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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad remediadora
del biochar obtenido a partir de aliso (Alnus acuminata) aplicado en dos dosis
(15 % y 30 %) sobre un suelo contaminado con cadmio (Cd) y plomo (Pb).
Para ello, se us6 como metodologia el desarrollo de un disefio experimental
en el que las muestras de suelo contaminado fueron tratadas con dichas
proporciones de biochar y monitoreadas durante cinco meses mediante
andlisis periodicos de parametros fisicos, quimicos y de las concentraciones
de metales pesados. Los resultados evidenciaron que el suelo presentaba
inicialmente concentraciones superiores a los Estandares de Calidad
Ambiental, registrdndose 1.530 ppm de Cd y 78.380 ppm de Pb. Tras la
aplicacion del biochar se observé una reduccion significativa de ambos
metales. Con la dosis de 15 %, el Cd disminuy6 a 0.473 ppm (69.1 %) y el Pb
a 12.378 ppm (84.2 %). Con la dosis de 30 %, la remocién fue mayor,
alcanzando 0.315 ppm de Cd (79.4 %) y 8.457 ppm de Pb (89.2 %), logrando
valores finales por debajo de los limites permisibles. Asimismo, se registraron
mejoras en la calidad del suelo, como la reduccién de la acidez del pH vy el
incremento de nutrientes como calcio y magnesio. En conclusion, la
aplicacion de biochar mostr6é una alta eficiencia en la inmovilizacion de Cd y
Pb en suelos contaminados, especialmente a una dosis del 30 %. Ademas, se
evidencié un efecto dual en los indicadores quimicos del suelo, con
incremento de la conductividad eléctrica dentro de rangos no salinos y
disminucién del sodio intercambiable, lo que contribuye a mejorar la

estabilidad estructural del suelo y reducir el riesgo de sodicidad.

Palabras clave: Biochar, remediacion de suelos, metales pesados,

plomo, cadmio, Alnus acuminata.



ABSTRACT

The research aimed objective to evaluate the remediation capacity of
biochar obtained from alder (Alnus acuminata) applied at two doses (15% and
30%) to soil contaminated with cadmium (Cd) and lead (Pb). The
methodology consisted of an experimental design in which contaminated soll
samples were treated with these proportions of biochar and monitored over a
five-month period through periodic analyses of the soil’s physical and chemical
parameters, as well as the concentrations of heavy metals. The results
showed that the soil initially had concentrations exceeding the Environmental
Quality Standards, with values of 1.530 ppm for Cd and 78.380 ppm for Pb.
After the application of biochar, a significant reduction in both metals was
observed. With the 15% dose, Cd decreased to 0.473 ppm (69.1%) and Pb to
12.378 ppm (84.2%). With the 30% dose, the removal efficiency was higher,
reaching 0.315 ppm for Cd (79.4%) and 8.457 ppm for Pb (89.2%), achieving
final values below the permissible limits. Additionally, improvements in soil
quality were observed, including a reduction in soil acidity (pH) and an increase
in nutrients such as calcium and magnesium. In conclusion, the application
of biochar demonstrated high efficiency in the immobilization of Cd and Pb in
contaminated soils, particularly at the 30% dose. Furthermore, a dual effect
was observed in the soil's chemical indicators, with an increase in electrical
conductivity within non-saline ranges and a decrease in exchangeable sodium,
which contributes to improving soil structural stability and reducing the risk of

sodicity.

Keywords: Biochar, Soil remediation, Heavy metals, Lead, Cadmium,

Alnus acuminata.



INTRODUCCION

La contaminacion de los suelos con metales pesados, como el plomo
(Pb) y el cadmio (Cd), representa uno de los problemas ambientales mas
criticos a nivel global. Esta situacion se origina principalmente en actividades
industriales y mineras, las cuales liberan estos elementos toxicos al ambiente.
Como consecuencia, se produce una notable disminucion de la productividad
agricola, un deterioro progresivo de los ecosistemas y, lo mas preocupante,
un riesgo directo para la salud humana, ya que estos metales pueden ingresar
facilmente a la cadena alimentaria a través de los cultivos. (Vacha, 2021;
Singh et al., 2025).

En el Perl, especialmente en zonas con antecedentes de dichas
actividades, las remediaciones de los suelos deteriorados se ha vuelto una
prioridad esencial para garantizar la sostenibilidad ambiental y el desarrollo
seguro. En 2024, la empresa publica Activos Mineros SAC (AMSAC) ejecuté
185,9 millones de soles en proyectos de rehabilitacion de suelos
contaminados, superando la meta de 149,1 millones de soles planificada

inicialmente (Editora Peru, 2025).

En la ciudad de Cajamarca, se realizé la ejecuciéon de un proyecto de
remediaciones de los suelos agricolas afectados por hidrocarburos que
mostraba los suelos afectados de ~14 130 m3 con concentracion inicial de
2108 mg/kg de hidrocarburos en fraccion F2 (hidrocarburos considerados de
rango intermedio). F3 (Hidrocarburos pesados). El tratamiento aplicado
bacterias autéctonas mediante aireacién, (Landfarming) alcanzé eficiencias
de remediacion que superan el 91 % para F2 y 99,5 % para F3, reduciendo
los niveles de contaminacion hasta por debajo de los estandares ambientales

establecidos, tras alrededor de 3 meses de tratamiento (P. R. Wilfredo, 2023).

En 2025, el Ministerio del Ambiente (Minam) del Perii comenzé a aplicar
tecnologias locales para recuperar 250 hectareas de suelos contaminados por
mineria ilegal especialmente por metales pesados como el mercurio en

regiones como Madre de Dios (ProActivo, 2025).
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El suelo constituye uno de los elementos esenciales del ambiente, donde
se forma complejamente con la interaccion de minerales, agua, aire, materia
organica y una gran diversidad de macro y microorganismos. Donde se
desarrolla algunos procesos continuos de caracter bidtico y abibtico que
permiten el equilibrio de los ecosistemas y el sostenimiento de la vida en el
planeta (Lal, 2016).

A pesar de su relevancia ecoldgica y social, en los ultimos afios el suelo
ha sido sometido a un uso inadecuado e insostenible debido a diversas
actividades humanas, donde se genera una preocupacion creciente por la
presencia de contaminantes ambientales y el progresivo deterioro de este

recurso natural.

La degradacion del suelo se ha intensificado con el paso del tiempo,
provocando efectos negativos no solo en los ecosistemas, sino también en los
organismos y comunidades que dependen de él. Esta situacién representa
significativa una amenaza para el ambiente y plantea una importante tarea en
materia de gestidon ambiental. En muchos casos, la degradacion y pérdida de
estos suelos resulta irreversible, a menos que se implementen tratamientos y
estrategias adecuadas que permitan mitigar o revertir este proceso. (Kogut,
2025)

En ese sentido, esta investigacion tiene como finalidad principal analizar
la capacidad remediadora de distintas dosis de biochar obtenido a partir del
Aliso andino (Alnus acuminata) sobre suelos afectados por contaminacion con
metales pesados (Cadmio y Plomo), busca aportar evidencia cientifica
rigurosa sobre una solucion de bajo costo y ambientalmente sostenible para

un problema local relevante.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El suelo es uno de los recursos naturales mas relevantes para el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres y el desarrollo de las
actividades humanas. En él se integran componentes minerales, agua,
aire, materia organica y una gran diversidad de organismos vivos que
interactian continuamente mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Estas interacciones permiten que el suelo cumpla funciones
esenciales como el soporte de la produccion agricola, la regulacién del
ciclo del agua y la conservacion de la diversidad bioldgica, aspectos
fundamentales para el equilibrio ambiental y la sostenibilidad de los
sistemas productivos (FAO, 2015; MINAM, 2020).

En las Ultimas décadas, diversos estudios han advertido que este
recurso enfrenta un deterioro progresivo a nivel mundial. Informes
internacionales indican que una superficie considerable de suelos
presenta distintos niveles de degradacion. EI Organismo Internacional
de Energia Atdmica estima que aproximadamente 1.900 millones de
hectareas del planeta muestran signos de deterioro, lo que representa
una proporcion importante de los suelos disponibles para la produccién y

el mantenimiento de los ecosistemas.

Dentro de los procesos responsables de esta problematica, la
erosién es considerada el factor mas significativo, ya que explica una
gran parte de la pérdida de suelo fértil. Como consecuencia, millones de
personas dependen de sistemas agricolas que se desarrollan en sue-
los con algun grado de degradacion, lo que genera preocupacion res-
pecto a la seguridad alimentaria y a la sostenibilidad de los sistemas pro-
ductivos. Asimismo, se estima que cada afio se pierden mas de

36.000 millones de toneladas de suelo fértii a escala global como

13



resultado de procesos erosivos y practicas inadecuadas de manejo del
territorio (IAEA, 2026).

La preocupacion por la conservacion del suelo también se
relaciona con el hecho de que su formacion ocurre mediante procesos
extremadamente lentos. A diferencia de otros recursos naturales, su
regeneracion puede requerir largos periodos de tiempo, por lo que su
pérdida o deterioro resulta dificil de revertir. En ese sentido, organismos
internacionales han destacado la necesidad de implementar
estrategias de manejo sostenible orientadas a preservar las funciones
ecologicas del suelo, asegurar la produccion de alimentos y proteger
los recursos hidricos que dependen directamente de este sistema
natural (FAO, 2015).

En el Perq, la problemética asociada a la degradacion del suelo
ha generado un creciente interés por parte de las instituciones
encargadas de la gestion ambiental. Diversas entidades han promovido
iniciativas orientadas a la restauracion de areas afectadas mediante
programas de reforestacion, recuperacion de ecosistemas y promocién
de sistemas agroforestales. Estas acciones se han desarrollado en
diferentes regiones del pais, incluyendo zonas de la region Huanuco,
donde se busca recuperar areas degradadas y fortalecer la resiliencia
de los ecosistemas frente a fendmenos como el cambio climatico y la
pérdida de cobertura vegetal. Asimismo, estas iniciativas resaltan la
importancia de conservar ecorregiones estratégicas como las Yungas,

consideradas de alto valor ecoldgico (SERFOR, 2025).

No obstante, ademas de los procesos de degradacién asociados
a la deforestacion y a la erosion, existen otras actividades que pueden
afectar la calidad del suelo. Entre ellas destacan la mineria, las
actividades de refinacion y el transporte de hidrocarburos, las cuales
forman parte de sectores importantes para el crecimiento e  condmico
del pais. Sin embargo, cuando estas actividades no se desarrollan bajo
adecuados criterios de gestion ambiental, pueden generar impactos

negativos sobre el entorno natural, afectando tanto los ecosistemas
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como las condiciones de vida de las poblaciones cercanas (Serrano,
2019).

La calidad del suelo resulta especialmente importante en
territorios donde las actividades agricolas constituyen la principal base
econOmica de las comunidades locales. En muchas zonas rurales, la
disponibilidad de alimentos y el sustento de las familias dependen
directamente de la fertilidad y productividad del suelo. Sin embargo,
factores como la expansion de areas urbanas, el uso intensivo de
insumos quimicos y el manejo inadecuado del territorio han
incrementado la presion sobre este recurso. Estas condiciones han
favorecido procesos de deterioro como la pérdida de materia organica,

la erosion y la disminucién de la fertilidad natural del suelo.

En regiones como Huénuco, esta situacion repercute
directamente en la productividad agricola y en la disponibilidad de
alimentos para la poblacion (Fabian, 2022). Frente a esta problemética,
la investigacion cientifica ha buscado desarrollar alternativas que
permitan recuperar suelos degradados o contaminados mediante
métodos ambientalmente sostenibles. Una de las estrategias que ha
despertado mayor interés es el uso de biochar, un material carbonoso
obtenido a partir de la transformacion térmica de biomasa organica en
condiciones controladas. Este material presenta propiedades que
pueden contribuir a mejorar la estructura del suelo, incrementar su
capacidad de retencion de nutrientes y favorecer la reduccion de ciertos

contaminantes presentes en el ambiente.

Entre las materias primas utilizadas para producir biochar se
encuentra el aliso andino (Alnus acuminata), especie ampliamente
distribuida en zonas altoandinas y reconocida por su capacidad para
mejorar las condiciones del suelo en sistemas agroforestales.
Investigaciones recientes sugieren que el biochar obtenido a partir de
esta especie puede contribuir a la recuperacion de suelos afectados por
contaminantes, particularmente metales pesados como el cadmio (Cd)

y el plomo (Pb), los cuales representan una preocupacion ambiental
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debido a su persistencia y a su potencial acumulacion en los sistemas

agricolas.

En este contexto, resulta pertinente evaluar alternativas que
permitan mejorar la calidad de suelos afectados por contaminacion y
contribuir a su recuperacion. Por ello, la presente investigacion titulada
“Comparacioén del efecto remediador de diferentes dosis de biochar de
aliso (Alnus acuminata) sobre la calidad del suelo contaminado por
metales pesados” tiene como propdsito analizar la influencia de
distintas dosis de biochar aplicado a suelos contaminados con cadmio
y plomo, con el fin de determinar su capacidad para mejorar las
propiedades del suelo y reducir la presencia de estos contaminantes.

A través de este estudio se busca aportar informacion cientifica
gue contribuya al desarrollo de estrategias sostenibles para la
recuperacion de suelos y la proteccién de los sistemas productivos

locales.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

121 PROBLEMA GENERAL

¢,Cual es el efecto remediador de diferentes dosis de biochar de
aliso en la calidad del suelo contaminado por metales pesa-
dos?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cual es el efecto de los parametros fisicos del suelo
contaminado por metales pesados antes y después de la
remediacion con diferentes dosis de biochar?

¢,Cudles son los efectos de los indicadores quimicos de
fertilidad y nutricion del suelo contaminado por metales pesados
antes y después de la remediacion con diferentes dosis de

biochar?
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¢Cual es el efecto de los indicadores quimicos de
degradacion del suelo contaminado por metales pesados antes y

después de la remediacion con diferentes dosis de biochar?

¢, Cudl es la concentracion de metales pesados (cadmio y
plomo) en el suelo antes y después de la aplicacion de las di-

ferentes dosis de biochar?
1.3 OBJETIVO GENERAL

Demostrar el efecto remediador de diferentes dosis de biochar de

aliso en la calidad del suelo contaminado por metales pesados.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el efecto de los parametros fisicos del suelo contaminado
por metales pesados antes y después de la remediacion con diferentes

dosis de biochar.

Explicar el efecto de los indicadores quimicos de fertilidad y
nutricion en el suelo contaminado por metales pesados antes y después

de la remediaciéon con diferentes dosis de biochar.

Evaluar el efecto de los indicadores quimicos de degradacion en el
suelo contaminado por metales pesados antes y después de la

remediacion con diferentes dosis de biochar.

Comparar la concentraciéon de metales pesados (cadmio y plomo)
en el suelo antes y después de la aplicacion de las diferentes dosis de

biochar.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente conocemos del dificultoso problema que causa la
degradacion de suelo en el ambiente, esto es debido al ritmo
degenerativo actual, estd amenaza las capacidades que tienen para que

las generaciones del futuro satisfagan sus necesidades, al no tener una
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solucion rapida la salud del suelo empeorara a tal punto que no nos
podra proporcionar sus recursos que son vitales para el progreso de

vida.

En los dltimos afos se efectuaron distintas investigaciones sobre
algunos tipos de enmiendas organicas que consiguen ayudar a
perfeccionar las propiedades del suelo degradado por metales pesados,
en estas destaca el Carbdn Activo o también conocido como Carbdn
Vegetal, por lo cual abriria el campo a distintas medidas para preservar
esta problematica. Para el analisis se usara diferentes dosis de biochar
de aliso y se comparard su efecto remediador en el transcurso de

mejoramiento de sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas.

El resultado obtenido en la investigacién ayudd a evidenciar cudl
de las dos dosis de Biochar de aliso es el mejor para la remediacion de
suelos encontrando asi una estrategia para controlar esta problemética.
El estudio fue desarrollado con el fin de culminar mi formacion
universitaria con éxito y lograr el objetivo de conseguir mi titulo
profesional con la sustentacion y la posterior aprobacion de este
proyecto de investigacion.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El estudio cuenta con las siguientes limitaciones:

El estudio se centr6 en la evaluacion de los parametros
fisicoguimicos del suelo. Aunque la calidad del suelo también comprende
una dimensién biologica (actividad microbiana, meso y macrofauna),

esta no fue parte del alcance de la presente investigacion.

La evaluacion del efecto remediador se limité a la comparaciéon de
dos dosis de tratamiento (15% y 30%), no se exploraron otras posibles
dosificaciones que podrian existir entre o fuera de este rango.

La investigacion se llevdé a cabo en condiciones de un entorno

natural, el suelo contiene una amplia variedad de microorganismos,
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lombrices y otros organismos que pueden alterar la estructura y las
propiedades del biochar. Estas interacciones podrian aumentar o reducir
su capacidad para retener nutrientes o inmovilizar contaminantes, en
contraste con las condiciones mas controladas y estables que se

presentan en un invernadero.

