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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal, determinar la eficacia de
la adsorcion del biocarbén elaborado de gallinaza en dos dosis distintas, para
restaurar los suelos contaminados con metales pesados ubicados en el
Centro Poblado de Chicrin. Para determinar dicha eficacia, se realizé la
siguiente metodologia: primero se extrae el suelo representativo de la zona de
Chicrin, luego se elaboré el biocarbon en Laboratorio a través de un Horno
Mufla a 400°C en un periodo de 2 horas, se aplico todo el biocarbén en
cantidades de 10% y 20% respecto a los 2kg de muestra de suelo, transcurrido
los 45 dias de mezclado del suelo con el biocarbén, se realizé un nuevo
andlisis para verificar la disminucién de la concentracion de los metales
pesados, dandonos como resultado que el cadmio se redujo de 10.01 ppm a
0.490 ppm para el 10% y 0.465 ppm para el 20%, mientras el cobre se redujo
del 80.375 ppm a 68.842 ppm para el 10% y 67.729 ppm para el 20%,
concluyéndose de esta manera que para el cadmio cumple con los Estandares

de Calidad del Suelo mientras que para el Cobre no cumple.

Palabras claves: Biocarbén, restaurar, adsorcién, metales, suelos.



ABSTRACT

The main objective of the research was to determine the effectiveness of
the adsorption of biochar made from chicken manure in two different doses, to
restore soils contaminated with heavy metals located in the Chicrin Village
Center. To determine this effectiveness, the following methodology was used:
first the representative soil of the Chicrin area was extracted, then the biochar
was elaborated in Laboratory through a Mufla Oven at 400°C in a period of 2
hours, all the biochar was applied in quantities of 10% and 20% with respect
to the 2kg of soil sample, after 45 days of mixing the soil with the biochar, a
new analysis was made to verify the decrease in the concentration of heavy
metals, giving us as a result that the cadmium was reduced from 10. 01 ppm
to 0.490 ppm for 10% and 0.465 ppm for 20%, while copper was reduced from
80.375 ppm to 68.842 ppm for 10% and 67.729 ppm for 20%, thus concluding

that cadmium complies with the Soil Quality Standards while copper does not.

Keywords: Biochar, restoration, adsorption, metals, soils.



INTRODUCCION

La practica de la mineria en nuestros dias, resulta mas dafino para el
medio ambiente que aprovechable para el ser humano, esto debido a que las
empresas que extraen minerales, no cuentan con un sistema o programa de
evacuacion de relaves mineros, provocando la contaminacion de los suelos y
mucho peor del agua, evitando de esta forma que los agricultores produzcan
sus propios alimentos a través del suelo agricola y a su vez causando
enfermedades a la poblacidon al momento de consumir el agua con presencia
de metales pesados, teniendo como consecuencia la reduccion de la
esperanza de vida de los habitantes de las zonas donde es mas comun la
mineria, como lo es en la localidad de Chicrin, ubicado en el distrito de
Yanacancha y en la provincia de Pasco, el cual es el lugar de estudio de ésta

investigacion.

Por otro lado, la elaboracién de Biocarbén actualmente esta siendo mas
abundante en el &mbito investigativo, debido a que presenta caracteristicas
regenerativas en los suelos contaminados y la recuperacién del mismo,
aumentando las esperanzas de la poblacion en poder cultivar sus productos
para consumo y también reforestar las areas desiertas, generando un entorno
saludable al ser humano con la presencia de oxigeno puro. Este biocarbén,
resulta de la transformacion térmica de una biomasa natural o también de una
generada por el hombre, obteniendo un carbén puro y organico, dichas
biomasas se encuentran de forma variada en el medio ambiente, siendo una
de ellas la gallinaza, que es la biomasa principal utilizada en ésta

investigacion.

La poblacién en general, en el dia a dia consume pollo y gallinas los
cuales son criados en corrales o galpones, en dichos lugares se generan una
gran cantidad de gallinaza, el cual se describe como las excretas de las
gallinas que se forman en la etapa de crecimiento y produccion de sus huevos,
esta gallinaza por si solas resultan un excelente fertilizante y abono para los
suelos agricolas, debido a que tiene un gran aporte en nitrdgeno,
destacandose como uno de los abonos organicos con mayor tasa de

mineralizacién de Nitrégeno, cuando ésta se aplica de una manera correcta.
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El propésito de esta investigacion, fue utilizar el biocarbon el cual se
elabor6 a base de gallinaza, para la recuperacion de los suelos contaminados
con metales pesados presentes en la Localidad de Chicrin, distrito de
Yanacancha y provincia de Pasco, los cuales se encontraron afectados por
las actividades mineras de la zona y que no cuentan con un plan de
Evacuacion de sus relaves mineros, ocasionando que el suelo resulte
contaminado por la exposicion de metales pesados, como el Cadmio y el
Cobre, siendo éstos los metales que se evaluard en ésta investigacion, y que
segun el analisis del suelo realizado en la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (UNAS), sobrepasan los limites del ECA de los suelos permitidos para

un suelo Agricola.

En el Capitulo Il de esta investigacion, detallamos la metodologia y a su
vez el procedimiento realizado, el cual consisti6 en aplicar al suelo
contaminado de Chicrin un porcentaje de 10% y 20% de biocarbén elaborado
de gallinaza, en 10 muestras de 2kg de suelo, obteniéndose una reducciéon de
la concentracion de los metales Cadmio y Cobre presentes en el suelo
contaminado en comparacion con los datos iniciales del Andlisis previo a la
aplicacion del biocarbén, obteniendo su eficiencia como agente recuperable
del suelo, y en un futuro poder aplicar esta tecnologia a los suelos de la
Localidad de Chicrin y otras zonas que presentan contaminacién por metales

pesados.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La superficie terrestre, asi como también la biosfera, son elementos
fundamentales e importantes en la vida de la humanidad, este elemento se ha
utilizado por cuanto ha existido la civilizacion, ya que el suelo tiene la virtud
de ser ubicuo y debido a que la vida dentro del planeta depende en gran

medida de él.

En el mundo existe contaminacion del suelo por la gran y mediana
mineria, y siempre, estas grandes empresas contaminan el suelo sin ser
recuperados adecuadamente y no es suficiente realizar planes de
contingencia por obligacion, sino cumplir con toda la conservacion del medio
ambiente en sus componentes. Las actividades mineras causan grandes
impactos en el medio ambiente, sobre todo al suelo, la presencia de metales
pesados en el suelo causa que este pierda sus propiedades fisico — quimicas,
convirtiéndose en un suelo incapaz de mantener en vida a la flora, lograr que
la vegetacion crezca en este tipo de suelo es muy dificil, causando la
degradacion del suelo. Si bien es cierto, existen normas que obligan a las
empresas mineras que al momento de abandonar las zonas de explotacion,
deben remediar los dafios causados, normas como los Estandares de calidad
ambiental de suelo y Limites maximos permisibles, marcan ciertos parametros
gue no deben ser rebasados; sin embrago, la mineria ilegal es el principal

enemigo del medio ambiente.

La localidad de Chicrin se encuentra situada en Cerro de Pasco, en dicho
lugar se realizan diversas actividades como por ejemplo labores mineras,
ganaderia, etc. Estas labores de extraccion de metales pesados, son
realizadas de manera inapropiada, imprudente y sin ningun cuidado, por ello
existe contaminacion y un gran impacto negativo hacia la flora, fauna, y a la
superficie de la corteza terrestre. Esto como consecuencia trae consigo el

dafio hacia la naturaleza provocando la esterilizacion del suelo, la
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contaminacion de aguas loticas y lenticas, el desperfecto de la cadena
alimenticia, y no menos importante el impacto hacia la salud de la poblacion
(Escobar, 2002).

El departamento de Cerro de Pasco, esta cada vez mas afectada debido
a las labores de extraccion de metales, que ocasionan las entidades privadas
en la localidad de Chicrin, el cual, en un largo plazo esta provocando diversas
consecuencias negativas para dicha localidad como por ejemplo un dafio
socioambiental, econdémico y paisajistico, es por ello que desarrollé este
proyecto de investigacion con el fin de restaurar el suelo contaminado a causa
de metales pesados como el plomo, cadmio y cobre, asi como también evitar
mas muertes de personas a causa de la intoxicacion que estos metales

provocan en la salud de la poblacion.

Por otro lado, en nuestro pais existen diversas técnicas y metodologias
para un riego sostenible y eficiente, sin embargo, datos recientes nos detallan
que existe solo el 3.8% de agricultura y productividad sostenible; es decir,
estos cultivos son limpios y libres de productos agroquimicos, y lo que resta
de ello son cultivos elaborados con pesticidas (IRRIBARREN, 2001).

En la ciudad de Huanuco, la contaminacion del suelo se viene
incrementando a causa de los residuos solidos. El incremento de los residuos
esta ocasionando deterioro a la salud publica y a los animales; asimismo,
contaminando rios, suelos y provocando malos olores. Sin embargo, las ONG
intervienen en la sociedad, por medio de capacitaciones, charlas e incentivos
a fin de brindar solucién al problema citado; a pesar de ello, no hay un
compromiso real por parte de la poblacion y representantes de la sociedad
(Ascencios, 2018).

Este estudio pretende solucionar la problematica de los suelos
contaminados con metales pesados en la localidad de Chicrin, por medio de
una nueva tecnologia de procedencia organica denominado biocarbon,
elaborado con gallinaza (estiércol o excremento de gallina) y su caracteristica
de adsorcidn con los metales pesados. Si bien es cierto, existen otros métodos
de recuperaciéon de suelos contaminados con metales, éstas suelen ser muy
costosas y complejas, la aplicaciéon de biocarbén es una de las opciones mas

14



accesibles ademas que su elaboraciéon no conlleva mucha inversion y las
grandes empresas mineras lo pueden aplicar y de esta forma se lograra

recuperar la capacidad de fertilidad de los suelos.

Esta investigacion realiz6é un estudio de disminucion de concentracion
de metales pesados como el cadmio y cobre, de una muestra de suelo
obtenida de la localidad de Chicrin, en la cual se agregd proporciones
diferentes de biocarbon de gallinaza, para luego analizar cada muestra y

verificar la cantidad de metal pesado adsorbido por el biocarbén.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

,Cual es la eficacia de la adsorcidon con distintas dosis de
biocarbon de gallinaza para restaurar el suelo contaminado con metales

pesados del centro poblado de Chicrin, Pasco — 20237
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cudles son las propiedades mecéanicas del suelo contaminado
con metales pesados antes y después de la aplicacion de distintas dosis

de biocarbon de gallinaza?

¢,Cuales son las caracteristicas de acidez del suelo contaminado
con metales pesados antes y después de la aplicacién de distintas dosis

de biocarbon de gallinaza?

¢,Como es la concentracion de metales pesados del suelo
contaminado antes y después de la aplicacion de distintas dosis de

biocarbén de gallinaza?
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de la adsorcién con distintas dosis de biocarbon
de gallinaza para restaurar el suelo contaminado con metales pesados

del centro poblado de Chicrin, Pasco — 2023.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las propiedades mecéanicas del suelo contaminado con
metales pesados antes y después de la aplicacion de distintas dosis de

biocarbén de gallinaza.

Identificar las caracteristicas de acidez del suelo contaminado con
metales pesados antes y después de la aplicacion de distintas dosis de
biocarbon de gallinaza.

Identificar la concentracion de metales pesados del suelo
contaminado antes y después de la aplicacién de distintas dosis de

biocarbon de gallinaza.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido al material organico gallinaza (estiércol o excremento de gallina)
y sus caracteristicas de adsorcion a los metales pesados como el cadmio y el
cobre, se tuvo la necesidad de realizar una tecnologia que posibilita el
aprovechamiento y transformacién, y paralelamente incorpore una forma
eficiente de usar este material sélido en la preparacion del biocarbon el cual
mejore la calidad de suelos degradados, ayuda a restablecer la fertilidad del
suelo y secuestrar carbono; el biocarb6n es un abono orgéanico el cual al
integrar a los cultivos agricolas nos brindara productos de buena calidad sin
la necesidad de que los agricultores empleen fertilizantes a sus cultivos,
ademas el biocarbén es una tecnologia el cual es bastante econémico y
rentable para su preparacién debido a que en ella se hace uso de toda materia

organica y por ende no necesita de un alto precio.
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1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

En esta investigacion se evalla la eficacia de la adsorcion con
distintas dosis del biocarbon de gallinaza para restaurar el suelo
contaminado con metales pesados ubicado en el Centro Poblado de
Chicrin — Pasco, disminuyendo la concentracion de estos metales y que
el suelo vuelva a su estado natural con caracteristicas productivas,

mediante la atraccién de la materia organica y los metales pesados.

1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La aplicacion del biocarbén de gallinaza, adsorbe a los distintos
metales pesados, los cuales se encuentran adheridos al suelo del Centro
Poblado de Chicrin, esto debido a la fuerte atraccion neta y a la
capacidad del intercambio catidnico (CIC) que posee la materia

organica.

1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

La restauracién de los suelos contaminados con metales pesados,
resulta importante para el beneficio de la poblacién que vive en el Centro
Poblado de Chicrin — Pasco, ya que disminuiria las enfermedades
causadas por el uso de dichos suelos, y favoreceria a la practica de
actividades agricolas obteniendo productos naturales el cual
aumentarian el desarrollo de dicho lugar.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
No disponer de materia organica necesaria para la elaboracion del
biocarbon.

Biocarbdn de gallinaza insuficiente para el proceso de adsorcion de los

metales pesados.

