxicidad por la ingesta del metal pesado,

proviene de este grupo de alimentos.

2.3.1. Absorcién del metal por las plantas

De acuerdo con Balta (2019), el ingreso del cadmio en la raiz no presenta mecanismos de
absorcién especificos, puesto que no es un elemento esencial en la planta. La entrada de este
metal pesado se da en mayor porcentaje de forma pasiva y una pequefia parte
metabdlicamente. Kabata-Pendias (2011), indica que existen diversos factores en el suelo,
como ya se menciono, que favorecen la disponibilidad del Cd y facilitan su absorcion por
parte de las plantas. Las condiciones varian en muchos casos, pero en la mayoria se tiene el
siguiente estandar: pH acido del suelo, salinidad alta en el suelo por el elevado contenido de
CI- que reacciona con el Cd*? y forma compuestos mas solubles, textura arenosa 0 menor

porcentaje de arcilla en el suelo, mayor porcentaje de materia organica, etc.



Ademas, este proceso es influenciado por sustancias que se producen en la rizsfera, es decir,
los exudados radiculares que son principalmente acidos organicos liberados (carboxilo y
amino) los que aumentan la absorcion del cadmio. Estas sustancias tienen varios mecanismos
para alterar el nivel de iones solubles y la solubilidad de las moléculas en la rizosfera. De
forma particular, ocurre que estos acidos organicos de carga negativa reaccionan con las
cargas positivas del metal pesado de la solucion suelo, modificando su naturaleza quimica y
volviéndolos mas disponibles para su absorcién por parte de las plantas (Nigam, Srivastava,
Prakash & Srivastava, 2001). Por otro lado, las diferentes caracteristicas de la planta como
la especie, edad y desarrollo radicular influyen en la absorcion del metal. Aun asi, muchas
veces se puede observar una mayor concentracion de Cd en los tejidos del cultivo a
diferencia de lo que hay en el suelo, lo que quiere decir que la entrada del metal pesado a las

plantas se realiza con facilidad (Fergusson, 1990).

En la investigacion realizada por Abanto (2016), se afirma que el Cd es absorbido y retenido
en mayor proporcion en la vacuola de las células de la raiz, lo que hace que solo una pequefia
porcion pase a la parte aérea de la planta. Aunque segun la premisa anterior, no se tendria
alta concentracion de cadmio en esta zona, se observa la aparicion de diferentes sintomas en
las plantas por la toxicidad que los produce. Los principales sintomas que se observan como
indica Kabata-Pendias (2011), son el poco crecimiento de la planta y dafios radiculares, la
clorosis producida por la deficiencia de hierro, necrosis por la inhibicion de la fotosintesis,
cambios hormonales y fisiologicos (fotosintesis, respiracion celular, etc.), ocasionados de
manera principal por un estrés oxidativo relacionado a la peroxidacion de lipidos de las

membranas celulares.

A manera de resumen, de acuerdo con Song, Jin & Wang (2016) existen tres mecanismos de
absorcion del cadmio por las plantas: 1) via pasiva, es decir sin gasto de energia, lo que
ocurre porque los iones hidrégeno H* que se encuentran en la membrana celular de las
células epidérmicas de la raiz por efecto del proceso de respiracion intercambian con los
iones Cd*?; 2) con gasto de energia, utilizando los canales i6nicos o proteinas transportadoras
de Fe*2, Ca*? y Zn*?2, mediante los que el Cd*? entra a las células epidérmicas de la raiz via
simplasto; 3) y como ultima via de entrada, se tiene la quelatacion de los iones Cd*2 con
acidos mugineicos que son secretados por las raices para favorecer la disponibilidad de los

iones en la rizésfera del suelo.
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2.3.2. Concentracién y acumulacion en los diferentes 6rganos vegetales

Como ya se menciono anteriormente, el Cd*2 entra a la raiz por cualquiera de los tres
mecanismos. El porcentaje de Cd*2 que entra via apoplasto a la raiz se une a diferentes
ligandos de azufre que se encuentran aqui, como las fitoquelatinas (PCs) o el glutation
(GSH), asi como a algunos acidos organicos como el citrato, los cuales van a permitir que,
por medio de la transpiracion, el metal pesado pueda migrar por el xilema desde la raiz hacia
los distintos 6rganos aéreos. Por otro lado, el porcentaje de Cd*? que ingresd a la raiz via
simplasto, entra a las células por los canales de otros iones entre los que se encuentran el
transportador especifico de calcio LCTI y la proteina IRTI que pertenece a los
transportadores de Zn y Fe (Clemens, Palmgren & Kramer, 2002). De manera que, una vez
dentro de la célula, ocurre un proceso similar en el que el metal pesado se une a ligandos de
azufre como el glutatién y las fitoquelatinas presentes en el citoplasma, asi como a otras
proteinas ricas en cisteina. De ese modo, estos complejos de Cd-ligando también pueden
pasar al xilema hacia los demas 6rganos de la planta. No obstante, a manera de mecanismo
de defensa algunas plantas regulan la concentracion del metal pesado con la detoxificacion
por quelacion de este en el interior de las células de la raiz o su acumulacion en la vacuola.
(Song et al., 2016). La acumulacion del metal en los diferentes dérganos de la planta sigue la
secuencia de raices > tallos > hojas > frutos > semillas, que es una férmula general y que
tedricamente se cumple para todas las especies (Fergusson, 1990). Sin embargo, existen

diferentes estudios en los que esto varia dependiendo de la especie en investigacion.

En un estudio realizado por Bingham, Page, Mahler & Ganje (1975), en el que se analiza la
concentracion de cadmio en diferentes cultivos, se concluye la dindmica que tiene el metal
al ser absorbido. Se reafirma que la acumulacion del metal en las plantas varia dependiendo
de la especie y el tipo de tejido vegetal de este. Por ejemplo, en los cereales y las legumbres,
el metal se acumula menos en los brotes en comparacién con los cultivos de hoja como la

lechuga, espinaca, entre otros, en los que si hay mayor concentracion en estos tejidos.

2.3.3. Efectos del Cden la salud

Se tiene conocimiento de la toxicidad de Cd, debido a diferentes casos que han existido y se
han reportado desde hace afios. Uno de los mas mencionados es el del gran problema en
Japdn, que fue el primero que generd consecuencias graves en toda una poblacion, debido al
consumo de cultivos de arroz sembrados y producidos en tierras en las que el agua de riego
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estaba contaminada con el metal pesado. La enfermedad tuvo el nombre de itai-itai, la cual
generd dafios en los huesos, que se presentaron mediante multiples fracturas e intensos
dolores y otras alteraciones, ademas de problemas renales por la disfuncion del rifion,
mediante la que se incremento la excrecion del calcio y proteinas de bajo peso, causando

finalmente osteomalacia (Smolders & Mertens, 2013).

En un estudio realizado por Beccaloni, Vanni, Beccaloni & Carere (2013), se analizé el
grado de absorcion de ciertos metales pesados por un grupo de cultivos y su efecto en la
salud de los consumidores. Con ello, se tiene que el Cd se encontraba en mayor
concentracion en cultivos de hoja y, de forma general, fue uno de los metales con mayor
rango de absorcién por parte de los cultivos, lo mismo que lo volveria un elemento ain mas
riesgoso. Del mismo modo, otro resultado importante que se tuvo fue que la poblacion con
mayor susceptibilidad a la toxicidad de estos metales fue el grupo de los infantes (0 a 3 afios
de edad), por lo que se recomienda en el estudio controlar mejor las fuentes de alimentacion

que tienen.

Como aporte a este punto, de acuerdo con Jarup & Akesson (2009), se tiene el dato de que
maés del 80% del cadmio proveniente de los alimentos, se encuentra presente en los cereales,
vegetales y tubérculos. Ademas, la ingesta de alimentos contaminados con Cd varia entre 8
y 25 pg/dia en promedio, valor que es mayor a los limites para evitar algin tipo de

intoxicacion.

2.4. Biochar

El biochar o biocarb6n resulta ser carbon vegetal procesado mediante una pirolisis, que
posee una estructura principalmente porosa y estable, de manera similar al carbon de origen
vegetal (Guerra, 2015), es por estas caracteristicas que se emplea como enmienda al suelo.
Escalante et al. (2016) explican en su investigacion un concepto mas claro de biochar, en el
que se menciona que es el producto de la descomposicidn termica de la materia organica y
que se obtiene por el proceso de pirdlisis. Este proceso hace referencia a la quema con
limitado suministro de oxigeno y a temperaturas altas (entre 300 °C a 700 °C). Los procesos
por los que pasa la materia prima permiten la formacion de estructuras como el grafeno y las
diferentes estructuras arométicas amorfas ordenadas, unidos ambos con enlaces de carbono

en forma de anillo con oxigeno e hidrdgeno.
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2.4.1. Propiedades del biochar

Las propiedades del biochar dependen de diferentes factores como las condiciones de
pirolisis y la materia prima para su produccion, desarrollando diferentes propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas que afectan las interacciones que ocurren en el suelo y la planta. Las
respuestas de la adicion del biochar sobre el suelo son diversas, entre las que se tienen:
incremento del rendimiento de cultivos, adsorcion de metales pesados, influencia sobre el
reciclaje de nutrientes y fijacion de carbono atmosférico al suelo como carbono orgéanico
(Guerra, 2015).

Se describe al biochar como un recalcitrante, es decir, es un reservorio de carbono que no se
ve afectado por la oxidacidn ni quimica, ni bioldgica, lo que permite que el carbono que tiene
en su composicion pueda mantenerse en el suelo por mucho tiempo, desarrollando un efecto

positivo al medio ambiente (Escalante et al., 2016).

Investigadores afirman que el producto es utilizado también para la inmovilizacion de
metales pesados en suelos contaminados (Park, Choppala, Bolan, Chung & Chuasavathi,
2011).

Las propiedades por las que se le asigna esta caracteristica son: el tener una estructura muy
porosa, la presencia de grupos funcionales y con ello, una alta capacidad de intercambio
cationico. A continuacion, se presenta un grafico en el que se muestran los beneficios del
uso del biochar, teniendo en cuenta las ventajas que genera sobre el medio ambiente

principalmente.
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Figura 1: Beneficios del uso de biochar
FUENTE: Adaptado de Lehmann & Joseph (2009)

2.4.2. Caracteristicas fisicoquimicas del biochar

Con respecto a las propiedades fisicas, el biochar es un sélido carbonoso de color negro. Es
amorfo y esta constituido por particulas de diferentes tamafios, lo que depende de la fuente
de materia prima que se ha utilizado (Lehmann, 2007). Presenta una alta porosidad con
micro, meso y macroporos con rangos de tamafios variados: menores a 2 nm, entre 2 a 50
nm y mayores a 50 nm respectivamente. Los macroporos dependen principalmente del tipo
de materia prima, es decir su fuente de origen, mientras que los meso y microporos se
originan del proceso de pirolisis (especificamente en altas temperaturas) y tienen una
relacion directamente proporcional con la temperatura del proceso, la misma que da origen

a una carga de reaccion segun Gao & Masiello (2017).

Otra caracteristica importante del biochar, es su alta area superficial especifica, cuyos
valores de medida pueden ser muy variables entre los diferentes tipos que existen. La
biomasa de produccion del biochar incide sobre esta caracteristica, sin embargo, la
temperatura de pir6lisis es el parametro que tiene influencia principalmente y de forma
directa. Se tiene conocimiento de que a mayor temperatura de produccion del biochar, mayor

es el area superficial que posee (Lehmann, 2007).
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Por otro lado, las demas propiedades del biochar se derivan de la composicidn quimica que
tiene, la misma que proviene de la influencia nuevamente de la materia prima y del proceso
de pirolisis que se realiza (Antal & Gronli, 2003). Se sabe que en este proceso lo que ocurre
es la descomposicion de las diferentes moléculas organicas de la materia prima del producto
en mencion: celulosa, hemicelulosa y lignina. De ello, se obtienen dos fracciones principales
en la estructura del biochar: ldminas juntas de grafeno cristalino y estructuras aromaticas
amorfas ordenadas (Escalante et al., 2016). De ese modo, la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) que posee el producto se debe a la presencia de grupos funcionales
carboxilicos (C-O y C-H), que se forman sobre los puentes de estos nlcleos aromaticos que
provienen de la oxidacion (Liang et al., 2006). Estas caracteristicas le dan la cualidad de
poseer una elevada carga negativa, la misma que permite la adsorcion de metales pesados en
su superficie para lo que resulta ser muy efectivo en la remediacion de suelos contaminados.
Otro punto a considerar dentro de las propiedades quimicas, es la porcién de materia volatil
que presenta el biochar en su estructura, la misma que le da la susceptibilidad a
biodegradarse. Esta viene a ser el porcentaje de materia en fase gaseosa que se genera cuando
el biochar es calentado y que al entrar en contacto con el suelo precipita y le provee carbono
soluble. Esta muy pequefia porcién de carbono puede causar deficiencia de nutrientes por
antagonismo a corto plazo, ya que influye sobre el crecimiento de microorganismos que
compiten con las plantas por algunos otros nutrientes en el suelo como el nitrégeno
(McLaughlin & Singh, 1999). A pesar de ello, la mayor parte del carbono, que se encuentra
representada en la relacion C:N en la estructura del biochar, forma parte de moléculas
complejas. Novak et al. (2009) afirman que el 58% de carbono se encuentra en estructuras
aromaticas, el 29% en forma alifatica y el 13% de forma carboxilica, por lo que mayormente

no se altera la biodisponibilidad ni la adicién del elemento en el suelo.

Por otro lado, de acuerdo con diferentes estudios de caracterizacion de biochar realizados
por Chan & Xu (2009), se ha determinado que la variabilidad del pH no es muy amplia y
gue en su mayoria usualmente es alcalino. De forma concreta, el valor de pH promedio en
las investigaciones es de 8.1 y con un intervalo que varia entre 6.2 y 13. Mientras que,
mencionando la capacidad de intercambio cationico, esta resulta ser muy variable y los
rangos de los valores que tiene van desde las unidades mas bajas hasta 40 cmol/kg. El origen
de la CIC proviene producto de las caracteristicas quimicas de la superficie del biochar, asi

como su area superficial y carga negativa superficial. Aunque esta varia ligeramente en el
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momento en que se aplica al suelo, por su interaccion con el medio ambiente (Lehmann,
2007).

2.4.3. Condiciones de pirdlisis

El proceso de pirdlisis resulta ser fundamental para la adquisicion de diferentes
caracteristicas quimicas en el biochar, como ya se menciond antes. Este proceso que se lleva
a cabo a altas temperaturas y condiciones bajas de oxigeno genera un producto que posee
carbono muy concentrado y material volatil. La cantidad de carbono que existe en el biochar,
incluso llega a ser casi la mitad del total de carbono existente en la materia prima de origen
(Guerra, 2015). En el siguiente grafico se muestra un resumen del proceso de pir6lisis y los

resultantes de este mismo.
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Figura 2: Representacion simple del proceso de pirdlisis
FUENTE: Adaptado de Brownsort (2009)

De acuerdo con Brownsort (2009), existen dos tipos de procesos de pirolisis: la pirdlisis lenta
y la pirdlisis rapida. Ambas son importantes de diferenciar, pues cada una genera diferentes
reacciones y productos resultantes de ello. La primera se relaciona principalmente con que
se realiza en lapsos de calentamiento lentos y pausados, tiempos de residencia de los sélidos
y gas ligeramente largos y por lo general con temperaturas menores a 400 °C, obteniendo
principalmente el producto solido (biochar) como resultado y en menor porcentaje los
productos liquidos y gaseosos. Mientras que la pirdlisis rapida, se distingue por realizarse
con velocidades rapidas de calentamiento, tiempos de residencia muy cortos y temperaturas
por encima de 500 °C; ademas, por el corto tiempo de residencia de vapores, el producto

resultante es principalmente liquido (por ejemplo, los bioaceites).
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Una investigacion realizada por Gaskin, Steiner, Harris, Das & Bibens (2008) en la que se
midio el efecto de las temperaturas bajas de pir6lisis en relacion con la agricultura, tuvo
resultados importantes para analizar. Se establecio dos temperaturas para el analisis (400 °C
y 500 °C) y tres tipos diferentes de biomasas. De forma general en los resultados, se obtuvo
una mayor concentracién de nutrientes minerales en el tratamiento con mayor temperatura.
Mientras que los tratamientos con menores temperaturas resultaron con mas alta capacidad
de intercambio catidnico, es decir mayor carga superficial, debido al aumento en la presencia
de los diferentes grupos funcionales por la descomposicion de las biomoléculas estructurales
de la biomasa.

Ademas, de acuerdo con la investigacion realizada por Melo, Coscione, Abreu, Puga &
Camargo (2013) en la que se evalua la influencia de la temperatura de pirolisis en relacion
con la capacidad de absorcién de cadmio, se tienen los resultados que muestran que a altas
temperaturas se genera una reduccién de los H y O como consecuencia del aumento del
contenido de carbono en la estructura quimica del biochar y, por ende, una reduccién en las
relaciones H/C y O/C en proporciones molares. Todo ello, determina la relacién inversa que
existe entre la temperatura de pirolisis y la capacidad de intercambio cationico del producto.
Escalante et al. (2016) realizaron un estudio en el que se indica el proceso de pirolisis y un
analisis quimico en los diferentes rangos de temperatura por la descomposicién de la
celulosa, hemicelulosay lignina. El primero tiene su degradacién térmica entre los 250 a 350
°C y da lugar a diferentes compuestos volatiles, quedando en el producto una red de carbono
amorfa y rigida. Esto y la formacion de grupos funcionales hace que la capacidad de
intercambio catiénico aumente y con ello su capacidad de retencion y adsorcion. Por otro
lado, a temperaturas mayores a 600 °C el proceso principal es la carbonizacién, lo que genera
que se remuevan los diferentes elementos inorganicos presentes en su estructura, como: Ca,
Mg vy K, por lo que el carbono llega a concentrarse en el producto (Antal & Gronli, 2003).
Por ello, es importante tener en consideracion el valor de la temperatura en que se lleva a

cabo la pir6lisis para asi tener una idea relacionada de la composicion del biochar.

2.5. Tipo de biomasa para la produccion de biochar
La materia prima utilizada para la produccion del biochar influye como uno de los
principales factores que le da las propiedades al producto final. Es decir, el biochar producido

va a tener diferentes caracteristicas estructurales y quimicas que provienen de la
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descomposicion del material original (componentes organicos de la biomasa) y de los
procesos que ocurren por la pirolisis (Schmidt & Noack, 2000). Por ello, es importante
entender las diferentes investigaciones del tipo de materia prima a utilizar para la produccién

de biochar.

Segun diferentes autores, entre los materiales méas utilizados en la pirdlisis se encuentran los
residuos de cosecha, plantas secas, biomasa de arboles, desechos de papel, de arroz, residuos
de aceituna y desperdicios organicos de la vida urbana. De este modo, se busca darle un
segundo uso a este tipo de materia y asi promover la reutilizacion de los diferentes restos
vegetales que muchas veces no tienen otro tipo de uso con mayor importancia econémica
(Escalante et al., 2016).

De acuerdo con Guerra (2015), se realiz6 una investigacion en la que se utilizaron diferentes
materias primas y se hizo la caracterizacion de cada biochar obtenido. Las materias primas
que se utilizaron fueron: céscara de cacao, corteza interna, externa y raquis del palmito,
cascara de sacha inchi y cascarilla de arroz. Uno de los pardmetros en estudio fue el
porcentaje de produccion o rendimiento del biochar a partir de las diferentes biomasas. De
esto se obtuvo que las dos materias primas con los mejores resultados fueron la cascara de
sacha inchi y la cascarilla de arroz. Ambas biomasas tienen en comun el tener bajo contenido
de humedad y un tamafio de particula sencillo. De estos resultados se concluyd que las
materias primas con estas caracteristicas especificas presentaron mayores rendimientos de
produccion de biochar sobre los otros, debido a su resistencia a no convertirse en ceniza en

el proceso de pirolisis.

En el estudio realizado por Sun, Lian, Liu, Zhu & Song (2014), se analiza la caracterizacion
de diferentes tipos de biochar y su potencial en cuanto a la retencion de cadmio. De acuerdo
con los resultados de dicha investigacion, se tuvo que el area superficial y volumen de
porosidad del biochar producido se relaciono de forma inversa con el porcentaje de lignina
de la materia prima utilizada. Es decir, se resalté que las biomasas de madera generaron
menos volumen de poros en la estructura del biochar producido, debido a su mayor cantidad
de lignina y, por ende, presentaron una menor retencion de cadmio. Sin embargo, es
importante considerar que existen otras investigaciones como la de Lehmann (2007) en la

que se indica que los parametros de pir6lisis, como el rango de temperaturas, el tiempo de
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reaccién y otros también influencian en cierto porcentaje sobre las propiedades fisicas del

biochar.