El periodo de evaluacion del estudio fue de cinco meses. Aunque
este tiempo fue suficiente para observar cambios significativos e
inmediatos, la estabilidad a largo plazo del efecto remediador
particularmente la inmovilizacion de los metales pesados no fue
evaluada. No es posible determinar con certeza si las condiciones de

remediacion se mantendran de forma indefinida en el tiempo.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Los componentes necesarios para el desarrollo de la investigacion
son sencillos de hallar y tienen un precio razonable. El Aliso es una
especie maderable, es muy sencillo de encontrar ya que se encuentra
una gran cantidad en las montafias de Santa Maria del Valle, por ende,
no tendré impedimento al buscarlo. Para la obtencion del suelo
contaminado y la mezcla con la dosis del biochar se tiene un
determinado lugar. No se requiere un laboratorio, por tanto, se tiene que
crear un lugar libre para la realizacion del proyecto, no demanda mucho
espacio ni inversion. La demora para obtener el Biochar es de acuerdo a
la técnica de pirolisis a utilizar, en este caso fue la rapida. El estudio no
tuvo problemas en temas de afectacion ambiental conllevado por el pro-
yecto, dado a que se realizé de la manera mas objetiva utilizando todo

el biochar obtenido.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 INTERNACIONALES

Quiroz (2021), en el articulo titulado “El efecto del carbon ve-
getal, micorrizas arbusculares y Guazuma ulmifolia en la rehabi-
litacion de suelos mineros”, desarrollado en Colombia y publicado
en la revista cientifica Tierra Latinoamericana, tuvo como objetivo
analizar los procesos iniciales de recuperacion de suelos afectados
por actividades de mineria ilegal, considerando variables fisicas,
guimicas y microbiolégicas del suelo. Para alcanzar este proposi-
to, la metodologia incluyé la seleccion de cinco puntos de
muestreo mediante criterio de juicio, recolectaindose muestras
de suelo hasta aproximadamente 20 cm de profundidad, las cuales
posteriormente fueron secadas, molidas y tamizadas en labora-
torio para su analisis. Los resultados evidenciaron que la
germinacion de Guazuma ulmifolia presenté variaciones dependien-
do de la dosis de biochar aplicada, alcanzandose porcentajes eleva-
dos de germinacién en suelos clasificados como entisoles cuando
se emplearon bajas concentraciones del material. Asimismo,
se identificaron diferencias en el crecimiento radicular y en las
propiedades edéficas del suelo. El estudio concluyé que el uso com-
binado de biochar y microorganismos formadores de micorrizas favo-
rece los procesos de rehabilitacion de suelos degradados, mejorando
sus propiedades fisicoquimicas y contribuyendo a la recuperacion de
areas afectadas por mineria.

Ramirez (2023), en el articulo denominado “Aplicacion de
biocarbbn como estrategia de remediacion de suelos con-
taminados por hidrocarburos”, publicado en la revista Gestion y Am-
biente en Bogota, planteé como objetivo examinar el potencial

del biocarbon como alternativa para la recuperacion de
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suelos afectados por hidrocarburos. Para ello, la metodologia
consisti6 en wuna revision documental basada en literatura
cientifica obtenida de bases de datos académicas como Scopus,
Google Scholar, Springer Link y ScienceDirect, analizando es-
tudios relacionados con las propiedades del biochar y su apli-
cacion en procesos de remediacion ambiental. Los resultados indica-
ron que el biochar se obtiene mediante pirdlisis, proceso térmico
gue descompone biomasa orgdnica —como residuos agricolas o
forestales— a temperaturas entre 250 °C y 850 °C en ausencia o li-
mitada presencia de oxigeno, siendo su eficiencia dependiente de
la composicion y calidad de la biomasa utilizada. El estudio conclu-
y6 que el biochar puede actuar como un agente bioestimulante que
mejora la actividad microbiana del suelo, favoreciendo la adapta-
cion de microorganismos y contribuyendo a la degradacién de con-
taminantes presentes en el ambiente edafico.

Barrios (2024), en la tesis titulada “Elaboracion de biochar a ba-
se de restos vegetales organicos para el tratamiento del suelo de
uso agricola”, desarrollada en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo en Ecuador, tuvo como objetivo evaluar la produc-
cion de biochar a partir de residuos vegetales y analizar su influencia
en la recuperacion de suelos degradados y en el crecimiento
del cultivo de col (Brassica oleracea). En cuanto a la metodologia,
la investigacion utiliz6 cascara de coco como materia prima pa-
ra la produccion de biochar debido a su alto contenido de
lignina y celulosa, estableciéndose cuatro tratamientos basa-
dos en una mezcla compuesta por biochar y abono organico.
Los resultados mostraron mejoras en las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, destacandose incrementos en ma-
teria organica, disponibilidad de nutrientes, actividad microbiolégica
y capacidad de intercambio cationico. La investigacion concluy6 que
el biochar representa una alternativa sostenible para mejorar la cali-

dad del suelo y puede emplearse
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como herramienta en procesos de remediacion ambiental y manejo

de suelos agricolas.
2.1.2 NACIONALES

Gomez (2021), en la tesis titulada “Aplicaciones de
biocarbon para la inmovilizacion de plomo en suelos prove-
nientes del relave minero Paredones”, desarrollada en la Universidad
Privada Antonio Guillermo Urrelo en Cajamarca, tuvo como objetivo
evaluar el grado de inmovilizacion del plomo en suelos contaminados
mediante la aplicacion de biochar elaborado a partir de
Eucalyptus globulus. La metodologia consistié en aplicar diferentes
porcentajes de biocarbon (5 %, 10 %, 15 % y 20 %) en muestras de
suelo contaminado, realizando evaluaciones a los 30 y 60 dias y utili-
zando Lactuca sativa como especie indicadora para observar los
efectos del tratamiento. Los resultados evidenciaron una disminu-
cion considerable en la concentracion de plomo presente en el suelo,
registrandose reducciones importantes cuando se aplicaron dosis mas
altas de biochar. El estudio concluyd que las concentraciones cerca-
nas al 15 % y 20 % de biocarb6n mostraron mayor eficiencia en la re-
duccion de la movilidad del plomo en suelos contaminados por relaves

mineros.

Guevara et al. (2023), en la tesis titulada “Aplicacion del
biocarbon-compost en la fitorremediacion de arsénico y plomo usan-
do Zea mays en suelos contaminados con relaves mineros”, desarrolla-
da en la Universidad Nacional del Callao, tuvo como objetivo anali-
zar el efecto de la combinacion de biocarbén y compost en la
fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados utili-
zando maiz (Zea mays) como especie vegetal indicadora. Para
ello, la metodologia incluyé la produccion de biocarbén a partir
de madera de pino mediante pirélisis a diferentes temperaturas, asi
como la elaboracion de compost a partir de residuos organi-
cos, evaluandose posteriormente sus caracteristicas fisicoquimicas

antes de su
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aplicacion en suelos contaminados con relaves mineros. Los re-
sultados mostraron que la dosis aplicada del biocarbén-com-
post influyd significativamente en la capacidad de absorcién y acu-
mulacion de metales por parte del cultivo evaluado. El estudio
concluyé que la dosificacion del biocarbon-compost constituye
un factor determinante en los procesos de fitorremediacion

de suelos contaminados por metales pesados.
2.1.3 LOCALES

Guerrero (2021), en la tesis titulada “Efecto del biocarbén
obtenido a partir de biomasa residual agricola en la inmovilizacién de
cadmio en el suelo en fase de laboratorio”, desarrollada en la Univer-
sidad Nacional Agraria de la Selva en Tingo Maria, establecio
como objetivo caracterizar el biocarbén obtenido de residuos agri-
colas como cascara de cacao, cascarilla de café y cascarilla de
arroz, ademas de evaluar su influencia en el crecimiento de
plantas de cacao y en la reduccion de cadmio presente en el
suelo. En relacion con la metodologia, las muestras de biomasa
residual fueron recolectadas y procesadas en laboratorio para su
transformacion en biocarbén, el cual posteriormente fue aplicado
en diferentes dosis en suelos contaminados para evaluar su
efecto en variables agrondémicas de las plantas. Los resultados
evidenciaron incrementos en el peso fresco de las plantas y mejoras
en su desarrollo vegetativo, observandose diferencias estadisticas en-
tre las dosis evaluadas. La investigacion concluyé que la aplica-
cibn de biocarbdn, particularmente en dosis cercanas al 15 %,
puede favorecer el crecimiento de las plantas y contribuir a la

reduccion de contaminantes presentes en el suelo.

Ramos (2022), en la tesis titulada “Efectos del biocarbén de mo-
lle (Schinus molle L.) en la recuperacion del suelo afectado utilizan-
do maiz (Zea mays L.) como indicador”, desarrollada en la Universi-
dad de Huanuco, tuvo como objetivo evaluar el efecto del biochar ob-

tenido de molle en la recuperacion de suelos
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degradados y en el crecimiento del cultivo de maiz. La
metodologia se desarroll6 mediante un experimento en macetas
gue contenian suelo contaminado, aplicAndose diferentes dosis
de biochar (5 %, 15 % y 30 %) con varias repeticiones por
tratamiento, sembrandose posteriormente plantas de maiz
previamente germinadas y evaluandose su desarrollo durante
aproximadamente 60 dias. Los resultados mostraron que el
biochar contribuydé a mejorar algunas propiedades quimicas del
suelo, especialmente el pH, ademas de favorecer el crecimiento
del cultivo utilizado como indicador. El estudio concluy6 que el
biochar obtenido de molle puede contribuir a la recuperacion de
suelos degradados, ya que mejora las condiciones del suelo y

favorece el desarrollo de las plantas.

2.2 BASES TEORICAS

La remediacion es la coleccion de tratamientos y actividades ge-
nerales de compensacion dirigido a restaurar el medioambiente des-
pués de los impactos negativos ambientales o dafio al medio ambien-
te causado por el desarrollo de actividades, trabajos, o econdémica-
mente o productivamente orientados a proyectos. una coleccion de
medidas y actividades eso son parte de una compensacion ge-
neral, un plan dirigido para dar marcha atrds a los impactos negativos
ambientales desarrollados, efectos o dafio a la naturaleza (MINAM,
2015).

Normativa peruana relacionada con la calidad del suelo

El Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM establece los Es-
tandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, los cuales consti-
tuyen valores de referencia que permiten evaluar el estado de contami-
nacion del suelo. Dichos estandares consideran distintos parametros
y se aplican segun el tipo de uso del suelo, tales como agricola, resi-
dencial o industrial, con la finalidad de determinar si la presencia de

contaminantes puede representar riesgos para la salud
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humana o para el ambiente. Asimismo, la Ley General del Ambiente re-
conoce como principio fundamental el derecho de toda persona a desa-
rrollarse en un ambiente sano, equilibrado y adecuado para el bienestar
y desarrollo de la vida. Dentro de esta normativa también se establece el
principio de prevencion, el cual sefiala que la gestion ambiental debe
priorizar acciones orientadas a evitar o reducir la degradaciéon del en-
torno natural. De igual manera, la legislacion ambiental contempla el
principio de internalizacion de costos, mediante el cual se establece que
cualquier persona natural o juridica, ya sea publica o privada, debe asu-
mir la responsabilidad econémica por los impactos o dafios ambientales

gue pueda generar en el ejercicio de sus actividades.

Ademas, los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo
cumplen una funcién preventiva y correctiva dentro de la gestién am-
biental, debido a que permiten identificar si un suelo presenta concen-
traciones de sustancias quimicas por encima de los valores permitidos.
En ese sentido, el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM precisa que los
ECA para suelo constituyen un referente obligatorio para el disefio y apli-
cacion de los instrumentos de gestion ambiental, especialmente en activi-
dades productivas, extractivas y de servicios. Por ello, su aplicacion re-
sulta importante en proyectos donde existe riesgo de alteracion del sue-
lo por residuos sélidos, hidrocarburos, metales pesados, sustancias qui-
micas u otros agentes contaminantes. De esta manera, la normativa no solo
permite evaluar la calidad actual del suelo, sino también orientar medi-
das de prevencién, control, remediacion o recuperacion de areas
afectadas, contribuyendo areducir los impactos negativos sobre el am-
biente y la salud de la poblaciébn (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2017).
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Tabla 1

Marco legal peruano sobre gestién y tratamiento de suelos, organizada
por niveles, nacional, sectorial y local

. Norma/ ~ Instituciones
Nivel Afio Alcance
Instrumento Competentes
Ministerio del
Establece los Ambiente (MINAM);
R principios, derechos Consejo Nacional del
: Ley N N ;
Nacional 28611 2005 vy obligaciones para Ambiente
la gestion ambiental (actualmente MINAM);
en el Peru. Gobiernos Regionales
y Locales
Crea el Sistema
Nacpp al . de MINAM (ente rector
Gestion Ambiental i .
o ) del SNGA); entidades
. Ley N (SNGA), define la : g .
Nacional 2004 . L sectoriales; gobiernos
28245 articulacion de la :
. regionales y
competencia municipales
ambiental en los P
niveles de gobierno.
MINAM; OEFA
Decreto s
Aprueba los (supervision y
Supremo . ) NN
. o Estandares de fiscalizacion);
Nacional N° 011- 2017 ) .
2017- Calidad (EC_/-\) para autondades
el suelo, definiendo  sectoriales
MINAM
competentes
Decreto Establecio
Supremo parametros iniciales
Nacional N° 002- 2013 de calidad MINAM
2013- ambiental para
MINAM suelos.
Decreto Establece criterios
Supremo ara la gestion de MINAM,; OEFA;
Sectorial N° 012- 2017 P& 9 titulares de actividades
sitios .
2017- contaminados productivas
MINAM )
Regula el uso vy
Sectorial Ley N° 20 Eiedsrtifonsge recmiir:g: Autoridad Nacional del
(Agrario) 29338 09 . T Agua (ANA); MIDAGRI
implicancia
indirecta
Ordenamiento Municipalidades
Local/ Ley N° 20 territorial y control Provingiales
Regional 27972 03 de actividades que S y
) Distritales
impacten el suelo.
Otorga
competencias
ambientales a .
. Gobiernos
gobiernos . . .
o . Regionales; Gerencias
Local/ Ley N regionales, :
i 2002 . Regionales de
Regional 27867 incluyendo
- Recursos Naturales y
formulacién de L !
o Gestion Ambiental
politicas y
fiscalizacion

ambiental regional.

Nota. Muestra la sintesis del Marco legal de tratamiento de suelos (D.S. N° 011-
2017-MINAM; D.S. N° 002-2014-MINAM).
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La remediacion de tierras es un meétodo de reparacion y
descontaminacion de tierras, el proceso de eliminacion de
contaminantes para preservar el medio ambiente y la salud publica. El
proposito de los procesos es la restauracion de la superficie a su
situacion virgen (natural) y liberarlo de contaminantes nos indica (Coria,
2015).

Figura 1

Representacion gréafica de remediacion

Extraer la muestra de
forma cufia

\ Muestra /Id I|

del suelo |

\ ‘ W,

/&( K____,»’/\;\
\ /7

Desechar la
superficie del nicleo
de perforacién

Barrera Nicleo de perforacion

Nota. Toma de muestras de un nucleo de perforacion, Febres (2019).

Tecnologias de restauracion de las superficies polucionadas

Para disponer un amplio rango de tecnologias que estan
disponibles para las remediaciones de los suelos contaminados con
metales pesados; un poco de estas tecnologias son en comun usar,
mientras otros se encuentran todavia en el experimental escenario,
algunos de ellos son destinado a aislar o quitar contaminantes por
transformar sus quimicos o estructuras a través de procesos generales

fisico, quimico, o biolégico (Diaz, 2008).

El autor citado agregd que las técnicas de restauracion son
diferentes y se pueden clasificar segun diferentes criterios: el propdsito
de la restauracion, la aplicacion del proceso de restauracion y el tipo de

procesamiento utilizados. Asimismo, cuentan con algunas perspectivas

27



mencionadas anteriormente, también se puede clasificar segun el

grado de desarrollo tecnoldgico (Alcaino, 2012)

Figura 2

Clasificaciones de técnicas de remediaciones de suelos afectados.

Segun objetivo de

o Descontaminacion
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aplicacién de la

dicic o In situ
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Clasificacion de
tecnologias de
remedicion

Segun tipo de Bicldgico

Fisico Quimico
Térmico
Mixto

tratamiento

Segun grado de
desarrollo + Tradicional
+ Innovadora

Nota. Obtenido de Alcaino (2012).

El autor nos indica que, por lo general, los métodos de
restauracion de superficies de rehabilitaciéon de aguas subterraneas y
del suelo cubren todas las acciones destinadas a disminuir su toxicidad,
movilidades o concentraciones de contaminantes en el ambiente por
medio del cambio quimico, fisico o quimico de la composicion de
sustancias peligrosas o del medio ambiente. La elecciébn de cada
técnica es dependiente a las propiedades de los suelos y de los
contaminantes, la eficiencia prevista, desde luego, la viabilidad
econdmica tecnolégica y el tiempo necesitado para la implementacion
(Alcaino, 2012).