Sitios inaccesibles para sustraer muestras de suelos contaminados con

metales pesados en la localidad de Chicrin.
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Falta de presupuesto para analizar mas metales pesados contenidos en

el suelo contaminado.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.6.1. VIABILIDAD SOCIAL

El estudio es viable socialmente debido a que la poblacion aledafia
a la zona de estudio estuvo de acuerdo con la realizacion del proyecto,
ya que consideran importante recuperar los suelos contaminados por
metales pesados, siendo necesario tener el respaldo de la poblacion

para realizar un proyecto.

1.6.2. VIABILIDAD AMBIENTAL

El estudio es viable ambientalmente porque ademas de recuperar
suelos afectados por metales pesados, se aproveché los residuos
organicos de la gallinaza para elaborar un abono con la capacidad de

recuperar suelos contaminados.

1.6.3. VIABILIDAD TECNICA

La investigacion es posible puesto que ya se hicieron temas o tesis
con otros tipos de materia organica como son cafia de sacarosa, cascara
de pifia, semilla de aguaje; sin embargo, no se tenia investigaciones
sobre el biocarbon realizado a base de gallinaza, y que tan eficiente

resultaria ser ante otras investigaciones.

En diversos sitios de Huanuco hay granjas de gallinas, donde se
logran obtener la gallinaza para la preparacion de biocarbon. El proceso
de adsorcion de los metales pesados por medio de biocarbon de
gallinaza se hizo en maceteros con muestras de suelos contaminados,

se verifico si el suelo antes y después de aplicado el biocarbon.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Hidalgo (2017) en su tesis: Obtencion y activacion de biocarbon
vegetal para la eliminacion de metales pesados por adsorcion
contenidos en agua residual. En esta investigacion se realizo la
aplicacion de biocarbén al agua, a través del proceso de pirolisis
artesanal de las cascaras de naranja, el mismo que se activa utilizando
concentraciones de acido fosférico (H3PO4) en niveles Bajo, Medio y
Alto, se realizaron las pruebas para la obtenciébn de carb6on a una
temperatura de 180° C y con un tiempo estimado de 3 horas en proceso
pirolitico. Para llevar a cabo dicho proceso se sumerge el carbén vegetal
en una solucion de &cido fosforico al 85% a concentraciones de 1.5 Ny
2 N, dejandose reposar durante un periodo de 24 horas, siendo éstas los
resultados mas favorables ya que morfolégicamente presentan gran

cantidad de porosidad uniforme.

Herrera (2018) en su tesis: Pir6lisis de biomasas para la obtencién
de biocarbdn y su efecto en el rendimiento del tomate. El cual tuvo por
objetivo evaluar la eficiencia en el cultivo del tomate su principal funcién
fue dar utilidad a la materia organica derivado de los diversos vegetales
en la elaboracion de las variedades de biocarbén, asi evaluar la
produccion del tomate y los efectos de estos residuos vegetales sobre el
suelo. EI método que se emple6 en esta investigacion estuvo
conformado por 32 grupos, los cuales estos mostraron por medio de
experimentos todo el progreso del suelo fértil. EI cambio de la CIC del
suelo manifesto los efectos con los diversos tipos de biocarbdn. La
alteracion mas significativa del suelo ha sido dada por el biocarbén olote
de maiz el cual produjo 7.82 Cmol (+) /L, en la cosecha de tomate se dio

una productividad agricola de 45195.3 kg/ha y esto debido a que la
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alteracion del suelo y la CIC pertenece a 6.59 Cmol (+) /L. desde otro
punto de vista, disminuyo el CIC a un valor 5.92 Cmol/L en forma positiva
y agrio el contenido del suelo obteniendo una alcalinidad igual a 5.86 y
esto se dio a causa de utilizar biocarbon de cascara de arroz el cual
ocasiond un cambio en la fertilidad, por ende la productividad agricola
del cultivo fue disminuyendo y obteniendo un valor de 34090.9 kg/ha.
Para concluir afirmamos que segun la procedencia del residuo orgénico
y los resultados en las distintas clases agronomicas predominaran los

distintos tipos en la cobertura vegetal.

Santa (2020) en su tesis “Efectos de la aplicacion del biochar en un
suelo contaminado por elementos traza”, Universidad de Sevilla. Tuvo
por objetivo determinar los efectos de la enmienda con biochar de hueso
de aceituna y cascarilla de arroz en las propiedades fisicas y quimicas
de dos suelos con distinto grado de contaminacién por elementos traza
aproximadamente dos afios después de su aplicacion, incluyendo
posibles variaciones en su composicion y contenido en carbono. El
método de elaboracién del biochar fue mediante un proceso de pirolisis,
calentamiento a 500°C en atmdsfera inerte (N2), con un tiempo de
residencia de 12 minutos, en un reactor rotatorio de pirélisis de la marca
Pyreka (Pyreg, Alemania) alimentado por un tornillo sin fin. De aqui en
adelante, estos biochars se denominan: BA al biochar de cascarilla de
arroz y BO al biochar de hueso de aceituna. Resultados de este estudio
realizado en suelos contaminados por oligoelementos y extraidos. Los
acidos humicos tomados 20 meses después de la adicion de biocarbén
indican que: céscara de arroz la adicion de biocarbén (y en algunos
casos biocarbén de hueso de oliva) aumento ligeramente el pH del suelo,
humedad, retencién de agua, carbono del suelo y contenido de materia
organica, los contenidos de materia indicaron que los biocarbén

aplicados son muy estables.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Trujillo (2017), en su indagacién “Produccion y caracterizacion de

biochar desde residuos organicos avicola” menciona que para alcanzar
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el objetivo deseado es necesario encontrar una técnica de estudio capaz
de aprovechar y valorar la materia organica del parte agro. Este estudio
se elaboré de acuerdo a las cualidades, elementos quimicas y fisicos, y
evaluaciones basandose en la forma de la elaboracion del biochar a base
de materia organica procedentes de avicolas; con el objetivo de
minimizar y valorar el impacto del gasto energético al ambiente, y
ademas de hacer uso de un horno piloto para que por medio de este se
dé el proceso de pirolisis y asi enmendar los suelos contaminados, por
ello en el trayecto metddico es fundamental contar con materia organica
avicola. En el transcurso de todo el proceso de productividad se hicieron
diversas medidas muy esenciales para un trabajo eficiente como por
ejemplo la produccion y densidad de los desechos resultantes y la
temperatura del horno. Con el fin de implementar el contenido de
cenizas, contenidos del macro y micronutriente, PH, cenizas y humedad,
se describié la entrada del material organico que en este caso es la
pollinaza y gallinaza lo cual se dio de manera previa al proceso de
pirolisis. Como resultado de esta averiguacion se observo los elementos
fisico-quimicos del material para la remediacion, identificaron las
distintas propiedades que posee la pollinaza y gallinaza como por
ejemplo la acides, su capacidad de absorber agua, restos producto de la
calcinacion, N, P, Ca, Mg y Fe, entre otros. Seguidamente se uso el
horno piloto con el fin de obtener biocarbon, esto se dio de acuerdo al
procedimiento mas eficaz el cual es la pirolisis lenta, caracterizado con
T° igual a 540°C e intervalo de tiempo de 2 horas y media a 3 horas

respectivamente.

lglesias (2018) en su tesis: Aplicacion de Biochar a partir de
biomasa residual de eucalipto para evaluar la productividad con maiz en
el austro ecuatoriano. El estudio se ejecuté utilizando restos de eucalipto
para la elaboracion de biocarbon y asi analizar el rendimiento en el
cultivo de maiz, ejecutd mediante distintos procedimientos de pirdlisis,
con el objetivo de aplicar la vitalidad del biocarbén elaborado con la
materia organica eucalipto; comprobando el cambio que este puede

causar al suelo de tierra agricola en la zona austro ecuatoriana como
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también el rendimiento de la cosecha del cultivo del producto maiz. Esta
investigacion fue elaborada con un proceso metédico de caracter
experimental y con 1792 plantas de estudio, con ello se pudo verificar
los diversos resultados que ocasiono la puesta en préctica del biocarbon
sobre el suelo generando un alto porcentaje de formacion en todo el
cultivo de maiz como también un porcentaje alto de proteinas sobre las
semillas. Se concluy6 que el biocarbén elaborado de eucalipto mejoro la
productividad de la cosecha del maiz, asi como también sus diversas
caracteristicas fenoldgicas de las semillas. Por otro lado, se pudo
verificar que el biocarbon a largo plazo podria tener alguna consecuencia
sobre la superficie terrestre; esto podemos comprobarlo en las futuras
cosechas de maiz en la cual se verifica la envergadura paralela al

rendimiento.

Rios (2018) en su tesis “Aplicacion de biochar de Mespilus
germanica L. y Mangifera indica L. en suelos contaminados para reducir
plomo en la zona de La Huaca - Huaral, 2018”. Tuvo por objetivo reducir
el nivel de concentracion de plomo con la aplicacién de Biochar de
Mespilus germanica L. y Mangifera indica L. en suelo contaminado de la
zona de La Huaca — Huaral, 2018. De acuerdo al analisis realizado de
una caracterizacion completa, en la ubicacion antes mencionada se
determind que el suelo presenta una concentracion de 391.0 mg/kg de
plomo, sobrepasando Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelo
con fines agricola un maximo de 70 mg/kg. Ante esta problematica se
produce el biochar de Mespilus germanica L. (nispero) y Mangifera indica
L. (mango), a base de la poda de arboles frutales, para ello se realizo
una quema pirolitica de la materia prima antes mencionada, presentando
un 23.1% de lignina y 1.97 ppm de plomo de Mespilus germanica L., y
un 20.0% de lignina y 1.02 ppm de plomo de Mangifera indica L., luego
se agregd en muestras de 1 kilogramo de suelo contaminado en
diferentes proporciones de 5%, 10% y 20% de ambos tipos de biochar,
para luego determinar la adsorcion de plomo por el biochar, el
tratamiento se llevo a cabo en un periodo de 30 y 60 dias de aplicacion.

La investigacion se determiné que la aplicacion al 10% de biochar de
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Mangifera indica L. resulto ser mas eficiente la adsorcion de 358.14 ppm
en los 60 dias de tratamiento y conteniendo 32.86 ppm de plomo, donde

esta por debajo del ECA para suelo con fines agricola.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Huerta (2019) en su tesis: Influencia del Biocarbén elaborado con
residuos solidos organicos sobre la calidad y produccién del cultivo de la
papa en el centro experimental ecoldgico de Tuyu Ruri. La metodologia
de dicha investigacion el cual fue presentado mediante las actividades
agricolas del tubérculo del CEE localizado en Tuyu Ruri. Para ello se
aplicé diferentes dosis de biocarbon en cada muestra de la productividad
de la papa, los cuales se localizan en zonas donde se realizan pruebas
experimentales. Luego de dichas pruebas que se obtuvo mediante la
supervision de las caracteristicas del biocarbén, determinaron que los
restos de materia organica resistente produjeron proteinas, materias
primas y particularidades de dicha recuperacion. En otro caso, el
producto que se encuentra vinculado con el control del suelo agricola
aplicado con el biocarbén se obtuvo un mejor rendimiento en su fase
donde se protege a las plantas, su dimensién y caracteristicas del
tubérculo producido. Por otro lado, en el segundo proceso se observé
mejor eficiencia en relacién a los otros métodos. Al finalizar este estudio
se evidencié que el biocarbon realizado de materia organica firme, dio

mejor resultado y productividad en la cosecha de la papa.

Condefia (2017), en su tesis: Recuperacion de suelos
contaminados con plomo mediante el uso de biocarb6n de bagazo de
cafia de azucar en el parque Chota del AA.HH. Ramon Castilla — Callao
2017, la metodologia usada en dicha investigacion fue elaborar
biocarbén del bagazo de la cafia de azucar, aplicando el proceso de
adsorcion para la recuperacion de los suelos contaminados con plomo,
utilizando el 3%, 5%, 10% y 50% del biocarbén para el tratamiento de
los suelos, concluyendo que la concentracién del plomo se redujo en
61.09% en el tratamiento al 10% de biocarbén en 45 dias de aplicacion;

asimismo, el proceso de adsorcion que tiene el biocarbon de bagazo de
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2.2.

cafia de azlcar contribuyen en la captura e inmovilizaciéon del plomo
presente en el suelo, recuperando las caracteristicas fisicas del suelo
para uso agricola, logrando adsorber 1094.89 ppm de plomo en el
periodo de 45 dias de su aplicacion.

Ponce (2020), en su tesis: Inmovilizacibn de plomo en suelos
mediante biocarbdn por pirolisis de residuos organicos en zona agricola
del valle de Carapongo, la metodologia de dicha investigacion fue
elaborar biocarbdn con tres tipos de residuos, los cuales fueron Residuos
Orgénicos Domésticos (ROD), Residuos de Excretas de Cabra (REC) y
de Residuos de Poda (RPO) aplicando el 10% y 20% del biocarboén a los
suelos contaminados con plomo y sus variantes entre ROD y REC; REC
y RPD, y ROD y RPO, cada uno con el 50% de contenido, luego de las
evaluaciones de la aplicacion del biocarbén, dio como resultado que el
tratamiento de biocarbdn de Residuo de Excreta de Cabra (REC) fue el
mas eficiente para la inmovilizacion del plomo en el suelo a diferencia

del resto de tratamientos.

BASES TEORICAS

2.2.1. BIOCARBON

Segun International Biochar Iniciative (IBI), (2012), precisa que el
resultado de la desintegracion de los desechos organicos solidificados
en un entorno insuficiente de oxigeno y a temperatura menores a 700°C,

es el resultado del biocarbon.

2.2.1.1. ESTRUCTURA QUIMICA

Segun estudios de Lehmann y Joseph (2019), indican que los
distintos elementos y la composicion del biocarbon son pertinaces
en el suelo, o sea, aguantan la oxidacion bioquimica en el suelo,
por ello el rango de tiempo es de un siglo a miles de afos de

residencia.