En las siguientes lineas se va a describir algunas de las caracteristicas encontradas en

investigaciones de los dos tipos de biochar que se utilizaron en esta investigacion.

2.5.1. Biochar de cascarilla de arroz
Muchos son los factores que influencian sobre la capacidad que tiene el tipo de biochar de
lograr inmovilizar metales pesados del suelo. Aun asi, diversos estudios sefialan al biochar

de cascarilla de arroz como uno de los que tienen mejores caracteristicas.

En el estudio de Lu et al. (2014), se realiz6 la caracterizacion del biochar de cascarilla de
arroz. En esta investigacion, se determino que el pH del biochar resultante de esta materia
prima presentd valores elevados y una alta alcalinidad, pero con un contenido bajo de
carbono organico, ademas de una menor superficie especifica a diferencia del resto. Sin
embargo, la CIC del producto fue mayor que los otros teniendo un valor de 45 cmol/kg.
Todo ello indica que tuvo buenas caracteristicas como para poder clasificarlo como una
buena enmienda en la remediacion de suelos. Por otro lado, Escalante et al. (2016) afirmaron
que las caracteristicas en cuanto a composicion quimica del biochar es muy variable y no se
puede generalizar con valores especificos. Aun asi, resalto en su estudio que el biochar de
cascarilla de arroz present6 una composicion quimica favorable: 80.7 % de carbono, 9.11 %
de oxigeno y 2.79 % de hidrogeno.

Vargas, Alvarado, Vega-Baudrit & Porras (2013) analizaron el contenido de lignina en el
material a utilizar para la produccién de biochar en el que se encontrd un bajo contenido de
este compuesto que refleja un valor bajo comparado con otros materiales, siendo
aproximadamente de un 6.3 por ciento. El porcentaje de lignina es importante analizar en el
biochar debido a que esta concentracion y la temperatura de pirdlisis van a ejercer una
relacion con la cantidad de fenoles formados en el biochar (Kaal & Calvelo, 2017). Aparte
de ello, se presenta un cuadro con las diferentes caracteristicas de los componentes de la

cascarilla de arroz.

19



Tabla 2: Valores de los principales constituyentes de la cascarilla de arroz

Constituyente Contenido
Proteina cruda, %N x 6.25 1.9-3.0
Grasa cruda, % 0.3-0.8
Fibra cruda, % 34.5-45.9
Carbohidratos disponibles, % 26.5-29.8
Cenizas crudas, % 13.2-21.0
Silice, % 18.8-22.3
Calcio, mg/g 0.6-1.3
Faosforo, mg/g 0.3-0.7
Fibra detergente neutra, % 66 — 74
Fibra detergente acida, % 58 — 62
Lignina, % 9-20
Celulosa, % 28 — 36
Pentosas, % 2122
Hemicelulosas, % 12
Nutrientes digeribles totales, % 9.3-95

FUENTE: Bienvenido (1985)

2.5.2. Biochar de bambu

Lu et al. (2014) determinaron algunas caracteristicas del biochar de bambu que son de las
mas resaltantes. En su investigacién, se afirma que este producto se caracteriz6 por tener un
valor alto de area superficial, asi como un contenido alto de carbono organico. Sin embargo,
a diferencia del biochar de cascarilla de arroz, la capacidad de intercambio cationico es
menor con valores aproximados de 15 cmol/kg y todas estas caracteristicas se explican por

las condiciones de pirolisis a las que fueron sometidas ambas materias primas.

En cuanto al porcentaje de lignina, Caballero (2010) realiz6 una investigacion en la que se
analizo diferentes especies de bambu y algunos componentes quimicos de estos, sin pasar
por algun proceso de calcinacion. De ese modo, los analisis realizados a la materia prima
permitieron determinar que el mayor porcentaje de lignina se presentd en la muestra de
bambu de la especie Guadua angustifolia con un 23.71%. Aun asi, es bueno recalcar que
este valor no es necesariamente un determinante, puesto que la composicién quimica de los

individuos de las especies puede tener variaciones por otros factores no controlables.

A continuacion, se presenta un resumen de algunos datos obtenidos sobre las diferentes

caracteristicas analizadas y ya mencionadas de ambos tipos de biochar.

20



Tabla 3: Propiedades fisicoquimicas de los dos tipos de biochar a investigar

Biochar de cascarilla

Propiedad Suelo Biochar de bambu
de arroz

Arena (%) 51.5 - -
Limo (%) 38.9 - -
Arcilla (%) 9.6 - -
P — met. Olsen (mg.kg™) 18 - -
Total P (g.kg™) - 2.3 2.6
Conductividad eléctrica (ds.m™) 0.02 0.08 0.18
pH (H20) 5.7 95 10
Total C (g.kg™?) 8.7 860 508
Total N (g.kg™) 25 4.5 16.6
Total H (g.kg™) - 14.9 17.2
Corg (g.kg™) 8.7 839 470
Corg/N - 186 28
Atomic H/Corg - 0.21 0.44
Ash (%) - 11.9 42.7
Capacidad de Intercambio 5.3 15 45
Catiénico (cmol.kg™) 36.7
Avrea superficial (BET) (m?g™) - 907.4 152
Alcalinidad (cmol.kg™) - 123 No detectado
Cd Total (mg.kg™) 1.4 No detectado 47
Cu Total (mg.kg™) 693 19 4.8
Pb Total (mg.kg™) 527 No detectado 197
Zn Total (mg.kg?) 1471 33

FUENTE: Lu et al., 2014)

2.6. Maiz como cultivo bioindicador

El maiz posee caracteristicas morfologicas radiculares que le permiten tener una buena
capacidad extractiva. Ademas, su rapido crecimiento, su sencillo manejo agronémico y su
elevada produccion de biomasa le dan caracteristicas aptas para poder usarse en diversas
investigaciones como un cultivo indicador de la absorciébn de metales pesados,

especificamente el cadmio (Shi et al., 2015).

En adicion a ello, se han realizado diversas investigaciones de los efectos causados por la
toxicidad del cadmio en el cultivo de maiz. Lagriffoul, Mocquot, Mench & Vangronsveld
(1998), probaron diferentes valores de concentracién de Cd (0.001 a 25 pM) en una solucion
nutritiva en las que crecieron las plantas de maiz en estudio y se obtuvo diferentes efectos
que eran influenciados por estas concentraciones. Las plantas que crecieron en soluciones
con mayor concentracion de cadmio mostraron efectos como menor longitud en los brotes y

una disminucién en la materia seca de las hojas del cultivo, asi como una reduccion en los
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pigmentos de la clorofila, mientras que las sembradas en medios con valores mas bajos de

Cd presentaron principalmente cambios en las actividades enzimaticas de la planta.

Otra investigacion realizada por Wang et al. (2007) demostré algunos efectos causados por
la toxicidad de Cd en plantas de maiz (Zea mays). De forma general, se vio que
principalmente en las dos variedades en estudio se dio la acumulacion de cadmio en las
raices y una pequefia proporcion paso a los brotes, tallos y hojas. Ademas, se observo que a
una muy alta concentracion de cadmio en el estudio (10 M) se tuvo una reduccion sustancial
del crecimiento y desarrollo de las plantas, hojas cloréticas y con sintomas de marchitez en
los bordes y puntas, asi como el poco crecimiento y deterioro de las raices. Por Gltimo, una
de las dos variedades resulto ser hiperacumuladora debido a ciertas caracteristicas como el
producir alta cantidad de raices, alta biomasa y su gran habilidad para acumular cadmio; lo
que demostraria que incluso puede haber pequefias diferencias morfolGgicas entre

variedades de la misma especie.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

3.1.1. Ubicacién geogréfica

El presente trabajo de investigacion fue conducido en el Invernadero del Laboratorio de
Fertilidad de Suelos “Sven Villagarcia” de la Universidad Nacional Agraria la Molina
(UNALM), ubicado en el distrito de la Molina, provincia de Lima y departamento de Lima.
La ubicacion geogréfica de la zona es la que se describe a continuacion: Latitud: 12°05°06°°

sur, longitud: 76°57°07’ oeste y altitud: 238 msnm.
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Figura 3: Ubicacion del Laboratorio de Fertilidad

de Suelos de la UNALM
FUENTE: Google Earth (2021)

3.1.2. Clima

El clima de la zona se caracteriza por tener épocas de verano himedos, &ridos y nublados,
mientras que los inviernos son largos, secos y frescos. En la Tabla 4 se observa el resumen
de los datos hidrometeorologicos obtenidos en la estacion meteorologica “Von Humboldt”

del SENAMHI, ubicada en la Universidad Nacional Agraria la Molina. Se puede apreciar



que en toda la etapa del experimento (enero del 2019 a mayo del 2019) la temperatura oscild
entre 33.10 °C (febrero) como maximo y 13.30 °C (mayo) como minimo. En todos estos
meses se realizaron las dos campafias evaluadas del cultivo, teniendo como temperatura
promedio los valores que van de 18.63 °C a 25.30 °C y que se encuentran dentro del rango
de temperaturas que permiten un desarrollo éptimo del cultivo de maiz. En cuanto a la
humedad relativa, se observa que los valores variaron llegando a tener un valor maximo de
80.74% en el mes de mayo valores que permitieron una buena transpiracion, mientras que la
velocidad del viento presentd un valor maximo de 3.65 m/s en el mes de febrero y en

promedio 3.31 m/s durante todos los meses de investigacion.

Tabla 4: Datos hidrometeoroldgicos de La Molina (enero a mayo del 2019)

Temperature °C Velocidad

Mes Humedad del viento
Minimo Maximo Promedio Relativa (%) (mis)
Enero 17.60 31.70 23.31 72.04 3.49
Febrero 19.70 33.10 25.30 68.36 3.65
Marzo 16.80 31.40 23.89 68.82 3.55
Abril 15.80 29.20 21.67 73.47 3.14
Mayo 13.30 28.20 18.63 80.74 2.72

FUENTE: Datos hidrometeoroldgicos a nivel nacional. Estacion: Von Humboldt. (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], 2019).

3.1.3. Caracteristicas del suelo

El sustrato utilizado fue extraido de manera homogénea y representativa de un area que tiene
indicios de estar contaminada con altas concentraciones de cadmio (tesis en areas aledafias,
con concentraciones mayores de 1.4 ppm) y que se encuentra ubicada en la Universidad

Nacional Agraria la Molina.

De acuerdo con el analisis fisico-quimico de la tierra empleada en el experimento, este tiene
una clase textural franco arcillo arenoso, presentando 50% de arena, 24% de limo y 26% de
arcilla. En cuanto al valor del pH es ligeramente alcalino (7.62), el que resulta estar dentro
del rango éptimo de 6.1 a 7.8 considerado como adecuado para una buena produccion del
cultivo de maiz (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2019). Es un suelo
ligeramente salino con una conductividad eléctrica en 1:1 de 2.61 dS.m™, siendo este un

pardmetro regular, ya que el maiz es un cultivo medianamente tolerante al contenido de sales
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en el suelo o agua de riego (Yzarra, Trebejo, Noriega & Jacobo, 2010). El nivel de carbonato
de calcio que presenta es alto (7.40%) y el porcentaje de materia organica de 2.12, siendo
este un valor medio, pero alto si lo relacionamos con el contenido de arcilla. Los valores de
fésforo y potasio disponibles en el suelo son altos, con 25.60 y 401 ppm respectivamente.
La capacidad de intercambio cationica que presenta el suelo es de 11.84 cmol.kg?,
clasificada como un nivel normal y su porcentaje de saturacion de bases es de 100% (Tabla
5). En referencia al contenido de cadmio en el suelo, este presenta un valor de 2.88 ppm, el
mismo que sobrepasa en el doble los valores permisibles de acuerdo con lo establecido por
el estandar de calidad ambiental (ECA) para el suelo (menor a 1.4 mg.kg™ PS).

Tabla 5: Caracteristicas fisico-quimicas del suelo utilizado en el experimento

Caracteristicas Unidad Valor Método realizado
Clase textural Fr.Ar.A Método del hidrometro
Arena % 50
Limo % 24
Axrcilla % 26
pH (1:1) 7.62 Método del potenciémetro
C.E. (¢) dS.m 5.22 Método del conductimetro
CaCOs % 7.40 Método gaso-volumeétrico con calcimetro
M.O. % 2.12 Método de Walkley y Black
Fésforo disponible ppm 25.60 Método de Olsen modificado
Potasio disponible ppm 401 Extraccion con acetato de amonio
CIC cmol.kg*! 11.84 Saturacion con acetato de amonio
Ca*? cmol.kg? 8.59 Espectrofotometria de absorcion atdmica
Mg*2 cmol kg 2.03 Espectrofotometria de absorcion atomica
K* cmol.kg! 0.83 Espectrofotometria de absorcion atomica
Na* cmol.kg? 0.39 Espectrofotometria de absorcion atdmica
Al + H* cmol.kg? 0.00 Método de Yuan
Cd ppm 2.88 Espectrofotometria de absorcién atdbmica
PSB % 100

FUENTE: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes — UNALM.

Se tiene una muestra de suelo de clase textural franco arcillo arenosa, de reaccion
ligeramente basica, con alta presencia de carbonatos y materia orgénica si la relacionamos
con el contenido de arcilla, lo que nos podria indicar problemas relacionados con la
infiltracion y percolacion. Posee niveles altos en fésforo y potasio disponible, con baja
capacidad de retencion de agua y de cationes, donde predomina el calcio (72.6% de
saturacion), y el sodio se presenta en bajas concentraciones, pero altas en cadmio. La

presencia de carbonatos y de fdsforo altos, podria indicarnos problemas respecto a la
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disponibilidad de micronutrientes principalmente.

3.1.4. Material vegetal

El material vegetal empleado como planta indicadora en la investigacion, fue el Maiz
amarillo duro (Zea mays L.) variedad PM-x5, obtenido del Programa de Investigacion y
Proyeccion Social en Maiz de la Universidad Nacional Agraria la Molina. El cultivo tuvo
como funcion reflejar los resultados del efecto de la aplicacion de las enmiendas en el suelo

para contrarrestar la absorcion del cadmio por la planta.

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales y equipos

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos que fueron proporcionados en su mayoria
por el Laboratorio de Fertilidad de Suelos de la UNALM:

Materiales de campo
e Macetas de 4 kg.
e Tamicesde 2y 1l mm
e Mortero
e Molino eléctrico
e Jarra milimetrada
e Bolsas de plastico y ziploc
e Bolsas de papel kraft
e Sacos de rafia
e Mandil, guantes y mascarilla (al momento de usar productos quimicos en campo o0
laboratorio).
e Pala
e Machete
e Insumos agricolas: fertilizantes y agroquimicos

e Materiales y reactivos de laboratorio para los diferentes analisis.

Equipos e instrumentos

e Balanza
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e Estufa
e Mufla
e Horno especial de pirolisis

3.2.2. Enmiendas organicas aplicadas

Las enmiendas que se aplicaron al suelo fueron dos tipos diferentes de biochar, cuyas
caracteristicas fisicoquimicas difieren por el tipo de biomasa que se utiliz6 en la produccion
de cada uno. Fueron empleadas dos tipos de biomasas para preparar el biochar, cascarilla de
arroz (Oryza sativa L.) proveniente de la region Selva, especificamente del departamento de
San Martin, mientras que la otra materia prima fueron troncos de bambi (Guadua
angustifolia) proporcionados por la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad, los
mismos que tuvieron procedencia del departamento de Cajamarca. Ambas materias primas

fueron procesadas en las instalaciones de la UNALM, logrando producir las dos enmiendas.

Tabla 6: Caracteristicas generales de las enmiendas preparadas y en prueba

Biochar de cascarilla de

Variable Biochar de bamb
arroz

pH 8.24 10.01
C.E. (dS/m) 0.72 2.88
M.O. (%) 67.77 88.45
N (%) 0.87 0.48
P20s (%) 0.38 111
K20 (%) 0.76 3.77
CaO (%) 0.42 0.11
MgO (%) 0.21 0.23
Hd (%) 1.73 2.01
Na (%) 0.08 0.09
CIC (meqg/1009) 16.4 28

Cd (ppm) 0.83 1.23

FUENTE: Laboratorio de Analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes — UNALM

Las enmiendas asi obtenidas presentan variaciones en su composicion, por lo que se estima
que sus efectos en las caracteristicas de los suelos pueden variar. Siendo el preparado en base
de bambu el que se caracteriza por ser alcalino, con mayor presencia de sales (C.E.) y mayor
valor de CIC. Ademas de que posee cantidades mas altas de fosforo y potasio disponible, asi
como de cadmio (Tabla 6). Haciendo énfasis en el pH y la C.E., ambos parametros se

encuentran relacionados con el contenido de cenizas y sales solubles que presentan las
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fuentes empleadas en la preparacion del biochar, es decir depende del tipo de materia prima
utilizada para su produccion (Novak et al., 2009). En el proceso de pirolisis ocurre la
combustion de los diferentes cationes, o que genera la oxidacion de estos, el aumento del
contenido de cenizas y, como consecuencia el incremento del pH de la enmienda. De manera
similar, la cantidad de grupos funcionales carboxilos e hidroxifendlicos que se pueden
formar con la pirolisis debido a la descomposicidn de las moléculas organicas de la biomasa,
es el principal parametro que influencia sobre la capacidad de intercambio cationico (Graber,
Singh, Hanley & Lehmann, 2017). En este estudio se observa que el biochar de bambu es el
que presenta mayor valor de CIC superando al biochar de cascarilla de arroz; de igual manera
se observa con los valores de C.E., lo que indica una mayor presencia de solutos, tal como

potasio, entre otros (Tabla 6).

La concentracién de materia organica presentada por estas enmiendas es alta, ello puede
explicarse si consideramos que el porcentaje de lignina dentro de la estructura de la biomasa
vegetal usada se descompone muy dificilmente en el proceso de pirolisis, por ende en cierta
forma se mantiene mas estable la estructura original de la materia primay con ello una mayor
concentracion de las moléculas inorganicas en el biochar formado (Sun et al., 2014), como
consecuencia se podria asumir que el biochar de bambu, posee una mayor concentracion de

lignina.

Por ultimo, de una manera general se puede indicar que esta enmienda en base a sus
productos bases empleados, puede presentar concentraciones variables de cadmio en su
composicion, elemento que no se llega a perder por volatilizacion pues la temperatura de
ebulliciéon del cadmio se establece a 765°C y el proceso de pirolisis se realiz6 a 300 °C
(LENNTECH, s.f.).

3.3. Metodologia

3.3.1. Procedimientos

Este trabajo se realiz6 en condiciones de invernadero en las instalaciones del laboratorio de
Fertilidad de Suelos en el que se instalé el ensayo, se hicieron las labores agronémicas y las
evaluaciones necesarias para lograr los resultados obtenidos. A continuacién, se muestra en

detalle todos los procedimientos realizados para la instalacion y manejo de la investigacion.
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a. Muestreo y preparacion del suelo

En primer lugar, se establecié el lugar dentro de la universidad de donde se obtuvo el suelo
contaminado con cadmio con el que se trabajo. Se realizo el muestreo de suelos haciendo un
recorrido aleatorio considerando diez puntos en todo el campo agricola seleccionado, de cada
punto se sacd una submuestra y, juntando todas ellas, una muestra compuesta para asi poder
tener el suelo con el que se trabajo. Todo el suelo muestreado se llevo al laboratorio de
Fertilidad de suelos, donde se extendio sobre un saco y se dejo expuesto alrededor de dos a
tres dias a condiciones ambientales para que pierda humedad, posterior a este tiempo, se
tamizo por una malla de 2mm. Luego de ello, el mismo suelo se homogeneizo6 con una pala
para que todo quede uniforme. De esto, se sacé una pequefia muestra de 1 kg
aproximadamente para que se analice y se determine las caracteristicas del suelo y sobre
todo su concentracion de cadmio. Por ultimo, se separd y pesé 3.5 kg de suelo en cada maceta
de capacidad de 4kg, logrando repartir todo el suelo entre 32 macetas ya preparadas (lavadas

y con los agujeros de drenaje parchados).

b. Produccion de biochar
Se realizé la pirolisis de las dos biomasas: cascarilla de arroz y bambu, durante toda una
semana aproximadamente, considerando para ello, que los dos materiales se debian dejar

secando de manera natural por dos dias.

Los dos tipos de biochar utilizados en esta investigacion pasaron por un proceso de pirolisis
lenta a una temperatura de 300 °C, valor escogido con el fin de tener en ambos una mayor
cantidad de carga negativa en su superficie, gracias a la mayor concentracion de grupos
funcionales que se generan a causa de este proceso realizado a una temperatura relativamente
baja dentro del rango, lo que le da principalmente una mayor capacidad retentiva, como se

menciona en el estudio de Gaskin et al. (2008).