Contaminacion del Suelo

El autor hace énfasis en el concepto de polucion de los suelos se

refieren a las presencias de sustrato quimicas o sustrato inapropiadas
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en el suelo y/o en concentraciones superiores a las normales que
afectan negativamente a cualquiera de los seres inapropiados. La
afectacion de los suelos frecuentemente no se pueden realizar la
medicion de manera directa ni se puede detectar visualmente, lo que

convierte en un problema oculto (Rodriguez, 2019).

Segun la definicion a los contaminantes como aquellos cuyas
concentraciones estan persistentemente por encima de lo normal
(anormal) y que suelen tener un efecto negativo sobre determinados
organismos. Puede ser de origen geografico o humano. El primero
puede tener su origen en el lecho rocoso que forman los suelo, las
actividades volcanicas o la lixiviacion mineralizada. En cambio, los
desechos artificiales se producen a partir de desechos peligrosos
generados en la industria, la agricultura, la mineria, etc. y desechos
sélidos urbanos. A partir de la vista legal, los contaminantes que son
producidos por las actividades humanas son contaminantes reales que

afectan al ambiente (Galan, 2008).

Segun el concepto que nos muestra el autor de igual forma la
degradacion del suelo se puede definir como la pérdida o el
debilitamiento de las propiedades materiales debido a la erosion; la
pintura o el color de este suelo se deteriora debido al calor, la humedad,
la luz solar o la erosion que se da de forma natural. La interaccion entre
una sustancia y su entorno se puede dividir en interaccion fisica e
interaccién quimica que se dan entre los distintos componentes de los

suelos (Companies, 2019).
Suelos contaminados por metales pesados

Segun nos dice que la mineria al ser una actividad altamente
perturbada, puede causar problemas serios por las erosiones y las
sedimentaciones que derivan de las grandes exposiciones a grandes
cantidades de tierra, suelo desnudo o material granular sin estructura o
proteccion (que a menudo consiste en pendientes pronunciadas). Los

desiertos desnudos tienden a estar mas fragmentados, mas
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compactos, mas propensos a la erosion y menos protegidos por la

cubierta vegetal que los paisajes intactos (Gonzalez, 2011).

La contaminacion del suelo con hidrocarburos es una
incertidumbre mundial que se ha incrementado de manera dramatica
en los ultimos tres afos, provocando cambios en el medioambiente y
perjudicando a las poblaciones que consumen los alimentos que
produce. Cabe recalcar que el mayor impacto sobre el suelo suele ser
utilizado en la agricultura, ya que su manejo de residuos en la mineria,
la mineria ilegal, los crecimientos y desarrollos del sector industrial y
los factores econdémicos son mas importantes que los factores
ambientales (Liu, 2018, p. 2).

Desde la Revolucién Industrial grandes cantidades de metales
han ingresado al medio ambiente del resultado como la intensificacion
de industrias como la mineria, la metalurgia y la agricultura (Beltran &
Gomez, 2016). motivo, numerosos estudios que se han publicado
sobre las concentraciones de metal pesado en las plantas, animales,
peces y pajaros se han centrado en como estos metales se acumulan
con el tiempo y aumentan con el tiempo. Esto se debe a que la mayoria
de estos elementos no pueden biodegradarse porque carecen de la
funcién metabdlica especifica (Prieto et al., 2009). La contaminacién
del suelo se produce cuando ciertos elementos quimicos o compuestos
se encuentran presentes en concentraciones superiores a las que
normalmente se registran de forma natural en el ambiente. Este
incremento andémalo de sustancias, consideradas contaminantes,
constituye una forma particular de degradacion del suelo, ya que puede
generar efectos perjudiciales sobre los organismos que habitan en él o

gue dependen de este recurso para su desarrollo (Segovia, 2014).
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Figura 3

Principales fuentes de afectacion por elementos pesados.

& La emisiones y desechos
S F - N L >
) B | 1) industriales son
@ y 4 la principal causa
e

) de contaminacién
Los metales pesados se acumulan ». de Pb en alimentos
en tejidos y 6rganos de los animales 3
pasando posteriormente a produc-

ciones de carne, leche y huevos.

\A\/
W &//

£ 7 El metilmercurio es bioacumulado
2 por las algas y fitoplancton que
posteriormente son ingeridaspor
los peces, en los cuales se biocon-
centra, llegando finalmente a ser
consumido por el hombre

fertilizantes influye s
significativamente en la T
bio-acumulacién de metales e
en las hojas de los alimentos 3
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residuales en procesos de cosechas

Nota. Contaminacién por metal pesado segun Segovia, (2014).

Se elaboran referencias en los términos de elementos metalicos
y los metaloides donde tienen la caracteristica por poseer la densidad
relativa en una toxicidad alta en las concentraciones mas bajas ya que
no poseen funciones de biologia especifico por el caso de la bio-
degradacion y las acumulaciones a los organismos. Algunos de estas
sustancias son mencionados: As, Ag, Zn, Cd, Hg, Pb, Ni, Cr (Prieto et
al, 2009).

Plomo (Pb)

El plomo es un metal pesado ampliamente distribuido en la
naturaleza y también generado por actividades humanas, uno de sus
principales origenes antropogénicos son la mineria, fundicion de
minerales de plomo y otros metales, como también tenemos en las
industrias de baterias de plomo-acido (automotriz y de respaldo), que
genera emisiones de Pb al aire, suelo y agua, la descarga de residuos
solidos, y escorrentia urbana e industrial, son actividades que liberan

Pb persistente que no se degrada en el ambiente y acumula en suelo y
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agua, aumentando la exposicion ambiental (Pincay P. & Carrasco,
2025)

Usos y beneficios

El plomo es ampliamente utilizado en la fabricacion de baterias,
componentes eléctricos, proteccion contra radiacion y diversos
procesos industriales, desde que se descubrid su toxicidad, se ha
dejado de utilizar el plomo en una serie de productos: Tubos (incluidas
las soldaduras), pinturas y esmaltes, insecticidas, tintes para el pelo y
aditivos para gasolina

Las baterias de plomo (LAB) siguen siendo una de las tecnologias
de almacenamiento de energia mas utlizadas a nivel mundial,
especialmente en el sector de la automocioén y en sistemas de respaldo.
Sin embargo, su uso es una fuente importante de contaminacién por
plomo y acido sulfurico, con impactos negativos sobre el medio
ambiente y la salud humana, histéricamente el Pb se ha utilizado en
proteccién contra radiacion en instalaciones médicas, pesos y
contrapesos industriales, industria de pigmentos y soldaduras, aunque
muchos usos han disminuido por normas ambientales, estos usos han
sido valiosos industrialmente y econémicamente, pero su potencial

contaminante es alto (Cordis, 2019).

Para alcanzar los objetivos de sostenibilidad de la Union Europea
dentro del marco Energia limpia para todos los europeos ante el
aumento masivo en la demanda de almacenamiento energético para
2030, las baterias de plomo (LAB) son un complemento indispensable
para otras tecnologias gracias a su fiabilidad, bajo coste y seguridad
probada. Un punto central es la superioridad ecologica de este sistema,
subrayando que su tasa de reciclaje del 99 % lo convierte en el estandar
de oro de la economia circular. Se resalta que la innovacién continua
permitira que estas baterias sigan dominando sectores criticos como
las telecomunicaciones y el respaldo eléctrico, facilitando asi una

transicion energeética eficiente y climaticamente neutra (Cordis, 2019)
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Impactos Ambientales

En los suelos se encuentra de forma natural el plomo en cantidad
minimas y permisibles, pero la contaminacion de este es a
consecuencia de actividades antropogénicas. Las actividades de
mineria, fundicion, refinacion y combustion de carbon han provocado
una contaminacion generalizada del suelo, la gasolina con plomo y la
pintura también son fuentes importantes de contaminacion del suelo
(NAP, 2024).

El plomo como contaminante es considerado uno de los metales
pesados mas frecuentes y comunes del suelo en todo el mundo, el
suelo contaminado provoca riesgos importantes para los ecosistemas
y la salud humana, ademés de reducir el rendimiento de los cultivos,
poniendo en peligro la calidad del agua y la seguridad alimentaria
debido a la bioacumulacion en los animales de granja. La
contaminacion por metales toxicos puede persistir durante décadas
una vez que la contaminacién se ha introducido en el suelo. (Campbell,
2025)

Impactos a la Salud

Muchos metales pesados y metaloides pueden ser toxicos para
los seres humanos y el medio ambiente, dependiendo de las vias de
exposiciéon, las concentraciones y la biodisponibilidad. ElI plomo se
clasifica como una de las principales sustancias que se encuentran en
los sitios prioritarios nacionales y que se determina que representan la
amenaza potencial mas importante para la salud humana debido a su
toxicidad conocida o sospechada y su potencial de exposicion humana
(NAP, 2024).

La toxicidad del plomo es un problema omnipresente ya que sus
efectos sobre la salud son innumerables e incluso pueden provocar la

mortalidad de las personas expuestas.
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Su via de exposicion puede ser por ingestion, inhalacion o
absorcion dérmica, a través del consumo de alimentos contaminados
como verduras y frutas, que aportan la mayoria de los elementos
nutricionales importantes para el cuerpo humano, los metales toxicos
pueden entrar en el organismo y provocar dificultades cronicas a largo
plazo tras el consumo de dosis incluso bajas de elementos toxicos

como el cadmio y el plomo (Bouida et al., 2022).

Cadmio (Cd)

El cadmio (Cd) es un importante toxico ambiental e industrial que
tiene una vida media muy larga, que oscila entre 10 y 35 afios. Es un
veneno multiorganico y multisistémico que migra activamente a traves
de los sistemas suelo—planta. Con el desarrollo de la producciéon
industrial y agricola, el contenido de Cd en el medio ambiente aumenta
afio tras afio. Segun las estadisticas, aproximadamente 22.000
toneladas de Cd ingresan al suelo a nivel mundial cada afio (Campbell,
2025).

Usos y beneficios

El uso més significativo del cadmio ha sido histéricamente en
baterias recargables Ni-Cd, estas baterias se emplearon en
herramientas eléctricas, equipos portatiles, sistemas de respaldo,
trenes y aeronautica por su gran durabilidad y resistencia a ciclos de

carga/descarga.

Compuestos de cadmio como sulfuro de cadmio (CdS) y selenuro
de cadmio (CdSe) han sido usados como pigmentos brillantes en
plasticos, ceramica, vidrios y pinturas por su alta estabilidad de color y
resistencia a la luz (Yang et al., 2025).
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Las ventajas de estas baterias es que tienen una alta vida util con
muchos ciclos de carga, buen rendimiento en condiciones extremas de
temperatura. Las desventajas es que tiende a ser altamente téxico, lo

gue dificulta su manejo y reciclaje.

Aunque el cadmio (Cd) es un metal téxico sin funcién bioldgica
esencial, tiene beneficios técnicos importantes en ciertas aplicaciones
industriales especializadas. Estos beneficios no son beneficios para la
salud, sino propiedades fisicas y quimicas utiles que hacen que, en
contextos muy concretos, se emplee a pesar de los riesgos y que, en
algunos casos, todavia no exista un reemplazo perfecto (Cadmium,
2025)

Al formarse con otros metales, el cadmio puede aumentar la
dureza y resistencia al desgaste, mejorar la resistencia a la fatiga de
componentes mecénicos y permiten soldaduras con buena resistencia

mecanica y eléctrica.
Impactos Ambientales

El cadmio es uno de los metales pesados mas toxicos y afecta
negativamente los procesos bioldgicos esenciales de humanos, plantas
y animales, las principales fuentes de contaminacion por cadmio en el
suelo incluyen la mineria, el procesamiento y la fundicion de zinc y el
uso de fertilizantes fosfatados producidos a partir de mineral de fosfato

de roca con niveles elevados de cadmio (NAP, 2024).

Las emisiones de fundiciones de zinc y cadmio contaminan las
zonas ubicadas a sotavento, el uso de fertilizantes fosfatados puede

incrementar el cadmio en el suelo y afectar la calidad de los cultivos.

Cuando se emplean fertilizantes con bajo contenido de cadmio a
largo plazo, no se observa un aumento significativo de este metal en el

suelo ni deterioro en la calidad del producto agricola (Yang et al., 2025).
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Impactos a la Salud

La exposicion al cadmio (Cd) se asocia con un mayor riesgo de
varios tipos de céancer y con trastornos del sistema nervioso central,
incluyendo enfermedades neurodegenerativas y deterioro cognitivo.
También esta relacionada con enfermedades 6seas como osteoporosis
y osteomalacia, dafio renal, alteraciones cardiovasculares 'y
pulmonares. Ademas, puede atravesar la barrera placentaria causando
efectos teratogénicos y se vincula con la enfermedad itai-itai (Yang et
al., 2025).

La enfermedad itai-itai fue causada por el consumo prolongado de
arroz contaminado con cadmio en Japon y se caracteriza por fracturas
Oseas Yy osteoporosis, afectando principalmente a mujeres

posmenopausicas.
Presencia de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en Suelos del Peru

En el &mbito antropogénico, una de las principales causas es la
actividad minera y metalurgica, especialmente en regiones con intensa

explotacion de minerales como La Oroya, Cerro de Pasco y Cajamarca.

La extraccion, procesamiento y fundicion de minerales liberan
particulas y residuos con alto contenido de Pb y Cd que pueden
depositarse en los suelos agricolas y urbanos cercanos. Asimismo, los
relaves mineros mal gestionados representan fuentes persistentes de
contaminacion, especialmente durante temporadas de lluvia, cuando

ocurre lixiviacién y dispersion de metales. (Castro B. et al., 2021)

Desde el punto de vista natural, el Perl posee una geologia rica
en yacimientos polimetalicos, lo que implica que ciertos suelos
presentan concentraciones elevadas de metales debido al material

parental.
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Procesos como la meteorizacidon de rocas mineralizadas y la
actividad volcanica también pueden contribuir a la presencia natural de

Pb y Cd en determinados ecosistemas andinos.

Tabla 2

Concentraciones reportadas de Pb y Cd en suelos de Perd (mg/kg).

Ubicacion Cadmio o
) Plomo (Pb) Andlisis General
del estudio (Cd)

Suelos periurbanos cerca del
Parque Industrial Infantas
CLima— 66.97 mglkg 0.86 mglkg presentan _Pb y Cd, pero sus
arabayllo concentraciones se mantienen
dentro de los estandares

ambientales peruanos.

La maca present6 acumulacién
de Cd y Pb por encima de
Cultivos de limites recomendados, lo que

maca — 0.20 mg/kg (Pb) 03%&2?/@ podria generar riesgos
Junin crénicos para la salud
mediante la cadena
alimentaria.
Las  muestras presentan
variaciones minimas respecto
San José de (valores al promedio y no superan el
. (Cd
Yarinacocha comparados con disponible) ECA para suelo de 70 mg/kg,
— Ucayali ECA MINAM) P por lo que el &rea evaluada
conserva condiciones
adecuadas para uso agricola.
Las muestras analizadas
presentan Cd y Pb, con
Concentrac .
. . mayores concentraciones
Puno — Concentraciones iones . ;
. ) ; posiblemente asociadas al uso
Camacani determinadas determinad - .
as de fertilizantes, lo que permite
evaluar su influencia en la
calidad agricola del suelo.
Estudios han analizado la
presencia de Pb y Cd tanto en
. Pby Cden PbyCden suelos como en cultivos
Cajamarca — . .
o suelosy suelosy alimenticios y pasturas a lo
La Encafiada
pasturas pasturas largo de tramos de carretera,

estos valores no superan los
ECA para suelos agricolas.

Nota. Contaminacién por metales pesados en los suelos agricolas (C. o. J. Wilfredo,
2025)
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La evidencia cientifica confirma que la presencia de plomo (Pb) y
cadmio (Cd) en suelos peruanos es real y varia segun la region y el tipo
de actividad humana. En zonas urbanas e industriales, las
concentraciones de Pb suelen ser mas elevadas debido al trafico y
actividades industriales. En areas agricolas, aunque algunos valores no
superan los estandares ambientales, la acumulacion progresiva de
metales pesados representa un riesgo para la salud y la seguridad
alimentaria, especialmente en el sistema suelo-planta. En conjunto, la
distribucion heterogénea de Pb y Cd en el pais evidencia la necesidad
de fortalecer y sistematizar el monitoreo ambiental (Mendoza et al.,
2021)

Movilidad y disponibilidad de metales en el suelo

El autor resalta que en la movilidad de un metal en los suelos son
descriptas en la rapidez con las que estas se transfieren de un medio a
otro; en lo contrario la bio-disponibilidad donde a la fraccion del metal
es donde pueden ser absorbidas e incorporadas en los receptores
(Pérez, 2005).