Segun Verheijen (2009), indica que al afiadir biocarbon al
suelo, éste actuara similar a un sumidero de carbono, de este modo
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ayudara a disminuir el diéxido de carbono emitido hacia la

atmosfera.

Como lo menciona Cheng en el afio 2008, es fundamental
citar que una porcion de biocarbon afadida al suelo puede
oxidarse, por ende, las propiedades del suelo se veran alteradas

en una pequefa proporcion.

Segun Novak en el 2009, al desarrollarse la pirolisis ésta
involucra una complicada cadena de respuestas lo cual esta
asociada a la putrefaccion de los diversos e importantes
componentes de la biomasa como por ejemplo la lignina,
hemicelulosa y celulosa, ya que estos se distinguen esencialmente
por una distinta reactividad. Uno de los elementos fundamentales
de los desechos agricolas es la celulosa, por lo que analizar su
alteracién en el proceso de pirolisis es importante. El resultado de
un carbono amorfo y rigido, se produce por vapor de agua, brea,
petréleos, acidos, dioxido de carbono, los mismos que conforman
los compuestos ligeros; generados por la disminucion de la

temperatura entre 250 y 350° C.

Como lo expresa Baldock y Smernik en el afio 2002, la
transformacioén de carbonos, de oxialquilos a arilos y oxiarilos, cuya
configuracion es similar a la del furano, se genera por la reduccién
de compuestos volatiles al aumentar la cantidad de carbono

aromatico, producido al elevar la temperatura.

Segun Antal y Gronli en su investigacion del 2003, a efecto de
la etapa de carbono amorfo y su agrupacion, las capas de grafeno
poliaromatico aumentan de tamafio lateralmente a una temperatura
de 330 °C. La cantidad de carbono se incrementa debido a la
separacién de las particulas clasificadas en el tipo no carbonosos
como Potasio, Magnesio y Calcio, resultado de la carbonizacion a
600 °C, teniendo mas del 90% de peso en el biocarbon elaborado

de materia prima de madera.
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En términos concretos, cada porcidon de biocarbén posee dos
estructuras  importantes:  sistemas  aromaticos  amorfos
sistematizados y placas unidas de grafeno cristalino, las que se
encuentran agrupadas mediante conexiones de carbono con figura
de aros, siendo clasificados como hidrocarburos aromaticos
influenciados con Hidrégeno u Oxigeno. El célculo del grado de
aromaticidad se da por la estabilidad del biocarboén, los cuales se
caracterizan por tener vinculos de composicion entre Carbono —
Hidrégeno y Carbono — Oxigeno, que se encuentran dentro del

grupo benceno. (Hammes et al., 2006)

Figura 1

Estructura Quimica del Biocarbéon

Nota: Distribucion quimica del Biocarbon segin Bourke en 2007.

2.2.1.2. CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Segun Qiu en el aflo 2008, define al biochar como un
compuesto que contiene carbono, de color principalmente negro,
presenta un area confusa y alterada, con una configuracion que
cambia segun el tipo y tiempo de pirolisis. En base a estudios de
microscopia electronica realizados en laboratorio, el biocarbon es

amorfo.
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Para Rouquerol en el afio 1999 y Downie en el afio 2009, el
biocarbén contiene una propiedad con amplia capacidad la cual es
la porosidad, en sus distintos niveles, que va desde microporoso a
macroporoso, con aberturas que pueden ser menores a 2nm y
mayores a 50nm, respectivamente, asemejandose a un arrecife

subterraneo, en el cual pueden ser residencia de microorganismos.

Segun (Martinez et al., 2006), los macroporos, se originan de
las mismas areas de la materia prima base, haciendo mas veloz el
desplazamiento de sorbatos, expandiendo el cuerpo de

microporos, para el recorrido de las moléculas concentradas.

Por otro lado, para (Verheijen et al., 2009), los microporos, se
produce al momento de la pirolisis, haciendo que la microporosidad
aumente conforme va subiendo la temperatura, formando mas
superficie de carga con reaccion rapida. Los microporos se
encuentran relacionados a la capacidad de adhesion de los

cuerpos solidos, cuerpos en estado gaseoso y en estado liquido.

La evaluacion de la humedad, como de la ceniza, compuestos
ligeros o los que se desplazan, como también de cuerpos fijos y
estacionarios, los cuales pertenecen a un cuerpo restante luego de
retirar la sustancia volatil, es una singularidad del biocarbén, pero

no resulta ser completamente carbono. (McLaughin et al., 2009)

Al momento de quemar el biocarbén, se origina la sustancia
volatil o mévil, en fase gaseosa. La cantidad de dicha sustancia es
importante al momento de colocar el biocarboén al suelo, teniendo
registros que acelera dentro del mismo. Se suministra carbono
soluble al suelo provocando el desarrollo de microorganismos que
combate con la planta por la disponibilidad de nitrdgeno, haciendo
gue las caracteristicas del suelo en un tiempo amplio no lleguen a
mejorar. La conformacion de la sustancia volatil es utilizada como
una forma de descomposicion de la sensibilidad del biocarbon.

Teniendo como resultado que el rechazo del biocarbén con el agua
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2.2.2.

es mayor segun la gran cantidad de sustancia volatil contenida.
(McLaughin et al., 2009)

Acorde va reduciendo el pH del biocarbon se disminuye la
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), cuando el pH es poco
los valores del CIC son bajos y son valores altos a pH alcalinos.
Segun la temperatura de la pirolisis la CIC puede llegar a ser cero,
es decir, zona de carga cero precisa. La temperatura perfecta para
producir el biocarbon se encuentra entre 450 y 550 °C, obteniendo
un CIC potencial (a pH 7) y aumento del volumen del biocarboén.
(Lehmann, 2007).

Figura 2

Caracteristicas fisico-quimicas del biocarbon

SUPERFICIE
DEL CARBON

Nota: Composicion fisico-quimicas del Biocarb6n, Romero (2017).

PROCESOS DE FABRICACION DEL BIOCARBON
2.2.2.1. MATERIAS PRIMAS

Existe mucha variedad respecto a los recursos utilizados para
la produccion del biocarbon, pero no todos los desechos o
productos derivados son adecuados para elaborarlos. Para elegir
los materiales correctos, la caracteristica primordial es que no
tengan otras utilidades, mas si dichos materiales formen un
producto de gran valor econdmico que el biocarbén, o que sirvan

para generar alimentos, recursos y servicios de caracter ambiental.
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Los que se encuentran entre los mas conocidos materiales
tenemos a residuos de los cultivos, vegetacion seca, materia
organica derivado de los arboles, restos de papel, sobrantes de
arroz; restos de oliva, basura organica producido por las

actividades cotidianas del ser humano.

Para Lehman y Joseph, (2009), la madera, estiércol, hojas,
desechos de cultivo son los recursos de los cuales se elabora el
biocarbon, y Brick, (2010), aumento las heces de aves, plantas
acuaticas como algas, desechos de fruta como céscara de naranja,

frutos secos como nueces y fangos residuales.

Segun lo menciona Antal y Gronli en el afio 2003 y Brick en el
afio 2010, diversos materiales, se producen segun la singularidad
en su composicion y caracteristicas quimicas del biocarbén al
momento de la pirolisis, las mismas que se definen en las
reacciones quimicas cuando se elabora los biocarbones a base de

distintas materias primas.

Como lo explica Schmidt y Noack en el afio 2000 y Lehmann
en el afio 2007, este procedimiento se origina debido a los cuerpos
biol6gicos que se encuentran contenidas en la materia organica
principal, intervienen de manera directa en las particularidades
quimicas y también fisicas en el resultado de biocarbén,
determinando el buen rendimiento del biocarb6n elaborado y su

duracion de existencia dentro del suelo
2.2.2.2. PROCESOS PARA OBTENER BIOCARBON

Segun las investigaciones de Laird en el afio 2009, de Brick
en el afio 2010 e Ippolito en el afio 2011, es la modificacion de la
biomasa en energia renovable, utlizando tecnologias
termoquimicas. Estas se dividen en cuatro clases: pirolisis lento,

pirolisis rapido, pirolisis ultrarrapida y gasificacion.

Segun menciona Brick, (2010), sugiere el procedimiento de la
carbonizacion mediante el uso del calentamiento a base de agua,
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ya que la pirolisis se realiza cuando carece completamente de
oxigeno, a comparacion de la gasificacion que se produce con

pequefias cantidades de oxigeno.

Como manifiesta Laird, el concepto de pirolisis, resulta en la
transformacion de una reaccién quimica a base de calor que sirve
para el proceso de biomasa y la creacion de diversos materiales
organicos con poca densidad energética que se convierte en:
liquidos de alta densidad energética, a los que se llaman bio-
aceites, los que se definen como compuestos de gran densidad
potente como resulta ser el biocarbon; asimismo, un gasificante
parcialmente de densidad potencial baja, llamado SYNGAS que se

define como gas de sintesis.

Principalmente la pirolisis implica la calcinacién de los
materiales organicos, siendo sometidos a temperaturas que
sobrepasan los 400°C sin nada de oxigeno. En esa temperatura,
los compuestos se dividen mediante procesos térmicos,
expulsando las siguientes etapas, una fase gaseosa y otra de
desecho sélido, llamado biocarbon. Al enfriar el vapor de la pirolisis
se genera una solidificacion en sustancias liquidas con un peso en
sus particulas de gran magnitud denominados bio-aceites, a
comparacion de sustancias ligeras que contienen un peso de sus
particulas en menor magnitud, que forman parte de la fase gaseosa
(gas de sintesis 0 syngas). La esencia de la materia organica y las
caracteristicas de las reacciones son factores que influyen en las
alteraciones fisicoquimicos que sucede sobre el proceso mas
eficaz, los cuales son muy complicadas. Se puede llegar a tener
productividad en masa entre 30% y 40%, los cuales se definen
como base humeda, teniendo una energia con una cantidad que
llega cerca al 30% (al interior del biocarbén) y partes de carbono
estatico que supera a los 90% de la biomasa base, utilizando una

tecnologia con un rendimiento muy alto.
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Figura 3

Descripcién de la pir6lisis
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Nota: Proceso de la Pirélisis para obtener biocarbon, Agrologia (2017).

2.2.2.3. TIPOS DE PIROLISIS

Segun lo menciona Sadaka en su investigacion del afio 2007,
la Pirolisis lenta o llamado Pirdlisis convencional, posee etapas de
calcinacion para la biomasa tardada, con bajas temperaturas y
tiempos extensos conteniendo sélidos y gas. Estas etapas de
calcinacion se realizan de 0.1°C/s a 2°C/s, sobresaliendo
temperaturas que alcanzan los 500°C. La duracién de retencién del
gas sobrepasa los 5 segundos, a comparaciéon de la materia

organica que llegan a durar desde minutos hasta varios dias.

Segun Gheorghe en el afio 2009, la pirolisis lenta es la fase

con mas alta productividad del biocarbon.

Segun Farag en el afio 2002, Czernik y Bridgwater en el afio
2004 y Sadaka en el afio 2007, en la Pirolisis rapida, predominan
temperaturas mayores a 550°C, siendo su calcinaciébn mayor a
200°C s, Tiene resultados de alta calidad, los liquidos en especial,
los que conforman los bioaceites y también los gases en las que

presentan abundante etileno los que se usan como sustancia para
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elaborar la gasolina y diferentes tipos de alcoholes, esto debido al
poco tiempo del vapor contenido. En esta fase la produccion de

alquitran y carbon son menores.

Segun Mullen et al., (2010), en vapores concentradas para
crear bioaceite, el método causa la separacion de los polimeros con
la materia de la biomasa. Siendo un proceso efectivo para suprimir

las materias primas infectado por toxinas.

Segun Sadaka en el afio 2007 y Demirbas en el afio 2009,
menciona que la Pirolisis ultrarrdpida, utiliza temperaturas
moderadas entre 400-600°C y el factor calentamiento son mayores
a 2°C s, llegando a ser muy rapidas. La presencia del vapor posee
tiempos menores a 2s. El alquitrdn y gas tiene menor produccién,
a diferencia de los productos aceitosos que llegan a su rendimiento
mas alto encontrandose entre el 75% y 80%.

Segun menciona Mclaughin en el afio 2009, en la etapa de
Gasificacion, la materia organica, principalmente del recurso de
madera, el mismo que se calcina en un par de reacciones
sucesivas. El primero es la carbonizacion mediante el proceso de
gasificacion del recurso de la madera, siendo ésta la
transformacion de madera a carbdn, es la primera reaccion. Es
semejante a la alteracion que sucede en una pirolisis lenta. Luego
de crear el carbdn, ocurre la segunda reaccién, con temperaturas
mas altas, llamada gasificacion de carbon, que es el paso de
carbdn a ceniza. En presencia de abundante oxigeno, el carbén se
consume en su totalidad restando solo cenizas. En cantidad escasa
de oxigeno, se consume solo fracciones del carbon y el resto son

expulsados por lo méas profundo del gasificador.

Como menciona Brick en el afio 2010, la Carbonizacion
hidrotérmica, es una técnica cientifica que se basa en calentar
materiales con presencia de agua los cuales pueden ser los barros

contenidos de residuos, asi como la pulpa que contiene el café,
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excrementos, plantas acuaticas como algas, etc. Los mismos que
se encuentran dentro del agua, a pesar de las altas temperaturas,

no alcanza la ebullicién.

Asimismo, segun Titirici et al., (2007), a plazos cortos y bajas

temperaturas menores a 200°C, se puede elaborar biocarbon.

Brick, (2010), manifiesta que, casi el 12% de biocarbon son
producidos en la pirolisis rapida, el 20% en la pirolisis moderada, el
35% en la pirolisis lenta, del 10% al 20% en la gasificacion y del
37% al 70% en la combustion hidrotérmica; y segun Hayes, (2009),
la productividad del biocarbdén es excelente a temperaturas de 300
a 500°C.