Para realizar la pirolisis se utilizd un horno especial que trabaja a bajas condiciones de
oxigeno y altas temperaturas, entre 300 a 700 °C. El primer material a pirolizar fue la
cascarilla de arroz, la cual se introdujo dentro del horno de manera homogénea. Se cerr6 la
puerta del mismo tratando de que sea lo mas hermético posible y se controlaron todas las
salidas de gases y alquitran que son subproductos en la pirdlisis. Luego, se especifico la

temperatura del proceso en la caja de control del horno, la cual fue de 300° C y se prendio
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el equipo esperando que por alrededor de tres horas termine todo el proceso, manteniendo
controlado siempre las diferentes fugas de gases y buscando que la temperatura se mantenga

para asi obtener resultados uniformes en la pirdlisis.

Debido a la alta temperatura en la que el horno culminaba de realizar el proceso, al dia
siguiente recién se prosiguié a sacar la muestra y almacenarla para su posterior manejo. El
mismo procedimiento se realizd con el bambd, con la Unica diferencia de que antes de
introducirlo al horno, este fue trozado con un machete para que el proceso de pirolisis sea
mas sencillo. Una vez obtenidos ambos materiales ya pirolizados, se pasé a moler el biochar
de bambd, porque como se sabe el producto final de la pirdlisis mantiene la forma original
del material que se introdujo al horno, por ende, resulté mas conveniente trabajar de ese
modo. Luego, ambos fueron tamizados con tamices de 1 mm para que asi se tengan
materiales homogéneos. Una vez realizado esto, ya se tuvo los dos tipos diferentes de biochar
a utilizar como enmienda. Asi como en el caso del suelo, se separaron muestras de 500 g de
cada uno y fueron llevadas al laboratorio de analisis de suelo, plantas, aguas y fertilizantes

de la UNALM para poder conocer las caracteristicas fisico-quimicas de ambas enmiendas.

c. Aplicacion de tratamientos

Una vez que ya se tenia las dos enmiendas producidas, se prosigui6 a aplicarlas en las
respectivas macetas en funcion de los tratamientos que se establecieron en el experimento.
Se evalud la aplicacion de los dos tipos de biochar con cuatro dosificaciones diferentes, como
se muestra en la Tabla 7. Las dosis que se muestran son consideradas para toda la campafia,

y su aplicacion se realiz6 solo una vez: antes de la siembra.

Las dosificaciones con las que se trabajo se establecieron considerando un trabajo anterior
en invernadero basado en el andlisis de limite de tolerancia media del biochar en el que se
evalud la respuesta del cultivo de aguaymanto manejado con diferentes dosis de biochar
aplicado al suelo y en el que se estableciéo que como un valor maximo de dosis seria el de
30% (v/v), debido a que a valores mayores las plantas presentaron una pérdida de vigor,
tamafio de hojas, altura de planta, entre otros. Por ello, se establecieron las dosis con valores

que van relacionados en progresion geométrica, siendo el maximo el de 30% (v/v).
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Tabla 7: Descripcion de los tipos de biochar y las dosis empleadas

en la investigacion

Tratamiento Tipo de biochar Dosis de aplicacion

% (VIV)

B1DO 0

B1D1 Biochar de cascarilla 7.5
B1D2 de arroz 15
B1D3 30
B2D0 0

E;B; Biochar de bambu 71:
B2D3 30

FUENTE: Elaboracion propia

Para poder facilitar la aplicacion de los tratamientos, se calcul6 la relacion entre el peso y
volumen del biochar y se procedi6 a pesar las dosis equivalentes a los % de volimenes
establecidos. Una vez obtenidas y aplicadas las cuatro repeticiones por cada tratamiento, se
pasé a homogeneizar las enmiendas con el suelo en cada maceta y asi las 32 macetas

quedaron listas para poder realizar la siembra del cultivo.

d. Siembray manejo del cultivo

Antes de la siembra en el sustrato ya preparado, se procedi6 a realizar un tratamiento previo
para iniciar con la imbibicion de cada una de las semillas. El proceso que se realiz6 consistid
en envolver con un papel toalla humedecido las semillas y dejarlas remojando por un periodo
de veinticuatro horas. Con ello, se busc6 que absorban humedad y asi el agua que penetra en
el interior de cada una logra llegar al embrién y activar los procesos de germinacion,

logrando que fisicamente cada una de las semillas parezcan hinchadas.

Posterior a ello, se realizd la siembra de forma directa colocando 5 semillas en cada maceta.
Luego de una semana, se realizd el desahije dejando a todas las macetas con solo tres
plantulas, esto con el fin de homogeneizar todas las unidades experimentales considerando

que este valor fue el minimo que se tuvo en cuanto a plantas germinadas por maceta.

Después de una semana de realizado el desahije, se hizo la primera fertilizacién (14 DDS)

en mg/kg con una dosis de 100 N — 200 P.Os — 100 KO, utilizando los fertilizantes urea,
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superfosfato triple y cloruro de potasio en dilucion, considerando las fuentes de nitrégeno y
potasio con una fertilizacion de forma fraccionada. Luego de un poco mas de un mes (38
DDS) se realizé la segunda fertilizacion requerida de nitrogeno y potasio para completar
hasta 200 N y 200 K>O. Las demas labores de manejo de cultivo como el riego y el control
de plagas se realizaron en el plazo de dos meses que es el periodo que permanecio instalada
la primera campafia. Solo se realizd una pequefia aplicacion de chlorpyrifos a una dosis de
1.5 ml/500 ml de agua, debido a que se presento el ataque de Spodoptera frugiperda un poco
antes de la segunda fertilizacion, lo que causo leves dafios a algunas plantas, pero que pudo
ser controlado y no afectd severamente el estudio.

e. Cosecha
Dos meses despues de la siembra, se realizo la cosecha de las plantas considerando hacer la
separacion de la parte aérea de la parte radicular para poder hacer los analisis respectivos en

cada zona.

f. Efecto residual

Se sembr6 por segunda vez en el mismo sustrato en cada tratamiento sin realizar alguna
modificacion y se repitio el experimento considerando las mismas condiciones y manejo del
cultivo, todo ello con el fin de observar el efecto residual prolongado de la aplicacion de las
enmiendas en una segunda campafia. Pasado el mismo periodo de tiempo, se cosecharon las
hojas y raices de igual manera a la anteriormente descrita y se realizaron los mismos analisis

para poder hacer las comparaciones respectivas entre ambas campaias.

3.3.2. Parametros en evaluacion

a. Determinacion de materia seca|

El procedimiento consistié en limpiar primero las hojas con un poco de agua para retirar el
polvo, luego en cada tratamiento se cortd con una tijera de podar la parte aérea (tallos y
hojas) desde la base de la planta, se cortd en trozos pequefios, se lavd y enjuagé con agua
desionizada, se dejo secar por un tiempo aproximado de 4 horas siempre diferenciando cada
unidad experimental, luego se guardaron en bolsas de papel kraft rotuladas con el cédigo del
tratamiento al que pertenecia y por ultimo se llevé a estufa 70 °C en la que se dejé por 48
horas para que asi pierda toda la humedad. Después de ello, se pesé cada uno de los

tratamientos en la balanza digital y asi se obtuvo la materia seca.
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La misma metodologia se utiliz6 con las raices, con la diferencia que en cada tratamiento se
tuvo que hacer una separacion minuciosa de estas estructuras con el sustrato, evitando asi
tener pérdidas, por lo que luego de realizar la cosecha se procedio a dejar el sustrato de cada
maceta igual a como se encontraba en un inicio, mientras que las raices si pasaron por los
procesos de trozado, lavado, secado natural y en estufa a 70 °C por 48 horas, para luego ser

pesadas y con ello tener el dato de materia seca de las raices.

b. Analisis de cadmio radicular y foliar

Para que se realizaran los analisis quimicos en general primero se proceso cada uno de los
tratamientos para lograr obtener una muestra de tejido vegetal seca a estufa y que se
encuentre molida. Las muestras de tejido vegetal foliar y radicular de cada tratamiento por
separado que se hicieron secar por 48 horas en estufa, se molieron en un molino eléctrico
con tamiz de 2 mm y posterior a ello se almacenaron en bolsas herméticamente cerradas con

la rotulacion respectiva a cada tratamiento, repeticion y separando parte aérea y radicular.

Para la determinacién de cadmio foliar y radicular, se realizd una digestion seca, la misma
que consistid en pesar 2.0 g de muestra de tejido vegetal, que ya se encontraba molida y seca
a estufa, en un crisol previamente rotulado. Cada uno de los crisoles con muestra se
colocaron en la mufla y se prosiguié a calcinarlos de la siguiente manera: 150 °C por 30
minutos, 250 °C por 1 hora y 500 °C por 3 horas. Luego de ello, se traspasé la muestra
calcinada a un matraz resistente al calor y se adicion6 3 ml de acido nitrico y perclérico bajo
una campana de extraccion. Se coloco en la plancha eléctrica calibrada, en la que se elevo la
temperatura gradualmente hasta 175 °C y se dejo digerir por 1 hora y 30 minutos
aproximadamente agitando los matraces para evitar que se queme. La soluciéon tomé una
apariencia clara cristalina, es decir un color entre blanquecino y amarillo claro. Cuando se
observo este cambio, se sacaron los matraces de la plancha y se adicion6 a cada uno 10 ml
de agua desionizada caliente buscando disolver lo que quedo de la digestion realizada. Una
vez disuelto, se vacio el contenido de cada matraz en un embudo con papel filtro y se recibi6
el lixiviado en una fiola de 25 ml, la cual se enrazé y por ultimo se pasé todo el contenido a
un tubo conico de plastico de tapa enroscable para que de ese modo sea llevado al laboratorio
de analisis de suelo, plantas, aguas y fertilizantes (LASPAF) en el que se realizo la lectura

por medio de espectrofotometria de absorcion atémica.
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c. Andlisis de nitrégeno foliar

Para la determinacion de nitrogeno total foliar se realizé el método de micro Kjeldahl. Este
método consistio en colocar 0.1 g de muestra vegetal molida mas 1.0 g de una mezcla
catalizadora previamente preparada (10% de sulfato de cobre + 90% de sulfato de potasio),
todo ello debe estar en un balén de destilacion de 100 ml de volumen. Se adiciond 3 ml de
acido sulfurico concentrado y se colocé los balones en hornillas el tiempo necesario hasta
que cambio a un color verde turquesa, para lograr esto se tenia que mover de manera
constante los balones en ese lapso de tiempo. Luego de lograr el color mencionado en las
muestras, se dejé enfriar cada una de ellas y se afiadi6 entre 10 a 20 ml de agua destilada
para aumentar el volumen. Se llevd las muestras a la unidad de destilacion, donde se adiciond
por el tubo de seguridad hidréxido de sodio (NaOH) al 50% hasta que la muestra cambi¢ a
un color oscuro, lo que indicaba la liberacion de amoniaco. El amoniaco liberado se recibid
en un matraz que contenia 20 ml de &cido borico al 2%. Se dej6 que continle la destilacion
hasta que la solucidn en el matraz vir6 de color morado a verde claro o turquesa, momento
en el que se dejaba unos 3 minutos mas para detener el proceso. Terminado el proceso, se
tituld el destilado con acido sulfarico a 0.02 N, hasta el cambio de color de verde a rojo. El
gasto de &cido sulfurico obtenido en la titulacion sirvié para calcular mediante una relacion

el porcentaje de nitrogeno en la muestra vegetal.

3.3.3. Diseio estadistico
El disefio empleado fue el Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial de
dos factores, considerando dos tipos de biochar y cuatro dosis de aplicacién de las

enmiendas, haciendo un total de ocho tratamientos con cuatro repeticiones cada uno.

El modelo aditivo lineal del disefio fue el siguiente:
Yik =p +ai+ B+ (af)ij + eik;
Donde:
Yijk = Concentracion de cadmio en el maiz para el i-ésimo tipo de biochar, la j-ésima dosis
de aplicacion de biochar y la k-ésima repeticion.
u = Efecto de la media general.
ai = Efecto del i-ésimo tipo de biochar.
pi = Efecto de la j-ésima dosis de aplicacion de biochar.
(ap)ij = Efecto de la interaccion del i-ésimo tipo de biochar con la j-ésima dosis de
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aplicacion de biochar.
eikj = Efecto del error experimental.
Parai=1,2;j=1,2,3,4yk=1,23,4

Los resultados obtenidos de los pardmetros evaluados fueron sometidos a un anélisis de
varianza (ANVA) para conocer el comportamiento del error experimental. Posterior a ello,
se hizo comparaciones entre los tratamientos con la prueba estadistica de comparacion de
medias de Tukey con un nivel de significacion de 5% y con esto poder observar las
diferencias estadisticas que pueden tener los tratamientos utilizados. EIl anlisis de los datos
de la investigacion fue efectuado mediante el programa estadistico RStudio asociado a R

version 4.0.2.
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I\V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se presentan de una manera ordenada
y concisa, lo que permite explicar los objetivos trazados anteriormente, haciendo un enfoque

en la concentracion de cadmio en la planta y las caracteristicas de las enmiendas estudiadas.

4.1. Andlisis de la aplicacion de biochar sobre la produccion de materia seca en
plantas de maiz

La aplicacion de una enmienda organica en el suelo genera una mejora en sus caracteristicas

y en consecuencia promueve un mayor crecimiento y desarrollo de los cultivos, siendo un

indicador de esto el incremento en la produccion de materia seca. Se realizaron los anélisis

en la parte radicular y aérea de las plantas de maiz para poder conocer la respuesta del cultivo

frente a la aplicacion de los tratamientos.

4.1.1. Efecto sobre la produccion de materia seca en la parte radicular

Los analisis realizados muestran la respuesta positiva de la aplicacion del biochar sobre la
produccion de materia seca en la parte radicular de las plantas. En la Figura 4, se observa el
analisis de ambos factores de manera independiente, asi el tratamiento con dosis 7.5% (v/v)
es el que present6 una mayor cantidad de materia seca en las raices con 7.02 g.maceta™, el
mismo que resulto estadisticamente diferente a los otros tratamientos, sin incluir al testigo
(sin aplicacién) con 5.35 g.maceta™. Analizando este comportamiento, se muestra que el
incremento de las dosis de aplicacion de la enmienda tiene una relacion inversa con la
produccion de materia seca, logrando que las dosis de biochar mas altas alcancen valores
bajos de materia seca radicular, incluso menos que el tratamiento testigo. Por otro lado, el
analisis del tipo de enmienda refleja una mejor respuesta con el uso de cascarilla de arroz
con 5.59 g.maceta, a diferencia del biochar de bambu con 4.55 g.maceta™ (Figura 5). El
analisis de varianza muestra diferencias significativas en todos los tratamientos evaluados.
Lo que quiere decir que a un nivel de significacion de a= 0.05, se concluye que hay

suficiente evidencia estadistica para aceptar que existe efecto significativo con el uso de los



dos tipos de enmienda a diferentes dosis sobre la produccidén de materia seca en la parte
radicular de las plantas de maiz en la primera campafia realizada (Anexo 7). Realizando el
analisis comparativo de acuerdo con la prueba de Tukey al 5%, se observa la mejor respuesta
con el uso del biochar de bambu utilizando la dosis de 7.5%, pues presentd 7.88 g.maceta™,
seguido del tratamiento con biochar de cascarilla de arroz a la misma dosis, el cual presento
5.88 g.maceta®. Mientras que los valores mas bajos se observan con el biochar de bambu a
dosis de 15% y 30% (Tabla 8, Figura 6).

Materia seca de la raiz en funcion a las dosis de enmienda
aplicada
8.00 7.02a
7.00
@ 6.00 5.35ab
s 5.00 435h )
o 3.78
_g 4.00
& 3.00
3+
= 2.00
1.00
0.00
Dosis 0% Dosis 7.5% Dosis 15% Dosis 30%
Dosis de enmienda

Figura 4: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la

produccidon de materia seca de las raices de las plantas de maiz

Materia seca de la raiz en funcion al tipo de
biochar aplicado
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Figura 5: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda sobre

la materia seca de la raiz de las plantas de maiz
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Tabla 8: Efecto de la aplicacion de dos tipos de biochar a cuatro diferentes dosis sobre
la produccion de materia seca de las raices (g de MS.maceta™) en plantas de maiz en la

primera campafia de siembra

Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
%(v.v?) (g de MS.maceta?) (g de MS.maceta?)
0 535b 535b
7.5 5.88 ab 7.88 a
15 5.76 ab 294 ¢
30 4.45 bed 2.82¢c
CV:21.50 %

Nota. Anélisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05).

Materia seca de la raiz en funcion a la enmienda
aplicada
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Figura 6: Efecto de los tipos de enmienda y dosis aplicadas sobre la

produccion de materia seca de las raices de las plantas de maiz

Nota. B1: biochar de cascarilla de arroz, B2: biochar de bambu, DO: dosis 0%, D1: dosis
7.5%, D2: dosis 15% y D3: dosis 30%

Se puede observar el efecto positivo de la aplicacion de biochar sobre el peso seco de las
raices de maiz, tal como mencionan Zheng et al. (2013) en su investigacion en la que
tuvieron como resultado que la incorporacion de biochar generé un aumento en longitud,
volumen y area superficial de las raices de maiz, a diferencia del tratamiento control. Por
otro lado, la aplicaciéon de biochar genera un aumento en la capacidad de intercambio
cationico del suelo por la elevada carga superficial que tiene la enmienda, lo mismo que
genera un mayor potencial de nutrientes y con ello, una alta presencia de los macro y

micronutrientes esenciales en solucion, lo que permite que los procesos fisioldgicos en las
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plantas reflejen una mejora en el rendimiento del cultivo (Kookana, Sarmah, Van Zwieten,
Krull & Singh, 2011). Del mismo modo, la adicion del biochar tiene un efecto directo en la
retencion de agua y aireacion del suelo, lo que le genera condiciones favorables para lograr

un desarrollo adecuado del cultivo, empezando por un buen crecimiento de raices.

La capacidad de intercambio catidénico que posee el biochar es elevada, lo que mejora la
adsorcion de los nutrientes en su superficie, siendo este proceso favorable en el crecimiento
y desarrollo de la planta como mencionan Mahmoud, lbrahim, Ali & Ali (2020), sin
embargo, a dosis muy elevadas de la enmienda, la retencion de los cationes en el biochar es
mayor, lo que afecta a su disponibilidad pues los elementos pueden ser retenidos en mayor
medida y con diferentes fuerzas y con ello se genera una menor produccion de materia seca

en las raices.

4.1.2. Efecto sobre la produccion de materia seca en la parte foliar

En referencia a la parte foliar, se observa el andlisis de la aplicacion del biochar sobre la
produccion de materia seca en las hojas del cultivo de maiz. La aplicacién de 7.5% de
enmienda permite obtener mayores valores de materia seca, pues generd 61.96 g.maceta™,
seguidos de las dosis de 15% y posteriormente de 30%, las mismas que superaron al
tratamiento testigo, aunque estos valores no son diferentes estadisticamente (Figura 7). Por
otro lado, en relacion al tipo de biochar, se presenta al biochar de bamb( como la enmienda
que presentd mejores resultados, pues se tuvo valores de 61.89 g.maceta™ en comparacion

con el biochar de cascarilla de arroz con 50.20 g.maceta™ (Figura 8, Anexo 8).

Realizando el analisis de varianza, se observa diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados. Lo que quiere decir que a un nivel de significacion de a= 0.05, se
concluye que hay suficiente evidencia estadistica para aceptar que existe al menos un
tratamiento que tenga efecto positivo sobre la produccion de materia seca en la parte foliar
de las plantas de maiz en la primera campana realizada (Anexo 8). En el analisis de
comparacién de medias de Tukey al 5% (Tabla 9, Figura 9), se muestra que la mayor
cantidad de materia seca en la parte foliar del maiz se alcanz6 con el uso de biochar de bambu
a una dosis de 7.5 %, logrando un valor de 78.92 g.maceta™, siendo este el (inico que es

diferente estadisticamente de los otros tratamientos, incluyendo el testigo (sin aplicacion).
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De manera similar al efecto en raices, se observa una disminucion en peso seco de las hojas
con el aumento de las dosis de la enmienda aplicada sobre todo con los valores mas altos,
logrando asi los menores valores con el testigo y el uso de biochar de cascarilla de arroz con
30%.