Segun nos indica sobre los procesos y los mecanismos en la
determinacién de la movilidad y las disponibilidades en los metales
pesados (Rieuwrts et al. 1998) donde en los siguientes nos menciona:

Precipitacion es tipicamente asociado con acido suelos, donde
eso depende principalmente en pH y tiene potencial redox propiedades,
como bien como metales donde eso puede ocurrir con hidroxilos,

azufre, carbonatos, y fosfato.
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Figura 4

Fases de movilidad de metales.
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|:| Fase mavil

Nota. Influencia en la fase de mévil e inmdévil en la disolucion del suelo.

Parametros del suelo y movilidad de metales

Algunos suelo fisico y quimico caracteristicas, tal como su
potencial para hidrégeno iones (pH), textura, eléctrica conductividad,
potenciales redox (Eh), contenidos organicos importa la materia
organica y la presencia de Hierro, Magnesio, y Aluminio 6xidos, son de
cerca relacionado a los efectos de metales. la flexibilidad y
biodisponibilidad (Komarék et al., 2009).

Por lo tanto, con la excepcién de Arsénico, molibdeno, selenio,
cromo, que son mas moviles a pH alcalino, la mayoria de los metales
no se adsorben fuertemente y estan facilmente disponibles a pH acido.
(Segovia, 2014).

Similar a esta, organicos reaccionar con metalico elementos a
generar solubles complejos y con Cu, Pb, y Zn a formar
organometalicos complejos, cual facilita sus movilidades. Sin embargo,
porque de sus cristalinidades, alto Fe y Mn concentraciones en rocas
tener la habilidad a arreglar metales, particular As, Cu, and Pb
(Segovia, 2014).
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Composicion y estructura del Biochar

El biocarbdén es uno de los productos rico en carbono obtenido a
través de un proceso de pirdlisis con bajo contenido de oxigeno llamado

pirolisis. (Lehmann et al., 2011).

Los principales polimeros presentes en la biomasa residual, tales
como la lignina, la celulosa y la hemicelulosa, se pirolisan en biocarbén
(solidos), bioaceites (volatiles) y los gases no condensables (O, CO2,
CH4, H2). Se obtienen dos productos principales. (Suliman et al. 2016
& Oliveira et al., 2017).

Influencia de la temperatura y materia prima

La sinterizacion es un proceso cuyas condiciones, como el
material inicial, la temperatura, el tamafio de las particulas y el
pretratamiento de la biomasa, entre otros factores, determinan las
propiedades quimicas del biocarbén. Sin embargo, las propiedades
finales del biocarbén estan mas influenciadas por las caracteristicas

iniciales del material. (Tang et al. 2013).

De esta forma, se obtiene biocarbén con bajas temperaturas de
pirélisis (<500 °C) y propiedad ideal para las remediaciones de las
superficies afectados con los hidrocarburos. Esto se debe a que los
suelos contaminados con metales dan como resultado una superior
acidez y una alta polaridades superficiales. Abundantes grupos
funcionales que contienen oxigeno (carboxilo, hidroxilo, fenol). y el

contenido alto del carbono (Oliveira et al., 2017).

En la fabricacién de la enmienda organica al utilizar temperaturas
altas (>500 °C), la especie de carbono alifatico se convierte en anillo
aromaticos para formar estructuras similares al grafeno, lo que mejoran
las distribuciones de los poros, el volumen del poro y el area superficial
gue es ideal para las adsorciones de los compuestos organicos (Sun et
al, 2018).
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A temperaturas mas altas, los materiales pueden cambiar de
sélido a liquido o de liquido a gas. A medida que baja la temperatura,
los materiales gaseosos pueden cambiar a un estado liquido y un
estado liquido a un estado soélido. La materia puede cambiar de un
estado agregado a otro; estos cambios reciben un nombre (Pandey et
al., 2020).

Efectos del Biochar

A través de un meta andlisis se comprende que los efectos que
genera el Carbon Vegetal en los procesos de la remediacion sobre los
elementos pesados, nos resulta que el uso de la textura del Carbén
Vegetal nos genera un papel visible e importante en los rendimientos
gue detalla en los cultivos, llegando a ser muy beneficioso en los suelos
con unas texturas pesadas que en los lugares para obtener los de una
ligera textura y media donde los mecanismos de la bio acumulacion de
los elementos pesados llega a implicar la absorcion electrostatica,
interacciones indirectas, los intercambios iGnicos y las precipitaciones,
aun sin embargo se encuentra las macroparticulas del Carb6n Vegetal
con lo cual pueden llegar a salir al nivel mas profundo, donde se

transporta aquellos metales en aguas subterranea He et al. (2019).

La produccion presenta alto porcentaje de carbono, porosidad,
areas superficiales y el alta especifica en las cuales nos posibilitan la
efectividad para que intercambien cationes, la conductividad eléctrica,
la estabilidad, las inercias e inmovilizaciones de los contaminantes y
mejorando las disponibilidades del carbono, del N y el fosforo (Capela
et al 2020).

En respecto, existen los estudios los que demuestran que en las
inserciones del Carbdon Vegetal, donde en el suelo se modifica su
capacidad en las retenciones del agua, en lo cual se dividi6 una
superior porosidad , como también una superficies especificas y los
dominios hidrofobicos, pero sin embargo donde existen varios con los

gue muestran lo contrario y lo siguiente de las aplicaciones al suelo, en
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lo que se tienden a suponer en lo que se cuenta con las demostracion
son diferidas debido a las existentes propiedades que son propias

donde cada tipo de Carbdn Vegetal y el suelo (Razzaghi et al, 2020).

Se utilizan tecnologias de remediacion muy limitadas para su
remediacion, una de las cuales es la tecnologia de aplicacion de
biocarbon, que se considera como un suplemento organico, un sélido
barato obtenido por hidrogenacion de las biomasas residuales por
medio de tratamiento fisicos. Un proceso quimico para propiedades
gue ayudan a limpiar los suelos contaminados. Por teniendo un
favorable impacto en la fisico y quimico propiedades del suelo (p. Ej.,
creciente agua retencion, aglomeracion, permeabilidad, y ion
adsorcion), biochar puede mejorar suelo fertilidad y impulsar planta

produccion (Pandey et al., 2020).

La mineralizacién de carbdn en las dosis que son altas para poder
aumentar la fijacion de los carbonos organicos de las superficies, para
poder mejorar las estabilidades de los que se agregan y los organismos

gue se encuentran en los suelos (Meza-Pérez 2006).

El bio-carbén puede mejorar la fertilidad del suelo a través de sus
efectos positivos sobre las propiedades fisicoquimicas, como una
mayor retenciéon de agua, agregacion, permeabilidad y adsorcién de
iones, lo que aumenta el rendimiento de las plantas. Se ha comprobado
gue el uso de biocarbdn impacta la actividad biologica del suelo, ya sea
porque su estructura altamente porosa crea un habitat favorable para
los microorganismos o porque modifica la disponibilidad de sustratos y
las actividades enziméticas asociadas a su superficie 0 a su entorno
inmediato (Zhang et al., 2013).
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Figura 5

Remediacion de las superficies afectadas por mineria

Biochar

Organic Carbon
Mineralization

Microorganisms Aggregation

Nota. Aplicaciones de carbdn vegetal y aumento de las fijaciones de
carbono-organico de los suelos, Zhang et al. (2013).

Las caracteristicas del Carb6n Activo ayudan a que se capte los
contaminantes en los suelos con elementos metalicos que son
considerados potencialmente téxicos, el suelo tratado o con una
aplicacién de Biochar recibe intereses debido a las capacidades que
tiene para minimizar la asimilacion de tos metales pesados (Albert et
al., 2021).

El carbdn vegetal o también conocido como biocarbon se utiliza
para estabilizar los hidrocarburos en las superficies que estan
contaminadas por estas, lo que hace es atrapar el CO2 para poder
mejorar el rendimiento de las producciones, absorbiendo todos los
metales para aumentar la produccion del suelo para poder generar
reducir las superficies afectados, se puede concluir que el biocarbon es
una solucién para enmendar los suelos que estan afectados por

metales pesados (Zhang et al., 2013).
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Calidad de Suelo

El autor destaca cual es la importancia de estudiar estos recursos
de &reas forestales que se extienden. Los estudios que se encontraron
relacionados con este ecosistema estan relacionados con algunos de
los procesos de manera natural o antrépicos que degradacion de las
cualidades de los suelos, uno de los cuales es el cambio de uso y en él
relacionados con acciones de reforestaciones y conservacion del
ambiente. La calidad debe entenderse como el uso permanente de la
tierra para un fin especifico. La calidad de los suelos se considera una
verdadera funcién y mala o incluso peor que otras funciones. Ademas,
se ofrecen muchas propiedades indicadoras de calidad. La evaluacion
de la calidad se considera un instrumento que es ideal determinando
gué tan bien esta funcionando un suelo en un momento dado y qué se
necesita para funcionar mejor, ya que nos proporcionan informaciones
sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Meza-Pérez
2006).

Tabla 3

Estdndares de calidad ambiental (ECA) para suelo

Usos de Suelo

Suelo Suelo Comercial/ Método
N° Parametros Suelo Agricola Residencial X . de
Industrial/Extractivos
Parques ensayo
Orgénicos

EPA
Benceno 5260-B

1 (mg/kg MS) 0.03 0.03 0.03 EPA
5021-B

EPA
Tolueno 82660-
2 (mg/kg MS) 0.37 0.37 0.37 B EPA

8021

EPA
Elibenceno 8260-B

3 (mg/kg MS) 0.082 0.082 0.082 EPA
8021-B

Nota. Valores maximos establecidos por el ministerio del ambiente.
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Lo que se debe de considerar en las evaluaciones de las
calidades de los suelos son las propiedades y sus procesos bioldgico,
fisicogquimicos, por lo que las interpretaciones y la medicion se evalla
frente a las propensiones a un tiempo largo o los signos de la viabilidad
gue dardn como resultado el deterioro, los mantenimientos o las
mejoras de la calidad del suelo. La evaluacién proporcionara resultados
sobre como se encuentra el estado funcional del suelo en el momento
concreto y permitird la identificacion de las zonas que son de interés,
como también las zonas problematicas o la comparacion de diferentes

suelos bajo gestion (Jiménez & Gonzalez, 2006).

Las cualidades de las superficies tienen un indicador (I. C. S.) este
es utilizado para medir cual es las cualidades de los suelos, que utiliza
una técnica de analisis multivariante para combinar cosas. Considere
un indice que apunta a algo; ya sea que el suelo sea bueno, malo o
normal, no se puede trabajar. Ademas, ICS puede aprender acerca de
las debilidades o fortalezas para que las practicas de manejo
recomendadas puedan aplicarse a esas tierras mas adelante (Jiménez
& Gonzalez, 2006).

Una métrica es un conjunto de medidas u observaciones definidas
por un investigador que empiricamente considera que estos datos son
importantes que sirven como referencias para poder evaluar los
sistemas 0 recursos en particular. Las métricas a menudo no solo
pueden describir, sino también monitorear el mismo tema de
investigacion a lo largo del tiempo. Estos indicadores son herramientas
muy adecuadas para evaluar y monitorear agroecosistemas, pero
tienen que ser apropiados en tiempo, espacios y condiciones
especificas de investigacion para demostrar la viabilidad del sistema
(SQI. 1996, Parr, J et al. 1992). La calidad del suelo sera evaluada por

medios de estos indicadores.
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Indicador de calidad de los suelos

Los indicadores del suelo se basan en las propiedades medibles
gue influyen directamente en la capacidad para que se cumplan las
funciones ambientales y sostener la produccion de los cultivos, las
practicas de uso y manejo del suelo permiten la evaluaciéon del grado y
la direccion de los cambios que se dan en las caracteristicas del suelo
a lo largo del tiempo. Las caracteristicas del suelo que tienden a ser
mas sensibles a las practicas de manejo suelen considerarse los
indicadores mas adecuados, por que permiten detectar mejor las
modificaciones que son generadas por las actividades humanas,
muchas de estas caracteristicas estan relacionadas entre si, por lo que

la variacion de uno puede influir cambios en otros. (Pulido, 2014).

Los indicadores son variables utlizadas para resumir y
representar informacién relevante sobre determinadas condiciones o
fendmenos de interés, permitiendo describirlos, medirlos y comunicar
sus caracteristicas de manera comprensible. Generalmente se
emplean variables cuantitativas porque facilitan la medicién y
comparacién de los datos; sin embargo, también pueden utilizarse
variables cualitativas, nominales u ordinales cuando la informacion no
puede cuantificarse directamente o cuando su medicion resulta
demasiado compleja o costosa. Entre las principales funciones de los
indicadores se encuentran la evaluacion de condiciones actuales o
tendencias, la comparacion entre diferentes lugares o situaciones, la
verificacion del cumplimiento de metas u objetivos, asi como la
generacion de informacion que permita anticipar posibles cambios o

prever condiciones futuras (Vallejo, 2013).
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Tabla 4

Evaluacién del suelo mediante los indicadores e indices.

indice de calidad de

suelos Escala Clase
Muy alta calidad 0.80-1.00 1
Alta calidad 0.60-0.79 2
Moderada calidad 0.40-0.59 3
Baja calidad 0.20-0.39 4
Muy baja calidad 0.00-0.19 5 —

Nota. Indicador e indice de calidad para el suelo (ICS).

Es importante poder decretar lineas de base o lineas de base para
actividades que puedan tener resultados de manera positivos tanto
como negativo en el ambiente, umbrales para controlar o monitorear
efectos negativos que no deben exceder umbrales predeterminados, y
la idoneidad de un objetivo o0 respuesta objetivo para poder evaluar
efectos positivos o efectos negativos durante mucho tiempo (Cabrera,
2014).

Los indicadores utilizados deben de tener pocos en lo que
respecta a numeracion de modo que asi sera manejado con mayor
facilidad, deben de ser simples, claros y faciles de medir, para que se
pueda sintetizar o resumir distintas cualidades y caracteristicas del
suelo. Los indicadores deben de integrar distintas caracteristicas del
suelo, teniendo en cuenta propiedades fisicoquimicas y biologicas
donde se pueda visualizar las variaciones temporales, asi facilita el

monitoreo del suelo a largo tiempo (Prieto, 2013).

Segun el autor las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de

los suelos que son considerados que indican cual es la calidad que se
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debe de cumplir en tanto a unas condiciones (Bautista et al., 2004)

donde se detalla en la siguiente:

Se realiza la descripcidn de los procesos ecosistémicos donde se
integran las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, nos
ayuda a reflejar cuales son los atributos de sostenibilidad que se
requiere medir, la variacion del manejo del suelo debe de ser o no
sensitivos, tiene que tener la caracteristica de ser reproductible, los
resultados de la degradacién antropogenética deben de ser sensibles

a los que respecta el cambio del suelo.

Propiedades Fisicos

El autor nos dice que la caracteristica fisica que se pueden utilizar
como un indicador de las cualidades del suelo estas son las que
reflectan la forma en que el que estos recursos aceptan, almacenan y
transportan el recurso hidrico en las producciones, del mismo modo lo
que limitaba al crecimiento de la raiz, los contratiempos, las
infiltraciones o las filtraciones. Los movimientos del agua en el perfil
también estan relacionados con la distribucion de la particula y los
poros (Gustin et al. 2014)

La textura, las densidades aparentes, las estabilidades del
agregado, las infiltraciones, las profundidades de las superficies de los
suelos, las capacidades de los almacenamientos hidricos y la
conductividad hidraulica cargado son caracteristicas fisicas de la
superficie propuestas como indicadores en la propiedad de los suelos
(Gustin et al., 2014).
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Figura 6

La naturaleza y los usos de los indicadores ambientales
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sectoriales

La evaluacion del
funcionamiento
ambiental

La integracion de
tépicos
ambientales
dentro de las
politicas
econémicas

El reporte sobre el
estado del
ambiente

Nota. El grafico muestra los diferentes indicadores ambientales usados para
la integracion y evaluacion del funcionamiento ambiental, tomado de Ortega
(1995).

Indicadores Quimicos

Se hace referencias a la condicion y al aspecto que pueden
afectar la relaciéon de los suelos con las plantas, como también puede
afectar a las cualidades hidricas en el suelo, las capacidades
amortiguadoras del suelo, la disponibilidades o retencién del agua, las
presencias de los nutrientes en las plantas y en los microrganismos son
algunos de los indicadores que nos muestran la presencia de materia

organica, como el Ph entre otros.

Una de las cualidades que tiene el suelo para saber su cualidad
es la fertilidad, que puede evaluarse mediante parametros quimicos
como el pH, la capacidad de intercambio de cationes, los carbonos

organicos totales y las saturaciones de alcali.

Las producciones de los cultivos en los agroecosistemas
dependen de la interaccién de todos estos rasgos determinantes de la
fertilidad. Uno del componente quimico destacado es el carbono-

organico de los cuales dependen de manera directa la diversidad y
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actividad de fauna y poblaciones de microbios en el suelo, asi como

muchas otras caracteristicas de las superficies. (Parr, J et al. 1992).