2.2.2.4. VARIABLES QUE AFECTAN LA PIROLISIS

Segun Sadaka, (2007), la productividad de los resultados
tiene efectos debido a distintas variables que influyen directamente
el proceso y cinética en las alteraciones de la pirolisis, detallados a

continuacion:

=  Composicion del sustrato. Con materiales complicados y
diversos procedente de varias naturalezas, se realiza la
biomasa que sirve para elaborar el biocarbon. Segun el origen
de dichas especies resulta la variedad de su sistema y
contenido, los mismos que son los encargados de la

complejidad y estructura de los resultados de la pirolisis.

Segun Krull et al., (2010), las caracteristicas agronémicas del
biocarbén eran distintas dependiendo del recurso primario. La
variedad de la materia organica afecta a la utilidad quimica
resultando en un problema, obteniéndose una productividad menor
al examinar los productos individuales resultado de sus distintos
elementos. Esto altera la productividad del biocarbo6n y resultados

de la pirolisis que es el combustible. (Sadaka, 2007)
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= Intervalo de calentamiento. Estd definido por el
crecimiento de la temperatura por segundo, el cual, junto al
tiempo de alta temperatura y potencia, perjudica la rapidez, y
el orden de los cambios de pirolisis, como también la
estructura del resultado. El resultado de los productos posee
un cambio extra y una alteracion en las reacciones sucesivas
por la extensa variedad de temperaturas. La produccién del
biocarbén aumenta cuando la temperatura posee un intervalo
bajo, y disminuye si la temperatura tiene un mayor intervalo.
(Antal y Gronli, 2003; Sadaka, 2007)

= Temperatura. Como lo menciona Sohi en el afio 2010, al
aumentar la temperatura se reduce el tiempo para lograr un
nivel de transformacién. Luego del agua el producto que
prevalece es el carbdn a condiciones de temperaturas bajas.
Las fuertes maderas producen poco carbon, sin embargo,
resultan ser mas acidas a comparacion de las maderas

suaves.

2.2.3. EFECTOS DE LA APLICACION EN EL SUELO CON
BIOCARBON

2.2.3.1. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Segun Downie et al., (2009), la textura, su composicion
estructural, la dimensién de los poros, la superficie ocupada, su
densidad neta, cambios en el proceso de aireacién, practicas de
cultivo, son propiedades fisicas que pueden transformarse cuando
se aplica el biocarbodn al suelo. En ciertos momentos las pequeias
fracciones de biocarbon son tan diminutas que pueden rellenar una
parte o el total de los poros del suelo provocando el cambio de la

estructura y la poca infiltracion de agua.

Escalante en el afio 2016, determina que la alta superficie,
elevada carga negativa en la superficie y carga de gran densidad,

son causas que provoca el incremento de la capacidad del
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intercambio cationico (CIC) y tenga mayor contencion de amonio,
potasio, calcio y magnesio, los suelos al ser aplicados con
biocarbon, asimismo, estos aspectos no son comunmente

aplicados en las investigaciones sobre el biocarbon.
2.2.3.2. PROCEDIMIENTO Y UTILIDAD EN EL SUELO

Como menciona Verheijen et al., (2009), las funciones del
suelo resultan mejores en presencia del biocarbon, asi mismo

influye en las fases que se desarrollan.

La presencia de biocarbén en la aplicaciéon a los suelos
incrementa la disposicion de contener nutrientes, llegando a
disminuir la necesidad de emplear grandes cantidades de
fertilizantes, causando que crezca el rendimiento del uso de
fertilizantes. (Amonette, 2009)

Segun De Gryze et al., (2010), se incrementa la permeabilidad
al agua, y disminuye las escorrentias y costos de riego, cuando se

aplica el biocarbon al suelo.

Hiller et al., (2007), comprobd que el biocarbdén tiene la
capacidad de retener elementos metalicos o contaminantes. Como
lo realiz6 Brendova et al., (2012), con biocarbén de estiércol, que
retenia el cadmio, o la cascara de semilla de algoddn, que retuvo
diferentes metales pesados, siendo la causa su gran area
especifica. Semejantes resultados se tuvieron al utilizar el
biocarb6n como un adherente en las cosechas de arroz, estando el
suelo agricola en presencia de un metal contaminante como lo es

el cadmio.

Segun Verheijen en el afio 2009, comunican respecto al uso
del biocarbon beneficia en la adsorcién de compuesto organicos en
los que se encuentran los pesticidas, plantas medicinales,
proteinas, como también sustancias que repelen el agua como lo

representan los Hidrocarburos Aromaticos policiclicos (HAP), los
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gque son muy contaminantes en suelos y en los sedimentos,

evitando problemas nocivos en un corto o largo plazo.
2.2.3.3. SECUESTRO DE CARBONO Y CAMBIO CLIMATICO

Los trabajos agricolas ayudan a generar en una proporcion
muy alta de todos los gases de efecto invernadero (GEI) que se
emite, esto debido a que tanto el cambio climatico como la
agricultura, estdn muy relacionados. Asi como manifiesta Sohi en
el afio 2009, se da mas al momento de utilizar de manera
descontrolada los fertilizantes, como también realizar distintos
ejercicios para siembra de cultivo, como lo describe Martinez en el
afno 2008.

Segun Akala y Lal, (2001), la variacién en el uso del suelo, es
un factor que ayuda en la creacion de los gases de efecto

invernadero (GEI).

Ante dicha situacién, Schaczenski en el afio 2010, afirma que
la retencion de carbono es uno de los beneficios principales que se
obtiene al usar el biocarbén. En la fase del carbono, la vegetacion
recoge didxido de carbono presente en la atmdsfera al momento de
realizar el proceso de fotosintesis y al perecer se acumula a la
materia organica contenida en el suelo, obteniendo carbono desde
su composicion. No obstante, la proporcion mas grande de dicho
cuerpo es endurecida por los organismos mas diminutos presentes
en el suelo, expulsando en esta fase CO2 al exterior, el mismo que
se mezcla con el CO2 generado por la inhalacion de las plantas.
En este proceso, las proporciones de CO2 retenidas y expulsadas
se encuentran en equilibrio, teniendo un balance de carbono
neutral, el cual no aumenta la proporcién puro del estado gaseoso
presente en el espacio. La suma pura del carbono contenida en el
espacio equivale al carbono en forma positiva, a comparacion del
carbono negativo que representa la reduccion pura del gas. En

consecuencia, cuando colocamos biocarbén al suelo, el carbono
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demora en degradarse, teniendo al carbono en forma incorregible

se transforma en carbono de caracteristicas negativas.

Segun menciona Lehmann y Joseph en el afio 2009 y Downie,
el empleo del biocarbdn aplicado en el suelo, se estima en forma
de aparato para la retencion del carbono. Amonette, (2009), dice
que el biocarbén cumple la funcidbn de depoésito de carbonos
inestables, debido a que el bicarbon contiene una gran proporcién
de carbono orgénico, en el momento de aplicarlo al suelo para un
mejor rendimiento, en conclusion, para el cambio climatico resulta

un agente separado. (Granatstein et al., 2009)

Segun Tilman et al.,, (2009), se necesita de tecnologias
apropiadas para que se tomen en cuenta las areas de cultivo, los
bosques y las selvas, para que el biocarbon colabore con la
retencion del carbono y disminuyan los gases de efecto
invernadero, a fin de evitar tener conflictos con la seguridad en el
aspecto alimenticio, el rendimiento de elaboracion de combustibles

naturales y la proteccion del medio ambiente.

Un calculo realizado por medio de la Iniciativa Internacional
del Biocarbén en el afio 2009, presenta que en una cantidad del
2.1% del carbono al afio producto de la fotosintesis y aplicado en
las areas verdes, se usa en la elaboracion del biocarbon, teniendo
un rendimiento en el proceso de carbonizacién un porcentaje del
40%.
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Figura 4

Efectos del biocarbén en el suelo
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Nota: Aportes del Biocarbdn aplicado en el suelo. Truijillo et al. (2019).

2.2.3.4. METODOS EN LA APLICACION AL SUELO

Segun Major, (2010), se tiene varios factores para el uso del

biocarbén al suelo, como son:

- Tipos y susceptibilidad a la erosién de los suelos.

- Actividades para la siembra de cultivos.

- Elclimay la Humedad del ambiente.

- El uso de maquinaria o herramientas manuales a una

profundidad minima de 30 centimetros.

Se pueden colocar estructuras con molde de granos
conjuntamente con otras herramientas que mejoran el suelo, como
pueden ser los abonos organicos, a veces es necesario mojarlo, de
esta manera impedir que se pierda y desplace por el aire, y este no
sea inhalado por la persona que lo usa. Asimismo, el biocarbon no
se debe colocar continuamente en un cultivo como se hace con el

abono o compostas, pues el efecto permanece en el suelo por la

forma incorregible que expresa el biocarbon.
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2.2.3.5. TRATAMIENTOS DE SUELOS

Las tecnologias de remediacion normalmente pueden
agruparse en funcion de sus caracteristicas de operacion o
finalidad, segun los siguientes criterios: (i) Objetivo de la
remediacion, (ii) Lugar en que se aplica el proceso de remediacion
y (iii) Tipo de tratamiento utilizado. Ademas de los criterios
anteriores, también pueden clasificarse en base al grado de
desarrollo técnico en el que se encuentran. En funcién de los
objetivos de remediacion se puede distinguir las técnicas de
contencién, que aislan el contaminante en el medio, sin actuar
sobre él, las técnicas de confinamiento, que actian mediante la
alteracién de las condiciones fisicoquimicas del medio reduciendo
la movilidad del contaminante, y las técnicas de descontaminacion,
enfocadas en la disminucion o eliminacién de la concentracion de

contaminantes presentes en el medio (Gobierno de Chile, 2019).

En la clasificacion de las tecnologias segun el tipo de
tratamiento aplicado se pueden distinguir los tratamientos
biolégicos, que estan enfocados en la degradacién, transformacion
y/o remocion de contaminantes mediante la actividad metabdlica
natural de ciertos organismos, los tratamientos fisico quimicos, que
logran la destruccion, separacion y/o contencién de contaminantes
aprovechando las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes o del medio, y los tratamientos térmicos, que utilizan
altas temperaturas para volatilizar, descomponer o fundir los

contaminantes (Gobierno de Chile, 2019).

Finalmente, segun su grado de desarrollo, son clasificadas
como Tecnologias Tradicionales aquellas utilizadas comiunmente a
gran escala, de probada efectividad y cuya informacion acerca de
costos y eficiencia es de facil acceso. Aquellas tecnologias
propuestas mas recientemente y que se encuentran en etapas de

investigacion y/o desarrollo son clasificadas como Tecnologias
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Innovadoras y la informacion en cuanto a su aplicacion, costos y

efectividad es aun limitada (Gobierno de Chile, 2019).

Figura 5

Esquema de criterios para la clasificaciéon de tecnologias de remediacion de

suelos
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Nota: Tecnologias para la recuperacion de los suelos, Gobierno de Chile (2019).

2.2.4. CONTAMINACION DEL SUELO

Segun Callaba en el afio 2002, un suelo contaminado es una
descomposicion de su naturaleza, que se relaciona con la existencia de
compuestos quimicas. El cual se precisa como el incremento en la
agrupacion de las sustancias quimicas, el cual causa alteraciones
negativas y disminuye su potencial uso, debido a las labores humanas y

también de la misma naturaleza.

Casas et al., (2017), menciona que los plasticos desechados sin
supervision, los fluidos de las materias organicas sin cuidado originados
por trabajos agropecuarios, el uso de plaguicidas (insecticidas,
herbicidas, fungicidas) sin ver la guia de aplicacion o de seguridad,
restos radioactivos generados por pruebas nucleares o empresas
industriales, son los encargados de la contaminacion del suelo natural o

artificial.
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Asi como lo menciona Johnson, Bruce (2007-2011), los quimicos,
trabajos causados por las industrias, restos domeésticos, municipales y
ganaderos, agroquimicos y articulos provenientes del petréleo, son la
causa fundamental antropogénicas de contaminacién del suelo. Los
guimicos son soltados al exterior de la naturaleza de manera casual,
como son en los casos de desbordamiento de petrdleo o absorcion de
fluidos, o de forma intencional, como se observa en la aplicacion de los
fertilizantes y también los plaguicidas, riego usando el agua en
condiciones no cuidadas y el uso de barro organico excedentes en el

suelo.
2.2.4.1. CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Segun Garcia y Dorronsoro, (2005), un metal pesado es un
elemento que se caracteriza por tener una densidad mayor o igual
a 5g/cm3 en su estado natural, con nUmero atdbmico que sobrepasa
los 20 (sin contar los metales en sus tipos alcalinos y de la forma
alcalino-térreos). El metal pesado se encuentra en la tierra en una
cantidad menor al 0.1%. Conjuntamente con los metales pesados
existen distintos compuestos quimicos, los cuales, siendo metales
ligeros o del tipo no metales, se relacionan entre si debido a su
naturaleza y reacciones asociadas. Se tiene los siguientes grupos

de metales pesados:

- Oligoelementos o también denominados micronutrientes,
los cuales son pedidos en pequefias proporciones, y que son
fundamentales para que los organismos acaben su fase de
vida. Luego de un plazo se hacen téxicos.