Materia seca de las hojas en funcion a las dosis de
enmienda aplicada
70.00
6196 b S5 41 ab
- a

— 60.00 50.67 a
= 50.00 4450 a
3
@ 40.00
©
‘= 30.00
o
©
s 20.00

10.00

0.00
Dosis 0% Dosis 7.5% Dosis 15% Dosis 30%
Dosis de enmienda

Figura 7: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la

produccion de materia seca de las hojas de las plantas de maiz

Materia seca de las hojas en funcion al tipo de
biochar aplicado

61.89b

50.20 ab

50.00 44,50 a

Sin Biochar Biochar de cascarilla de Biochar de bambu
arroz

Tipos de biochar

Figura 8: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda sobre
la produccién de materia seca de las hojas de las plantas de maiz

40



Tabla 9: Efecto de la aplicacion de dos tipos de biochar a cuatro diferentes dosis sobre
la produccion de materia seca de las hojas (g de MS.maceta™) en plantas de maiz en la
primera campafia de siembra

Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
%(v.v?) (g de MS.maceta?) (g de MS.maceta?)
0 4450 a 4450 a
7.5 49.24 a 78.92b
15 58.07 a 52.74 a
30 43.62 a 53.99a
CV:11.07 %

Nota. Anélisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05)

Materia seca de las hojas en funcion a la enmienda
aplicada
90.00 —g3573
80.00 s
~— 70.00
=2 58.07b
& 60.00 54.00b  52.74b 49.24b
3 50.00 ' 4450 b 43.62b
£ 40.00
(D)
£ 30.00
= 20.00
10.00
0.00
B2D1 B1D2 B2D3 B2D2 B1D1 BDO B1D3
Enmiendas aplicadas

Figura 9: Efecto de los tipos de enmienda y dosis aplicadas sobre la

produccion de materia seca de las hojas de las plantas de maiz

Nota. B1: biochar de cascarilla de arroz, B2: biochar de bambu, DO: dosis 0%, D1: dosis
7.5%, D2: dosis 15% y D3: dosis 30%

El uso de biochar como enmienda en el suelo ha generado efectos positivos en la produccién
de la materia seca foliar del cultivo de maiz, como ocurre en diversas investigaciones, como
la de Manolikaki & Diamadopoulos (2019), en la que se observa que se tuvo un aumento de
maés del 100% del peso seco de la parte aérea de plantas de maiz con la aplicacion al suelo
de biochar en comparacion al testigo. Asi como en el caso de la respuesta de la aplicacién
de biochar en la parte radicular, se observa en este caso un efecto positivo sobre la parte
aérea de las plantas, ya que, como mencionan Sales et al. (2022), la incorporacion de biochar

genera un aumento en la retencién de agua y nutrientes en el suelo y mejora la porosidad y

41



permeabilidad del mismo, lo que favorece al crecimiento y por ende la produccion de materia

seca en los cultivos.

De manera general en ambos analisis, la aplicacién de biochar proveniente del bambd
permitié obtener un rendimiento significativamente superior tanto en raices (Tabla 8) como
en la parte aérea (Tabla 9) en la dosis de aplicacidon de 7.5% de enmienda. El biochar de
bamb( posee una buena caracteristica en cuanto a la capacidad de intercambio catiénico y
una mayor area superficial, lo que puede generar una mejor propiedad de retencion de
cationes (Zhang, L, Luo, Shao & He, 2014), como potencial nutricional para el crecimiento
y desarrollo del maiz, pues si bien los elementos son retenidos con diferente fuerza a este
nivel, aparentemente con el valor de 7.5% de la enmienda se logra un mejor equilibrio en el
suelo, de modo que se logra una mayor disponibilidad de nutrientes, con el empleo de esta

enmienda en las condiciones observadas.

4.1.3. Relacion entre materia seca aérea y materia seca radicular sobre la dosis de
aplicacién de biochar
Se realizd el andlisis de la relacién entre la produccion de materia seca en la parte aérea y la
parte radicular sobre la incorporacion de biochar al suelo a diferentes dosis de enmienda. La
Tabla 10 muestra de manera general que existe una tendencia en la que se observa que a un
aumento de las dosis de biochar aplicado la relacién entre la materia seca aérea y radicular
tiende a aumentar, lo que quiere decir que hubo una menor produccién de raices a mayores
concentraciones de enmienda en el suelo. Utilizando ambos tipos de biochar, el
comportamiento es similar, siendo los tratamientos con menor relacion los de dosis 7.5%
con el uso de biochar de bambu y cascarilla de arroz, asi como también a una dosis de 0%
del biochar de bambu, lo que se entiende que son los que presentaron una mayor produccion

de raices y de hojas en el cultivo de maiz.
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Tabla 10: Relacién entre la produccion de materia seca en la parte aérea y la parte

radicular en plantas de maiz

Biochar de cascarilla

Dosis de de arroz Relacion Biochar de bambu Relacion
. ., -1

apllcamgn (g MS.maceta™) MS aérea/MS (g MS.maceta”)  MS
% (v.v MS radicular VIS aérea/MS
suelo) . MS aérea . MS aérea radicular

radicular radicular

0 5.35b 445N 8.32 5.35b 445b 8.32

75 5.88 ab 49.24 b 8.37 7.88a 78.92 a 10.01

15 5.76 ab 58.07 b 10.08 294 c 52.74 b 17.93

30 5.06 bc 43.62b 8.62 2.82¢c 54.00 b 19.15

Nota. Relacion entre la produccién de materia seca foliar y radicular sobre la aplicacién de dos tipos de biochar

y cuatro dosis en las plantas de maiz.

Muchos investigadores afirman que existe una relacion positiva y directa entre la produccion
radicular y la produccion de la biomasa aérea en los cultivos, es decir que, si incrementa uno
de estos parametros, ocurre lo mismo con el otro, como se puede observar en la Tabla 10,
especificamente con el uso de biochar de bambu, siendo este el mejor tratamiento observado

a una dosis de 7.5%.

Sun et al. (2017) demostraron que la aplicacién de biochar a una dosis elevada (mayor de
30%) inhibid el crecimiento y desarrollo de las raices laterales del cultivo de maiz, mientras
que con una dosis de 5% hubo una influencia aun positiva, logrando una mayor produccién
de raices. La aplicacion de biochar como enmienda genera buenos resultados sobre la
produccion de materia seca por el aumento de la biomasa de las diferentes estructuras
vegetales del cultivo, sin embargo, se observa un efecto contrario cuando la dosis de
enmienda llega a ser muy alta, pues se reduce la cantidad de biomasa producida, sobre todo
en la parte radicular. Por lo que se afirma que el uso de diferentes dosis de biochar influenci6
de manera directa en la formacion del sistema radicular, siendo por lo general las dosis méas

bajas las que generaron mejores resultados.

Algunas razones por las que se explica este comportamiento, se relacionan con algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo, principalmente con el incremento de la capacidad
de retencion de agua por la adicion de altas dosis de biochar, lo que puede reducir la aireacion

en el suelo y ello generar una disminucion del crecimiento radicular. Ademas, una dosis alta

43



de enmienda puede generar un cambio mayor en el pH del suelo por la misma caracteristica
del biochar de ser alcalino y esta condicion reduce el crecimiento y produccion de raices en
el suelo (Xu et al., 2013). Otra posible explicacion se puede relacionar a la presencia de
sustancias quimicas como metales pesados o algunos compuestos volatiles en la enmienda,
lo que pueden causar la muerte de células en las raices a altas dosis de aplicacion de la
misma, pero esto es algo que aun tiene que seguir investigandose, por el efecto minimo que

se ha observado en otras investigaciones como la de Li et al. (2015).

4.2. Efecto de la aplicacion de biochar sobre la concentracién de cadmio (Cd) en
plantas de maiz

El suelo es la principal fuente de elementos absorbidos por las plantas via sistema radicular.
Si consideramos que el suelo en estudio presenta una alta concentracion de cadmio (Tabla
5), entonces las plantas de maiz sembradas en esta tierra tenian una alta posibilidad de
absorber y concentrar cadmio en sus estructuras. Como ya se ha mencionado anteriormente,
el biochar es una enmienda que proviene de la pirolisis de diferentes restos vegetales y que
posee muy buenas caracteristicas relacionadas principalmente con su capacidad de retencion
(almacenamiento de elementos), la misma que podria servir en un programa de remediacion
de suelos contaminados con cadmio, pues retendria este elemento pesado sustrayéndolo de
la solucién. Este efecto lo podemos observar en el resultado del presente trabajo, pues con
la aplicacion de biochar disminuye la presencia de cadmio en las raices principalmente, los
valores alcanzaron diferencias estadisticamente significativas en la prueba de Tukey al 5%
(Tabla 11).

4.2.1. Efecto sobre la concentracién de cadmio en la parte radicular del maiz

El analisis de varianza de la concentracion de cadmio en la parte radicular muestra
diferencias significativas en todas las fuentes de variacion: tipo de biochar y dosis de
aplicacion, asi como en la interaccion de ambos factores. Lo que quiere decir que a un nivel
de significacion de o= 0.05, se concluye que hay suficiente evidencia estadistica para aceptar
que existe interaccion entre el tipo de biochar y la dosis de aplicacion de esta enmienda sobre
la absorcion de cadmio en la parte radicular de las plantas de maiz en la primera camparia
realizada (Tabla 11, Anexo 9).
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Realizando el andlisis de la aplicacién del biochar como enmienda, en la Figura 10 se observa
que el tratamiento con dosis 0% (testigo — sin aplicacion) fue el que presentd mayor
concentracion de cadmio en las raices con 1.23 mg de Cd.kg™ de raiz, a diferencia de los
otros tratamientos en los que si se aplico biochar. Ademas, segln la prueba de Tukey al 5%,
se demuestra que el efecto de la aplicacién del biochar a diferentes dosis (%v) tiene
respuestas positivas y con una relacion inversa entre el incremento de las dosis de enmienda

y la absorcion de cadmio en la parte radicular de las plantas.

En referencia a la prueba de efectos simples, con el uso del biochar de cascarilla de arroz y
las diferentes dosis aplicadas, existe diferencia significativa entre el tratamiento testigo y las
demas dosis. Ademas, la mejor respuesta fue la que se tuvo con una dosis de 30%, pues
registré la menor concentracion de cadmio con un 0.66 mg Cd. kg™ de raiz. Sin embargo,
comparando el efecto solo entre las dosis a 7.5%, 15% y 30%, se puede observar que no hay
diferencia significativa entre ellos. Por otro lado, respecto al biochar de bambu, este presentd
los mejores resultados en cuanto a esta parte de la investigacion (Figura 11, Tabla 11). Las
dosis donde se registraron mejores respuestas fueron las de 15% y 30%, en ambas se
observaron las menores concentraciones de Cd en las raices con promedios de 0.31 y 0.35
mg Cd.kg™ de raiz respectivamente, mostrando ambas diferencias significativas de las otras

dos: el tratamiento testigo y la dosis a 7.5%.

Tabla 11: Efecto de dos tipos de biochar y cuatro dosis de aplicacion sobre la absorcion

de cadmio radicular (mg Cd.kg™) en plantas de maiz en la primera campaia de

siembra
Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
% (v.v'! suelo) (mg Cd.kg?) (mg Cd.kg?)
0 1.50 a 1.04 ab
7.5 0.72 bc 0.97 ab
15 0.78 bc 031c
30 0.66 bc 0.35c¢c

CV: 31.08 %

Nota. Anélisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05).
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Concentracién de cadmio en la raiz en funcién a las dosis de
enmienda aplicada
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Figura 10: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la

concentracion de cadmio en la raiz de las plantas de maiz
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biochar aplicado
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Figura 11: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda sobre

la concentracion de cadmio en la raiz de las plantas de maiz

El biochar se caracteriza por ser un compuesto organico coloidal, lo que quiere decir que por
diferencia de cargas retiene a los cationes en su superficie. Su empleo como enmienda en el
suelo puede reducir la disponibilidad de un elemento para la planta, como es el caso del
cadmio. Los cationes son retenidos con diferente fuerza, dependiendo de la valencia y del
grado de hidratacion, asi como también puede ser influenciado por el tipo de coloide y su

posicion en la doble capa difusa.
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Antal & Gronli (2003) mencionan la influencia de la pir6lisis y materia prima del biochar
sobre sus caracteristicas y propiedades. Con el fin de comparar el efecto del uso de dos
materias primas, se realizo el analisis de los dos tipos de biochar provenientes de cascarilla
de arroz y bambu, y asi establecer aquel que resulta mas efectivo frente a reduccién de la

absorcion de cadmio en el cultivo en estudio.

Segun lo que se indica en muchas investigaciones, el pH es el parametro que mas influencia
tiene sobre el comportamiento del cadmio en el suelo, sin embargo, es importante analizar
otros parametros como la conductividad eléctrica, relacion con otros iones, entre otros.
Observando el analisis de los dos tipos de biochar utilizados (Tabla 6) podemos destacar que
la conductividad eléctrica del biochar de bambu resulta mas alta, lo que podria influenciar
en la solubilidad del cadmio y con ello una mayor asimilacién, puesto que un mayor valor
de conductividad eléctrica indica una mayor concentracion de sales solubles, entre ellas del
ion cloruro y sulfato, estos reaccionan con el cadmio formando compuestos muy solubles
que podrian aumentar la asimilacion del metal. Aun asi, esto genera solo un efecto sobre los
cationes de cadmio que se encuentran en solucion, por lo mismo que el efecto de la
conductividad eléctrica es pequefio en comparacion con la capacidad del biochar de adsorber

el cadmio en su superficie.

En la Tabla 6, se muestra cierto porcentaje de calcio dentro de ambas enmiendas utilizadas,
que nos indicaria que puede existir antagonismo de este elemento sobre el cadmio. Lo que
mencionan Ma & Matsunaka (2013) en el estudio realizado utilizando biochar como una
fuente de fosforo y enmienda para suelos &cidos, es que el calcio y magnesio intercambiables
presentes en el biochar pueden llegar a pasar a la solucién suelo y estar disponibles para la
planta, ya que ellos encontraron mayor concentracion de calcio y magnesio en el suelo de
los tratamientos con elevadas dosis de biochar a diferencia del tratamiento en el que no se
aplico enmienda. Pese a este posible aumento de calcio en solucion derivado del biochar, la
influencia que estaria generando por competencia con el cadmio seria muy baja en esta
investigacion, ya que se observa una mayor absorcién de cadmio en las plantas tratadas con
el biochar de cascarilla de arroz, a pesar de que este tiene mayor porcentaje de calcio en su

estructura segun el analisis realizado (Tabla 6).
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Se logra ver también que ambas enmiendas poseen cadmio en su estructura a un valor medio
a alto, siendo el biochar de bambu el que posee un mayor valor. Las enmiendas organicas
también pueden tener metales pesados, principalmente derivados de la materia prima con la
que se producen. El cadmio presente en ambos biochar podria estar generando una minima
influencia en el aumento de cadmio en solucidn, pero que esta no resulta significativa o es
contrarrestada por las otras caracteristicas del biochar, ya que el efecto comparado entre
ambos es diferente al esperado, menor absorcion de cadmio en el biochar de bambu pese a

que este tiene mayor concentracion del cation en su estructura.

De acuerdo con la Figura 10, se observa un comportamiento efectivo en el que mientras se
aumenta la dosis de biochar aplicado, la absorcion de cadmio por las plantas disminuye y
esto ocurre porque légicamente una mayor dosis genera una mayor cantidad de area
superficial, pero sobre todo mayores cargas negativas (CIC), lo que permite un aumento en
la retencion de Cd por el biochar. Una dindmica similar se puede observar en la investigacion
de Abbas et al. (2017) en la que se utilizaron cuatro dosis de aplicacion de biochar para
evaluar el efecto de la absorcion de cadmio por el cultivo de trigo y se observo que a mayor
dosis de biochar aplicado se tuvo menor concentracion de cadmio en las diferentes partes

del cultivo.

Realizando una comparacion entre la aplicacion del biochar de cascarilla de arroz y el
biochar de bambu se observan mejores resultados en este ultimo, es decir menores
concentraciones de Cd en las raices (Figura 11). La razon principal para poder sustentar este
comportamiento es la capacidad de intercambio cationico (CIC) del biochar de bambu, pues
segun el analisis de esta enmienda, esta es la que presenté mayor valor de CIC, siendo este
de 28 meq.100g%, mientras que en el caso del biochar de cascarilla de arroz se presentd una
CIC de 16.4 meq.100g™ . Liang et al. (2006) determinaron que la capacidad de intercambio
cationico del biochar tiene influencia principalmente en el tipo de materia prima utilizada en
la produccion de la enmienda. Las moléculas orgénicas de las fuentes utilizadas pasan por
procesos de oxidacion que genera la aparicion de grupos funcionales C-O y C-H, y con ello
la carga superficial del biochar que permite la adsorcion de los diferentes metales pesados

mediante una union quimica entre especies adsorbentes y adsorbidas.
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Otra caracteristica importante a considerar, es la del pH de la enmienda, que puede ejercer
cierto grado de influencia sobre la disponibilidad del cadmio en el suelo. Naidu et. al (1994)
mencionan que cuando este valor es mas alto, el cadmio puede formar complejos con otras
moléculas del suelo llegando estas a precipitar, y asi un gran porcentaje del metal pesado no
estaria disponible para ser absorbido por las plantas. La menor concentracion de cadmio
obtenido por el tratamiento con biochar de bambd (Figura 11), puede generarse por la
influencia de su pH que es el que reporté mayores valores de este pardmetro en referencia al

biochar de cascarilla de arroz.

El porcentaje de materia organica (MO) que poseen las enmiendas depende principalmente
de la composicion estructural de la materia prima y este valor tiene importancia puesto que
influye directamente en su carga superficial, ya que esta determinado por los elementos
resultantes de la combustion de las moléculas organicas (grupos funcionales principalmente)
(Balta, 2019). El biochar de bambu presenté un mayor porcentaje de MO a diferencia del
biochar de cascarilla de arroz, siendo de 88.45% y 67.77% respectivamente. Ambos valores
coinciden con el comportamiento de la CIC en ambas enmiendas y con ello en la adsorcion
de ciertos cationes. Por altimo, el biochar de bambi posee un mayor porcentaje de lignina
en comparacion con el biochar de cascarilla de arroz, por ser un producto maderable. Sun et
al. (2014) resaltaron la relacion inversa entre este parametro y las caracteristicas
superficiales del biochar (volumen de porosidad y area superficial). Segun lo afirmado, el
biochar de cascarilla de arroz tiene una mayor area superficial y porosidad, caracteristicas
que en este caso resaltarian de esta enmienda e influyen, en cierto modo, en su capacidad de
retencion. Aun asi, se podria indicar que la CIC de la enmienda usada tiene ain mayor
relevancia sobre las propiedades de adsorcion del biochar por lo que se ve una mejor

respuesta con el biochar de bambd.

Luego de ser absorbido por las raices de las plantas en un suelo con alta concentracion de
cadmio, este metal pesado se transloca a la parte aérea llegando a los diferentes 6rganos
vegetales, siguiendo distintos mecanismos metabdlicos tal como lo mencionan Clemens et
al. (2002). Muchos de estos organos resultan ser los productos cosechables, lo que hace que
sea una de las razones principales por las que el cadmio es considerado nocivo para el ser
humano. Por ello, resulta importante también conocer cuél es el efecto de la aplicacion de
biochar sobre la absorcién y traslocacion del cadmio hacia la parte aérea (hojas) del cultivo.
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4.2.2. Efecto sobre la concentracidén de cadmio en la parte foliar del maiz

El analisis de varianza de la concentracion de cadmio en la parte foliar muestra diferencias
significativas en solo una fuente de variacion: el tipo de biochar. Mientras que el factor dosis
y el factor interaccion biochar:dosis resultaron no significativos. Lo que quiere decir que a
un nivel de significacion de o= 0.05, se concluye que hay suficiente evidencia estadistica
para aceptar que existe efecto diferencial en el tipo de biochar aplicado sobre la
concentracion de cadmio en la parte foliar de las plantas de maiz en la primera campafia
realizada (Tabla 12, Anexo 10).

Como ya se menciond, realizando el analisis del factor dosis de aplicacion no se observan
diferencias significativas entre los tratamientos. Segun la prueba de Tukey al 5%, se puede
observar que los valores de las cuatro dosis en evaluacion, incluyendo a la dosis 0% (testigo
— sin aplicacion), no son estadisticamente diferentes, lo que indica que la aplicacion de
biochar no generd un efecto significativo sobre la concentracion de cadmio en las hojas del
maiz (Figura 12). Por otro lado, el efecto del factor tipo de biochar muestra una mejor
respuesta del biochar de bambu, pues las plantas tratadas con esta enmienda presentaron
valores promedio ligeramente menores de concentracion de cadmio en las hojas (0.36 mg
Cd.kg? de hojas) a diferencia de las plantas tratadas con biochar de cascarilla de arroz (0.41
mg Cd.kg* de hojas) (Figura 13). De forma complementaria a la investigacion, se realizo el
analisis de efectos principales debido a que no se encontrd interaccion entre los factores tipo
de biochar y dosis en la parte foliar. Los resultados obtenidos muestran que al utilizar la
dosis de 15%, se observan diferencias entre el uso de biochar de cascarilla de arroz y biochar

de bambu por lo que se podria concluir esta dosis como la mas efectiva (Anexo 10.b).