La naturaleza quimica tiene un proceso esencial para las
fertiidades del suelo, a saber, los intercambios de iones entre los
complejos de los intercambios (fase solidas o coloidales) y las
soluciones de los suelos en el que el nutriente absorben por las raices
de las plantas. Los complejos de intercambio contienen cationes como
Ca, Mg, Ky Na. se adsorbe. Estos iones son cargados positivamente
pueden intercambiarse por ion que sean del mismo peso en la solucién
del suelo, que a su vez proporcionan los nutrientes resultantes al suelo
(Ortega, D. 1995).

Indicadores Bioldgicos

Los suelos son considerados uno de los recursos vivos que
contienen una variedad de especies, microorganismos Yy
macroorganismos, incluyendo a la lombriz, bacteria, hongo vy
artropodos, estas especies son considerados bioindicadores
(Montalvo, 2013).

Estan estrechamente relacionados con MOS y COS, que
determinan la biomasa calculando la diversidad y cantidad del
organismo que existen en el area de estudio (Arcos, 2019). El autor
indica que los suelos viven distintos seres vivos; la fauna edafica y los
animales ejercen una de las funciones mas importantes en relacion al
ciclo de los nutrientes. Los organismos afectan las evoluciones que se
dan en el suelo donde se participa de las mezclas de particulas
organicas y los minerales, para la formacion del poro y el agregado de
materia fecal, por estas razones del organismo es considerado uno de

los factores formadores de los suelos (Lopez, 2015).
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Tabla 5

Técnicas e equipos de recoleccién de datos para parametros bioldgicos.

VARIABLE INDICADOR TECNICA EQUIPO
Parametro
biolégico
Recuperacion
de suelos Observacion PCE-PH 30
Contaminados Materia
Organica

Nota. La tabla muestra equipos para la recoleccién de datos, para el
indicador del parametro bioldgico.

Define el microbiota de la superficie ya que juega un papel clave
en las mineralizaciones de las materias organicas, ya que las plantas
dependen de ella para obtener parte del suministro de sales minerales
y nutrientes que las plantas pueden absorber. También afectan la
hidratacion de MO vy las fijaciones de nitrégeno por bacterias fijadoras
de N, Clostridia y la simbiosis entre leguminosas y rizobios. Esto es
muy importante porque el nitrégeno puede ser un factor limitante en la
evolucién de las plantas. La micro biota participa en el ciclo tréfico de
varios componentes, por ejemplo; carbono, Nitrégeno, Azufre, Fosforo,

Calcio, Hierro, Magnecio, etc (Pérez, 2010).

Aporta que en los suelos viven distintos organismos; los animales
y las faunas ejercen unas funciones importantes con respecto al ciclo
del nutriente. Algunos organismos pueden dafar las evoluciones de los
suelos que participaron de las mezclas de particulas organicas y
mineral, en las formaciones de los poros y agregados por materia fecal,
por estas razones estos organismos son considerados como factores

formadores del suelo (Lopez, 2015).

Se define ciclo de nutrientes explicado como la meso fauna y la
macro fauna del suelo absorben materias organicas y la reducen o
degradan. Hacen una unién entre el suelo para asi poder potenciar la
porosidad, lo que mejora la condicion en la que se da la mineralizacién

de esta M. O. Incrementan también su disponibilidad del nutriente en
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los estiércoles para controlar las poblaciones de microbios (Pérez,
2010).

Funciones ecoldgicas del suelo

En la agricultura organica se dan distintas préacticas, como la
utilidad de los fertilizantes que ayudan a mejorar las caracteristicas ya
sea quimica, fisica o biolégica de los suelos que aumentan la diversidad
de los organismos del suelo, se utilizan como una alternativa de manejo
para el crecimiento para que el suelo seré fértil al momento de cultivarlo

de tierras bajas. agricultores de ingresos (Labrador, 2001).

Diferentes especies de invertebrados realizan las diferentes
funciones en estos procesos. Como medio para el ciclo de nutrientes,
regula la dinamica de la materia organica del suelo, la retencién de
carbono y los cambios en la estructuras de los materiales del suelo.
(Abi-Saab, 2012).

Algunos servicios no son esenciales para la funcionalidad de los
ecosistemas de forma natural, por tanto, también son los recursos mas
importantes para la gestién sostenibles del sistema agricola (Cabrera 'y
Crespo, 2001).

Caracteristicas de la calidad del suelo

La textura del suelo se puede medir en términos de porcentaje de
arena, limo y arcilla. El pH del suelo se puede medir en una escala de
0 a 14. El contenido de nutrientes del suelo se puede medir en términos
de concentracion de nutrientes, como el nitrogeno, el fosforo y el
potasio. La actividad microbiana del suelo se puede medir en términos
de la cantidad de microorganismos presentes. Un indice de calidad del
suelo es una combinacion de diferentes mediciones que se utilizan para
proporcionar una vision general de la calidad del suelo. Hay muchos
indices de calidad del suelo diferentes y cada uno tiene sus propias

ventajas y desventajas.
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Debe enfatizarse que muchas curvas de clasificacion dependen
del tipo de suelo, el tipo de planta o las condiciones involucradas. Por
ejemplo, la curva de calificacion del pH del suelo indica un nivel 6ptimo
de 6 a 6. Aunque esto se aplica a la mayoria de los 27 cultivos, el valor
optimo deberia estar cerca de los cultivos en suelos de tejido o algunas

plantas forestales en suelos minerales. al pH. 5 1.
Las caracteristicas de la tierra incluyen (Galan, 2008):

e pH. Los recursos de los metales en mayor parte se
encuentran en los ambientes con el Ph acidos, sin embargo,
existen algunos metales que se pueden incluir como unas
excepciones.

e Textura. El suelo arcilloso es el que retiene mayor cantidad de
metales conocidos también como hidrocarburos, esto sucede
porque los suelos arenosos disponen de una minina o cero
capacidades de retencion, este es el motivo por el cual se da
la afectacion de las aguas que son subterraneas.

e Materia orgénica. Esta es una caracteristica importante para
las formaciones de los quelatos, lo que ayuda esta materia es
a que queden inmovilizadas algunos metales. Por lo contrario,
también pueden formar complejo de orgao-metalicos ose
significa que la movilidad se multiplicaria.

e Capacidad de cambio. El intercambio de cationes es un poder
necesario, entre otros factores, de los tipos de mineral de la
arcilla. Segun los distintos tipos de arcilla, todos varian sus
caracteristicas, en algunos la retencion, donde queda la
minima para la caolinita, baja para las illitas, alta para las
esmectitas y maxima para las vermiculitas.

e Condiciones redox. Si contamos con una condicién potencial
de oxidacion o reduccién este suelo puede alcanzar una
estabilidad con los hidrocarburos.

e Salinidad. La salinidad puede aumentar la movilizacién en el

caso de aquellos metales, y en otros aumentar su retencion.
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Frecuentemente los elementos metales tienen una movilidad
relativamente baja, se acumulan en el primer centimetro del suelo y se
lixivian en cantidades muy pequeias en las capas inferiores. Por lo
tanto, si la afectacion fue provocada por el ser humano, la profundidad
de la existencia de altas concentraciones en las capas superiores se

reducira drasticamente (Galan, 2008).
Alnus acuminata

En el Perd, el aliso (Alnus acuminata), de la familia Betulaceae,
es uno de los pocos arboles capaces de fijar nitrdgeno. Su distribucion
en el es limitada en algunos departamentos, pero es altamente
valorado por las comunidades andinas debido a sus propiedades
fisicoguimicas y su adaptabilidad. El nombre de la especie, acuminata,
deriva del latin acuminatus, que significa agudo o esbelto, en referencia
a las hojas puntiagudas en su base El proceso de fijacion de nitrdgeno
no es exclusivo de las plantas leguminosas; el aliso tiene la capacidad
se establecer asociaciones simbidticas con bacterias actinomicetos el
género Frankia y hongos micorrizégenos que generan esta actividad
bioldgica.

El jadl (Alnus acuminata) es una especie capaz de fijar N
atmosférico, lo que la hace de utilidad para mejorar suelos degradados
(Artunduaga, 2018).
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Figura 7

Arbol Alnus acuminata

SR

Nota. Se muestra una especie de la Familia Betulaceas (Wikipedia
contributors, 2026)

Origen

El aliso es una especie nativa de Centroamérica y América del
Sur, que habita en areas de montafia media y alta, comiunmente en

laderas empinadas con condiciones secas.

Su distribucién se extiende desde el noroeste de México hasta el
norte de Argentina, incluyendo los Andes de Perl y Bolivia. Ademas,
ha sido exitosamente introducida en el sur de Chile y en Nueva
Zelanda. En Colombia, se encuentra principalmente en las cordilleras
Central y Oriental (CORPOICA, 2010).
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Tabla 6

Clasificaciéon taxondmica

Reino Vegetal Planta
Subreino Tracheabionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Hamamelididae
Orden Fagales
Familia Betulacea
Género Alnus
Especie Acuminata
Nombre Cientifico Alnus acuminata

Nota. Clasificacion taxondmica citada por CORPOICA (2010).

Anatomia del arbol de aliso (Alnus acuminata)

El aliso es un arbol de hojas que caen en invierno, crece de
manera recta y puede llegar a medir hasta 30 metros de altura. Tiene
una copa estrecha, con hojas en forma de 6valo que miden entre 6 y
15 cm de largo y entre 3 y 8 cm de ancho. Los bordes de las hojas son
finamente serrados, y tanto el anverso como el reverso de las hojas son
lisos y sin vello cuando el arbol madura (CORPOICA, 2010).

En términos generales, la copa del aliso es angosta, irregular y
abierta. En el Peru, esto también varia segun la altitud. Por ejemplo, los
alisos de la region de Cusco, a 2800 m.s.n.m., tienen una copa mas
densa y con mayor follaje, mientras que los de la regién de Puno, a

3500 m.s.n.m., presentan una copa mas abierta (Afiazco, 1996).
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Figura 8

Arbol Alnus acuminata

Nota. La figura muestra la copa del arbol de la familia Betulaceas
(CORPOICA 2010).

El tronco del aliso es recto, con ramas laterales poco
desarrolladas, su corteza es de color gris claro, casi blanca, y es lisa o
ligeramente rugosa. En los arboles mas viejos, la corteza se vuelve
escamosa. Ademas, tiene pequefias manchas ovaladas de color
amarillento, llamadas lenticelas, que estan dispuestas horizontalmente

a lo largo del tronco.
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Figura 9
Corteza del arbol Alnus Acuminata

Nota. La figura muestra el tronco del arbol de la familia Betulaceas
(UEIA 2014).

Las raices del aliso son muy anchas y se extienden cerca de la
superficie del suelo. A unos 5 cm de profundidad, se forman estructuras
similares a los nodulos de las legumbres, necesarias para el
intercambio de oxigeno. Estos ndédulos son producto de la interaccion
con actinomicetos del género Frankia, microorganismos que fijan
nitrégeno del aire y establecen una relacion simbidtica con la planta.
Esta simbiosis mejora las condiciones del suelo, facilitando el
crecimiento de algas en areas como suelos minerales, zonas de
deslizamientos, terraplenes de carreteras o terrenos pobres en

nutrientes (Lojan, 1992).

Las hojas del aliso tienen un color verde intenso en la parte
superior y un tono mas claro en la inferior. Son aovadas, con un limbo
peciolado de hasta 20 cm de largo y peciolos de al menos 2 cm. Los
bordes son ligeramente dentados, con una nervadura aspera y bien
definida. Estan dispuestas de forma alterna en las ramas. (Carrillo,
1998).
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Figura 10

Composicién de hojas

Nota. La figura muestra las hojas del arbol de la familia Betulaceae.

Las inflorescencias femeninas del aliso aparecen en forma de
pequefios racimos, en los cuales se agrupan de 3 a 4 flores. Cada una
de estas flores tiene una forma similar a un cono, con un tamafo que
varia entre 0.1 y 0.3 centimetros de largo y un diametro de 0.8 a 1.2

centimetros.

Su color cambia a medida que maduran: cuando estan en etapas
tempranas, son de un tono verde, pero a medida que avanzan en su
desarrollo, adquieren un color marrén o café. Este proceso de cambio
de color refleja el estado de maduracion de las flores (CORPOICA,
2010).
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Figura 11

Las flores masculinas miden 7 cm de largo, son alargadas y pendulares.

Nota. La figura muestra las flores del arbol de la familia Betulaceae
(UEIA 2014)

Los frutos del aliso tienen una forma que recuerda a pequefias
pifias o conos, lo que los hace facilmente identificables. Aunque la
produccién de estos frutos puede ocurrir a lo largo de todo el afio, su
aparicién es mas frecuente entre los meses de enero y junio en ciertas

regiones.

Es importante recolectarlos en el momento adecuado,
preferiblemente cuando su color ha cambiado a amarillo o rojo oscuro,
lo que indica que estan maduros y listos para ser cosechados (Lojan,
1992).
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Figura 12

Los frutos de la especie Alnus acuminata es estacional.
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Nota. La figura muestra los frutos del arbol de la familia Betulaceae (Lojan, 1992).

Zonas de vida

El aliso se desarrolla adecuadamente en bosques humedos de
montafia baja, como el bosque humedo montano bajo (bh-MB) y el
bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB), areas que se ven
influenciadas por la condensacién de la neblina periddica. Incluso
puede encontrarse a altitudes mas bajas, en zonas pre-montafias
(INEFAN, 1992).

Segun el Sistema Holdridge, las formaciones ecoldgicas que
ocupa esta especie incluyen areas cerca de cursos de agua en estepa
montano (e-M), bosques muy humedos en montafia baja (bmh-MB),
bosques secos en montafia baja (bs-MB) y bosques himedos en
montafa (bh-M). La altitud més baja de estas formaciones se encuentra
en el bosque muy hiumedo montano bajo (bmh-MB), que va desde los
2.600 hasta los 3.200 metros sobre el nivel del mar, y la mas alta se
alcanza en el bosque humedo montano (bh-M), con altitudes de hasta
3.800 metros (Carrillo, F., 1998).
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Exigencias del Suelo

El aliso no es exigente en cuanto al suelo, crece en suelos muy
pobres, que los mejora puesto que fija nitrégeno al suelo. Es planta
pionera en zonas devastadas por quemas y erosion, por su capacidad
de producir bastante material organico rico en nitrégeno, se puede
considerar el aliso, como una de las especies mas importantes para la

recuperacion de los suelos. (Carrillo, 1998).
Temperatura

El aliso es una especie que generalmente se encuentra en climas
templados, con un rango de temperatura media entre 4 y 27 grados
Celsius. Aunque puede tolerar temperaturas que temporalmente bajen
hasta 0 grados Celsius, después de sufrir heladas breves y dafios en
su follaje, la especie se recupera rapidamente. En las zonas mas altas,
crece bien en quebradas protegidas, ya que los vientos secos y frios

pueden afectar negativamente su desarrollo (Carrillo, 1998).
Precipitaciones

El aliso crece bien en areas con precipitaciones anuales de
alrededor de 500 mm, aunque prefiere climas mas humedos. Es una
especie que requiere alta humedad, especialmente durante la
germinacion y el desarrollo inicial, ya que las plantulas, que alcanzan
entre 0.05 y 0.07 m de altura, son muy sensibles a la sequia. Por lo
general, la regeneracion natural del aliso solo ocurre en lugares

hamedos, como cerca de quebradas y riachuelos (INEFAN, 1992).

Una vez establecido, el aliso puede tolerar cierta cantidad de
sequia. En areas secas, sus troncos multiples le permiten producir una
gran cantidad de biomasa y contribuir a la recuperacion de suelos
erosionados. En estos lugares, es sorprendente la rapidez con que se
forma una capa de humus en las zonas cercanas al aliso (Carrillo,
1998).
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES
A) Remediacion

Son conjuntos de actividades realizadas en un area contaminada
para que se elimine o pueda disminuir los contaminantes con la
finalidad de consolidar la preservacion de la vitalidad de las personas y
las integridades del ecosistema, con el objetivo adicional de evitar los
efectos ambientales de una o mas actividades ya sea pasada o del
presente sobre el suelo (MINAM, 2016).

B) Calidad de suelos

El estado del suelo esta determinado por sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. Entre las fisicas se incluyen la textura,
estructura, densidad y permeabilidad; las quimicas comprenden el pH
y el contenido de nutrientes; y las bioldgicas estan relacionadas con la
materia organica y la actividad microbiana. El equilibrio de estas
caracteristicas permite que el suelo cumpla funciones importantes,
como sustentar la vida, favorecer la produccion agricola y pecuaria, y

proveer diversos recursos naturales. (MINAM, 2016).
C) Metales pesados

La contaminacion tiene una naturaleza, como los metales tienen
su forma de deposicion, las condiciones del medioambiente producen
acidificaciones, como también los cambios en las condiciones redox,
variaciones de la temperatura y la humedad en el suelo, su toxicidad
de estos metales es dependiente Unicamente para la acumulacion de
estos sino también de la movilidad y sus reactividades (Sauquillo et al.,
2003).