- Metales pesados que no presentan cargo en la
reproduccion o procesos biolégicos, donde la cantidad
contenida en los seres vivos resulta alteraciones y problemas
en el movimiento funcional de los organismos. Estos metales
presentan una toxicidad muy elevada y una de sus
caracteristicas es que se propagan y se almacenan en los

seres Vivos.
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Tabla 1

Efectos de los metales en el ambiente

Metal pesado Efectos

Disminuye la germinacién de semillas, contenido
Cadmio de lipidos, y el crecimiento de la planta; induce la
produccion de fitoquelatinas

Reduce la produccion de clorofila y el crecimiento

Plomo ; 2 ;
de la planta; incrementa el superoxido dismutasa

Reduce la germinacién de semillas, acumulacién
Niquel de masa seca, produccion de proteinas, clorofila y
enzimas; incrementa aminoacidos libres

Disminuye la actividad fotosintética, absorcion de
Mercurio agua y enzimas antioxidantes; acumula fenol y
prolina

Reduce la toxicidad del niquel y la germinacion de
Zinc semillas; incrementa en crecimiento de la planta y
el ratio de ATP/clorofila

Disminuye la actividad enzimética y el crecimiento
Cromo de la planta; produce dafio a la membrana, clorosis
y dafio a la raiz

Inhibe la fotosintesis, el crecimiento de la planta y
Cobre el proceso reproductivo; disminuye la superficie de
area del tilacoide

Nota: En la presente Tabla se observa los efectos que presenta al medio
ambiente los metales pesados, Romero (2017).

2.24.2. PLOMO

Segun Adriano (2001), el plomo es el metal pesado mas
cuantioso en la tierra, entre el grupo de metales con numero
atobmico mayores a 60. Su presencia en los suelos no

contaminados no es mayor a los 20mg.kg-1 (Davies, B. E. 1995).

La absorcion del plomo, en estado de vapor, humo o polvo,
resulta muy toxico, causando saturnismo, el mismo que se
almacena en los huesos de los nifios hasta una edad de 6 afos,
siendo estos los que aspiran entre 4 a 5 veces mucha mas cantidad
de plomo a comparacion de las personas mayores de edad,

juntamente con las mujeres en estado de gestacidn quienes
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representan a las comunidades mas propensas a padecer las
consecuencias del plomo. Este mismo resulta ser un elemento muy
cancerigeno para los humanos, segun los estudios y pruebas
epidemioldgico, pero no son absolutas. Lo que si estd comprobada
es la cancerogenicidad en los animales, teniendo un claro ejemplo
en las ratas, pues presentan carcinoma renal, gliomas y cancer de
pulmoén. (IHOBE, 1998).

2.2.4.3. ORIGEN DE LA CONTAMINACION POR METALES
PESADOS

Segun lo indica Novotny, V., (1995), los suelos se definen
como minerales alterados meteorologicamente beneficiados
mediante otras sustancias como la materia organica resultado del
proceso de mineralizacion, el mismo que se encuentra en fase de
putrefaccion. Los metales resultan ser integrantes del suelo o
simplemente son presencia de complicadas partes de las distintas

figuras del mismo.

A través de fases naturales o de un proceso de un conjunto
de labores del ser humano, los metales pueden almacenarse en el
suelo. Su origen natural se presenta en la roca madre y minerales
metélicos, su origen por parte de la humanidad, se determina por
la agricultura, la metalurgia, la obtencion de energia, y la
microelectronica hasta las plantas de desechos. (Alloway, B. J.,
1995).

2.2.4.4. MINERIA Y FUNDICION METALIFERA

En la actualidad, los métodos de la mineria y la fundicion son
muy practicos y de alto rendimiento, y a consecuencia las particulas
de roca ligeramente triturada y fracciones sobrantes de minerales
gue no se suprimieron por pruebas de division, poseen cantidades
de metal parcialmente diminutas, pues segun la historia, entre los
afios 1900 y a mediados del afio 2000, estas fracciones de restos

minerales contenian una alta presencia por la poca eficiencia de las
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pruebas de separacion de los minerales. En consecuencia, dichos
cuerpos excedentes, los cuales facilmente son trasladados por el
aguay el viento, representan fuertemente una base de putrefaccion
de los suelos a causa de los metales, cercanas a los espacios de
actividad minera y de calcinacion, asi como en suelos de origen

fluvial. Asi como lo menciona Alloway, B.J. en el afio 1995.

Cuando el plomo se encuentra insertado en el suelo, las
particulas de mineral presentan cambios de oxidacion y proceso de
meteorizacién que dan como resultado la integracion y asignacion

de iones de caracter metalico presente en el suelo.
2.2.45. MATERIALES AGRICOLAS Y HORTICOLAS

En las zonas de fuerte actividad, las labores agricolas
representan una gran presencia de metales incluidos en el suelo, y
también en diversos lugares de la tierra. Segun Alloway, las

principales fuentes son los siguientes:

- Fertilizantes con mezclas dafiinas.
- Lodos y aguas excedentes; principalmente.
- Excremento de aves y en especial de los cerdos, por su
mayor produccion.
- Plaguicidas.
- Restos producto de fertilizantes bioldgicos.
- Derivados de la Madera.
- Oxidacién de cuerpos metalicos.
2.2.4.6. DEGRADACION ATMOSFERICA

Como menciona Adriano en el afio 2001, en muchos paises
desarrollados, la degradacion en el espacio resulta muy primordial
en la presencia de metales en los suelos. Es mas, varias regiones
lo definen como la clave excepcional de ingreso de los metales
dentro de los suelos de cultivo y vegetacion, asi lo define Haygarth
y Jones en el afio 1992, a causa de la descomposicién en la

superficie de las hojas o segun la proporcion y anormalidad
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cromosomica de los metales trasladados por medio del aire, los
mismos que ingresan en el medio ambiente de manera singular,

como lo mencioné Adriano.

Segun Adriano, los semimetales ligeros pueden ser
desplazados en estado gaseoso o beneficiados de particulas, estos
son: Se, As, Hg y Sb, a comparacion de metales que son

trasladados en estado sdélido como: Cu, Pby Zn.
2.2.4.7. COMBUSTION DE FUEL FOSIL

Como manifiesta Alloway, de forma habitual, la incineracion
del fésil, genera la difusion de distintas cantidades de metales
pesados, dentro de una amplia superficie, sin embargo, estos
metales no se encuentran representativamente en todas las
variedades del carbono y petroleo. La mayor produccion del plomo
en el ambiente es la incineracion de gasolinas y ha dafiado a una

extensa cantidad de suelos en la tierra.
2.2.4.8. EMPRESAS METALURGICAS

Las empresas que realizan actividades con los metales,
colaboran con el aumento de la contaminacién que afecta al suelo

de las siguientes maneras, segun lo menciona Alloway:

- Transmisién de particulas suspendidas y sélidas que son
acarreados mediante el viento y almacenados casualmente
en suelos y plantas;

- Por residuos liquidos los cuales infectan a los diferentes
suelos en temporadas de lluvias.

- Mediante la elaboracion de tiraderos de desechos donde

el contenido de metales resulta oxidados y adheridos al suelo.

En las fabricas, se hace uso de una gran variedad de metales
pesados en fusiones y elaboracion de aceros, en consecuencia, la
produccion o reciclaje de dichos materiales provocan

contaminacion medioambiental (Alloway, J., 1995b).
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2.2.4.9. INDUSTRIA MICROELECTRONICA

Para MAFF (1986), la Contaminacion Medioambiental existe
por medio de la elaboracibn de semiconductos, diferentes
cableados, contactos y distintos utensilios de caracter eléctrico, a
base de varios metales pesados. Asi como de la fusién accidental

de los residuos con el suelo (Alloway, J., 1995b).
2.2.4.10. INDUSTRIAS QUIMICAS

Segun MAFF, y Alloway, entre otras causas de la
descomposicion de los suelos debido a los metales pesados, se
presentan las empresas que elaboran o desechan baterias, restos
de pinturas y tintes, motores, macromoléculas estabilizantes,
plasticos sintéticos, productos médicinales, compuesto adicional en

aceites y lubricantes, etc.
2.2.4.11. ELIMINACION DE RESIDUOS

La contaminacion generada en los suelos a causa de los
metales pesados se da por la aglomeracion y expulsion de
desechos domésticos, municipales e manufactureros. (Alloway, J.,
1995Db).

Si en el almacén de desechos sélidos municipales, no se
realiza en un adecuado ambiente y que esté preparado para dicha
actividad, puede provocar que los metales pesados se mezclen o
dispersen en el suelo, como también en las aguas tanto
subterrdneas y superficiales. Por otro lado, al no contar con
materiales y herramientas adecuadas de control frente a la
contaminacion, la calcinacion de desechos lleva a la difusion de
particulas suspendidas en el aire de ciertos metales. (Alloway, J.,
1995b).

La aglomeracion a corto plazo de desechos industriales, los
gue se originan de los trabajos producto de las actividades mineras,

calcinacion y metalurgia a base del uso del agua, provocan una
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contaminacion en el suelo de una gran dimension, el mismo que no
se evidencia hasta el momento que no se realiza un estudio a
detalle de la zona cuando en dicho lugar ya no realiza las
actividades antes mencionadas. (Alloway, J., 1995b).

2.2.4.12. ACTIVIDADES DEPORTIVAS, GUERRAS Y
ENTRENAMIENTOS MILITARES

Algunos tipos de suelos se pueden contaminar con ciertos
metales pesados como Pb, Sb y en algunas ocasiones con Ni,

mediante practicas deportivas como la caza. (Alloway, J., 1995b)

Asimismo, las zonas y lugares donde se realizaron batallas y
contiendas, se encuentran relevantemente contaminadas.
Adicionalmente, la contaminacién por metales pesados también se
presenta en los suelos donde se realizan entrenamientos y
practicas de aspecto militar, asi como zonas y puntos de caracter

aéreo y también de la fuerza naval. (Alloway, J., 1995b).
2.2.5. MARCO LEGAL

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es un instrumento de
gestibn ambiental que se establece para medir el estado de la calidad
del ambiente en el territorio nacional. Los ECA para Suelo constituyen
un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de los instrumentos
de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos parametros
asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios (DS
N° 011 — MINAM, 2017).

En esta investigacion, se utiliz6 como referencia para los valores
del ECA la Guia de Calidad Ambiental Canadiense, el cual es la
normativa original del D.S. N° 011-2017-MINAM.
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2.3.

Tabla 2

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (Inorganicos)

Usos del Suelo

Parametros
en mg/kg PS Suelo Suelo Residencial/ Suelo Comercial/
Agricola Parque Industrial/ Extractivo
Arsénico 50 50 140
Cadmio 14 10 22
Cobre 63 63 91
Plomo 70 140 800

Nota: En la tabla 2 tenemos los valores de los Estandares de Calidad para suelos,
(Guia de Calidad Ambiental Canadiense — CEQG, 2006).

DEFINICIONES CONCEPTUALES

SUELO: Segun el ISO, (2013), el suelo se define como el manto superior
de la cubierta de la tierra producto de la descomposicion y
transformaciones fisico-quimicos y biolégicos. Los cuerpos minerales,
materia organica, agua, aire y seres vivos son parte del suelo,

distribuidos en lineas genéticas de suelo.

CONTAMINACION DEL SUELO: La FAO (2019), menciona que cuando
la concentracion de un quimico o substancia es mucho mayor de la que
daria de forma natural, no exactamente provocaria dafios. Es decir, la
existencia de un producto quimico o substancia liberada y/o contenida
en una concentracion mayor de lo comudn tiene resultados diferentes

sobre cualquier ser vivo al que no esta determinado.

ADSORCION: Se define a la Adsorciéon como una fase en la que una
sustancia se concentra sobre el contorno de otra fase solida o liquida.
Estimado como una anormalidad dada de forma superficial. Haciendo
gue la sustancia el cual se conglomera en la cubierta se denomine
adsorbato y que la etapa que la acoge se denomine adsorbente.
(Castellan, 1987; Maron y Prutton, 1977).
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PLOMO: Rubio et al, (2004), define al plomo como un metal pesado que
provoca efectos de caracter toxicos que afectan al conducto
gastrointestinal, como también el sistema renal sobre el SNC vy
circundante, como interrupciones en los sistemas proteinicos contenidos

en la integracion del grupo hemo.

BIOCARBON: Lehmann y Joseph, (2009), define al biocarb6n como una
mezcla abundante en carbono, el cual resulta cuando la biomasa como
son la madera, estiércol o las hojas, se calcinan en un ambiente cerrado
sin oxigeno, producido a fin de mejorar la productividad en el aspecto

agricola del suelo cuando es aplicada a ella.

GALLINAZA: La gallinaza segun Arévalo et al., (2018), es un conjunto
de heces y orina conseguidos de la gallina o pollo doméstico, la misma
gue también forma parte de la fraccion que no es comestible de los
alimentos, resultado de la transpiracion de los 6rganos, organismos
diminutos de la zona intestinal, distintas sales minerales, partes de las

aves como plumas y cantidades pequefias de materiales extrafos.
2.4. HIPOTESIS

H1: La adsorcién con distintas dosis de biocarbon de gallinaza es eficaz

en la restauraciéon del suelo contaminado con metales pesados.