Tabla 12: Efecto de dos tipos de biochar y cuatro dosis de aplicacion sobre la absorcién

de cadmio foliar (mg Cd.kg™) en plantas de maiz en la primera camparia de siembra

Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
% (v.vl) (mg Cd.kg?) (mg Cd.kg?)
0 0.39 ab 0.31b
7.5 0.37 ab 0.39 ab
15 0.45a 0.34 ab
30 0.42 ab 0.37 ab
CV:14.02 %

Nota. Anélisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05).
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Figura 12: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la

concentracion de cadmio en las hojas de las plantas de maiz
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Figura 13: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda
sobre la concentracién de cadmio en las hojas de las plantas de maiz

Analizando la Figura 12, en primer lugar, se puede observar que las concentraciones de
cadmio en la parte aérea, considerando todas las dosis de aplicacion de biochar, son menores
que los valores encontrados en la parte radicular, debido a que en el sistema radicular el
elemento queda almacenado a nivel de las vacuolas, reduciendo su translocacion a las partes
aéreas de la planta (Chan & Hale, 2004).
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Por otro lado, no existe diferencias significativas entre los tratamientos en el analisis de
efectos simples con la prueba de Tukey al 5% (Tabla 12). Resultados similares se observaron
en la investigacion de Balta (2019), que utilizo biochar y carbon activado para observar su
efecto sobre la concentracion de cadmio en las plantas de tomate. Se describié un
comportamiento similar en el que la aplicacién de biochar no generd ningun efecto
diferenciado en la parte foliar. Muchas veces la raiz evita la entrada y posterior traslocacion
de los metales pesados hacia los demas organos de la planta, con el fin de proteger los tejidos

vegetales de ser afectados por una posible toxicidad a causa de estos elementos.

Del mismo modo, Puga, Abreu, Melo & Beesley (2015) investigaron el efecto de la
aplicacion de biochar en suelos contaminados con metales pesados, en el que resaltan su
efecto positivo sobre la reduccion de la disponibilidad de los metales en el suelo y agua del
suelo. A pesar de ello, también se tuvo el efecto negativo en algunos tratamientos en los que
las plantas presentaron una mayor translocacion de la raiz hacia las hojas y brotes, por lo que
se mostraron altas concentraciones de los metales pesados en los érganos vegetales aéreos,

siendo incluso el cadmio el més translocado.

La composicion estructural de la materia prima condiciona principalmente las caracteristicas
quimicas y también fisicas del biochar (Verheijen, Jeffery, Bastos, Van der Velde & Diafas,
2010). El biochar de bambd posee un mayor rendimiento en la produccion de la enmienda
luego del proceso de pirdlisis, esto por la baja degradacion térmica de la lignina. Ademas,
presenta un bajo contenido de ceniza lo que influye en su baja composicion mineral, por
ende, posee una mayor concentracion de elementos organicos (carbono, oxigeno e hidrégeno
principalmente), lo que a su vez genera una mayor capacidad de carga negativa. Estas
caracteristicas son las que también podrian estar intercediendo en la mejor respuesta de esta
enmienda sobre la concentracion de cadmio en las hojas de las plantas de maiz evaluadas
(Figura 13).

Resultados similares fueron presentados por Liu et al. (2018), quienes realizaron una
investigacion utilizando biochar de bambu y biochar de cascarilla de arroz como enmienda
para estudiar su efecto frente a la disponibilidad de cadmio en el suelo y su acumulacién en
Brassica chinensis. En dicha investigacion, se tuvo una reduccion significativa de la

concentracion de Cd acumulado en los tejidos de las plantas tratadas con biochar de bambd,

52



debido a las caracteristicas favorables que presentd esta enmienda.

4.2.3. Relacion entre la concentracion de cadmio aéreo y cadmio radicular sobre la
dosis de aplicacion de biochar
El cadmio absorbido por las plantas presenta un comportamiento similar en cuanto a la
acumulacion de los metales pesados en sus Organos vegetales. Tal como menciona
Fergusson, (1990), la concentracién va de forma descendente de los tejidos inferiores hacia
los superiores. En esta investigacion se reafirma este comportamiento en el que las raices
presentaron mayor concentracion de cadmio que las hojas en todos los tratamientos
establecidos, debido a su retencion en las vacuolas. Sin embargo, observando las relaciones
entre la parte aérea con la concentracién de cadmio en la parte radicular se puede apreciar

un efecto negativo en relacion con la translocacion del cadmio (Tabla 13).

Los resultados obtenidos en el andlisis entre la concentracion de cadmio en la parte foliar y
radicular y la relacion que existe entre ellos muestran un comportamiento similar en ambos
casos, lo que se relaciona directamente con la translocacion del cadmio en estos 6rganos
vegetales. Con ambas enmiendas se observa que esta relacion aumenta conforme aumentan
las dosificaciones del biochar aplicado en el suelo, mostrando una correlacion alta positiva
con un coeficiente de correlacion (R?) de 0.714 y 0.763 para el bambu y la cascarilla de arroz
respectivamente (Anexo 11). Esta respuesta es diferente a la esperada, pues lo que indica es
un aumento en la concentracion de cadmio foliar cuando se aumenta una mayor dosis de
biochar, pese a que el cadmio radicular si disminuye, es decir un efecto negativo de la

translocacion del cadmio de las raices a las hojas.

La aplicacion de los dos tipos de biochar resulta favorable para la retencion de cadmio en la
enmienda y asi disminuir su disponibilidad en el suelo, ademas de mejorar algunas
caracteristicas en el cultivo, sin embargo, estos ultimos resultados reafirman que a dosis
elevadas (mayores a 7.5% v/v) de biochar el efecto de su aplicacion puede traer respuestas

negativas sobre la translocacion del metal pesado hacia los 6rganos aéreos.
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Tabla 13: Relacién entre las concentraciones de cadmio en la parte aérea y la parte

radicular en plantas de maiz

Biochar de cascarilla Biochar de bambu

Dosis de de arroz Relacion 1 Relacion
aplicacion % (mg Cd.kg?) Cd aéreo/Cd (mg Cd kg) Cd aéreo/Cd
(v.v! suelo) Cd Cd aéreo radicular Cd Cd aéreo radicular

radicular radicular
0 150 a 0.39 ab 0.26 1.04 ab 0.31b 0.3
7.5 0.72 bc 0.37 ab 0.51 0.97 ab 0.39 ab 0.4
15 0.78 bc 045a 0.58 0.31c 0.34 ab 1.1
30 0.66 bc 0.42 ab 0.64 0.35¢ 0.37 ab 1.06

Nota. Relacion entre las concentraciones de cadmio foliar y radicular sobre la aplicacion de dos tipos de biochar

y cuatro dosis en las plantas de maiz.

Se define factor de translocacion a la relacion de los metales pesados en la parte aérea de las
plantas respecto a la misma variable cuantificada en la parte radicular. Si el valor de esta
relacion es mayor a 1, indica que existe una gran capacidad de transportar metales pesados
desde las raices hacia las hojas; por otro lado, si el valor es menor a 1, la translocacion es
minima (Orrofio, 2011). En la Tabla 13, se observa que los valores del factor de translocacion
son en su mayoria menores a 1, sin embargo, se muestra la tendencia al aumento con el
incremento de las dosis de la enmienda, lo que reafirma una mayor facilidad de translocacion

del cadmio a mayores dosis de biochar aplicado.

Tal como mencionan Ahmad, Akthar, Zahir & Mitter (2014), en el estudio que realizaron en
el que evaluaron la aplicacion de dos enmiendas orgéanicas (compost y lodo de biogas) sobre
la dindmica del cadmio en maiz y trigo. Se observo que con el uso del compost se redujo la
absorcion de cadmio en ambos cultivos y a su vez aumento la materia seca, sin embargo, la
translocacion del metal pesado aumentd, este ultimo comportamiento ocurrié especialmente

en el maiz.

Del mismo modo, Xu et al. (2016) estudiaron el efecto de la aplicacion de biochar de tres
diferentes materias primas (bambu, arroz y trigo), sobre la concentracion y acumulacion de
cadmio en las plantas de maiz y raygrass. Se pudo observar un efecto positivo en la parte
aérea con el uso de las enmiendas, pues estas redujeron la concentracion y acumulacién de
cadmio en los brotes del tratamiento de maiz. Sin embargo, en la parte radicular no se vio
efecto significativo frente a su aplicacion, lo que refuerza la idea de que la razon por la que
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haya este tipo de diferencias entre la concentracion de cadmio en la parte radicular y la parte
aérea sea por la presencia de alguna barrera fisiologica entre la interfaz de las raices y las
hojas de las plantas. Por otro lado, se observa que con el uso del biochar de cascarilla de
arroz, el factor de translocacion resulta menor al obtenido con el uso del biochar de bambu
en casi todas las dosis de aplicacion de la enmienda. Wang, Zhang, Lu, Xiao & Chen (2020)
probaron el efecto de la aplicacion de biochar con alto y bajo contenido de silicio sobre la
absorcidn, translocacion y acumulacion de cadmio en plantas de arroz, demostrando que el
contenido de silicio en la enmienda o el suelo genera un rol vital y positivo, evitando la
translocacion de cadmio en los cultivos, de manera similar a como ocurre en esta

investigacion.

4.3. Efecto residual del biochar en la reduccion del cadmio en plantas de maiz

Una de las caracteristicas importantes de toda enmienda organica es el efecto residual que
esta puede tener, es decir la dinamica de sus propiedades en el tiempo con respecto a las
funciones que cumple. Es importante conocer el comportamiento de la capacidad de
retencion que tiene el biochar a mediano y largo plazo, la cual esta relacionada con la carga
negativa en su superficie de adsorcion, para poder evaluar su comportamiento en el tiempo
y su efecto sobre la concentracion y acumulacion de cadmio en los tejidos de las plantas.
Con el fin de evaluar esta caracteristica se ha realizado el analisis de los dos diferentes tipos
de biochar y las cuatro dosis de aplicacion de estas enmiendas sobre la extraccion de cadmio

en la parte radicular y aérea de las plantas de maiz en una segunda campafia de siembra.

4.3.1. Concentracion de cadmio (Cd) en la raiz en la segunda campafia de siembra

El anélisis de varianza de la concentracion de cadmio en la parte radicular en la segunda
campafia de siembra muestra diferencias significativas en el factor dosis y la interaccion
entre tipo de biochar y dosis de aplicacion. Lo que quiere decir que a un nivel de significacion
de o= 0.05, se concluye que hay suficiente evidencia estadistica para aceptar que existe
interaccion entre el tipo de biochar y la dosis de aplicacion de esta enmienda sobre la
absorcién de cadmio en la parte radicular de las plantas de maiz en la segunda campafia de
siembra (Tabla 14, Anexo 12).

En la Tabla 14, se observa que los menores valores de la concentracion de Cd en las raices

de las plantas fue con la dosis 0% y 15% para el biochar de cascarilla de arroz presentando
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0.52 y 0.74 mg Cd.kg™ de raiz respectivamente, y la dosis 0% y 7.5% para el biochar de
bamb, con 0.66 y 0.75 mg Cd.kg™ de raiz respectivamente. Por otro lado, en las plantas
tratadas con el biochar de cascarilla de arroz solo se encontré que la dosis 30% es la mayor
y la Unica que tiene diferencia significativa frente a la dosis 0% (testigo), mientras que en el
caso del biochar de bambu, la dosis 15% fue la Unica que también presenta diferencias

significativas con el testigo.

Analizando el factor dosis, la Figura 14 expone que las plantas tratadas con las diferentes
dosis de aplicacion de biochar presentaron valores de absorcién de Cd relativamente
similares entre ellas, lo que demuestra un comportamiento distinto a la primera camparia en
la que el efecto de la aplicacidn de las diferentes concentraciones de la enmienda resulté mas
diferenciado. A pesar de ello, se aprecia una tendencia de incremento en la absorcion de Cd
en las raices con un aumento en la dosis de biochar aplicado, de modo que con la dosis 30%
presenta un valor de 1.06 mg Cd.kg™ de raiz y se observa una diferencia estadisticamente
significativa con respecto a la dosis 0% (testigo) que tiene un promedio de 0.59 mg Cd.kg™
de raiz. Este comportamiento difiere al comportamiento del biochar a un largo plazo luego

de ser aplicado al suelo como indican Yang et al. (2015).

En relacion al anélisis del tipo de biochar utilizado, se observa que el menor valor de
absorcion de cadmio en las raices en esta segunda campafia se tiene con el biochar de
cascarilla de arroz que presenta un 0.81 mg Cd.kg™ de raiz. Un valor ligeramente mayor se
tiene con el biochar de bambu, presentando 0.86 mg Cd.kg? de raiz (Figura 15). Este
resultado coincide con la concentracion de cadmio en la estructura de ambas enmiendas
como se observa en el analisis (Tabla 6), siendo el biochar de bambd el que posee un mayor
valor, lo que podria estar influyendo sobre este pardmetro. Aun asi, a diferencia de la primera
campafia, no se observa diferencias significativas, lo que quiere decir que usar cualquiera de

las dos enmiendas tendria un efecto similar en esta segunda campana.
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Tabla 14: Efecto de dos tipos de biochar y cuatro dosis de aplicacion sobre la absorcién

de cadmio radicular (mg Cd.kg™) en plantas de maiz en la segunda campaia de

siembra
Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
% (v.v?l) (mg Cd.kg?) (mg Cd.kg?)
0 0.52d 0.66 cd
7.5 0.82 abcd 0.75 bed
15 0.74 cd 1.10 ab
30 1.16a 0.94 abc

CV:17.98 %

Nota. Analisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05).

Concentracion de cadmio en la raiz en funcién a las dosis de
enmienda aplicada en la segunda campafia
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Figura 14: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la
concentracion de cadmio en la raiz de las plantas de maiz en la segunda

campanfa



Concentracion de cadmio en la raiz en funcion al tipo de
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Figura 15: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda
sobre la concentracion de cadmio en la raiz de las plantas de maiz en la

segunda campafa

El efecto del biochar es prolongado en el tiempo, Escalante et al. (2016) indican que un
biochar maduro posee mayor capacidad de intercambio cationico (CIC) a diferencia de un
biochar recién preparado, debido a la interaccion y contacto de la enmienda con el oxigeno
y el agua, lo que genera una mayor cantidad de cargas negativas en su superficie y asi mejora

también su capacidad de adsorcion de metales pesados.

Yang et al. (2015) investigaron los efectos de dos tipos de biochar (cascarilla de arroz y
bambu), dos tamafios de particula luego del tamizado (<0.25 mm y <1 mm) y tres dosis de
aplicacion (0, 1y 5%) sobre las caracteristicas de un suelo franco arenoso, considerando un
periodo de incubacion de un afio de las enmiendas con el fin de probar su efecto a largo plazo
frente a las caracteristicas de adsorcién de cuatro metales pesados en sus superficies. Luego
de un afo de la aplicacion de los tratamientos se observo que con la aplicacion del biochar
de cascarilla de arroz, a la dosis mas alta y el tamafio de particula mas fino, una mejora en
las caracteristicas quimicas del suelo y una mayor reduccion del Cd extraible en el suelo

(25.8%), demostrando el buen desempefio de la enmienda luego de un afio de incubacion.

El biochar es una enmienda organica, por ende, presentard caracteristicas dentro de esta
clasificacion. En esta investigacion se utilizaron dos tipos de biochar que en esta segunda

campafia demostraron tener una respuesta distinta a la primera, pues se observa que no hubo
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diferencia significativa en el tipo de biochar utilizado y en su mayoria tampoco en la dosis
de la enmienda, lo que podria indicar que la respuesta a un largo plazo no seria tan eficiente.
De un modo diferente, se tiene lo afirmado por Beesley & Marmiroli (2011) en cuya
investigacion evaluaron la capacidad de inmovilizacion y retencion del cadmio del suelo,
como propiedad del biochar. Se usé para ello el método de las columnas, que consta de un
sistema de seis columnas de vidrio en las que se acondiciona tratamientos con suelo y otros
con biochar y por los que se deja transitar agua desionizada en una secuencia continua que
sigue el orden: suelo - biochar. De esa manera se puede ver la eficiencia del biochar sobre la
retencion de cadmio en su superficie, evaluando las concentraciones de cadmio en solucién
resultantes por un periodo de tiempo. Con estas evaluaciones, se demostro un ligero aumento
no significativo del cadmio en la solucion en cada repeticion que se hacia luego de unas

Semanas.

De acuerdo con todo lo anteriormente expuesto, es importante realizar un analisis con una
evaluacion mas directa entre los dos periodos realizados. La Figura 16 muestra asi, un
analisis mas detallado sobre la comparacion entre la concentracion de cadmio en las raices

entre la primera y segunda campafia de siembra.

Los valores de la concentracion de cadmio en las raices en la segunda campafa de siembra
son menores que lo absorbido en la primera campafia en la mitad de los tratamientos,
destacando entre estos los tratamientos de biochar de bambu a una dosis de 7.5% y de biochar
de cascarilla de arroz con una dosis de 15% presentando un 0.75 y 0.74 mg Cd.kg™? de raiz
respectivamente, que serian los que mejor respuesta han tenido sobre este parametro. Sin
embargo, se observa también que hay cuatro tratamientos (biochar de cascarilla de arroz con
dosis de 7.5% y 30%, y biochar de bambu con dosis de 30% y 15%) que presentan una
concentracion de cadmio mayor, es decir que las plantas tratadas con estas enmiendas

absorbieron mas cadmio que en la primera campafia.
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Figura 16: Comparacion entre la concentracion de cadmio en las raices

entre la primeray segunda campafa

Nota. B1: biochar de cascarilla de arroz, B2: biochar de bambu, DO: dosis 0%, D1: dosis
7.5%, D2: dosis 15% y D3: dosis 30%

Este comportamiento se explica por la capacidad de intercambio catidnico de las enmiendas,
pues como toda materia organica, el biochar adsorbe el metal pesado por la carga negativa
superficial que posee y retiene a los cationes de Cd; pero cuando la enmienda ya se encuentra
en gran parte saturada, la adsorcion de los cationes es menos eficiente, lo que ocasionaria
que el Cd en solucion pase con mayor facilidad hacia la planta y sobre todo a la raiz que es
donde principalmente se acumula en mayor cantidad. Otra explicacién se da porque, como
se menciono al inicio, ambas enmiendas tenian una pequefia concentracion de cadmio en su
estructura, lo que pudo generar un aumento del Cd en solucién por la variacion de las
caracteristicas del medio. Por todo ello, es importante siempre hacer el anélisis respectivo a

las enmiendas que se utilizan.

4.3.2. Concentracion de cadmio (Cd) en las hojas en la segunda campania de siembra:
Al igual que en el caso del andlisis de efecto residual en la raiz de las plantas, el anélisis de
varianza de la concentracion de cadmio en la parte foliar en la segunda campafia de siembra
muestra diferencias significativas en el factor dosis y la interaccion entre tipo de biochar y
dosis de aplicacion. Lo que quiere decir que a un nivel de significacion de o= 0.05, se
concluye que hay suficiente evidencia estadistica para aceptar que existe interaccion entre el

tipo de biochar y la dosis de aplicacion de esta enmienda sobre la absorcion de cadmio en la
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parte foliar de las plantas de maiz en la segunda campafia de siembra (Tabla 15, Anexo 13).
Los resultados del anélisis de varianza de lo evaluado en la Tabla 15 reflejan que las plantas
tratadas con biochar de bambu tuvieron mejores resultados de forma general, a diferencia de
las tratadas con cascarilla de arroz. Pese a esto, los valores de concentracion de cadmio en
las hojas de las plantas en esta segunda campafia son muy similares entre todos los
tratamientos. Las mejores respuestas se observan con el uso de biochar de bambu a una dosis
de 30% con un 0.16 mg Cd.kg* de hoja, mientras que con el biochar de cascarilla de arroz
se tiene un mejor resultado a una dosis del 0y 7.5 % teniendo un 0.14 y 0.15 mg Cd.kg* de
hoja respectivamente. Por otro lado, en el caso de la dosis de aplicacion, se observa que,
aunque los resultados son similares, solo se obtuvo un valor distinto a los demas que fue el
tratamiento con biochar de cascarilla de arroz al 30%, pues este genera un aumento a un
valor de 0.57 mg Cd.kg* de hoja.

Como se puede observar en la Figura 17, el resultado del analisis del factor dosis de
aplicacion de la enmienda muestra que en su mayoria las cuatro dosis no tuvieron diferencias
significativas entre si. Solo en las plantas tratadas con la dosis 30% se observa un efecto
diferenciado, pues presentaron una concentracion de 0.37 mg Cd. kg™ de hoja, siendo este

el valor mas alto y por ende la dosis menos efectiva en esta segunda campafia.