D) Degradacion

Son los procesos de descomposicion de sustancias por medios
fisicoquimicos y biolégicos, asi como la pérdida de propiedades
originales o debilitamiento de elementos como consecuencia de la

erosion; la pintura se deteriora debido al calor, la humedad, la luz solar

o el desgaste natural (Companies, 2019).
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E) Biochar

Son los derivados del carbono estable hecho de biomasa de
plantas y/o animales. Para su uso en la agricultura sostenible, se
produce en condiciones de baja temperatura. El biochar debe ser de
calidad definida y controlada y estar disponible para que las
propiedades fisicas puedan mejorar las propiedades fisicas,
propiedades quimicas de la superficie y/o eficacia biologica (Refértil,
2020)

F) Alnus acuminata

La corteza del aliso de los Andes no es impermeable y se pudre
en contacto con el suelo, sin embargo, el aspecto mas importante del
Aliso es sus capacidades que tiene el Nitrogeno para fijarse en la
superficie, fertilizando el suelo de modo natural. Se considera una
especie importante para la restauracion de suelos degradados.
(Blogspot, 2012)

G) Nivel de Remediacién

Las concentraciones especificas del sitio de sustancias quimicas
de interés determinadas en los suelos de ECA durante las
investigaciones de las evaluaciones de cuales serian los riesgos para
las personas y el ambiente se pueden indicar cuales son los niveles de

enmienda gue son especificos para los sitios (MINAM 2014).
H) Sitio contaminado

Las propiedades quimicas del suelo se ven perturbadas de
manera negativa esto se debe a la apariencia de las sustancias que
son quimicas considerados contaminantes depositados como
consecuencia de la actividad humanas realizada en la concentracion
que, dependiendo de los usos existente o previsto del lugar y su
entorno, donde se supone un peligro para la calidad de vida o el

ambiente.
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2.4 HIPOTESIS
2.41 HIPOTESIS GENERAL

Hi: Existe diferencia en el efecto remediador de diferentes dosis
de biochar de aliso en la calidad del suelo contaminado por

metales pesados.

HO: No existe diferencia en el efecto remediador de diferentes
dosis de biochar de aliso en la calidad del suelo contaminado por

metales pesados.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hil: Existe diferencia significativa en los parametros fisicos del
suelo contaminado por metales pesados antes y después de la

remediacion con diferentes dosis de biochar.

HO1: No existe diferencia significativa en los parametros fisicos
del suelo contaminado por metales pesados antes y después de

la remediacion con diferentes dosis de biochar.

Hi2: Existe diferencia significativa en los indicadores quimicos
de fertilidad y nutricion del suelo antes y después de la aplicacion

de las diferentes dosis de biochar.

HO2: No existe diferencia significativa en los indicadores
qguimicos de fertilidad y nutricion del suelo antes y después de la

aplicacion de las diferentes dosis de biochar.

Hi3: Existe diferencia significativa en los indicadores quimicos
de degradacion en el suelo contaminado por metales pesados
antes y después de la remediacion con diferentes dosis de

biochar.

HO3: No existe diferencia significativa en los indicadores
guimicos de degradacion en el suelo contaminado por metales
pesados antes y después de la remediacion con diferentes dosis
de biochar.
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Hi4: Existe diferencia entre la concentracion de metales pesados
(cadmio y plomo) en el suelo antes y después de la aplicacion

de las diferentes dosis de biochar.

HO4: No existe diferencia entre la concentracion final de metales
pesados (cadmio y plomo) en el suelo antes y después de la

aplicacion de las diferentes dosis de biochar.
2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Remediacion
2.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad de Suelo
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2.6
Tabla 7

Operacionalizacion de variable

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

. L, Definicion . Unidad de Tipo de
Variable Definicion Conceptual Operacional Indicadores Medida Variable
Proceso de recuperacién de
suelos contaminados
”?ed'a”te la .apllcamo_n, .d.e Aplicacién de biochar de
biochar, obtenido por pirdlisis ) ; .
: de su biomasa, presenta alta aliso mcorpo_rado al DOS.'S de
Variable porosidad ' estabilidad suelo contaminado en tratamiento al Categérica
Independiente truct I | meiora | dos proporciones Dosis remediadora 15% Dosis de Nominal
Remediacion  coouctural 1o que mejora 1as experimentales tratamiento al omina
propiedades fisicas y quimicas ; o
del suelo ademas de e_sta?lemdas en - 30%
. - ’ disefio del estudio.
inmovilizar metales pesados y
reducir su biodisponibilidad
(Refértil, 2020)
luara . slisi Fisicos: %
Conjunto de propiedades a;ar? t:nedtlar?te ar;a ISIS Arena, Arcilla, Limo.
Variable fisicas y quimicas que de a ,Org ?rt|o ¢ an_est y Quimicos de Fertilidad y Nutricién:
Dependiente  determinan la capacidad del dgtscfrl:\if\ar?dora amiento, pH, Materia Orgénica, %
Calidad del  suelo para cumplir funciones . . Calcio, Fosforo cmol(+)/kg
suelo ecologicas, productivas y pa[ar_netrosd f f,:.sl.'gos’ Nitrégeno Total. ppm Numérica
ambientales, especialmente gZIT:;_((:joasciéne ertiidad, Quimicos de Degradacion: Continua
en condiciones de cor?centracién dg Conductividad Eléctrica (CE), Sodio dS/m
contaminaciéon por metales metales pesados Intercambiable (Na). cmol(+)/kg
pesados (MINAM, 2016). totales Contaminantes:
' Cadmio (Cd), Plomo (Ph). ppm
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion se clasifico segun cuatro criterios metodoldgicos:

Segun la intervencion del investigador: El estudio
fue experimental (con intervencién), ya que se manipul6 deliberada-
mente la variable independiente (dosis de biochar) para observar

su efecto sobre la calidad del suelo.

Segun el control de las mediciones: El estudio fue prospecti-
vo, debido a que los datos se planificaron y recolectaron a par-
tir de mediciones realizadas por el investigador para los fines especi-

ficos del estudio, constituyendo datos primarios.

Segun el numero de mediciones: La investigacion fue longitudi-
nal, ya que las variables de la calidad del suelo se midieron en mas
de una ocasion (un pre-test y cinco post-tests), lo que permitié

analizar su evolucién en el tiempo.

Segun el numero de variables de analisis: El estudio fue analiti-
co, puesto que se evalud la relacion de causalidad entre una va-
riable independiente (dosis de biochar) y multiples variables de-
pendientes (los indicadores de la calidad del suelo), tal como se

plantea en el enunciado (Supo y Zacarias, 2020).
3.1.1 ENFOQUE
El enfoque del estudio fue cuantitativo esto se debe a que

los resultados obtenidos van a ser consecuencia de medicio-

nes realizadas in situ, abarca el nivel explicativo, utilizando un
disefio experimental donde se utiliza la estadistica inferen-

cial y se tienen variables objetivas. (Supo y Zacarias, 2020).
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3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El estudio pertenece al nivel explicativo, ya que se enfoco
en demostrar una relacion de causalidad entre las variables. El propo6-
sito de la investigacion fue verificar como una variable indepen-
diente (la causa), en este caso la aplicacion de diferentes do-
sis de biochar, generaba un efecto medible sobre un conjunto de va-
riables dependientes (los indicadores de la calidad del suelo). Al
manipular deliberadamente las dosis y comparar los resultados en-
tre los grupos, se buscé explicar de qué manera y con qué mag-
nitud la intervencion producia cambios en las propiedades

fisicoquimicas y en la concentracion de contaminantes del suelo.

3.1.3 DISENO METODOLOGICO

El disefio del estudio fue de tipo experimental, ya que se
manipulé deliberadamente la variable independiente (dosis de
biochar) para medir su efecto sobre las variables dependientes (los

indicadores de la calidad del suelo).

Los disefios experimentales se clasifican en tres cate-
gorias: experimentos verdaderos, cuasiexperimentos y
preexperimentos. Dentro de esta clasificacion, la presente inves-
tigacion corresponde a un experimento verdadero, debido a que
cumplié con el requisito fundamental de la asignacion aleatoria de
las unidades experimentales, las muestras de suelo a los diferentes

grupos de tratamiento.

Especificamente, se emple6 un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con mediciones antes y después de la intervencion (pre-test y
post-test), lo que permiti6 comparar la evolucion de los grupos y es-
tablecer con mayor rigor la relacion causa-efecto entre la aplicacion
del biochar y los cambios en la calidad del suelo (Supo y Zacarias,
2020).
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El disefio del estudio tuvo el siguiente modelo:

GE1l: O, X1 (02 O3 O4 Os Og)
GE2: 0, Xs (O7 Og Og Oy O11)
Leyenda

GEL1: Grupo Experimental 1 (Dosis 15%).

GE2: Grupo Experimental 2 (Dosis 30%).

O;: Observacion Pre-Test.

X1: Aplicacion del Tratamiento 1 (Biochar de Aliso al 15%).

X,: Aplicacion del Tratamiento 2 (Biochar de Aliso al 30%).
(O,...0¢): Serie de 5 Observaciones Post-Test para el Grupo 1.

(O,...04,): Serie de 5 Observaciones Post-Test para el Grupo 2.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

La poblacion de estudio de la investigacion comprende el
suelo agricola contaminado por metales pesados (pb y cd) de los
cuales la cantidad que se vio del suelo contaminado que se utilizo
es de 100 m2 con una profundidad de 50 cm, la cual lo
encontramos ubicado en el Centro Poblado de San Juan de
Marambuco, situado en el distrito de Santa Maria del Valle,
provincia y departamento de Huanuco, Peru. Las coordenadas de
ubicacion se muestran a continuacion.

Tabla 8

Ubicacion del proyecto

COORDENADAS UTM-WGS 84

Suelo Longitud Latitud Altitud

76° 12' 00" O. 09° 50' 00" S. 2,457 m.s.n.m.

Nota. La ubicacion se representa en el Anexo 2.
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3.2.2 MUESTRA

La poblacion de estudio correspondié a 30 m?2 de suelo

contaminado con metales pesados. La muestra fue seleccionada

mediante muestreo no probabilistico por criterio. Primero se

tomo una porcidn del suelo para realizar la caracterizacion inicial

0 pre-test. Luego, el suelo restante se dividi6 en dos

tratamientos: uno con 15 % de biochar y otro con 30 % de

biochar. Finalmente, de cada tratamiento se tomaron muestras

en cinco momentos diferentes para evaluar los cambios durante

el experimento.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de observacion fue fundamental en la presente

investigacion, ya que permiti6 observar de manera directa el

comportamiento del suelo durante la aplicacion de las diferentes dosis

de biochar de aliso (Alnus acuminata), registrando los cambios en sus

propiedades fisicas, quimicos de fertilidad, nutricion y quimicos de

degradacion a lo largo del desarrollo de la investigacion.

Tabla 9

Indicadores de recolecciéon de datos.

Variable Indicadores Técnica Equipos
Propiedades Fisicos
Arena Hidrémetro
Limo Hidrémetro
Arcilla Hidrémetro
Propiedades Quimicos
Ph Phmetro
Nitrégeno Manometro
Calidad del suelo Materia Orgénica Observacion Calcimetro
P disponible Fotémetro
K disponible Fotébmetro
CiC Phmetro
Ca Balanza Analitica
Mg Balanza Analitica
Na Balanza Analitica

Nota. Se muestra a continuacion un cuadro de indicadores, técnica e instrumentos

para la recoleccién de datos.
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Procedimiento de toma de muestras:

Se procedio realizar realiz6 en concordancia con la guia para el

muestreo de suelos (MINAM, 2014).

Tabla 10

Profundidad del muestreo segun el uso del suelo.

USOS DEL SUELO PROFUNDIDAD DEL MUESTREO

Suelo Agricola 0-50 cm

Nota. Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014)

Figura 13
Flujograma: Protocolo de ejecucién

Designacidon del lugar de trabajo, se designé

un lugar de trabajo que ofrecia un ambiente
controlado, sin interferencias externas o
ambientales.

¢ Se dispone
de Barreta?

Muestreo de suelo, se realizé un
muestreo, la herramienta principal
utiizada fue una barreta, ya que
permiti6 obtener muestras de
profundidad y cantidad homogéneas
en cada punto

El muestreo se realiz6 con una pala y
una cubeta o lona limpia, asegurando
gue se tomaran cantidades similares de

suelo a la misma profundidad. (Método -

alternativo)

Se realizo la recoleccion, preservacion y
almacenamiento las mezclas de biochar y
suelo degradado para los tratamientos del
15% y 30%, para el tratamiento del 15%, se
usaron 2.25 kg de biochar. para el
tratamiento del 30%, se utilizaron 4.5 kg de

biochar. ‘
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(Herramienta principal para
profundidad)
Obtencion de Muestras

Homogéneas, se utilizé el método
de muestreo en zigzag por ser el
mas conveniente. Se tomaron entre
15 y 20 submuestras a lo largo y
ancho del terreno.

(Cantidad y profundidad
representativa)

Estas submuestras se mezclaron en
una lona, se empacaron Yy
etiquetaron en bolsas plasticas o
papel encerado nuevos, en
porciones de aproximadamente 1 kg.
Se tuvo especial cuidado de no usar
empaques que hubieran contenido
fertilizantes o sustancias quimicas




3.4 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La hermenéutica constituye una alternativa metodoldgica centrada
en el andlisis y desarrollo de textos, orientada a la comprension e
interpretacion tanto en sentido general como en el ambito especifico de
la interpretacion textual. Este enfoque implica un proceso dialéctico en
el que el investigador transita constantemente entre las partes y el todo
del texto, permitiendo alcanzar una comprensioén integral. Este proceso
es conocido como el circulo hermenéutico, el cual sostiene que el
significado global se construye a partir de la relacion dinamica entre cada

fragmento y la totalidad del contenido.

Por otro lado, el software IBM SPSS Statistics fue utilizado para el
analisis estadistico de los datos. Este programa permitio realizar pruebas
de hipotesis, calcular medidas descriptivas como la varianza y las
medidas de tendencia central, asi como aplicar pruebas de normalidad
para evaluar la asimetria y la forma de la distribucion de los datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Tabla 11

Anélisis de los parametros fisicos del suelo contaminado por metales
pesados antes y después de la remediacion con diferentes dosis de

biochar.

i Tratamiento Pre-  Post- Post- Post- Post- Post-
Indicador
(%) Test Testl Test2 Test3 Test4  Test5
Arena
15 39 43 51 50 51 49
(%)
Arena
30 39 45 47 48 47 50
(%)
Arcilla
15 21 21 19 21 19 21
(%)
Arcilla
30 21 23 21 21 21 21
(%)
Limo (%) 15 40 36 30 29 30 30
Limo (%) 30 40 32 32 31 32 29

Nota. En la tabla se observa los cambios en la estructura del suelo tras la aplicacion
del biochar, se resalta como este tratamiento logra modificar la organizaciéon de sus
componentes fisicos para devolverle su equilibrio. Inicialmente, el suelo presentaba
una distribucién casi equitativa entre la arena (39%) y limo (40%), pero con la
remediacion, se produjo una transformacion, ya que el contenido de arena ascendio
hasta cerca del 50%, mientras que el limo disminuyé hasta 30%. Este fenémeno es
positivo, ya que sugiere que el biochar ayuda a agrupar las particulas, mejorando la
porosidad y la capacidad del suelo para cumplir sus funciones vitales. Por otro lado,
la fraccion de arcilla se mantuvo estable, rondando siempre el 21%, lo que demuestra
que la estructura fundamental del suelo no se ve alterada, sino que se reorganiza

para mejorar su calidad fisica.
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Figura 14

Caracterizacién de los parametros fisicos del suelo contaminado por
metales pesados durante la remediacion con diferentes dosis de biochar.

Indicador y Dosis
Arena (%) - Dosis 15%
Arena (%) - Dosis 30%
Arcilla (%) - Dosis 15%
Arcilla (%) - Dosis 30%
Limo (%) - Dosis 15%
Limo (%) - Dosis 30%

50

RLEEY)

a5

Porcentaje (%)
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w
o
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Momentos del Post-Test

Nota. El gréafico nos ofrece una historia visual clara y directa de los cambios
texturales, confirmando lo observado en la tabla. El impacto mas evidente del
tratamiento se observa entre el estado Pre-Test y las primeras dos mediciones del
Post-Test. Después de este cambio inicial, las proporciones de los tres
componentes tienden a estabilizarse. Las lineas marrones (Arena) muestran un
claro salto hacia arriba, indicando que ambos tratamientos aumentaron el porcentaje
de arena durante todo el experimento. En contraste, las lineas verdes (Limo)
muestran un salto descendente igualmente claro, confirmando la reduccion de esta
fraccion en el suelo. Las lineas rojas (Arcilla) se comportan de manera muy plana,
casi horizontal, lo que refuerza la idea de que la arcilla no fue significativamente

afectada por los tratamientos.
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Tabla 12

Analisis de los indicadores quimicos de fertilidad y nutricion en el suelo
contaminado por metales pesados antes y después de la remediacion
con diferentes dosis de biochar.