HO: La adsorcion con distintas dosis de biocarbon de gallinaza no es

eficaz en la restauracion del suelo contaminado con metales pesados.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Biocarbon de Gallinaza
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Restauracion del suelo contaminado
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2.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 3

Operacionalizacién de variables

VARIABLE INDICADORES VALOR FINAL TIPO DE VARIABLE INSTRUMENTOS
CALIBRACION
. . ! . . - Balanza
) ?i(:;spgedglgicr glrit;(i)sn a partir de gallinaza Biocarbon al 10% - Cronometro
Biocarbon de ) S - Biocarbén al 20% Ari ; - Horno mufla
gallinaza - Temperatura de pirolisis - 2 horas -Numerica continua
- 400 °C
VARIABLE
EVALUATIVA INDICADORES VALOR FINAL TIPO DE VARIABLE INSTRUMENTOS
Propiedades mecanicas:
- Arena - % - Numeérica continua - Mallas de separacién
- Arcilla - Vibrador mecéanico
Restauracion del - Limo _Voltimetro
Suelo contaminado Propiedades quimicas:
- bem Numérica continua - PH metro
- Concentracion de metales pesados - 0-14 )
- pH

50



CAPITULO l1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo prospectivo, porque los datos que conciernen
al presente estudio fueron recogidos al momento de elaborar la investigacion;
es decir, son datos primarios y controlados. Asimismo, la investigacion es de
tipo analitico, ya que posee mas de una variable analitica. (Supo y Zacarias,
2020)

De la misma manera, se realiz0 estudios de varias variables en un
tiempo determinado, por lo que resulta en un tipo Transversal; adicionalmente,
la investigacion es de tipo con intervencion, ya que mi persona fue la
encargada de realizar todas las pruebas, analisis y resultados. (Supo y
Zacarias, 2020)

3.1.1. ENFOQUE

El estudio se desarroll6 con un enfoque de manera cuantitativo
debido a que se hace uso de la estadistica en el analisis de datos y

resultados. (Supo y Zacarias, 2020)
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio tuvo un nivel de tipo aplicativo, pues la propuesta de
solucion realizada fue para beneficio de la poblacion identificada. Se uso
técnicas y métodos estadisticos los cuales llevaron a analizar el logro de
la intervencion segun procesos, determinacidon de respuestas e
intensidad. Por ello se identifico los indicadores que son requeridos de
manera adecuada, y demostrar la eficacia de estos ante el problema.

(Supo y Zacarias, 2020)
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3.1.3. DISENO

El estudio presentd un tipo de diseio EXPERIMENTO
VERDADERO (Supo y Zacarias, 2020). Dicho estudio se determind
segun el siguiente esquema:

El diagrama es el siguiente:

GE, =0, - X, -0,
GE, =0, - X, - 0,

GE: Grupo de estudio

0,: Observacion inicial

X;: Tratamiento con el biocarbén de gallinaza al 10%

X, Tratamiento con el biocarbon de gallinaza al 20%

0,: Observacion final

Figura 6

Grupo de Estudio GE1 =01 - X1 - 02

MUESTRA DE SUELO ExSITU 2 KG BIOCARBON AL 10% SUELO TRATADO CON BIOCARBON

- - ‘ 200 gr DE BIOCARBON POR
‘ \' ;/ \' ;/ MACETERO

Nota: En esta figura describimos el proceso del Grupo de Estudio 1 aplicando el 10 %

del biocarbon de gallinaza a los 5 maceteros de suelo.
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3.2.

Figura 7

Grupo de Estudio GE2 = 01 - X2 - O2

MUESTRA DE SUELO ExSITU 2 KG BIOCARBON AL 20% SUELO TRATADO CON BIOCARBON

- - - 400 gr DE BIOCARBON POR
‘I ‘ w L

Nota: En esta figura describimos el proceso del Grupo de Estudio 2 aplicando el 20 %

del biocarbén de gallinaza a los 5 maceteros de suelo.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El estudio tuvo en total una poblacion de 28 Ha de suelo
contaminado con metales pesados, el cual se encuentra ubicado en la
localidad de Chicrin del Distrito de Yanacancha, Provincia de Pasco y
Departamento de Cerro de Pasco, tal como se muestra en el mapa del

Anexo 2.

Tabla 4

Coordenadas especificas

Coordenadas especificas

18L
Zona
8830704.89 m S
Norte
369575.43 mE
Este

Nota: En la presente Tabla se encuentra las coordenadas en UTM de la zona de

Extraccién de la muestra de suelo.

3.2.2. MUESTRA

El estudio tuvo como tiempo de elaboracion entre el rango de los
meses de enero y junio del aflo 2023, con un total de 6 meses. Asimismo,
tuvo como muestra 50 kg de suelo contaminado por metales pesados
gue se obtuvo de un area de 4 m2, el cual sirvi6 para completar 10

maceteros de 2kg cada uno.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.

Tabla b

PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variable

Indicador Técnica Instrumentos

Restauracion

de suelo

Propiedades mecanicas:

- Arena - Mallas
- Arcnla - Vibrador
- Limo mecanico

Observacion
Propiedades quimicas:

- Concentracién de

metales pesados - Voltametria
- ph - Medidor de pH

Nota: En la presente Tabla se encuentra las técnicas e instrumentos que serviran para

realizar el recojo de informacion de las propiedades del suelo.

3.3.1.1. PROTOCOLO DE MUESTREO DEL SUELO

El procedimiento realizado para la obtencién de la muestra del

Suelo de la Localidad de Chicrin fue de la siguiente manera:

- En primer lugar, por motivos de que las Zonas mineras en
la provincia de Pasco son restringidos para personal externo,
se sacO un permiso a fin de que me permita obtener una
pequefia muestra representativa del Suelo In Situ; en
consecuencia, se extrajo la muestra de Suelo de un solo
punto, aplicando las técnicas apropiadas segun normativa,
gue consiste en sefializar el area a extraer.

- Luego de la Seializacion del espacio del cual se sacara
la muestra de Suelo, con ayuda de las herramientas manuales
(pico, pala y barreta pequefio), se realiza una excavacion con
una profundidad de 30cm, ya que la encargada de la zona no

me permitié excavar a una mayor profundidad, obteniendo de
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esta manera una muestra representativa del Suelo de la
Localidad de Chicrin.
- Parafinalizar, la muestra extraida se coloca en una bolsa
hermética y forrado con cinta de embalaje, a fin de que no se
pierda las propiedades mecanicas de la muestra del Suelo en
exposicion al medio ambiente.

3.3.1.2. PREPARACION DEL SUELO
- Una vez obtenido la muestra del Suelo de la zona de
Chicrin, se realiza el tamizado de la muestra, a fin de obtener
las caracteristicas Optimas y representativas del Suelo,
puesto que In Situ se encontraba con hierba y malezas, los
cuales evitan un andlisis preciso de la presencia de Metales
Pesados en el suelo extraido correspondiente a la muestra
representativa en la Localidad de Chicrin.
- Luego de realizado el tamizado de la muestra de Suelo,
se procede a colocar en cada macetero una cantidad de 2 kg
de Suelo contaminado con Metales Pesados, para culminar
con la introduccion del biocarbon de gallinaza en las

proporciones del 10% Y 20%.
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Figura 8

Flujograma del Procedimiento del muestreo del Suelo

[ MUESTRA DE SUELO ]

V

4_[ EXTRACCION ]

L

[ TRAZO DE ZONA DE EXTRACCCION ]

L

[ EXCAVACION DE SUELO ]

L

[ EXTRACCION DE SUELO

L

[ ENVOLVER EL SUELO

PREPARACION ]

L

[ TAMIZADO DEL SUELO ]

v

[ SEPARACION POR CADA 2KG DE SUELO ]

\d

[ COLOCADO DEL SUELO EN MACETEROS ]

Nota: En el presente flujograma se observa los pasos realizados para la

obtencion de la muestra del suelo contaminado.
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3.3.1.3. PROTOCOLO DE ELABORACION DEL BIOCARBON

Para la obtencion del Biocarbon de Gallinaza, se realizo el

procedimiento de la siguiente manera:

- Como primer procedimiento, se hace la extraccion de 10
kg de Gallinaza el cual se encuentra en los Galpones donde
se cria las gallinas de raza New Hampshire, con la
autorizacion del duefio.

- A causa de que en la Universidad de Huanuco no cuenta
con un laboratorio especializado para la obtencién del
Biocarbodn, se llevd la gallinaza al Laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, a fin de realizar la
pirolisis lenta que se necesita para obtener el biocarbon puro.
- Una vez en el Laboratorio de la UNAS, se quita los
elementos inservibles de la Gallinaza y se machaca con un
mortero, con el objetivo de obtener particulas pequefias y la
pirolisis se proceda de una manera mas sencilla y rapida.

- Luego de obtener la Gallinaza en particulas mas
pequefas, se coloca en 10 crisoles una cantidad de 20 gr de
gallinaza en cada una, para finalmente colocarlos en el Horno
Mufla y obtener el biocarbon.

- Por dultimo, una vez realizado la pirolisis con el Horno
Mufla por cada 200 gr de Gallinaza se obtiene 70 gr de
Biocarbon, repitiendo el procedimiento una y otra vez cada 2
horas, hasta acumular una cantidad de 3 kg de Biocarbon, los
cuales se necesita para realizar el procedimiento de adsorcion
de los metales pesados presentes en el Suelo Contaminado
de la Localidad de Chicrin.

- Laaplicacion del biocarbén al suelo contaminado de cada
macetero, se realiza con cuidado en las proporciones de 10%
y 20% de biocarbo6n en los 2 kg de macetero, realizando la
mezcla con una paleta manual, dicha mezcla se dejara actuar
por un periodo de 45 dias calendarios manteniendo las

muestras en un lugar con temperatura ambiente.
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Figura 9

Flujograma del Procedimiento de la Elaboracion del Biocarbon

[ ELABORACION DE BIOCARBON ]

v

H EXTRACCION DE LA GALLINAZA

[ VISITA A GALPON ]

i

[ ACUMULACION DE GALLINAZA ]

v

[ LIMPIEZA DE GALLINAZA ]

¥

[ MACHACADO DE GALLINAZA ]

PREPARACION ]

L

[ COLOCACION DE GALLINAZA A CRISOLES J

i

[ INTRODUCCION AL HORNO MUFLA }

i

[ OBTENCION DE BIOCARBON J

Nota: En el presente flujograma se observa los pasos realizados para la

obtencion del Biocarbén de Gallinaza.
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3.3.2. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para mi proyecto de estudio titulado “Eficacia de la adsorcién con
distintas dosis de biocarbon de gallinaza para restaurar el suelo
contaminado con metales pesados” se utilizo la siguiente técnica:

Tabla 6

Técnicas para el procesamiento y analisis de informacién

Etapa Técnica

Procesamiento Recoleccién, ordenamiento, y codificacion de datos

- Sistemas de datos (presentacion de tablas y datos)
Analisis con MS, Excel y SPSS version 24.
- Redaccion cientifica

Nota: En la presente Tabla se encuentra las técnicas que se realizara para el

procesamiento de la informacion recogida para el andlisis de los resultados.

59



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. ANALISIS MECANICO

Tabla 7

Analisis mecanico del suelo contaminado con metales pesados antes y después de la

intervencién con el biocarbén de gallinaza

95% de intervalo de confianza

Pre test Post test Error Limite Limite
estandar  inferior  superior

Arena  67.00 74.00 0.00 67.00 67.00

Limo 15.00 12.00 0.00 15.00 15.00

Arcilla  18.00 14.00 0.00 14.00 14.00

Nota: Datos recolectados previo y posterior a la intervencion.

Figura 10

Andlisis mecanico del suelo contaminado con metales pesados antes y después de la

intervencién con el biocarbén de gallinaza

80.00
60.00
40.00
15.00 1200 18.00  14.00
0.00
Arena Limo Arcilla

M Pre test M Post test

Nota: Datos recolectados previo y posterior a la intervencion.

Segun el grafico de barras, la evaluacién muestra que se ha dado
un incremento de 10.44% en el porcentaje de arena en el suelo, un
decremento de 20.0% en el caso del limo y un decremento de 22.2% en

el caso de la arcilla.
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4.1.2. ANALISIS POTENCIAL DE HIDROGENO
Tabla 8

Anadlisis del potencial de Hidrégeno del suelo contaminado con metales pesados
antes y después de la intervencion con el biocarbén de gallinaza

pH 10% 20%
biocarbén biocarbdn
Pre test 7.6000 7.6000
Post Test 8.1020 8.4000
Error estandar 0.01772 0.01703
Limite inferior 8.0528 8.3527
Limite superior 8.1512 8.4473

Nota: Datos recolectados previo y posterior a la intervencion.

Figura 11

Analisis del potencial de Hidrogeno del suelo contaminado con metales pesados
antes y después de la intervencion con el biocarbén de gallinaza

8.4000

8.4000 8.1020
8.2000
8.0000
7.8000
7.6000

7.4000

7.2000
10% biocarbdn 20% biocarbén

M Pre test M Post Test

Nota: Datos recolectados previo y posterior a la intervencion.

En el grafico de barras, se aprecia que con la dosis de 10% de
biocarbon, el pH se incrementd en un 6.6%, mientras que con la dosis
de 20% de biocarbon, el incremento se dio en un 10.5%.
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4.1.3. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE COBRE Y CADMIO

Tabla 9

Andlisis de la concentracién de cobre y cadmio en el suelo contaminado con metales

pesados antes y después de la intervencion con el biocarbdn de gallinaza

Error Limite Limite

Media . e .
estandar inferior superior

10% biocarbéon  Cobre 80.3750 0.00000 80.3750 80.3750
Cobre 68.8416 2.45759 62.0182 75.6650
Cadmio  10.0100 0.00000 10.0100 10.0100
Cadmio 0.4900 0.04912 0.3536 0.6264
20% biocarb6én  Cobre 80.3750 0.00000 80.3750 80.3750
Cobre 67.7292 1.42448 63.7742 71.6842
Cadmio  10.0100 0.00000 10.0100 10.0100
Cadmio 0.4652 0.03386 0.3712 0.5592

Nota: Datos recolectados previo y posterior a la intervencion.
Figura 12

Andlisis de la concentracién de cobre y cadmio en el suelo contaminado con metales
pesados antes y después de la intervencion con el biocarbén de gallinaza

90,0000 ~ 80.3750 80.3750

80.0000 68.8416 67.7292

70.0000

60.0000

50.0000

40.0000

20.9099 10.0100 10.0100

20.0000 . .