Por otro lado, se muestra el comportamiento de la aplicacion de los dos tipos de biochar
sobre la concentracion de cadmio en las hojas de las plantas. En esta segunda campafia, se
observa un menor valor de concentracion de cadmio en las hojas a diferencia de la primera
campafia para ambos tratamientos, lo que podria ser un buen indicador de la efectividad del
efecto residual. Ademas, de forma similar a la primera campafa, se observa que el mejor
resultado se tiene con el biochar de bambd, pues la concentracion de cadmio en las hojas es
la méas baja de ambas, presentando un promedio de 0.21 mg Cd.kg™ de hoja. A pesar de esto,
el resultado con el biochar de cascarilla de arroz es muy similar y no existe diferencia
significativa entre ambos tratamientos, lo que indica que los dos tuvieron resultados

favorables (Figura 18).
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Tabla 15: Efecto de dos tipos de biochar y cuatro dosis de aplicacion sobre la absorcién

de cadmio foliar (mg Cd.kg™?) en plantas de maiz en la segunda camparia de siembra

Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
% (v.vl) (mg Cd.kg?) (mg Cd.kg?)
0 0.14c 0.19 bc
7.5 0.15c 0.32b
15 0.21 bc 0.19 bc
30 0.57 a 0.16 bc
CV:26.92 %

Nota. Analisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05).

Concentracion de cadmio en las hojas en funcion al tipo de
biochar aplicado en la segunda campafia

0.25a
0.21a

Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
Tipos de Biochar

Figura 17: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la
concentracion de cadmio en las hojas de las plantas de maiz en la segunda
campanfa



Concentracion de cadmio en las hojas en funcién a las dosis
de enmienda aplicada en la segunda campafia
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Figura 18: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda sobre
la concentracion de cadmio en las hojas de las plantas de maiz en la

segunda campafa

En el estudio realizado por Lu et al. (2014), en el que se evalUa la capacidad de adsorcién
de biochar de bamb( y biochar de cascarilla de arroz, se tuvo resultados ligeramente
diferentes a los presentados. En este caso, una mayor eficiencia de inmovilizacion de cadmio
y otros metales pesados se tuvo con el uso de biochar de cascarilla de arroz pirolizado a 500
°C, esto se debe a su alto valor de pH, la capacidad de intercambio catiénico encontrada, el
contenido de cenizas y el contenido de grupos funcionales en su estructura. Como se observa,
estas son las caracteristicas de la enmienda que influyen principalmente en la propiedad de
adsorcion de metales pesados, las mismas que se encontraron en mayor proporcion en el

biochar de bambu en nuestra investigacion.

Se observa que los valores de concentracion de cadmio en las hojas son menores en
comparacion con la primera campafa, lo que podria significar un resultado positivo en
relacion al efecto residual del biochar en la parte foliar. Asimismo, pese a que en las raices
de las plantas la concentracion de cadmio fue ligeramente mayor, en el caso de las hojas en
esta segunda camparna los valores son muy bajos, esto se puede explicar de acuerdo a lo que
dicen Zheng et al. (2012) que mencionan que el contenido de fosforo extraible de la
estructura del biochar, puede ingresar a las raices de las plantas luego de la aplicacion de la
enmienda y formar con el cadmio compuestos fosfato metalicos que precipitan en las raices

y asi disminuyen la traslocacion del metal pesado a la parte aérea.
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El analisis comparativo entre los resultados de la primera y segunda campafia enfocado a la
concentracion de cadmio en las hojas de las plantas de maiz se realiza con el fin de poder
visualizar mejor el efecto residual de la aplicacion de los dos tipos de biochar a cuatro

diferentes dosis.

La Figura 19 muestra un comportamiento similar entre todos los tratamientos haciendo la
comparacion entre ambas campafias. Se observa una menor concentracion de cadmio en las
hojas de las plantas de maiz en casi todos los tratamientos en esta segunda camparia, siendo
los més efectivos el tratamiento con biochar de cascarilla de arroz a las dosis de 7.5%y 15%,
presentando valores de 0.15 y 0.21 mg Cd.kg? de hoja respectivamente, ademas del

tratamiento con biochar de bamb y dosis 30% y 15% con 0.16 y 0.19 mg Cd.kg™* de hoja.

Comparacién entre la concentracion de cadmio en las hojas
entre la primera y segunda campafia
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Figura 19: Comparacion entre la concentracion de cadmio en las hojas

entre la primeray segunda campafa
Nota. B1: biochar de cascarilla de arroz, B2: biochar de bambu, DO: dosis 0%, D1: dosis
7.5%, D2: dosis 15% y D3: dosis 30%

Estos resultados refuerzan lo indicado por Beesley & Marmiroli (2011), quienes concluyeron
en su investigacion que casi el total del cadmio adsorbido en la superficie del biochar
utilizado se mantuvo retenido en la enmienda en mayor porcentaje y solo se observd una
pequefia porcion no significativa reversible en la solucion suelo, por ende, existe poca
probabilidad de que el efecto en el tiempo disminuya la capacidad de retencion de la

enmienda y aumente la concentracion de cadmio en las plantas por esta via.
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Del mismo modo, Puga, Abreu, Melo & Beesley (2015) encontraron una respuesta positiva
frente a la aplicacion de biochar de cafia de azlcar sobre la absorcién de cadmio, en lo que
resaltaron que no existe un efecto reversible del cadmio adsorbido por la enmienda por lo
que se podria validar su efecto a largo plazo. Ademas, resaltaron que el efecto de la
translocacion del cadmio de la raiz a la parte aérea depende mucho de la especie vegetal que
se esta estudiando. Por ultimo, el efecto encontrado en algunos tratamientos en los que se
tiene mayor concentracion de cadmio que en la primera campafia se puede explicar por el
nivel de saturacion que el biochar presenta con el metal pesado en la segunda campafia, lo
que genera que no todo el cadmio presente sea retenido y este pueda acumularse mas en los

organos de las plantas.

4.4. Analisis de absorcion de nitrégeno foliar en plantas de maiz

El biochar es una materia organica que posee propiedades muy favorables que logran
mejorar las caracteristicas del suelo. No solo favorece la retencion de metales pesados como
el cadmio, sino que se enfoca también en mejorar su contenido nutricional y sus propiedades
fisicas. Como ya se menciond antes, las propiedades fisicoquimicas del biochar derivan de
la materia prima y condiciones de pirolisis de la que se origina, siendo la primera la que
genera una mayor influencia sobre su composicion estructural (Kookana et al., 2011). El
nitrégeno es un elemento importante en la nutricion de los cultivos, puesto que participa en
los procesos de crecimiento y desarrollo de la parte vegetativa, forma parte de los
aminoacidos y proteinas, es parte fundamental de la clorofila, entre otras funciones. Ademas,
su deficiencia genera clorosis en las hojas y un bajo crecimiento de las plantas. Como parte
de la investigacion, se realiza un andlisis del efecto de la aplicacion de la enmienda sobre la

absorcidon de nitrogeno en la parte foliar de las plantas de maiz.

4.4.1. Absorcion de nitrégeno foliar en la primera campafa

En primer lugar, se realizo el analisis de varianza de la absorcion de nitrogeno en la parte
foliar de las plantas de maiz, en la que se muestra diferencias significativas en el factor
biochar y la interaccion entre el tipo de biochar y la dosis de aplicacién. Lo que quiere decir
gue a un nivel de significaciéon de o= 0.05, se concluye que hay suficiente evidencia
estadistica para aceptar que existe interaccion entre el tipo de biochar y la dosis de aplicacion
de esta enmienda sobre la absorcion de nitrogeno foliar en las plantas de maiz (Tabla 16,
Anexo 14).
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En la Tabla 16 se observa el efecto de la aplicacion de los dos tipos de biochar y cuatro dosis
sobre la absorcidn de nitrogeno en la parte foliar. EI mejor resultado se tuvo con la aplicacion
de biochar de bambu a una dosis de 7.5%, pues las hojas presentaron un valor de 1406.94
mg N.maceta™ a esta dosis, lo que representa las caracteristicas de esta enmienda para
mejorar la asimilacion de nitrégeno en las plantas. Sin embargo, utilizando este biochar se
ve una reduccién de la absorcion de nitrogeno a partir de esta dosis hasta la méas alta, mientras
que con el biochar de cascarilla de arroz se observa un aumento no tan marcado en este
pardmetro cuando se tiene un aumento de las dosis, teniendo asi el mejor resultado con la
dosis de 30% que presenta un valor de 953.95 mg N.maceta™. Del mismo modo, de forma
general, se muestra que la asimilacion de nitrogeno en las hojas de las plantas resulta mayor
con la adicion de cualquiera de las dos enmiendas, esto por sus propiedades como materia

organica que permiten la mejora de las propiedades fisicas y la fertilidad del suelo.

El factor tipo de biochar juega un papel importante en el efecto sobre la asimilacion de
nitrogeno por las plantas de maiz. El biochar de bambu presentd el mejor resultado en
promedio sobre la asimilacién de nitrogeno por las plantas con un valor de 1013.57 mg
N.maceta®, en comparacion con las plantas tratadas con biochar de cascarilla de arroz que
presentaron 801.74 mg N.maceta™®; siendo ambos tratamientos estadisticamente diferentes
(Figura 20).

Por otro lado, se ha estudiado el analisis de las cuatro dosis aplicadas de biochar, por lo que
se realizo de manera independiente para poder conocer su efecto simple. En la Figura 21 se
observa el efecto de la aplicacién de las cuatro dosis de biochar sobre la absorcion de
nitrogeno foliar de las plantas de maiz. Los resultados reflejan una mejor respuesta con la
dosis 7.5% presentando un valor de 1062.90 mg N.maceta™, el mismo que presenta
diferencias significativas frente a la dosis 0% (sin aplicacion de biochar) con 718.57 mg
N.maceta®. Por otro lado, las dosis 15% y 30% presentaron cantidades de 928.81 mg
N.maceta? y 894.89 mg N.maceta™ respectivamente, las que también resultaron superiores

a la dosis 0%, pero no son diferentes estadisticamente.
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Tabla 16: Efecto de dos tipos de biochar y cuatro dosis de aplicacidn sobre la absorcion

de nitrogeno foliar (mg N.maceta?) en plantas de maiz en la primera campafia de
siembra

Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
% (v.v?l) (mg N.maceta) (mg N.maceta)
0 612.95b 824.20 b
7.5 718.86 b 1406.94 a
15 921.19 ab 938.98 ab
30 953.95 ab 816.14 b
CV: 26.36 %

Nota. Analisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05).
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biochar aplicado
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Figura 20: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda

sobre la absorcion de nitrégeno en las hojas de las plantas de maiz
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Figura 21: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la

absorcion de nitrogeno en las hojas de las plantas de maiz

El nitrégeno dentro de la materia organica sigue un proceso en el suelo que permite que las
plantas puedan absorberlo para aprovecharlo como parte de la nutricion del cultivo. El
nitrégeno organico es primero mineralizado por los microorganismos del suelo, de ese modo
logran tener la energia necesaria para vivir y, asimismo, este se vuelve asimilable para las
plantas. El amonio que resulta de este proceso puede ser absorbido de esa forma, aunque ese
modo es el menos comun. Para ello, el amonio primero debe pasar a ser amoniaco el mismo
que, una vez dentro, demanda una cadena carbonatada para formar aminoacidos y proteinas.
De otro modo, ocurre que el nitrégeno se asimila principalmente en la forma de nitrato, lo
gue ocurre con un gasto de energia, luego una vez dentro el nitrato formado se reduce a
nitrito, consecuentemente este se reduce a amoniaco y se mueve por el xilema hacia otros
organos de reserva de la planta o en todo caso se une a los productos de la fotosintesis para

formar aminodcidos o proteinas (Balta, 2019).

De acuerdo con el analisis realizado a ambas enmiendas, se observa que, en cuanto a la
concentracion de nitrégeno en su composicion estructural, el biochar de cascarilla de arroz
tiene un mayor porcentaje de este elemento, lo que resulta diferente al comportamiento
observado en la asimilacién de nitrégeno por las plantas tratadas con ambas enmiendas,
siendo el biochar de bambu el que presenta una mejor respuesta, lo que nos ayuda a concluir

que estos dos parametros no son necesariamente directamente proporcionales.
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Camps-Arbestain, Shen, Wang, Van Zwieten & Novak (2017) indican que la concentracion
de nitrogeno dentro del biochar se encuentra dividido en nitrégeno organico e inorganico.
Principalmente el nitrégeno organico, que se encuentra en mayor porcentaje, no esta
disponible para las plantas porque forma parte de las estructuras aromaticas estables del
biochar, mientras que una parte del nitrogeno inorganico si puede ser absorbido por las
plantas. Este Ultimo se encuentra en porcentajes muy pequefios dentro de la composicion de
la enmienda y presenta al nitrogeno en forma de nitrato que es el que segun se indica podria
provenir directamente de la materia prima de origen del biochar, y el nitrégeno en forma de
amonio que es un producto directo de la descomposicion de la biomasa por el proceso de

pirolisis.

En la Tabla 6, se puede conocer la relacion carbono nitrégeno (C:N) en las dos enmiendas

utilizadas en la investigacion, calculando el carbono desde el porcentaje de materia organica
en su estructura y dividiendo este valor entre el porcentaje de nitrgeno. Normalmente una
relacion alta del parametro indica que existe una menor cantidad de nitrogeno en relacién al
carbono y con ello la competencia entre las plantas y los microorganismos por el nitrogeno
es alta, lo que genera deficiencia de este nutriente en las plantas. Sin embargo, como indican
Kimetu et al. (2008), esto no ocurre en el biochar ya que este es un material recalcitrante, es
decir la concentracidn de carbono que indica el analisis se mantiene constante, la enmienda
tarda en descomponerse y con ello no se ve afectada la movilizacion y absorcién del

nitrogeno por las plantas.

De manera diferente a la composicion estructural del biochar, se sabe que su aplicacion al
suelo mejora la retencion de nutrientes. En el caso del nitrégeno lo hace mediante la
adsorcion de nitrato debido a los grupos funcionales basicos que también presenta la
enmienda, logrando que este elemento se mantenga como una reserva en el suelo en un
periodo regular de tiempo. De forma general, favorece la disponibilidad de los elementos en
el suelo y con ello mejora el crecimiento de las plantas, pues gracias a su alta porosidad y
superficie especifica puede disminuir la densidad aparente y aumentar la capacidad de agua
en el suelo, logrando una mejor dindmica de los nutrientes (Zhou, Berruti, Greenhalf, Tian
& Henry, 2017).
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Zhang et al. (2014) realizaron un estudio en el que se evaluo las propiedades de diversos
tipos de biochar sobre sus caracteristicas de humificacion y sus propiedades como enmienda
compostable. Como resultados se tuvo que el biochar de madera tuvo las mejores
caracteristicas para ser considerado una enmienda compostable por presentar los valores mas
altos de los parametros evaluados, por otro lado, el biochar de bambu resulté menos certero
que el primero, pues presentd un alto grado de carbonizacién y aromaticidad, lo que le da
una mayor estabilidad en el suelo y reduce el proceso de mineralizacién de la enmienda, pero
a su vez tuvo un bajo rango de materiales de humificacién en su estructura y acidez
superficial proporcionada por los grupos carboxilos, fenoles y lactonas lo que le resta
propiedades de retencion de iones y reduccién de la actividad microbiana. Esta investigacion
permite poder predecir algunas de las caracteristicas de nuestras enmiendas, sin embargo, es
importante recordar que existen siempre ciertas variaciones en el comportamiento

dependiendo de los diferentes procesos de obtencién del biochar.

Kameyama, Miyamoto, Iwata & Shiono (2016) investigaron el efecto de la aplicacion de
biochar de diferentes materias primas, pirolizados a diferentes temperaturas, sobre la
adsorcion especificamente de nitrato en su superficie. En el estudio se observa una
correlacion muy fuerte entre el alto contenido de carbono en el biochar y consecuentemente
una mayor adsorcién de nitrato en su superficie (r= 0.81), es decir los tipos de biochar
formados a partir de material maderable tuvieron mejores resultados en la adsorcion de
nitrato, siendo el tratamiento con biochar de cedro japones el que presenté mayor valor de
nitrato adsorbido con 230 mg.kg™! de enmienda. Esto se explica por la mayor cantidad de
grupos funcionales basicos concentrados en los bordes de carbono cristalino de la estructura
del biochar, lo que genera menores pérdidas del nitrato por lixiviacién. Se muestran
resultados similares a los nuestros, en los que las plantas tratadas con biochar de bambu
presentaron una mejor asimilacion de nitrogeno que puede relacionarse a la mejor
disponibilidad del mismo gracias a la aplicacion de la enmienda. Por otro lado, el biochar de
cascarilla de arroz puede presentar respuestas ligeramente positivas, pues las caracteristicas
del pH &cido de algunos de los grupos funcionales en su estructura pueden reducir el proceso
de volatilizacién, disminuir las pérdidas de nitrégeno por esta via y asi mejorar su

disponibilidad y absorcién (Spokas, Novak & Venterea, 2012).
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De algunas investigaciones, se sabe que la adsorcién del nitrato ocurre en los sitios de cargas
positivas que se pueden presentar en la superficie del biochar debido a los grupos funcionales
basicos que existen. Segura (2018) indica que la capacidad de intercambio aniénico (CIA)
del biochar esta directamente relacionada al pH de la enmienda o del suelo. A un pH alto
estos sitios tienen menos disponibilidad de retener aniones, esto por la competencia que
puede ejercer la presencia de iones hidroxilo (OH), mientras que a un pH &acido este
comportamiento resultaria diferente. Principalmente los aniones que pueden ser retenidos en
la superficie de la enmienda son los nitratos y fosfatos, estos definen su comportamiento
dependiendo de su concentracion en la solucién suelo y su dindmica con otros iones. Se
conoce que la adsorcion de fosfatos en el biochar esta influenciada por las cargas positivas
superficiales y por las reacciones de precipitacion que tiene, lo que hace que se encuentre

menos disponible a ser adsorbido a diferencia de los nitratos (Quiroga, 2019).

Una de las principales respuestas al comportamiento de nitrogeno en el biochar se relaciona
con el sinergismo de este elemento con el potasio, sobre todo cuando el primero esta en
forma de nitrato, pues ambos reaccionan, promoviendo su asimilacion y translocacién dentro
de las plantas, aun cuando se tiene una minima adicion de biochar. Muchos estudios analizan
la relacion entre la aplicacion de biochar y la disponibilidad de potasio para las plantas.
Widowati & Asnah (2014) lograron investigar esta relacion obteniendo como resultado que
una aplicacion de biochar genera el aumento de la absorcion de potasio por parte de las
plantas, incluso indican que el porcentaje de absorcidn de este nutriente en las hojas aumenta
en un 128%, la disponibilidad de potasio aumenta entre 69-89% y de nitrogeno total entre
39-53%.

Otro estudio que refleja este comportamiento es el de Lehmann et al. (2003), en el que se
analiza la relacion entre la aplicacion de enmiendas con alto contenido de carbono sobre la
absorcion de nutrientes por las plantas en dos tipos de suelo. Los resultados mostraron una
relacion directa entre ambos parametros, analizando especificamente el potasio, lo que
indicaria que la adicion de estas enmiendas aumenta la disponibilidad del potasio en el suelo
y con ello, una mayor absorcidn por parte de las plantas. Esto se puede explicar posiblemente
por el aumento de la capacidad de intercambio catidnico que incluso se puede incrementar
en 50%, o por la mayor retencion de agua que se tiene con la aplicacién de las enmiendas
estudiadas. La aplicacién de biochar disminuye las pérdidas de nitrogeno en el suelo, gracias
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a la alta capacidad de retencién en la superficie de la enmienda. Sin embargo, se dice que
una de las caracteristicas que aseguran que este nitrogeno retenido pase posteriormente a ser
absorbido por las raices es la presencia de una gran cantidad de potasio en solucion que es

influenciado por el mismo biochar (Chen, Zhou & Zhu, 2008).

Balta (2019) analizé la absorcion de nutrientes esenciales por parte de las plantas tratadas
con biochar y con carbdn activado. De manera especifica para el biochar y el potasio, se
conoce de una relacion directa, es decir que a mayor dosis de aplicacion de la enmienda se
observa una mayor adsorcion de potasio, lo que coincide con muchas investigaciones en las
que se indica que la aplicacion de enmiendas como el biochar generan una mayor retencién
y una consecuente asimilacion y transporte del elemento para las plantas. Por otro lado, en
el caso del nitrégeno se muestra un comportamiento similar a nuestra investigacion en la que
la aplicacion de la enmienda a una dosis minima se tiene una absorcion alta de este nutriente,
pero conforme la dosis aumenta, la absorcién de nitrégeno disminuye. Béasicamente lo que
explica que en un inicio el nitrégeno tenga una muy buena absorcion es la alta disponibilidad
de potasio que hay en el suelo a esa misma dosis, por la sinergia que presenta con el ion

nitrato.

4.4.2. Absorcion de nitrégeno foliar en la segunda campafia

El anélisis del efecto residual en el biochar permite conocer la eficiencia de sus propiedades
a largo plazo. Es decir, si ocurre alguna modificacion de las caracteristicas de la enmienda
luego de un buen tiempo de haberse aplicado al suelo, lo que podria generar un efecto
diferente al encontrado en un inicio. Para poder evaluar el efecto residual del biochar sobre
la absorcion de nitrégeno en la parte foliar, se realizd la evaluacion de la absorcion de
nitrégeno en las hojas de las plantas de maiz en una segunda campafia, manteniendo el

sustrato sin ninguna modificacion.