Tratamiento  Pre- Post- Post- Post- Post- Post-

Indicador (%) Test Testl Test2 Test3 Test4 Testh
pH 15 4.76 6.68 6.67 6.67 6.65 6.64
pH 30 4,76 6.65 6.65 6.65 6.64 6.69
M.O. (%) 15 1.08 1.25 1.24 1.25 1.24 1.26
M.O. (%) 30 1.08 1.34 1.33 1.32 1.31 1.34
N total (%) 15 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
N total (%) 30 0.05 0.067 0.07 0.07 0.07 0.07
P (ppm) 15 453  39.32 9.31 9.31 9.27 9.31
P (ppm) 30 453 10.21 1019 10.19 10.12 10.19
K,O (ppm) 15 95.2 118.45 118.2 118.2 117.27 118.2
K,O (ppm) 30 952 121.8 122,12 122.12 123,59 122.12
Ca
(cmol(+)/kg) 15 478 3789 5788 87.88 77.85 87.92
Ca
(cmol(+)/kg) 30 478 3879 7871 88.71 88.69 78.73
Mg
(cmol(+)/kg) 15 0.613 0.849 0843 0.843 0.831 0.845
Mg
(cmol(+)/kg) 30 0.613 0.952 0.948 0.948 0.947 0.988
K
(cmol(+)/kg) 15 0.315 0.197 0.193 0.193 0.19 0.199
K
(cmol(+)/kg) 30 0.315 0.264 0.261 0.261 0.26 0.267

Nota. En la tabla se observa que la aplicacién del biochar de aliso funcion6 como
un motor de cambio para la salud quimica del suelo, logrando rescatarlo de una
acidez extrema. Se dio la neutralizacién del pH, que paso6 de un estado muy acido
a uno casi neutro, devolviéndole al suelo las condiciones ideales para que la vida
prospere. Este cambio vino acompafiado de una mejora gradual en la materia
orgénica y el nitr6geno, lo que nos indica que el tratamiento ayuda a reconstruir
las reservas de energia que el suelo habia perdido por la contaminacion. Se
observd también un aumento en los niveles de calcio y la mejora en el potasio y
magnesio, elementos que son fundamentales para la nutricion de cualquier planta.
Aunque se observé un descenso en el fésforo, el balance general es sumamente
positivo, ya que el biochar logré convertir un suelo debilitado en un sustrato mucho
mas rico y equilibrado. Estos cambios demuestran que el suelo no solo se limpio
de metales, sino que recuperd su capacidad natural para alimentar y sostener la

vida de manera sostenible.
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Tabla 13

Analisis de los indicadores quimicos de degradacién en el suelo
contaminado por metales pesados antes y después de la remediacién

con diferentes dosis de biochar.

) Post- Post- Post- Post- Post-
Tratamiento Pre-

Indicador Test Test Test Test Test
(%) Test
1 2 3 4 5
CE (dS/m) 15 022 088 088 088 0.86 0.892
CE (dS/m) 30 022 071 071 071 0.72 0.731
Na
15 0.161 0.089 0.089 0.089 0.088 0.091
(cmol(+)/kg)
Na
30 0.161 0.098 0.096 0.096 0.091 0.097
(cmol(+)/kg)

Nota. En la tabla se tiene que, los indicadores de degradacion revelan un
comportamiento equilibrado tras la remediacién, donde el biochar actué como un
regulador de la salinidad y un protector de la estructura del suelo. Inicialmente, la
conductividad eléctrica (CE) presentaba valores muy bajos de 0.22 dS/m2, pero
con el tratamiento se observé un incremento que se estabilizd cerca de los 0.88
dS/mz2 para la dosis menor y 0.72 dS/m?2 para la mayor; este aumento no llega a
niveles perjudiciales y responde al aporte natural de sales del propio carbén
vegetal. En contraste, el sodio intercambiable (Na) mostr6 una reduccién
favorable, disminuyendo casi a la mitad de su valor inicial (de 0.161 a
aproximadamente 0.09 cmol(+) kg™). Este descenso es clave para la salud del
suelo, ya que minimiza el riesgo de sodicidad y protege la arquitectura fisica de la
superficie, garantizando que el proceso de remediacién no comprometa la calidad
del terreno a largo plazo.
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Figura 15

Analisis de los indicadores quimicos de degradacién en el suelo
contaminado por metales pesados antes y después de la remediacién
con diferentes dosis de biochar.

Evolucion de Na (cmol(+)/kg)
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Nota. En la figura, el andlisis visual de las tendencias confirma que la aplicacion
de biochar genera una respuesta inmediata y duradera en la composicion quimica
del suelo. En el caso de la conductividad eléctrica, se observa un salto vertical
desde los niveles iniciales de 0.22 dS/m? hacia una meseta superior que se
mantiene constante durante todo el estudio; este comportamiento evidencia que
el carbén vegetal actia como una fuente de sales solubles que se integran al
sistema desde el primer contacto. Por el contrario, el sodio intercambiable describe
una trayectoria opuesta y positiva. La caida drastica desde el valor del pre-test
hacia niveles inferiores y estables (cercanos a 0.09 cmol(+) kg™) demuestra
graficamente el efecto protector del biochar. Esta reduccion sostenida del sodio es
fundamental para la recuperacién de la salud del suelo, ya que alivia la presion
guimica sobre su estructura y previene futuros procesos de degradacion,
permitiendo que el suelo recupere su estabilidad natural para el desarrollo de la

vida.
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Tabla 14

Comparacién de las concentraciones de metales pesados (cadmio y
plomo) en el suelo entre los diferentes tratamientos para determinar la

dosis mas efectiva.

) Post- Post- Post-
] Tratamiento  Pre- Post- Post-Test
Indicador Test  Test Test

(%) Test Test 3 5

1 2 4

Cd total

15 153 0.77 0.702 0.687 0.52 0.473
(ppm)
Cd total

30 153 0.594 0.499 0482 0.36 0.315
(ppm)
Pb total

15 78.38 16.37 15.84 14598 13.16 12.378
(ppm)
Pb total

30 78.38 1221 11.84 10.958 9.19 8.457
(ppm)

Nota. En la tabla se tiene que, los resultados finales confirman que el biochar de
aliso es una herramienta eficaz para mitigar la presencia de metales pesados en
el suelo, mostrando una tendencia de limpieza progresiva en ambos
contaminantes. En el caso del cadmio, que inicié con 1.53 mg kg™, se observa
una reduccion drastica desde la primera etapa de tratamiento. La dosis al 15%
logré disminuir la concentracién hasta 0.473 mg kg™, fue la dosis al 30% la que
demostré una mayor potencia remediadora, alcanzando un valor final de apenas
0.315 mg kg™. Este comportamiento indica que, una mayor cantidad de carbén
vegetal acelera la captura de este metal, reduciendo su presencia a menos de una
cuarta parte del nivel original. Respecto al plomo, se partié de una contaminacion
critica de 78.38 mg kg™, se aprecia que ambos tratamientos lograron reducir los
niveles de forma sostenida. La dosis del 30% sobresalié por su eficiencia al
culminar el estudio con 8.457 mg kg™, frente a los 12.378 mg kg™ obtenidos con

la dosis menor.
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Figura 16

Evolucion de la concentracién de metales pesados en el suelo y comparacion con
ECA

Concentracién de Cadmio (Cd) en Suelo Concentracién de Plomo (Pb) en Suelo
1.61 153 ~@— Tratamiento 15% 80 78.38 ~@~ Tratamiento 15%
-3~ Tratamiento 30% - Tratamiento 30%
14 = = ECA Suelo Agricola (1.4 ppm) [cite: 1.3, 1.5] 70 = = ECA Suelo Agricola (70 ppm) [cite: 1.3, 1.5]
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Nota. De acuerdo con el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM, que establece los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo en Peru, el andlisis de la grafica
revela que el suelo inicialmente presentaba una condicion de contaminacion critica
al superar los limites permitidos para uso agricola, establecidos en 1.4 ppm para
cadmio y 70 ppm para plomo. En el estado de Pre-Test, las concentraciones de
cadmio (1.53 ppm) y plomo (78.38 ppm) excedian dicho marco legal, pero tras la
aplicacién de los tratamientos se observa una reduccién inmediata y sostenida que
logra situar ambos metales muy por debajo de los niveles maximos permitidos
desde el primer post-test. Al finalizar el estudio, la dosis del 30% demostré la mayor
eficiencia remediadora al estabilizar los niveles en 0.315 ppm para Cd y 8.457 ppm
para Pb, valores que garantizan plenamente el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente y la recuperacién de la aptitud del suelo para actividades agricolas

segun los estandares del Ministerio del Ambiente.
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Tabla 15

Prueba de normalidad con Shapiro-Wilk

Indicador (1851%%) (185'%@ (3%%@ (3?(')%@ Distribucién
Arena 0.812 0.03 0.961 0.826 No Normal
Arcilla 0.732 0.006 0.612 0 No Normal

Limo 0.725 0.005 0.791 0.021  No Normal
pH 0.902 0.49 0.784 0.018 No Normal
M.O. 0.871 0.314 0.898 0.421 Normal
N total 0.999 1 0.584 0 No Normal
K.O 0.795 0.022 0.763 0.012 No Normal
Ca 0.864 0.275 0.796 0.023 No Normal
Cd total 0.895 0.404 0.948 0.736 Normal
Pb total 0.941 0.66 0.912 0.457 Normal

Nota. La tabla nos muestra la normalidad de los datos. En indicadores
como la materia organica y los metales pesados (cadmio y plomo),
los resultados mostraron un comportamiento normal, lo que permite
usar la prueba t de Student para compararlos. Sin embargo, en otros
parametros como la textura del suelo y el pH, los datos resultaron
mas irregulares o no normales, por lo que es pertinente el uso de la

prueba U de Mann-Whitney para el analisis.
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4.2 CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hi: Existe diferencia en el efecto remediador de dosis del biochar de aliso en la calidad del suelo contaminado por metales pesados.
HO: No existe diferencia en el efecto remediador de dosis del biochar de aliso en la calidad del suelo contaminado por metales pesados.
Tabla 16

Prueba de hipétesis

Prueba de Levene Prueba T para
; X 95% Intervalo de
para igualdad de la igualdad de .
: . confianza
varianzas medias
. Sig. Diferencia Error tip. de : .
F Sig. t gl (bilateral) de medias la diferencia Inferior/Superior
Se han asumido
M.O. (%) varianzas 0.787 0.347 -6.54 10 0.000 -0.085 0.013 -0.114 -0.056
iguales
Na Se han asumido
varianzas 0.821 0.351 4.82 10 0.001 0.068 0.014 0.036 0.1
(cmol(+)kg—-1) .
iguales
Se han asumido
Cd total (ppm) varianzas 0.642 0.823 2.29 10 0.045 0.158 0.069 0.004 0.312
iguales
Se han asumido
Pb total (ppm) varianzas 0.558 0.926 3.48 10 0.006 3.92 1.12 1.41 6.42
iguales

Nota. La tabla confirma que la dosis de biochar influye de manera determinante en los resultados finales. Al observar la columna de Sig. (bilateral), vemos
valores menores a 0.05 en todos los casos. Esto significa que, en la limpieza de metales existe una diferencia real y probada entre ambas dosis, siendo la del
30% significativamente mas eficiente para capturar el Cadmio y el Plomo del suelo. La dosis del 30% aporta una mejora en la Materia Organica esto esta
asociado a una mayor cantidad de biochar en el sistema. La reduccion del sodio es estadisticamente superior con la dosis mas alta, lo que garantiza una mejor
estabilidad fisica del terreno a largo plazo. Con esta evidencia, podemos afirmar que aumentar la dosis de biochar al 30% potencia significativamente la

capacidad remediadora y nutritiva de los suelos contaminados en la zona de estudio.
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Tabla 17

Comparacién del efecto de la remediacién con las diferentes dosis

Cumplimiento Cumplimiento

. . Valor Pre- Cumplimiento Valor Post- Valor Post-

Indicador Valor Normativo i o (Post-Test o (Post-Test
Test (Pre-Test) Test(15%) 15%) Test (30%) 30%)
Contaminantes
Cadmio Total 1.4 ppm (ECA Suelo . .
(Cd) Agricola) 1.53 ppm No Cumple 0.473 ppm Si Cumple 0.315 ppm Si Cumple
Plomo Total (Pb) 70 pp'rAnggll'Ecgg)Suelo 78.38 ppm No Cumple 12.378 ppm Si Cumple 8.457 ppm Si Cumple
Quimicos de degradacion
pH 573 éi%ggo \deal, 4.76 No Cumple 6.64 Si Cumple 6.69 Si Cumple
< 2.0 dS/m (Suelo no . . .
CE (dS/m) salino, FAO) 0.22 Si Cumple 0.892 Si Cumple 0.731 Si Cumple
Na (cmol(+)/kg) Bajo (Ideal <1.0) 0.161 Si Cumple 0.091 Si Cumple 0.097 Si Cumple
Quimicos de fertilidad
M.O. (%) > 2% (Nivel adecuado) 1.08% No Cumple 1.26% No Cumple 1.34% No Cumple
Ca (cmol(+)/kg) > 5 (Nivel adecuado) 4.78 No Cumple 87.92 Si Cumple 78.73 Si Cumple
Mg (cmol(+)/kg) > 0.8 (Nivel adecuado) 0.613 No Cumple 0.845 Si Cumple 0.988 Si Cumple
P (ppm) 15 - 30 (Nivel adecuado) 45.3 No Cumple 9.31 No Cumple 10.19 No Cumple
K20 (ppm) > 100 (Nivel adecuado) 95.2 No Cumple 118.2 Si Cumple 122.12 Si Cumple
Parametros fisicos

Clase Textural Franco (Textura ideal) Franco Si Cumple Franco Si Cumple Franco Si Cumple

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26.
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El andlisis comparativo final demuestra que el suelo paso de un estado
de contaminacién critica a uno de cumplimiento legal y con recuperacion
funcional. Inicialmente, el suelo no era apto para la agricultura segun los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de Perq, al superar los limites de
Cadmio (1.53 mg kg™) y Plomo (78.38 mg kg™), ademés de presentar una
acidez extrema (4.76) y deficiencias en nutrientes esenciales. Tras la
aplicacion del biochar, ambas dosis (15% y 30%) lograron con éxito que el
suelo cumpla con la normativa ambiental, reduciendo los metales pesados
muy por debajo de los limites permitidos y estabilizando el pH en rangos
optimos. Si bien ambos tratamientos rescataron la fertilidad al elevar los
niveles de Calcio, Magnesio y Potasio, la dosis del 30% se consolidé como la
mas efectiva. Esta no solo alcanz6 una limpieza mas profunda de los
contaminantes, sino que ofrecid una mejora superior en la materia organica,

devolviendo al suelo una calidad integral mas sélida para su uso productivo.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo general de esta investigacion fue demostrar el efecto
remediador de diferentes dosis de biochar de aliso (Alnus acuminata) sobre la
calidad del suelo contaminado por metales pesados. Los resultados
demuestran de manera concluyente que la aplicacion de biochar tuvo un
efecto remediador integral y positivo. El hallazgo principal es que el suelo, que
inicialmente superaba los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) peruanos
para Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), fue remediado exitosamente, llevando las
concentraciones de ambos metales por debajo de los limites maximos
permisibles. Adicionalmente, se observo una mejora significativa en multiples
indicadores agronémicos, destacando la neutralizacion de la acidez del pH 'y
el incremento en los niveles de Calcio y Magnesio.

Estos hallazgos guardan una fuerte coincidencia con los antecedentes
citados. El éxito en la inmovilizacién de metales pesados es consistente con
lo reportado a nivel nacional por Gbmez (2021), quien, utilizando biochar de
eucalipto, logré una alta eficiencia en la retencibn de Plomo en relaves
mineros en Cajamarca. La mejora del pH, que en nuestro estudio paso de 4.28
a un nivel casi neutro, es uno de los efectos mas documentados del biochar y
se alinea directamente con los hallazgos de Ramos (2022) en Huénuco,
quienes también reportaron una estabilizacion de la acidez del suelo tras la
aplicacion de la enmienda. De igual manera, las mejoras generales en las
propiedades del suelo son respaldadas por Quiroz (2021), quien observo una
potencializacion significativa en la rehabilitacion de superficies afectadas por

metales.

Desde el punto de vista tedrico, el éxito de la remediacion se explica por
los mecanismos de accion del biochar. El aumento del pH es un factor clave,
ya que la alcalinidad del biochar neutraliza la acidez del suelo, lo que a su vez
disminuye la solubilidad y biodisponibilidad de los metales pesados. La mejora
en la fertilidad puede deberse a que el biochar incrementa la reaccion de los

nutrientes al promover la actividad microbiana que facilita su absorcion.