10.0000 - 0.4900 - 0.4652
A 4

0.0000

Cobre Cobre Cadmio Cadmio Cobre Cobre  Cadmio Cadmio

10% 10% 10% 10% 20% 20% 20% 20%
biocarbdn biocarbdn biocarbdn biocarbdn biocarbdn biocarbdn biocarbén biocarbdn

Nota: Datos recolectados previo y posterior a la intervencion.

En el grafico de barras se aprecia que, en todos los casos
intervenidos se ha dado una disminucion de la concentracion del metal
pesado, ya sea con la dosis de 10% o 20% de biocarbén aplicado al
suelo, sin embargo, se aprecia que descriptivamente hay una mayor

disminucién con la dosis de 20% de biocarbon aplicado al suelo.
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4.1.4. PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 10

Prueba de normalidad de los datos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Grupo Est. gl Sig. Est. gl Sig.
Cu_DIF 1,00 0,328 5 0083 0814 5 0,104
2,00 0,372 5 0053 0,757 5 0,055
Cd_DIF 1,00 0,194 5 0,200° 0940 5 0,665
2,00 0,302 5 0153 0860 5 0,229
pH_DIF 1,00 0,160 5 0,200° 0,982 5 0,945
2,00 0,105 5 0,2000 ,999 5 1,000

Nota: Resultados de la Prueba de Normalidad.

Los resultados de la prueba nos indican que es posible el empleo
de una prueba estadistica paramétrica, ya que el valor de la significancia
obtenido es superior a 5%, por lo que el estadistico que se ajusta segun
la naturaleza de los datos es la prueba de t de Student para muestras

relacionadas.
4.1.5. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
En el estudio, se ha planteado la siguiente hipotesis:

H1: La adsorcién con distintas dosis de biocarbén de gallinaza
es eficaz en la restauracion del suelo contaminado con

metales pesados.
La hipétesis nula niega la afirmacion anterior.
Nivel de significancia: 5%

Estadistico de prueba: t de Student para muestras relacionadas
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Calculo del p-valor

Tabla 11

Prueba estadistica con t de Student para muestras relacionadas

Diferencias emparejadas Significacion
Media de
Desv. error Pdeun Pdedos
Media estandar estandar gl factor  factores

Parl pH-pH 0.65100 0.16128 0.05100 9 0.000 0.000

Par2 Cu-Cu -12.08960 4.27488 1.35184 9 0.000 0.000

Par3 Cd-Cd -9.53240 0.08989 0.02843 9 0.000 0.000

Nota: Resultados para la muestra relacionada utilizando la prueba estadistica con t de
student.

El valor P obtenido nos indica que existe diferencia en los
resultados obtenidos en la recuperacion de suelos en los indicadores del
pH, concentracion de cobre y concentraciéon de cadmio. Los valores

descriptivos nos muestran las diferencias existentes.
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Tabla 12

Tabla comparativa de resultados

Indicador Valores éptimos Pre test Interpretacion Post test Interpretacion
Arena
10% biocarbén 45% 67% Supera lo permitido 74% Supera lo permitido
20% biocarbon 45% 67% Supera lo permitido 74% Supera lo permitido
Arcilla
10% biocarbén 15% 18% Supera lo permitido 14% Cumple el estandar
20% biocarbon 15% 18% Supera lo permitido 14% Cumple el estandar
Limo
10% biocarbén 40% 15% Cumple el estandar 12% Cumple el estandar
20% biocarbon 40% 15% Cumple el estandar 12% Cumple el estandar
pH
10% biocarbén 6.0-7.0 7.60 Suelo alcalino 8.10 Suelo alcalino
20% biocarbon 6.0-7.0 7.60 Suelo alcalino 8.40 Suelo alcalino
Cu
10% biocarbén 63 mg/Kg 80.38 Supera lo permitido 68.84 Supera lo permitido
20% biocarbon 63 mg/Kg 80.38 Supera lo permitido 67.73 Supera lo permitido
Cd
10% biocarbén 1.4 mg/Kg 10.01 Supera lo permitido 0.49 Cumple el estandar
20% biocarbon 1.4 mg/Kg 10.01 Supera lo permitido 0.47 Cumple el estandar
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron en el periodo de 45 dias de la toma de

muestra de suelo son lo siguiente:

Iniciando con los resultados del Andlisis base del suelo contaminado
extraido de la localidad de Chicrin, distrito de Yanacancha, Provincia de
Pasco, se obtuvo que es un Suelo Franco Arenoso, pues en sus
caracteristicas mecanicas presentan un 67% de Arena, un 18% de Arcilla 'y
un 15% de Limo; asimismo, posee un Potencial de Hidrégeno (pH) inicial de
7.60 y una Concentracion de metales pesados: 80.375 ppm de Cobre y 10.010
ppm de Cadmio. Estos datos, en comparacion con la norma vigente del D.S.
N° 011-2017-MINAM, el cual aprueba los estandares de Calidad Ambiental
(ECA) de los suelos, determina que para suelos agricolas debe tener una
concentracion méaxima de 63 ppm de Cobre y 1.4 ppm de Cadmio, por lo que
dicho suelo sobrepasa los limites normados por la Legislacion Ambiental

Peruana.

La elaboracién del biocarbdén de gallinaza se realiz6 en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), utilizando un
Horno Muffla para quemar la biomasa de gallinaza pura, el cual fue
machacado con un mortero a fin de obtener particulas pequefias obteniendo
un quemado uniforme a una temperatura de 400°C en un tiempo de 2 horas,
obteniendo un total de 3 kg de biocarbén de gallinaza para las 10 muestras
de suelo de 2kg cada uno, 5 muestras de 10% y 5 muestras de 20% de
biocarbon.

Conforme al objetivo especifico 1: El biocarbon de gallinaza se
distribuye a todas las muestras en las proporciones del 10% y 20% con
respecto a los 2kg de suelo contaminado en cada muestra, dejandose actuar
al biocarbén por un periodo de 45 dias en un ambiente natural. Transcurrido
el periodo de prueba se realiza un nuevo analisis del suelo obteniéndose los

siguientes resultados: para las caracteristicas mecéanicas del suelo se obtuvo
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un 74% de Arena, 14% de Arcillay 12% de Limo, el cual para un suelo agricola
deberia tener 45% de Arena, 15% de Arcilla 'y 40% de Limo.

Conforme al objetivo especifico 2: La aplicacién del biocarbén de
gallinaza al suelo contaminado, hizo que el Potencial de Hidrégeno (pH)
aumentara, obteniendo para el 10% de biocarb6n un (pH) de 8.10 y para el
20% de biocarbon un (pH) de 8.40, comparandolo con los estandares del (pH)
para suelos agricolas los cuales se encuentran entre 6 y 7, los valores

obtenidos describen un suelo Alcalino, pues presenta (pH) mayor que 8.

Conforme al objetivo especifico 3: Se obtuvo la disminucién de la
concentracion de metales pesados, obteniendo para el 10% de biocarb6n de
gallinaza una concentracioén de 68.842 ppm de Cobre y 0.490 ppm de Cadmio,
y para el 20% de biocarbdén de gallinaza, una concentracion de 67.729 ppm
de Cobre y 0.465 ppm de Cadmio, comparandolo con los limites del Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) para suelos, el Cadmio disminuy6 por debajo del
limite de 1.4 ppm el cual lo hace apto para un suelo agricola mientras que
para el cobre sigue por encima de los 63 ppm permitido por el ECA para uso

agricola del suelo.

La presente investigacion a comparacion de la tesis de Condefia (2017),
en la que usa el bagazo de la cafia de azucar para elaborar biocarbén, fue de
mayor impacto en la disminucion de la concentracién de Cadmio, ya que el
suelo contaminado de Chicrin presentaba una cantidad menor a los permitido
de plomo, representandose de esta manera que tanto el biocarbén de
gallinazay el biocarbon de bagazo de cafia de azlcar disminuyen el contenido
de concentracion de metales pesados. Asimismo, comparandolo con la tesis
de Ponce (2020), en la que su resultado mas eficiente fue el uso de biocarboén
de Residuos de Excretas de Cabra al 20% para disminuir el contenido de
plomo del suelo contaminado, tiene un resultado similar a la presente
investigacion ya que el resultado mas 6ptimo con el biocarbon de gallinaza
fue al 20% para disminuir el contenido de Cadmio siendo mas eficiente para

este metal.

Por lo tanto, con la presente investigacion, podemos confirmar que el
biocarbén de gallinaza si es eficiente para disminuir el contenido de los
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metales segun el porcentaje que le apliquemos al suelo, considerando que a
mayor porcentaje de biocarbdn mayor sera la disminucion de concentracion
de metales pesados en un suelo contaminado, por los resultados obtenidos

en esta investigacion.
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo principal:

Se concluye que la incorporacion del biocarbon de gallinaza al suelo
contaminado permite el cumplimiento de los estandares de calidad del suelo
segun el DS-011-2017-MINAM en los indicadores de la arcilla y el Cadmio,
haciéndolos aptos para su uso en la agricultura. Por otro lado, no se aprecia
el cumplimiento de los estandares en el caso de la arena, el limo, el pH y la

concentracion de cobre.
Con respecto a los objetivos especificos:

> Se concluye que la incorporacion del biocarbén de gallinaza al
suelo contaminado, permite que aumente las propiedades mecanicas de
la Arena haciendo que aumente el porcentaje de 64% a 74%. Por otro
lado, se reduce las propiedades mecanicas de la Arcilla y Limo,
reduciendo de 18% a 14% y de 15% a 12% respectivamente.

> Se concluye que la incorporacion del biocarb6n de gallinaza al
suelo contaminado, permite el aumento del potencial de Hidrégeno (pH),
obteniéndose un (pH) inicial de 7.60 en suelo extraido ex Situ, y después
con la aplicacion del biocarbén al 10% aumenta el (pH) a 8.10 y con
biocarbon al 20% aumenta el (pH) a 8.40, haciendo que el suelo sea mas
alcalino, ya que el limite de (pH) para suelos agricolas se encuentra entre
los valores de 6y 7.

> Se concluye que la incorporacion del biocarbén de gallinaza al
suelo contaminado, permite la reduccién de la concentracién de los
metales pesados: Cobre (Cu) y Cadmio (Cd), donde inicialmente se tenia
una concentracion de 80.375 ppm de Cu y 10.010 ppm de Cd, luego de
aplicado el biocarbon se obtuvo para el 10% una concentracion de
68.842 ppm de Cu y 0.490 ppm de Cd, y para el 20% una concentracion
de 67.729 ppm de Cuy 0.465 ppm de Cd. Teniendo presente los limites
de Estandar de Calidad del Suelo que para el Cobre es 63 ppm y el
Cadmio es 1.4 ppm, cumple con la disminucion del Cadmio mas no del
Cobre.
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RECOMENDACIONES

> Para aplicar este tipo de investigaciones utilizando diferentes formas de
biomasa, se recomienda a la Universidad de Huanuco, implementar un
Laboratorio de Analisis de Suelo, evitando trasladarse a otras universidades

alejadas de nuestro entorno, lo cual genera mas gasto.

> Para la obtencion de resultados veridicos y confiables, se recomienda
a los futuros investigadores, realizar estudios completos del suelo, para un
analisis mas detallado que permita entender a fondo la problematica de los
suelos con presencia de metales pesados y poder reducir la contaminacién

gue existe en nuestro medio ambiente.

> Se recomienda expandir el estudio con diferentes tipos de biomasa, los
cuales en la actualidad ocasionan dafio a nuestro medio ambiente, a fin de
analizar la eficiencia de sus caracteristicas como biocarbon y reducir la
contaminacion presente en los suelos agricolas de las localidades en las que

se practica la mineria.

> Para realizar un continuo avance en la gestion y control de los residuos
organicos, se recomienda a los municipios y entidades correspondientes,
implementar medidas correctivas y difundir la informacion del uso del
biocarbon aprovechando los beneficios que tiene sobre el suelo, para mitigar
la contaminacion a causa de la mineria y reducir los problemas de salud de
los habitantes de las localidades en las que presentan suelos contaminados a

causa de metales pesados.

> Para obtener un resultado 6ptimo y una biomasa pura con todas sus
propiedades, se recomienda dejar secar la gallinaza y separar los elementos
externos como plumas, piedras y suciedad que pueda generarse en las
avicolas o corrales, a fin de elaborar un biocarbon rico en carbon puro que
tenga mas impacto regenerativo en los suelos contaminados con metales

pesados.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Eficacia de la adsorcién con distintas dosis de biocarbdn de gallinaza para restaurar el suelo contaminado con metales pesados del centro

poblado de Chicrin, Pasco — 2023”

HIPOTESIS VARIABLES/ .
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL GENERAL INDICADORES METODOLOGIA
¢,Cudl es la eficacia de la adsorcién Evaluar la eficacia de la adsorcion H1:Laadsorcién Variable de Tipo: Estudio
con distintas dosis de biocarbén de condistintas dosis de biocarbdn de gallinaza con distintas calibracion prospectivo, con
gallinaza para restaurar el suelo para restaurar el suelo contaminado con dosis de Biocarbon de intervencion, analitico
contaminado con metales pesados del metales pesados del centro poblado de biocarbon de allinaza y transversal.
centro poblado de Chicrin, Pasco — 2023? Chicrin, Pasco — 2023. gallinaza es Y Enfoque:
eficaz en la Variable cu anct]it ati.v o
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO restauracion del evaluativa '
suelo Restaurar ol Nivel: Aplicativo
¢Cuales son las propiedades Identificar las propiedades mecénicas contaminado p
.S : : suelo Poblacién
mecéanicas del suelo contaminado con del suelo contaminado con metales pesados €ON metales i 2
. . L o . muestra: Poblacion
metales pesados antes y después de la antesy después de la aplicacién de distintas Pesados. Propiedades

28 ha y muestra 50

aplicacion de distintas dosis de biocarbon  dosis de biocarbén de gallinaza. HO: La adsorcion Mecanicas: k.
de gallinaza? o . distint
Identificar las caracteristicas de C€On Istintas - Arena Disefio: Experimento
¢Cudles son las caracteristicas de acidez del suelo contaminado con metales dPSIS de - Limo Verdadéro como_ se
acidez del suelo contaminado con metales pesados antes y después de la aplicacién de  biocarbon de - Arcilla

pesados antes y después de la aplicacion
de distintas dosis de biocarbén de
gallinaza?

distintas dosis de biocarbon de gallinaza.