El anélisis de varianza de la absorcion de nitrégeno en la parte foliar en la segunda camparia
de siembra muestra diferencias significativas en el factor dosis y la interaccion entre tipo de
biochar y dosis de aplicacion. Lo que quiere decir que a un nivel de significacion de o= 0.05,
se concluye que hay suficiente evidencia estadistica para aceptar que existe interaccion entre
el tipo de biochar y la dosis de aplicacion de esta enmienda sobre la absorcion de nitrogeno

en la parte foliar de las plantas de maiz en la segunda campafia de siembra (Tabla 17, Anexo
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15). Los resultados mostrados en la Tabla 17 demuestran el efecto de los dos tipos de biochar
y las cuatro dosis de aplicacion sobre la absorcidn de nitrogeno en la parte foliar de las
plantas de maiz en una segunda campafia de siembra. Se observa que el tratamiento con
mayor valor de nitrogeno absorbido en las hojas de las plantas resultd ser el de biochar de
bambu a una dosis de 7.5%, presentando un valor de 1136.94 mg N.maceta, cantidad muy
similar y que no presenta diferencias significativas con las plantas tratadas con biochar de
cascarilla de arroz a una misma dosis, las cuales poseen 1094.74 mg N.maceta™ . De manera
similar a los resultados obtenidos en la primera camparia, se observa que en cuanto al biochar
de bambu se repite el mismo comportamiento mediante el cual se tiene una absorcion alta
de nitrogeno a la dosis 7.5% Yy luego este valor va disminuyendo conforme aumentan las
dosis, aunque este tratamiento con mejor respuesta no presenta diferencias significativas con
el tratamiento testigo. En cuanto a las plantas tratadas con biochar de cascarilla de arroz, se
tiene que las dosis de 15% y 30% presentaron valores mas bajos que las plantas con dosis de
7.5%, comportamiento diferente a lo que ocurre en la primera campafia utilizando esta

enmienda.

Para poder analizar mejor el efecto residual, se realizé el analisis de efectos simples de cada
uno de los factores. En primer lugar, se hace un enfoque en el tipo de biochar en esta segunda
campafa de siembra, como se puede observar en la Figura 22. Al comparar de manera
independiente las enmiendas no se encontraron diferencias significativas respecto a la
absorcidon de nitrogeno en la segunda campafia. Las plantas tratadas con biochar de bambu
registraron un promedio de 923.56 mg N.maceta™, mientras que las plantas tratadas con
biochar de cascarilla de arroz un promedio de 873.15 mg N.maceta™, siendo este valor
ligeramente menor al primero por lo que la dinamica entre ambas enmiendas es similar a la

primera campaia.

Por otro lado, la Figura 23 nos muestra la respuesta de la aplicacion de cuatro dosis de
biochar sobre la absorcidn de nitrégeno foliar en las plantas de maiz evaluadas en la segunda
campafia de siembra. De manera similar a la primera evaluacién, se tiene que las plantas
tratadas con una dosis de biochar de 7.5% mostraron la mejor respuesta de absorcion de
nitrogeno, siendo este valor de 1115.84 mg N.maceta?, el mismo que es diferente
estadisticamente a las otras dosis. Las dosis mayores a 7.5%, es decir la dosis de 15% y la
de 30% de biochar aplicado presentaron valores menores de absorcion de nitrégeno en las
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plantas, con valores promedio de 849.43 mg N. maceta’ y 696.23 mg N.maceta™
respectivamente, siendo incluso méas bajos a la dosis 0% (testigo), lo que podria estar
reflejando el efecto adverso de la retencion de nitrégeno por parte de las enmiendas en un

tiempo prolongado.

Tabla 17: Efecto de dos tipos de biochar y cuatro dosis de aplicacién sobre la absorcion

de nitrogeno foliar (mg N.maceta) en plantas de maiz en la segunda camparia de

siembra
Dosis de aplicacion Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
% (v.v?) (mg N.maceta™) (mg N.maceta™)
0 788.30 cd 1042.76 abc
7.5 1094.74 ab 1136.94 a
15 785.84 cd 934.23 abc
30 807.25 bcd 612.80 d

CV: 1352 %

Nota. Analisis de efectos simples o diferencias de medias entre los tratamientos, realizado por la prueba de
Tukey (0=0.05).

Absorcion de nitrégeno en las hojas en funcién al tipo de
biochar aplicado en la segunda campana
1200.00
1000.00 873.15a 923.56a
-
S 800.00
3
& 600.00
pd
= 400.00
S
200.00
0.00
Biochar de cascarilla de arroz Biochar de bambu
Tipos de biochar

Figura 22: Efecto de los tipos de biochar aplicados como enmienda
sobre la absorcion de nitrdgeno en las hojas de las plantas de maiz en la

segunda camparia
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Absorcion de nitrégeno en las hojas en funcién a las dosis de
enmienda aplicada en la segunda campafia
1400.00
1200.00 1115.84b
E 1000.00 897.36 a 84943 ac
8 800.00 696.13 ¢
£
= 600.00
D
£ 400.00
200.00
0.00
Dosis 0% Dosis 7.5% Dosis 15% Dosis 30%
Dosis de aplicacion

Figura 23: Efecto de las dosis de aplicacion de la enmienda sobre la
absorcion de nitrégeno en las hojas de las plantas de maiz en la segunda

campanfa

De forma general, se observa una reduccion de la absorcion de nitrégeno en casi todos los
tratamientos en esta segunda campafia en comparacion con la primera, lo que podria estar
indicando que, en un periodo largo de tiempo, ambas enmiendas reducen su eficiencia en

relacion a la respuesta de la absorcion de nitrogeno por las plantas.

Las plantas tratadas con biochar de cascarilla de arroz tuvieron un ligero incremento en la
absorcion promedio de nitrogeno respecto a la primera evaluacion, lo que podria explicarse
por algunas caracteristicas de esta enmienda que favorecen dicho comportamiento. Zhou et
al. (2017) argumentan en un estudio realizado que una alta temperatura de pirolisis genera
una alta porosidad en el biochar lo que a su vez aumenta al crecimiento microbiano a lo largo
del tiempo, es decir como un efecto prolongado, hecho que mejoraria la dinamica del
nitrégeno en el suelo. En consecuencia, la relacion entre la elevada estructura porosa del
biochar y la absorcion del nitrégeno por las plantas a un largo plazo, podria explicar el
comportamiento favorable del biochar de cascarilla de arroz en esta investigacion, ya que
tedricamente esta enmienda tendria una mayor porosidad porque no proviene de una biomasa
maderable, lo que estaria generando una mayor actividad microbiana y con ello una mayor
absorcidn de nitrégeno por las plantas como se refleja ligeramente en esta segunda campaiia.
Pese a la respuesta positiva del biochar de cascarilla de arroz, esta no logro ser superior a la

absorcion de nitrégeno que se tuvo por las plantas tratadas con el biochar de bambd. Aun
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asi, se observa que la absorcion de nitrogeno foliar resultd menor que en la primera campafia
con el uso de esta Gltima enmienda, lo que genero que los tratamientos con ambos materiales
organicos no presenten diferencias significativas. Lehmann et al. (2003) mencionan las
caracteristicas de una enmienda carbonatada para generar una mayor retencion de nutrientes
en su superficie, siendo en este caso la alta capacidad de intercambio cationico, la dificil
degradacion en el tiempo y sobre todo el alto contenido de carbono del biochar de bambu,
las que pueden influenciar en la concentracion de nitrogeno disponible en una segunda
campafia, por lo que ocurre esta pequefia reduccion en la absorcion del nutriente como

respuesta.

Lentz & Ippolito (2012) investigaron el efecto de la aplicacidn de biochar y estiércol sobre
un suelo calcareo y las concentraciones de nutrientes absorbidos en el maiz para forraje. De
forma general, se observa una pequefa influencia positiva en la concentracion total de
nitrégeno en el maiz para forraje el primer afio de evaluacion, sin embargo, en el segundo
afio en el que se evalud este nutriente, el efecto fue diferente y negativo, pues la cantidad de
nitrogeno absorbido fue menor hasta en un 52%, lo que generaba incluso sintomas de
clorosis en las plantas. Una posible respuesta es que haya un ligero cambio en la naturaleza
quimica del biochar lo que podria generar tal comportamiento. Estos resultados son similares
a los obtenidos en nuestra investigacion, pues también se puede observar una disminucion
en la absorcion de nitrégeno en esta segunda campafia de siembra, aungue esta reduccion es

ligera en la mayoria de los casos.

Otros estudios indican que la aplicacion de biochar podria limitar la disponibilidad y por
ende la absorcién de nitrégeno en los cultivos, debido a la alta relacion C/N que posee la
enmienda, lo que podria ser una respuesta que se estaria generando en un largo plazo sobre

el comportamiento observado en nuestra investigacion (Lehmann et al., 2003).
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V. CONCLUSIONES

La concentracion mas baja de cadmio se observo en las plantas de maiz tratadas con
biochar de bambu a una dosis de 15 %, mostrando valores en promedio de 0.31 y
0.34 mg Cd.kg™ de material vegetal en la parte radicular y foliar de las plantas
respectivamente. La respuesta a una dosis de 7.5 % también resulta parcialmente
favorable, logrando apreciar un mejor efecto en la segunda campafia de siembra, pues

en la primera las plantas ain poseen valores altos de cadmio en sus estructuras.

Existe un efecto positivo sobre la absorcion de cadmio en las plantas de maiz con la
aplicacion del biochar, solo en la primera campafia de siembra, debido a las
propiedades que posee la enmienda que mejoran la retencion de metales pesados

como el cadmio y asi mismo reducen su absorcion por las plantas.

La aplicacion de biochar generd un efecto favorable sobre la produccion de materia
seca de las raices y hojas de las plantas de maiz, especialmente a una dosis de 7.5%,
ya que la incorporacion de la enmienda mejora las propiedades fisicas del suelo y

con ello la disponibilidad de nutrientes para el cultivo.

El alto valor de capacidad de intercambio cationico (28 meq.100g™), la mayor
cantidad de lignina y el porcentaje alto de materia organica (88.45%), son las
principales caracteristicas por las que el biochar de bambl presentd mejores

resultados sobre la retencién de cadmio en su estructura.

La aplicacion de biochar generé también buenos resultados sobre la absorcion de
nitrogeno por las plantas de maiz, gracias a que su aplicacion mejora las
caracteristicas fisicas del suelo, como la porosidad y érea superficial, lo que mejora

la retencion y disminuye las pérdidas de nitrégeno en el suelo. Del mismo modo, se



observé una mejor respuesta con el biochar de bambu a una dosis de 7.5% obteniendo
1406.942 y 1136.94 mg de N foliar.planta™ en la primera y segunda campafia de
siembra, lo que se explica con la relacion entre la absorcion de nitrégeno y la elevada
cantidad de carbono en la enmienda y el aumento en la concentracion de potasio

disponible en el suelo.

El efecto residual de la aplicacion de ambos tipos de biochar no resulté muy favorable
en referencia a la concentracion de cadmio especificamente en la parte radicular. Este
comportamiento se explica porque el biochar llega a saturar sus sitios de intercambio
catidnico en la primera campafia y por ende la adsorcion de cadmio disponible en el
suelo disminuye, logrando asi mayores concentraciones del metal pesado en las

plantas en la segunda camparia de siembra.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios considerando los mismos tipos y dosis de las enmiendas utilizadas,
y que se maneje en condiciones reales de campo, teniendo en cuenta las labores
agronémicas y los factores ambientales que puedan favorecer el desarrollo del

cultivo.

Efectuar estudios en los que se evalle la aplicacion del biochar de bambu con las
dosis de 7.5 y 15 % de manera fraccionada en toda la campafia de siembra del cultivo,
con el fin de buscar la mejora en la respuesta del efecto residual de la enmienda en

la reduccion de la concentracion de cadmio en las plantas.

Repetir esta investigacion en otro cultivo de importancia agronémica y en el que

actualmente se esté buscando soluciones ante el problema de cadmio en los suelos.

Realizar siempre los analisis necesarios al biochar a utilizar antes de su aplicacion
para asi conocer sus caracteristicas y mejorar su efecto en la retencion de metales
pesados Yy reduccion de pérdidas de iones como el nitrégeno usandolo en el momento

y las condiciones adecuadas.

Realizar estudios considerando evaluar el efecto de la aplicacion del biochar de
bambU sobre los otros macro y micronutrientes del suelo y asi conocer mejor las

propiedades de la enmienda en relacion al crecimiento y desarrollo de los cultivos.
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VIiIl. ANEXOS

Anexo 1: Datos de materia seca (g.maceta™) de raiz y hojas de maiz, bajo la aplicacion

de dos tipos de biochar y cuatro dosis en la primera campafa

Materia seca (g,maceta)

Tratamiento  Repeticion

Raiz Hojas
R1 4.002 51.237
R2 4.697 45.088
BDO R3 5.906 40.643
R4 5.878 41.037
R1 7,605 44.366
R2 4.708 41.77
B1D1 R3 i 52.705
R4 5.335 58.116
R1 5.06 546
R2 6.261 82.954
B1D2 R3 5.321 67.154
R4 6.387 52.458
R1 511 42.861
R2 4.138 61.846
B1D3 R3 2.289 41.727
R4 5.945 46.263
R1 9.107 76.380
R2 7.471 72.644
B2D1 R3 8.15 119.536
R4 6.795 87.738
R1 2.661 48.163
R2 3.569 53.785
B2D2 R3 3.56 56.276
R4 1.085 99.723
R1 4211 54.868
R2 2.555 87.371
B2D3 R3 2.43 49.846

R4 2.064 57.284




Anexo 2: Datos de materia seca (g.maceta) de raiz y hojas de maiz, bajo la aplicacion

de dos tipos de biochar y cuatro dosis en la segunda camparia

Materia seca (g,maceta?)

Tratamiento Repeticion

Raiz Hojas
R1 3.851 61.601
BDO R2 3.106 60.016
R3 5.013 51.493
R4 4.422 60.295
R1 7.638 76.205
R2 5.252 74.844
BID1 R3 7.223 69.64
R4 8.824 72.115
R1 5.774 47.777
R2 4.545 45.47
B1D2 R3 2.06 55.173
R4 2.942 44.094
R1 2.79 37.275
B1D3 R2 ) )
R3 3.42 30.986
R4 3.651 36.838
R1 4.683 53.793
R2 2.53 49.783
B2D1 R3 2.33 45.935
R4 6.518 65.993
R1 3.56 45.479
R2 4.845 47.333
B2D2 R3 5.685 68.954
R4 5.799 49,73
R1 6.54 35.939
R2 3.13 32.181
B2D3 R3 4,172 28.018
R4 3.52 24.926
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Anexo 3: Concentracion de cadmio (mg.kg™) en raiz y hojas de maiz, bajo la aplicacion

de dos tipos de biochar y cuatro dosis en la primera campafa

. . Cd (mg.kg™)
Tratamiento  Repeticion - -
Raiz Hojas
R1 0.71 0.35
B1D0 R2 1.8 0.58
R3 1.09 0.44
R4 1.61 0.39
R1 0.99 0.35
R2 0.59 0.41
B1Db1 R3 0.53 0.56
R4 0.75 0.36
R1 0.96 0.54
R2 0.95 0.43
BID2 R3 0.58 0.39
R4 0.64 0.43
R1 0.99 0.38
R2 1.29 0.4
BID3 R3 0.38 0.51
R4 0.6 0.38
R1 1.23 0.23
R2 0.89 0.3
B2D0 R3 0.99 0.55
R4 1.03 0.39
R1 1.31 0.4
R2 1.14 0.38
B2D1 R3 0.93 0.33
R4 0.5 0.45
R1 0.44 0.3
R2 0.46 0.35
B2D2 R3 0.1 0.36
R4 0.25 0.36
R1 0.26 0.38
R2 0.51 0.4
B2D3 R3 0.28 0.41
R4 0.34 0.3
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Anexo 4: Concentracion de cadmio (mg.kg™) en raiz y hojas de maiz, bajo la aplicacion

de dos tipos de biochar y cuatro dosis en la segunda camparia

. - Cd (mg.kg™)
Tratamiento Repeticion - -
Raiz Hojas
R1 0.38 0.15
R2 0.45 0.18
B1DO R3 0.63 0.1
R4 0.6 0.13
R1 0.8 0.1
R2 0.73 0.1
BID1 R3 0.8 0.25
R4 0.93 0.15
R1 0.78 0.2
B1D2 R2 0.8 0.15
R3 0.53 0.28
R4 0.85 0.53
R1 1.15 0.45
R2 1.28 -
BID3 R3 0.93 0.63
R4 1.28 0.63
R1 0.73 0.18
R2 0.53 0.15
B2D0 R3 0.83 0.23
R4 0.53 0.18
R1 0.7 0.38
R2 0.65 0.35
B2D1 R3 1.18 0.3
R4 0.9 0.23
R1 1.08 0.23
R2 1.2 0.23
B2D2 R3 1.18 0.1
R4 0.95 0.18
R1 0.88 0.1
R2 0.7 0.18
B2D3 R3 1.23 0.43
R4 1.75 0.2
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Anexo 5: Contenido de nitrogeno (mg N.planta™) en hojas de maiz, bajo la aplicacion

de dos tipos de biochar y cuatro dosis en la primera campaia

Nitrogeno
Tratamiento Repeticion Porcentaje mg N.planta’
(%) '
R1 1.54 648.7558
R2 14 679.532
B1DO R3 1.484 545.39968
R4 1.54 578.1006
R1 1.652 732.92632
R2 1.232 514.6064
BID1 R3 1.792 944.4736
R4 1.176 683.44416
R1 2.016 1100.736
R2 0.728 603.90512
B1D2 R3 1.68 1128.1872
R4 1.624 851.91792
R1 2.688 1152.10368
R2 1.456 900.47776
B1D3 R3 1.68 701.0136
R4 2.296 1062.19848
R1 1.904 1148.98784
R2 1.4 582.932
B2D0 R3 1.736 891.5228
R4 1.512 673.35408
R1 1.54 1176.3906
R2 1.54 1118.7176
B2D1 R3 1.596 1907.79456
R4 1.624 1424.86512
R1 1.708 822.62404
B2D2 R2 1.54 828.289
R3 2.072 1166.03872
R4 1.708 1703.26884
R1 1.932 1060.04976
R2 1.736 1516.76056
B2D3 R3 1.82 907.1972
R4 0.84 481.1856
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Anexo 6: Contenido de nitrogeno (mg N.planta™) en hojas de maiz, bajo la aplicacion

de dos tipos de biochar y cuatro dosis en la segunda campaiia

Nitrégeno
Tratamiento Repeticién Porcentaje mg N.planta’
(%) '
R1 1.288 710.5252
R2 1.512 780.25248
B1DO R3 1.316 830.7908
R4 1.484 831.64844
R1 1.456 1109.5448
R2 1.512 1131.64128
B1D1 R3 1.736 1208.9504
R4 1.288 928.8412
R1 1.848 882.91896
R2 1.372 623.8484
B1D2 R3 1.288 710.62824
R4 2.1 925.974
R1 2.408 897.582
R2 - -
B1D3 R3 2.156 668.05816
R4 2.324 856.11512
R1 1.316 895.36692
8200 R2 1.652 1130.41404
R3 1.764 703.05984
R4 1.708 1102.49692
R1 2.408 1295.33544
R2 2.212 1101.19996
B2D1 R3 1.988 913.1878
R4 1.876 1238.02868
R1 1.736 789.51544
R2 1.988 940.98004
B2D2 R3 2.128 1467.34112
R4 2.156 1072.1788
R1 1.708 613.83812
R2 2.1 675.801
B2D3 R3 2.128 596.22304
R4 2.268 565.32168
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Anexo 7: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la produccion de materia seca
radicular en la primera campafa

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se
determina que los datos obtenidos siguen una distribucion normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Analisis de varianza de los datos obtenidos de la produccion de materia seca en la
raiz de las plantas de maiz en la primera campafia, por efecto de la aplicacion de
dos tipos de biochar a cuatro dosis

Fuente de variacion GL SC CM Fcal Ftab
Tratamientos 6 7420 12367 1446 0.00000349  ***
Error 19 16.25 0.855

Nivel de significacion 0 ™***'0.001 **'0.01*'05''0.1""1

De acuerdo con el analisis de varianza se observa que existen diferencias significativas entre

los tratamientos, por ende, se recurre al analisis de comparacion de medias de Tukey.