Identificar la concentracion de
metales pesados del suelo contaminado

gallinaza no es
eficaz en la
restauracién del
suelo

Propiedades
guimicas:

- Concentracién

presenta a
continuacion:

GE1:01 _)X1_>02

¢,Como es la concentracién de antesy de_spués gie la aplic_acién de distintas  -gntaminado de metales GE, =0, > X, > 0,
metales pesado§ del suelo cqntamlnado dosis de biocarbon de gallinaza. con metales pesados
antes y después de la aplicacion de pesados. - Ph.

distintas dosis de biocarbé6n de gallinaza?
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ANEXO 2
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE CAUSA/EFECTO

“EFICACIA DE LA ADSORCION CON DISTINTAS DOSIS DE BIOCARBON DE GALLINAZA PARA RESTAURAR EL
SUELO CONTAMINADO CON METALES PESADOS”

EFECTOS

DEL SUELO

ALTERACION DE LA
ENFERMEDADES INFERTILIDAD DETERIORO
BIODIVERSIDAD .
HUMANAS DEL SUELO PAISAJISTICO

SUELO CONTAMINADO CON METALES PESADOS EN LA LOCALIDAD DE CHICRIN,
DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO DE CERRO DE PASCO.

PROBLEMA

NN

~
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

“EFICACIA DE LA ADSORCION CON DISTINTAS DOSIS DE BIOCARBON DE GALLINAZA PARA RESTAURAR EL
SUELO CONTAMINADO CON METALES PESADOS”

COSECHAS SIN RECUPERACION DE MEJORAR LA
FERTILIDAD
FINES EFECTO LA BIODIVERSIDAD SALUD
DEL SUELO
RESIDUAL DEL SUELO HUMANA
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CLASIFICADOS

MEDIOS
ACTIVIDADES IMPLEMENTACION PLANES DE MANEJO DE
AGRICOLAS DE TACHOS CONTINGENCIA RESIDUOS




ANEXO 5

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS @ PGENIERA
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“EFICACIA DE LA ADSORCION CON DISTINTAS DOSIS DE BIOCARBON DE GALLINAZA PARA RESTAURAR EL SUELO CONTAMINADO CON METALES PESADOS DEL CENTRO
POBLADO DE CHICRIN, PASCO - 2023”

RESPONSABLE Sherly Mabel Cabello Ponce
ASESOR Mg. Yasser Vasquez Baca
LUGAR Localidad Chicrin - Cerro de Pasco
Dosis Tiempo de calcinacion Temperatura de pirdlisis
BIOCARBON DE
10% 20%
GALLINAZA
. o ) Concentraciéon de
Humedad Densidad Color Textura Ph Concentracién de cadmio

RESTAURAR EL cobre

SUELO

OBSERVACION
DURANTE EL
PROCESO DE LA
EJECUCION
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ANEXO 6

RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531

==m=t= [acultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

1.DATOS
|SOLICITANTE: SHERLY MABEL PONCE CABELLO MUESTREADO POR:| SHERLY MABEL PONCE CABELLO
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 27/03/2023
PROVINCIA: HUANUCO FECHA DE INCICIO DE ENSAYO:| 27/03/2023
DISTRITO: AMARILIS FECHA DE REPORTE:| 31/03/2023
LOCALIDAD: MATAMARCA RECIBO O FACTURA:| 23009034
CULTIVO: LECHUGA HORTALIZAS 'OBSERVACION:| -
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO pH Densidad | H° Color Cd | Pb
DATOS
N° Arena | Arcilla| Limo 2 total
Textura 1:1 g/lem’ % i6n de Munsell
CODIGO | CODIGO DEL
| | oetias. |soucrante| % | % | % Ul [0
Franco seco 5YR 4/6
1| sos14 M1 67 | 18 | 15 5 7.60 1.353 247 ndiwedo YR 3i 10.01 | 20.81
Los son validos para las Queda la ‘total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.

Los Resultados no pueden ser usados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

@umvamwmuomm VA
- X‘?&T
2
Ing’ GILMER MILYON NEIRA TRUJILLO

/

12 UNVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

]

Dr. HUGGALFREDO HUAMANI YUPANQUI

Jete del L
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS ESPECIAL

1. DATOS
[SOLICITANTE: CABELLO PONCE SHERLY MABEL MUESTREADO POR: CABELLO PONCE SHERLY MABEL
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 10/04/2023
[PROVINCIA: HUANUCO FECHA DE INCICIO DE ENSAYO: 10/04/2023
DISTRITO: AMARILIS FECHA DE REPORTE: 15/05/2023
[LOCALIDAD: MATAMARCA 'RECIBO O FACTURA: 23013289
FUENTE: LECHUGA HORTALIZAS OBSERVACION:
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
METALES PESADOS
DATOS
N° Cu
MUESTRA | coDLAB oAl
ppm
1 suelo E0063 80.3750
Los son vélidos para las muestras Queda prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.

Los Resultados no pueden ser usades como una

de con normas de produ

del sistema de calidad de la entidad que Io produce.

Q UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

g UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria

[y

Dr. NGOMUAMMI YUPANQUI

1ZaN
Ing’ GILWER MILTON NEIRA FRUILLO

analisisdesuelosunas@hotmail.com
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE

ANALISIS DEL BIOCARBON 3

1.DATOS
[SOLICITANTE: CABELLO PONCE SHERLY MABEL MUESTREADO POR: CABELLO PONCE SHERLY MABEL
|DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 14/04/2023
[PROVINCIA: HUANUCO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 27/03/2023
DISTRITO: HUANUCO FECHA DE REPORTE: 18/04/2023
|BioMAsA: GALLINAZA RECIBO O FACTURA: 23017634
|NOMBRE DE LA PARCELA: e OBSERVACION: -
2 RESE‘ADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
oo | mocamso PH C(%) N(%) H(%) C/N P (%) K@) | Bet(m2g1) | Vp(em3g1) | Dp(am)
1 | Bovsoz1 | BIOCARBON 9.20 30.13 2.32 117 12.99 0.91 1.59 11.64 0.011 3.970

AGRANIA DE LA SELVA. ()

BT s
v/,

"Tl T GERMAN MANSILLA MIRAYA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Marifa - CELULAR 944407531
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

2 LASAE
. LN
1. DATOS
[SOLICITANTE: CABELLO PONCE SHERLY MABEL MUESTREADO POR: CABELLO PONCE SHERLY MABEL
[DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 14/06/2023
[PROVINCIA: HUANUCO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 15/06/2023
[DISTRITO: AMARILIS FECHA DE REPORTE: 26/06/2023
(CASER{O: CHICRIN RECIBO O FACTURA: 23016870
[NOMBRE DE LA PARCELA: - OBSERVACION: &=
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO P K Bases turaci
DATOS PH Mol N | ¢ r_ ca|lmg| kK [Ma|] m| n fAckion B Sutiacon
Arena | Arcilla] Limo dS/m| disponible C
N Clase Cic CiCe
CODIGO | REFERENCIA DEL
DELLAB, | soucimante % % o |Texturall 1.1 | 1:1 ) % | % | % | ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
BIOCARBON
1| zooso-11 | 7 e 74 14 12 A"': 8.05 |5.310 0.570] 0.029) 0.331 149.010 | 191.166 | 11.752| 9.694] 1.460{ 0.414| o.lsslo.ooo 0.000] - 100,000 0.000 0.000
- 1. Franca
2 | E0090-12 Bl;)oa%ummoN 74 14 12 :r’:; 8.15 | 6.210] 0.570] 0.029] 0.331| 153.940 | 190.367 | 11.577 | 9.322] 1.575] 0.447] 0.234] 0.000} 0.000] -- 100.000 0.000 0.000
3 | £0090-13 B'OOC‘%“‘BM:N 74 14 12 :’"’ 8.10 | 5.760] 0.570§ 0.029) 0.331| 151.475 | 190.767 | 11.665| 9.508] 1.518] 0.431] 0.210§ 0.000{ 0.000) -- 100,000 0.000 0.000
Blt)cunon o
4 | Eooso-14 | 70 s 74 14 12 ".‘r'::; 8.13 | 5535 0.570| 0.029] 0.331| 150.243 | 190.966 | 11.708| 9.601] 1.489] 0.422] 0.197] 0.000 0.000] -- 100.000 0.000 0.000
5 | E0090-15 Blfom%ummson 74 14 12 :r’:; 8.08 | 5.985] 0.570] 0.029] 0.331] 152.708 | 190.567 | 11.621 | 9.415| 1.546| 0.439] 0.222§ 0.000{ 0.000| -- 100.000 0.000 0.000
6 | E0090-16 Blgom%ummfN 74 14 12 :::; 8.45 |8.910]0.570] 0.029] 0.331| 168.729 | 187.968 | 11.053 | 8.205] 1.920] 0.545] 0.382] 0.000] 0.000] - 100,000 0.000 0.000
7 | E0090-17 B'g:;“::" 74 14 12 F"‘“; 8.35 |8.010]0.570§ 0.029] 0.331| 163.799 | 188.768 | 11.228| 8.577]| 1.805] 0.512§ 0.333] 0.000} 0.000| -~ 100,000 0.000 0.000
8 | E0090-18 Blgom%umugu 74 14 12 :"”; 8.40 |8.460 0.570] 0.029] 0.331| 166.264 | 188.368 | 11.141 | 8.391] 1.863] 0.529 0.358] 0.000 0.000] - 100.000 0.000 0.000
9 | E0090-19 Bl;):;x::n 74 14 12 ::.: 8.38 | 8.235] 0.570{ 0.029] 0.331| 167.497 | 188.168 | 11.097 | 8.298] 1.891| 0.537 0.370§ 0.000] 0.000| -- 100.000 0.000 0.000
10| 009020 | BICCARBON | 14 12 Arena | g 45 | 8.685] 0.570] 0.029| 0.331| 165.032| 188.568| 11.184| 8.484] 1.834] 0.520 0.345{0.000{0.000] - 100.000 0.000 0.000
20% MS Franca

UNIVERSIDAD RACIONAL AGRARIA DS LA SELVA )
PACULTAD, RONOMIA

/6&/[[/.? i Ry

uﬁw"sm MANSILLA MINAYA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Marfa - CELULAR 944407531
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE

ANALISIS ESPECIAL Py

1. DATOS
[soticrante: CABELLO PONCE SHERLY MABEL MUESTREADO FOR: CABELLO PONCE SHERLY MABEL
IDEPAKI‘AHENTD: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 14/06/2023
[PROVINCIA: HUANUCO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 15/06/2023
|pistRiTO: AMARILIS FECHA DE REPORTE: 26/06/2023
ICASEI[O: CHICRIN 1 RECIBO O FACTURA: 23016870
[HDHBRE DE LA PARCELA: m——— 'OBSERVACION: .
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS e d
4 Total Total
MUESTRA | coDLAB - ks
ppm ppm
1 "“’“';‘;" 10% | £5090-1 78.133 0.650
2 | PorrionZ0%  goog0. 68.150 0375
3 | Posaron 1% | gog0-3 65.008 0525
4 h'““';;" 20%1 E0090-4 64.467 0.400
5 | Pomon 10% | go090.5 68.450 0.500 €
6 "i"“";‘;“ 20%| £0090-6 66.158 0.425
7 "“’”“;‘1" 10% | £0090.7 73.292 0575
g | Pooon29% | gog90.8 67.154 0.400
o [Plocarbon10% | go090-9 66.729 0.513
10 Ploaoon 20% | go090-10 65.313 0.413 y
Fpreseotad @ AGRARIADELASELVA. 5

'GERMAN MANSILLA MINAYA o at
auul#ku&usmuuyw . ! >

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531

90



ANEXO 7

PANEL FOTOGRAFICO

Extraccion del Suelo Contaminado de la localidad de Chicrin — Pasco.

Recopilacion de Gallinaza de un galpén.
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27 mar. 2023 10:01:46 a. m.
Tingo Maria

|.eoncio Prado

Huanuco

Numero de indice: 7

Machacado de la Gallinaza en el mortero de Laboratorio.

0 00|
LA

fi

Zyama202.3 11:09:15.a8m:
LLleorcio Prado

Colocado de los crisoles con la gallinaza en el Horno Mufla.
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27 mar, 2023 T:47:43 B
Tingo Maria

Leoncio Prado.

Huanuco

Numero de indice: 30

Resultado del Biocarbén de gallinaza a 400°C por 2 Horas.

N

29/mar. 2023 2:31:18 p. m.
4 LLeoncio/Prado
Huanuco

Numero de indice: 37

Verificacion de pesos y contextura del Biocarb6n de Gallinaza.
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Numero de indice: 140
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Tamizado del suelo contaminado a través de las mallas de acero.
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Huanuco
Altitud:1932.8m

- Ntimero de indice: 158

de gallinaza en cada muestra de suelo contaminado.

on

del biocarb

Aplicacion
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23'abr. 2023 7:03:19 a. m.
Huanuco

Altitud:1933.2m

Numero de indice: 159

Mezclado del Biocarbén con el suelo contaminado para obtener una composicion uniforme.

=

Huanuco
Altitud:1932.8m

23 abr. 2023 8:02:05 2. m

Resultado final de las 5 muestras al 10% y 5 muestras al 20% de biocarbon.
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