Analisis de comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean Cv

0.8550044 19 5.0696 18.23934

test name.t ntr StudentizedRange  alpha

Tukey Tratamientos 7 4.645036 0.05
MS std r Min Max groups

BDO 5.34550 0.636363 4 4.697 5.906 b
B1.D1 5.88267 1.524174 3 4.708 7.605 ab
B1.D2 5.75725 0.665037 4 5.060 6.387 ab
B1.D3 5.06433 0.904365 3 4.138 5.945 bc
B2.D1 7.88075 0.987072 4 6.795 9.107 a
B2.D2 2.94375 0.768082 4 1.985 3.569
B2.D3 2.81500 0.953702 4 2.064 4.211 c

Para poder conocer un mejor panorama del estudio de los tratamientos evaluados, se realiza
el andlisis de manera independiente de los dos factores que forman los tratamientos

establecidos.
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b. Efecto factor Biochar - Analisis de varianza

Fuente de variacion GL SC CM Fcal Ftab
Biochar 2 6.27 3.133 0.856 0.438
Error 23 84.18 3.66
Analisis de comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)
MSerror Df Mean Ccv
3.65997 23 5.069615 37.73669
test name.t ntr StudentizedRange  alpha
Tukey Biochar 3 3.541666 0.05
MS std r Min Max groups
B 5.3455 0.6364 4 4.697 5.906 a
B1 5.5870 0.9892 10 4,138 7.605 a
B2 4.5465 2.5965 12 1.985 9.107 a
c. Efecto factor Dosis - Analisis de varianza
Fuente de variacion GL SC CM Fcal Ftab
Dosis 3 4285 14.283 6.602 0.00238
Error 22 4759 2.163

Nivel de significacion

Analisis de comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

0 ***'0.001 **'0.01™*'05.01"'"1

MSerror Df Mean Ccv

2.163367 22 5.069615 29.01283
test name.t ntr StudentizedRange  alpha

Tukey Dosis 4 3.92039 0.05

MS std r Min Max groups

DO 5.3455 0.6364 4 4.6970 5.906 ab
D1 7.0244 1.5499 7 4.7080 9.107 a
D2 4.3505 1.6444 8 1.9850 6.387 b
D3 3.779 1.4741 7 2.064 5.945 b
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Anexo 8: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la produccion de materia seca
foliar en la primera camparia

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se
determina que los datos obtenidos siguen una distribucion normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Analisis de varianza de los datos obtenidos de la produccion de materia seca en las
hojas de las plantas de maiz en la primera campania, por efecto de la aplicacion de

dos tipos de biochar a cuatro dosis

Fuente de variacion GL SC CM Fcal Ftab
Tratamientos 6 2692 448.7 12.66 0.000027 ***
Error 16 567 354

Nivel de significacion 0***'(0.001**'0.01*'05.01"'"1

De acuerdo con el analisis de varianza se observa que existen diferencias significativas entre

los tratamientos, por ende, se recurre al analisis de comparacion de medias de Tukey.

Analisis de comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean Ccv
35.4396 16 53.78335 11.0687
test name.t ntr StudentizedRange  alpha
Tukey Tratamientos 7 4.740611 0.05
MS std r Min Max groups
BDO 4450100 4.919297 4 40.643 51.237 b
B1.D1 49.23925 7.535391 4 41.770 58.116 b
B1.D2 58.07067 7.938970 3 52.458 67.154 b
B1.D3 43.61700 2.360609 3 41.727 46.263 b
B2.D1 78.92367 7.859746 3 72.644 87.738 a
B2.D2 52.74133 4.155974 3 48.163 56.276 b
B2.D3 53.99933 3.794324 3 49.846 57.284 b

Para poder conocer un mejor panorama del estudio de los tratamientos evaluados, se realiza
el andlisis de manera independiente de los dos factores que forman los tratamientos

establecidos.
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b. Efecto factor Biochar - Andlisis de varianza

Fuente de variacion GL SC CM Fcal Ftab
Biochar 2 1064 532 4.848 0.0192
Error 20 2195 109.7

Nivel de significacion 0 ™***'0.001 **'0.01™*'05''01"'""1

Analisis de comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean Cv
109.7448 20 53.78335 19.47799
test name.t ntr StudentizedRange  alpha
Tukey Biochar 3 3.577935 0.05
MS std r Min Max groups
B 44,501 4.9193 4 51.237 51.2365 a
Bl 50.2020 8.3472 10 67.154 67.154 ab
B2 61.8881 13.6712 9 87.738 87.738 b

c. Efecto factor Dosis - Analisis de varianza

Fuente de variacion GL SC CM Fcal Ftab
Dosis 3 893.7 297.9 2.454  0.0929
Error 20 2427.6 121.4

Nivel de significacion Q0 ***'0.001 **'0.01™*'05'01""1

Analisis de comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean CcVv

121.3797 20 54.11929 20.35734
test name.t ntr StudentizedRange  alpha

Tukey Dosis 4 3.958293 0.05

MS std r Min Max groups

DO 445010 4.9193 4 40.6430 51.2365 a
D1 61.9611 17.3420 7 41.7700 87.7380 a
D2 55.4060 6.3750 6 48.1630  67.1540 a
D3 50.6707 7.6084 7 41.7270  61.8460 a
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Anexo 9: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la concentracion de cadmio
radicular en la primera campafa

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se
determina que los datos obtenidos siguen una distribucion normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Analisis de varianza de los datos obtenidos de la concentracion de cadmio en la raiz
de las plantas de maiz en la primera campafa, por efecto de la aplicacién de dos
tipos de biochar a cuatro dosis

Fuente de

variacion GL SC CM Fcal Ftab
Dosis 3 2.5357 0.8452 14.729 0.0000176  ***
Biochar 1 0.4156 0.4156 7.243 0.0133 *
Dosis x Biochar 3 0.6907 0.2302 4,012 0.0203 *
Error 22 1.2625 0.0574

Nivel de significacién 0 ***'(0.001 **'0.01™*'05"'0.1""1

De acuerdo con el analisis de varianza se observa que existen diferencias significativas entre
los factores y la interaccion, por ende, se recurre al analisis de efectos simples y de

comparacion de medias de Tukey.

b. Analisis de efectos simples y comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean CVv
0.05738598 22 0.7706667 31.08396

Efecto simple factor Biochar

test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Biochar 2 2.932899 0.05
Cd std r Min Max groups
Bl 0.89 0.4073366 14 0.38 1.8 a
B2 0.66625 0.3978086 16 0.1 131 b
Efecto simple factor Dosis
Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Dosis 4 3.927039 0.05
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Cd std r Min Max groups
DO 1.234286 0.3420457 7 0.89 1.8 a
D1 0.842500 0.2985082 8 0.5 1.31 b
D2 0.547500 0.3046661 8 0.1 0.96 bc
D3 0.480000 0.2560599 7 0.26 0.99 c
Prueba de Tukey — interaccion
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey relacion 8 4.72167 0.05
Cd std r Min Max groups
B1.DO 1.5000000 0.3675595 3 1.09 1.8 a
B1.D1 0.7150000 0.2055075 4 0.53 0.99 ab
B1.D2 0.7825000 0.2007278 4 0.58 0.96 ab
B1.D3 0.6566667 0.3089229 3 0.38 0.99 bc
B2.D0 1.0350000 0.1427118 4 0.89 1.23 bc
B2.D1 0.9700000 0.3497618 4 0.5 1.31 c
B2.D2 0.3125000 0.1703673 4 0.1 0.46 c
B2.D3 0.3475000 0.1135415 4 0.26 0.51 c
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Anexo 10: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la concentracion de cadmio
foliar en la primera camparia

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se
determina que los datos obtenidos siguen una distribucién normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Andlisis de varianza de los datos obtenidos de la concentracion de cadmio en las
hojas de las plantas de maiz en la primera camparia, por efecto de la aplicacion de
dos tipos de biochar a cuatro dosis

Dosisl Dosis2 Dosis3 Df Sum of Sq F Pr(>F)
B1 -0.024167  -0.024167 0.03 3 0.010688 1.2366 0.4432
B2 -0.065833 0.017500 -0.03 3 0.013743 1.5901 0.4432
Residuals 21 0.060500
Nivel de significacion 0 ***'(0.001 **'0.01*'05"''0.1""1

De acuerdo con el analisis de varianza se observa que existen diferencias significativas solo

entre el factor biochar, por ende, se recurre al analisis de efectos principales.

b. Andlisis de efectos principales

Value Df Sum of Sq F Pr(>F)
DO 0.086667 1 0.011267 3.9107 0.18375
D1 -0.016667 1 0.000476 0.1653 0.68845
D2 0.105000 1 0.022050 7.6537 0.04626
D3 0.045000 1 0.004050 1.4058 0.49800
Residuals 21 0.060500
Nivel de significacion 0 "**'0.001 **'0.01™'05"''0.1'"1

Del andlisis se tiene que solo existen diferencias significativas por el efecto de utilizar los
dos tipos de biochar cuando se mantiene constante la dosis 2. Aun asi, también se realizo el
analisis de efectos simples para poder conocer el comportamiento individual.

\F/;ﬁr;tgc?ﬁ GL sc CcM Feal Ftab
Dosis 3 0.00884 0.002945 1.022 0.4027
Biochar 1 0.02234 0.022337 7.753 0.0111 *
Dosis x Biochar 3 0.01551 0.005169 1.794 0.1792
Error 21 0.0605 0.002881
Nivel de significacion 0 ***'0.001**'0.01™*'05"''0.1""1
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Efecto simple factor Biochar

MSerror Df Mean cv
0.00314561 27 0.3827586  14.65303
Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Biochar 2 2.901727 0.05
Cd std r Min Max groups
Bl 0.4114286 0.05613954 14 0.35 0.54 a
B2 0.356 0.0560357 15 0.23 0.45 b
Efecto simple factor Dosis
MSerror Df Mean cv
0.0039337 25 0.3827586  1.638613
Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Dosis 4 3.889997 0.05
Cd Std r Min Max groups
DO 0.3500000 0.07509993 6 0.23 0.44 a
D1 0.3828571 0.04070802 7 0.33 0.45 a
D2 0.3950000 0.07270292 8 0.30 0.54 a
D3 0.3950000 0.05756983 8 0.30 0.51 a
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Anexo 11: Andlisis de regresion lineal entre la concentracion de cadmio foliar y la

concentracion de cadmio radicular y su relacion con la dosis de biochar aplicado

a. Analisis de regresion lineal con el biochar de cascarilla de arroz
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b. Andlisis de regresion lineal con el biochar de bambu:

14
s
S 12
(&)
S 1
o y =.0:028x + 0.348
5 08 R? = 0.7144
U - .
=06
[+
= 04
L
- 0.2
O,

0

0 10 20 30 40
Dosis de biochar de bambt

103



Anexo 12: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la concentracion de cadmio

radicular en la segunda campafna

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se

determina que los datos obtenidos siguen una distribucion normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Analisis de varianza de los datos obtenidos de la concentracion de cadmio en la raiz

de las plantas de maiz en la segunda campafia, por efecto de la aplicacién de dos

tipos de biochar a cuatro dosis

Fuente de GL sc cM Feal Ftab
variacion
Dosis 3 0.0435 0.3145 14005  0.0000253  ***
Biochar 1 0.0351 0.03511 1.564 0.22428
Dosis x Biochar 3 0.3596 0.11988 5.338 000646  **
Error 22 0.494 0.02246
Nivel de significacion 0 *** 0.001 ** 0.01 * 0501 "1

De acuerdo con el anlisis de varianza se observa que existen diferencias significativas entre

el factor dosis y la interaccion, por ende, se recurre al andlisis de efectos simples y de

comparacion de medias de Tukey.

b. Andlisis de efectos simples y comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean Ccv
0.02245644 22 0.8336667  17.97538
Efecto simple factor Biochar
Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Biochar 2 2.932899 0.05
Cd std r Min Max groups
Bl 0.8075000  0.2664207 16 0.38 1.28 a
B2 0.8635714  0.2392491 14 0.53 1.23 a
Efecto simple factor Dosis
Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Dosis 4 3.927039 0.05
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Cd std r Min Max groups
DO 0.585 0.1461897 8 0.38 0.83 a
D1 0.7871429  0.1025856 7 0.65 0.93 ab
D2 0.92125 0.2278745 8 0.53 1.2 bc
D3 1.0642857 0.2282438 7 0.7 1.28 c
Prueba de Tukey — interaccion
Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey relacion 8 4.72167 0.05
Cd std r Min Max groups
B1.D0 0.5150000 0.11958261 4 0.38 0.63 d
B1.D1 0.8150000 0.08346656 4 0.73 0.93 abcd
B1.D2 0.7400000 0.14306176 4 0.53 0.85 cd
B1.D3 1.1600000 0.16512621 4 0.93 1.28 a
B2.D0 0.6550000 0.15000000 4 0.53 0.83 cd
B2.D1 0.7500000 0.13228757 3 0.65 0.9 bcd
B2.D2 1.1025000 0.11441882 4 0.95 1.2 ab
B2.D3 0.9366667 0.26950572 3 0.7 1.23 abc
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Anexo 13: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la concentracion de cadmio
foliar en la segunda camparia

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se
determina que los datos obtenidos siguen una distribucion normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Andlisis de varianza de los datos obtenidos de la concentracion de cadmio en las
hojas de las plantas de maiz en la segunda camparia, por efecto de la aplicacion de
dos tipos de biochar a cuatro dosis

Fuente de

o GL SC CM Fcal Ftab
variacion
Dosis 3 0.15399 0.05133 13.194 0.0000461 falelel
Biochar 1 0.00784 0.00784 2.016 0.17
Dosis x Biochar 3 0.30388 0.10129 26.036 2.85E-07 falelel
Error 21 0.0817 0.00389
Nivel de significacion 0 ***'0.001 **'0.01™*'05''0.1"'""1

De acuerdo con el anlisis de varianza se observa que existen diferencias significativas entre
el factor dosis y la interaccion, por ende, se recurre al analisis de efectos simples y de

comparacion de medias de Tukey.

b. Analisis de efectos simples y comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean CVv
0.003890476 21 0.2317241 26.91721

Efecto simple factor Biochar

test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Biochar 2 2.941018 0.05
Cd std r Min Max groups
B1 0.2500000 0.18584526 14 0.1 0.63 a
B2 0.2146667 0.07989875 15 0.1 0.38 a
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Efecto simple factor Dosis

test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Dosis 4 3.941878 0.05
Cd std r Min Max groups
DO 0.1625000 0.03918819 8 0.1 0.23 a
D1 0.2325000 0.10846329 8 0.1 0.38 a
D2 0.1957143 0.05912054 7 0.1 0.28 a
D3 0.3650000 0.23636836 6 0.1 0.63 b
Prueba de Tukey — interaccién
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey relacion 8 4.743477 0.05
Cd std r Min Max groups
B1.DO 0.140  0.03366502 4 0.1 0.18 c
B1.D1 0.150  0.07071068 4 0.1 0.25 C
B1.D2 0.210  0.06557439 3 0.15 0.28 bc
B1.D3 0.570  0.10392305 3 0.45 0.63 a
B2.D0 0.185  0.03316625 4 0.15 0.23 bc
B2.D1 0.315  0.06557439 4 0.23 0.38 b
B2.D2 0.185  0.06137318 4 0.1 0.23 bc
B2.D3 0.160  0.05291503 3 0.1 0.2 bc
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Anexo 14: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la absorcion de nitrégeno
foliar en la primera camparia

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se
determina que los datos obtenidos siguen una distribucion normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Analisis de varianza de los datos obtenidos de la absorcion de nitrégeno en las hojas
de las plantas de maiz en la primera campafia, por efecto de la aplicacién de dos

tipos de biochar a cuatro dosis

Fuente de

o GL SC CM Fcal Ftab
variacion
Dosis 3 481607 160536 2.849 0.0608
Biochar 1 341580 341580 6.062 0.0221
Dosis x Biochar 3 727679 242560 4.305 0.0156
Error 22 1239648 56348
Nivel de significacion 0 ***'0.001 **'0.01™*'05''0.1"'"1

De acuerdo con el analisis de varianza se observa que existen diferencias significativas entre
los dos factores y la interaccion, por ende, se recurre al analisis de efectos simples y de

comparacion de medias de Tukey.

b. Analisis de efectos simples y comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean CcVv
56347.65 22 900.5909 26.35787

Efecto simple factor Biochar

test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Biochar 2 2.932899 0.05
mgN std r Min Max groups
B1 801.7361  219.6547 16 514.6064 1,152.104 a
B2 1,013.5678  364.9807 14 481.1856 1,907.795

Efecto simple factor Dosis

test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Dosis 4 3.927039 0.05
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mgN std r Min Max groups
DO 718.5731 204.1470 8 5453997  1,148.988 a
D1 1,062.9023  451.7239 8 514.6064  1,907.795 ab
D2 928.8140 207.5423 7 603.9051  1,166.039 ab
D3 894.8894 234.6454 7 481.1856 1,152.104 b
Prueba de Tukey — interaccion
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey relacion 8 4.72167 0.05
mgN std r Min Max groups
B1.DO 612.9470 61.89438 4 545.3997 679.5320 b
B1.D1 718.8626  177.08112 4 514.6064 944.4736 b
B1.D2 921.1866  245.32490 4 603.9051  1,128.1872 ab
B1.D3 953.9484  198.17393 4 701.0136  1,152.1037 ab
B2.D0 824.1992  252.31213 4 582.9320  1,148.9878 b
B2.D1 1,406.9420 359.35209 4 1,118.7176 1,907.7946 a
B2.D2 038.9839  196.65562 3 822.6240  1,166.0387 ab
B2.D3 816.1442  299.98153 3 481.1856  1,060.4980 b
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Anexo 15: Prueba estadistica para los datos obtenidos de la absorcion de nitrégeno
foliar en la segunda campafia

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barttlet, presentando un p>0.05, se
determina que los datos obtenidos siguen una distribucién normal y existe homogeneidad de

varianzas.

a. Analisis de varianza de los datos obtenidos de la absorcion de nitrégeno en las hojas
de las plantas de maiz en la segunda campafia, por efecto de la aplicacién de dos

tipos de biochar a cuatro dosis

Fuente de GL sc cM Feal Ftab
variacion
Dosis 3 681392 227131 15438 156E-05  ***
Biochar 1 27303 27303 1,856 0,1876
Dosis x Biochar 3 189819 63273 4,301 0,0163 *
Error 21 308971 14713
Nivel de significacion 0 *** 0.001 ** 0.01 * 05" 0.1"''1

De acuerdo con el anlisis de varianza se observa que existen diferencias significativas entre
el factor dosis y la interaccion, por ende, se recurre al analisis de efectos simples y de

comparacion de medias de Tukey.

b. Andlisis de efectos simples y comparacion de medias de Tukey (o= 0.05)

MSerror Df Mean CcVv
14712.92 21 897.4899 13.51512

Efecto simple factor Biochar

Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Biochar 2 2941018 0.05
mgN std r Min Max groups
Bl 873.1546 171.4554 15 623.8484 1,208.950 a
B2 923.5634 244.5606 14 565.3217 1,295.335 a

Efecto simple factor Dosis

Test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Dosis 4 3.941878 0.05
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mgN std r Min Max groups
DO 897.3564 160.0886 7 710.5252 1,130.414 b
D1 1,115.8412 137.5076 8 913.1878 1,295.335 a
D2 849.4348 152.0535 7 623.8484 1,072.179 bc
D3 696.1342 129.8997 7 565.3217 897.582 c
Prueba de Tukey — interaccion
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Relacion 8 4.743477 0.05
mgN std r Min Max groups
B1.DO 788.3042 57.14962 4 710.5252 831.6484 cd
B1.D1 1,094.7444  118.52892 4 928.8412  1,208.9504 ab
B1.D2 785.8424 142.54818 4 623.8484  925.9740 cd
B1.D3 807.2518 122.31525 3 668.0582 897.5820 bcd
B2.D0  1,042.7593  128.40648 3 895.3669  1,130.4140 abc
B2.D1 1,136.9380  169.95140 4 913.1878  1,295.3354 a
B2.D2 934.2248 141.45271 3 789.5154  1,072.1780 abc
B2.D3 612.7960 46.54457 4 565.3217 675.8010 d
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Anexo 16: Fotos del ensayo

a. Parcela en campo dentro de la UNALM de donde se obtuvo la muestra de suelos

para realizar la investigacion

b. Horno especial en el cual se realizaron los procesos de piroélisis de los dos tipos de

biochar, controlando las temperaturas y salidas de subproductos
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c. Cascarilla de arroz y trozos de bambu luego de la pirdlisis

d. Preparacion del sustrato a utilizar: suelo muestreado y dos tipos de biochar

aplicados a cuatro dosis, manejando cuatro repeticiones
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e. Manejo agronémico de las plantas de maiz sembradas en el sustrato (suelo +

biochar) en macetas
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f. Cosecha, molienday preparado de las muestras radiculares y foliares de las plantas

de maiz para los analisis en laboratorio
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g. Analisis en laboratorio: digestion seca para la obtencion de alicuota para analizar

cadmio mediante espectrofotometria de absorcion atomica
\ -

h. Analisis en laboratorio: método de Kjeldahl para andlisis de nitrégeno
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