85



El primer objetivo especifico fue analizar el efecto de los parametros
fisicos del suelo contaminado por metales pesados antes y después de la
remediacion con diferentes dosis de biochar. El principal hallazgo fue que la
aplicacion de biochar indujo un cambio en la composicion textural del suelo.
Se observé una disminucion consistente en la fraccion de limo y un
correspondiente aumento en la fraccion de arena para ambas dosis, mientras
que el porcentaje de arcilla se mantuvo notablemente estable a lo largo del
estudio. A pesar de estas variaciones en las proporciones de las particulas, la
clase textural general del suelo se mantuvo como Franco tanto antes como

después de la remediacion.

Este resultado es coherente con los mecanismos de accion del biochar
y encuentra respaldo en los antecedentes. Aunque la mayoria de los estudios
citados se centran en los efectos quimicos, Quiroz (2021) menciona una
mejora general en las propiedades fisicoquimicas de las superficies tratadas,
lo cual es consistente con los cambios observados en la textura de nuestro

suelo.

Desde el punto de vista tedrico, el cambio en la composicion textural se
explica por la incorporacion de un nuevo material solido al suelo. El biochar,
compuesto por particulas carbonosas de tamafio generalmente grueso, actia
de manera similar a las particulas de arena. Al agregarlo al suelo, se diluye la
proporcion de las particulas mas finas existentes, como el limo, y se
incrementa la proporcion de particulas de tamafio arena, lo que explica el

aumento observado en esta fraccion.

El segundo objetivo especifico fue explicar el efecto de los indicadores
quimicos de fertilidad y nutricidn en el suelo contaminado por metales pesados
antes y después de la remediacion con diferentes dosis de biochar. El hallazgo
mas destacado fue la correccion drastica de la acidez, con el pH aumentando
de un nivel extremadamente acido de 4.76 a un rango casi neutro (=6.7), se
registraron incrementos en Calcio (Ca), y aumentos superiores con la dosis
del 30% para Materia Organica (M.O.), Nitrégeno (N), Magnesio (Mg) y
Potasio disponible (K,0). De forma contrastante, se observé una disminucion

en los niveles de Fosforo (P) y Potasio intercambiable (K).
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Estos hallazgos son consistentes con la literatura cientifica citada en esta
tesis. El efecto neutralizante del pH es uno de los resultados mas robustos y
coincide directamente con lo reportado por Guerrero (2021), quien también
observo un incremento significativo del pH en suelos acidos de Puno, y con el
estudio local de Ramos (2022) en Huanuco, partiendo de un pH muy similar
(4.28), también logro equilibrarlo con biochar. La mejora en la fertilidad general
es respaldada por multiples autores, concluyeron que el biochar mejora la

condicion edafica del suelo, actuando como fertilizante.

Desde una perspectiva tedrica, el incremento en M.O. y N se debe al
aporte directo del material carbonoso. La disminucién del Fosforo, aunque
pueda parecer contradictoria, también tiene una explicacién teédrica sélida: al
elevar el pH a niveles neutros y aumentar masivamente la concentracion de
Calcio, es altamente probable que el Fésforo haya precipitado en forma de
fosfatos de calcio, volviendose menos soluble y, por lo tanto, menos

detectable en el andlisis de suelo.

El tercer objetivo especifico fue evaluar el efecto de los indicadores
quimicos de degradacion en el suelo contaminado por metales pesados antes
y después de la remediacion con diferentes dosis de biochar. La aplicacion de
biochar, en ambas dosis, provocé un aumento notable en la Conductividad
Eléctrica (CE), llevandola de 0.22 dS/m a un rango estable de =0.7-0.9 dS/m.
Por otro lado, se observd un efecto beneficioso en la reduccién del Sodio

Intercambiable (Na), que disminuyé a casi la mitad de su valor inicial.

Estos hallazgos son consistentes con parte de la literatura citada. El
incremento de la CE coincide directamente con lo reportado por Ramirez
(2023), quien también registr6 un crecimiento en la conductividad eléctrica tras
la aplicacion de biochar. Sin embargo, nuestro resultado contrasta con el de
Gbomez (2021), quien en su estudio encontré6 que las dosis mas altas de
biochar proporcionaron una conductividad eléctrica mas baja. Esta aparente
contradiccion puede ser una de las fortalezas de la discusion, ya que evidencia
gue el efecto del biochar sobre la CE no es universal y depende en gran
medida del material de origen (la biomasa) y del proceso de pirdlisis, los
cuales determinan el contenido final de cenizas y sales solubles en la

enmienda.
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El cuarto objetivo especifico fue comparar la concentraciéon de metales
pesados (cadmio y plomo) en el suelo antes y después de la aplicacion de
diferentes dosis de biochar. Los resultados demuestran que ambos
tratamientos con biochar de aliso lograron una reduccion drastica y
estadisticamente significativa en las concentraciones de ambos
contaminantes. El suelo, que inicialmente no cumplia con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), fue remediado exitosamente a niveles por debajo
de los limites permitidos. El analisis comparativo revel6 que la dosis del 30%
fue mas efectiva que la dosis del 15%, logrando una concentracion final de
Cadmio (Cd) de 0.315 ppm y de Plomo (Pb) de 8.457 ppm, frente a los 0.473
ppmy 12.378 ppm de la dosis del 15%.

Estos hallazgos son consistentes y se ven respaldados por los
antecedentes citados. A nivel nacional, la investigacion de Gomez (2021) es
particularmente relevante, ya que también se enfocé en la inmovilizacion de
Plomo en suelos de relave minero en Peru, concluyendo que el biochar de

eucalipto tiene una alta eficiencia de retencion (alrededor del 64%).

El éxito de la remediacidn se explica a través de los mecanismos tedricos
descritos en el marco de esta tesis. La alta porosidad y superficie especifica
del biochar promueven la adsorcion, un proceso mediante el cual los iones
metélicos quedan atrapados fisicamente en la estructura del carbdn.
Finalmente, el aumento de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del
suelo, evidenciado por el masivo incremento de Calcio y Magnesio, significa
que hay mas sitios con carga negativa en el suelo capaces de retener y fijar
los metales pesados, impidiendo su libre circulacion.

Los resultados para este objetivo son la culminacion del estudio.
Demuestran que el biochar de aliso no solo funciona, sino que existe una clara
relacion dosis-respuesta donde una mayor cantidad de enmienda conduce a
una mejor remediacion. La dosis del 30% no solo redujo mas los
contaminantes, sino que lo hizo de manera mas rapida y eficiente,
especialmente para el Cadmio. Por lo tanto, se puede concluir que para suelos
con niveles de contaminacion similares a los de este estudio, la dosis del 30%
es la opcion superior y mas recomendable para garantizar el cumplimiento de

la normativa ambiental y una recuperacion mas completa del suelo.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de biochar de aliso (Alnus acuminata) tuvo un efecto
remediador integral y positivo sobre la calidad del suelo contaminado con
metales pesados. Se demostré que la dosis del 30% fue la mas efectiva,
logrando no solo la reduccion de las concentraciones de Cadmio y Plomo por
debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) vigentes, sino también
una mejora significativa en las propiedades agronomicas del suelo,

destacando la neutralizacion de la acidez y el incremento de nutrientes clave.

La aplicacion de biochar de aliso modifico los parametros fisicos del
suelo, induciendo un cambio en la composicion textural caracterizado por una
disminucién en la fraccion de limo y un aumento en la fraccién de arena. A
pesar de esta alteracion, la clase textural general del suelo se mantuvo como

Franco, conservando una caracteristica fisica deseable para fines agricolas.

Se determind que el biochar de aliso tuvo un efecto significativamente
en los indicadores de fertilidad y nutricion, el efecto mas notable fue la
correccion de la acidez extrema, elevando el pH a un nivel casi neutro.
Asimismo, se registraron incrementos sustanciales en los niveles de Calcio,
Magnesio, Potasio disponible, Materia Orgénica y Nitrégeno. No obstante, se
observé una disminucion considerable en la concentracion de Fosforo

disponible, lo que indica un efecto de fijacion de este nutriente.

La evaluacion de los indicadores de quimicos de degradacion revel6 un
efecto dual: la aplicacion de biochar incrementd la Conductividad Eléctrica
(CE), aunque manteniéndola dentro de niveles no salinos, y al mismo tiempo,
redujo significativamente la concentracion de Sodio intercambiable (Na),
mejorando asi la estabilidad estructural del suelo y disminuyendo el riesgo de

sodicidad.

Al comparar los tratamientos, se concluyé que la dosis del 30% de
biochar de aliso fue la mas efectiva para la remediacion de metales pesados.
Este tratamiento logré una reduccion estadisticamente significativa y mayor
en las concentraciones finales tanto de Cadmio como de Plomo en
comparacion con la dosis del 15%, estableciéendose como la dosificacion

superior para los objetivos de descontaminacién de este estudio.
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RECOMENDACIONES

Para proyectos futuros de remediacion de suelos con caracteristicas y
niveles de contaminacion de Plomo y Cadmio similares a los de este estudio,
se recomienda la aplicacion de biochar de aliso (Alnus acuminata) en una
dosis del 30% p/p. Esta dosis demostré ser la mas efectiva no solo para
reducir los contaminantes a niveles seguros que cumplen con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA), sino también para lograr una mejora superior en

la mayoria de los indicadores de fertilidad del suelo.

Dado que se observé una disminucion significativa en el indicador de
quimicos de fertilidad y nutricién del Fésforo disponible a niveles deficientes
tras la aplicacion del biochar, se recomienda que cualquier plan de
remediacion con esta enmienda vaya acompafado de un programa de
monitoreo y enmiendas organicas como compost. Es crucial realizar analisis
de suelo post-remediacién para determinar la restauracion necesaria para
niveles agrondmicamente adecuados, especialmente si se planea un uso

agricola del suelo recuperado.

Realizar estudios de campo y a largo plazo (superiores a un afio) para
evaluar la estabilidad y permanencia del efecto remediador del biochar. Es
fundamental determinar si los metales pesados permanecen inmovilizados de
forma segura en la matriz del suelo o si, por el contrario, podrian volver a estar
biodisponibles con el tiempo debido a cambios en las condiciones ambientales

(como la meteorizacion del biochar o cambios en el pH).

Explorar el potencial del biochar de aliso no solo como agente
remediador, sino también como enmienda para la recuperacion de suelos
agricolas degradados por acidez en la regién de Huanuco. Dado su potente y
rapido efecto neutralizante y su origen en un recurso forestal local, podria
representar una alternativa sostenible y de bajo costo para mejorar la
productividad agricola en la zona, independientemente de la presencia de

metales pesados.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Comparacion del efecto remediador de diferentes dosis de biochar de aliso en la calidad del suelo contaminado por metales pesados.

Problema General Objetivo General Hipotesis Variables e Indicadores Metodologia
¢, Cudl es el efecto remediador de Comparar el efecto remediador de Variable independiente: Tino v Enfoque:
diferentes dosis de biochar de aliso diferentes dosis de biochar de aliso en . . Remediacion Poy. que: .
. . . . H1: Existe . . Experimental, prospectivo,
en la calidad del suelo contaminado la calidad del suelo contaminado por . ; - Dosis de tratamiento al 15% s P
diferencia en . : longitudinal y analitico con
por metales pesados? metales pesados. - Dosis de tratamiento al 30% o :
o S . el efecto enfoque cuantitativo y nivel
Problemas especificos Objetivos especificos . T
remediador : . explicativo.
. Variable dependiente S
de dosis del Disefio:

¢Cudles son las
caracteristicas de los parametros
fisicos del suelo antes y después de
la aplicacion de las diferentes dosis
de biochar?

¢, Cudles son los valores de
los indicadores quimicos de
fertilidad y nutricién del suelo antes
y después de la aplicacion de las
diferentes dosis de biochar?

¢ Cuales son los valores de
los indicadores quimicos de
degradaciéon del suelo antes y
después de la aplicacién de las
diferentes dosis de biochar?

¢, Cual es la concentraciéon de
metales pesados (cadmio y plomo)
en el suelo antes y después de la
aplicacion de las diferentes dosis de
biochar?

Describir los parametros fisicos del
suelo contaminado por metales
pesados antes y después de la
remediacion con diferentes dosis de
biochar.

Determinar los indicadores quimicos de
fertilidad y nutricibn en el suelo
contaminado por metales pesados
antes y después de la remediacion con
diferentes dosis de biochar.

Analizar los indicadores quimicos de
degradacion en el suelo contaminado
por metales pesados antes y después
de la remediacion con diferentes dosis
de biochar.

Comparar la concentracion final de
metales pesados (cadmio y plomo) en
el suelo entre los diferentes
tratamientos para determinar la dosis
mas efectiva.

biochar de
aliso en la
calidad del
suelo
contaminado
por metales
pesados.

HO: No existe
diferencia en
el efecto
remediador
de dosis del
biochar de
aliso en la
calidad del
suelo
contaminado
por metales
pesados.

Calidad del suelo

Fisicos:

- Arena

- Arcilla

- Limo
Quimicos de
Nutricién:

- Potencial de Hidrégeno (pH)
- Materia Orgénica (M.O.)

- Nitr6geno Total (N)

- Fésforo (P)

- Potasio disponible

- Calcio (Ca)

- Magnesio (Mg)

- Potasio Intercambiable (K)
Quimicos de Degradacion:

- Conductividad Eléctrica (CE)
- Sodio Intercambiable (Na)
Contaminantes:

- Cadmio Total (Cd)

- Plomo Total (Pb)

Fertilidad

Experimento verdadero con
Disefio Completamente al
Azar (DCA), incluyendo un
pre-testy cinco post-tests por
grupo.

Poblacién:

100 m2 de suelo agricola
contaminado en San Juan de
Marambuco, Huanuco.
Muestra:

30 m2 de suelo
seleccionados mediante
muestreo no probabilistico
por criterio.

Grupos de Estudio:

GE1 (Dosis de Biochar al
15%) y GE2 (Dosis de
Biochar al 30%). evaluando
la relaciébn de causalidad
entre la dosis y la calidad del
suelo.
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MAPA DE UBICACION

ANEXO 2
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO

Aumento de la mortalidad por enfermedades al
estomago.

Reduccién de las propiedades fisicas y Deterioro de los
quimicas del suelo. ecosistemas. +

[

Aumento de las enfermedades por
los alimentos contaminados.

| $

[ Dafio al ambiente ] Deterioro de la salud
T humana

[ Aumento de la contaminacion del suelo ]

5
| |

[ Aumento de las erosiones J Aumento de desertificacién

A A
La sobreexplotacién de la tierra a . . C "
A - Falta de educacién ambiental Uso indiscriminado de fertilizantes.
través de la deforestacion
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Disminucion de la mortalidad por enfermedades

al estomago.

Mejoramiento de las propiedades { Mejora de los J *

fisicas y quimicas del suelo. ecositemas.
Disminucién de las enfermedades
por los alimentos contaminados.
{ Beneficio al ambiente } Mejora de la salud
T humana
[ Disminucion de la contaminacion del suelo ]

| |

(Disrninucion de las erosiones} Disminucion de desertificacién

A to de laed i
Adecuado uso de los suelos umento e. 3 eoucaden Optimo uso de fertilizantes.
ambiental

T

Eficiencia en las Instituciones y
politicas publicas.




ANEXO 5
FICHAS DE REGISTRO

Departamento  Hudwiico

Provincia: Hod psisea

Direccién del predio: Santa Jlafa Je\ \Jale

6.3 detdaranbu

Operador: (empresa/persona):  palua

° 2!52.31

i

90565 -965

Descripcitn de la superficie:
(pe, asfalto, cemento, vegetacion)

Precipitacion

(si/no, intensidad):

Fuente: MINAM 2014
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Fuente: MINAM 2014
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Datos de las Muestras:

Fuente: MINAM 2014
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W,_GML—J” ko
4 L : E25 | O |29
Clave de ia muestra: > 1oz |ze2u

Datos de las Muestra
ey &

Fecha

Hora:

GR3CO qrm

Profundidad desde:

en metros bajo |a superficie)

Profundidad hasta:

“(en metros bajo 1a superficie)

Caracteristicas:

MNegro ODsousg

Organolepticas

| M4 i

Color:
Olor:

) 1y Tl

flomo Centqa
Mateda Serd

g 2o [0 %

Textura:
Compactacion/Consistencia:

tAd

Humedad:

Componentes

natagdi A0

Antropogeénicos:
Estimacion de la fraccion > 2mm(%):

Cantidad de la muestra:

2093

20 [Krleg

(Volumen o peso)
Medidas de conservacion:

10kKE  A0KS

(Ca5as d2 cartdn

Tipo de muestra:

OQSQ‘ Huw@da

(simple/compuesta)

Sfmgle

Para muestras superficiales

 de muestreo (m2):

ero de sub-muestras:

SU:.I)/P(Y‘

2

Fuente: MINAM 2014
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ANEXO 6

RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

%@

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

‘ '
T
SOLICITANTE: CHACON SORIA ALALIS FECHA DE REPORTE: 4/3/2025
PROCEDENCIA: HUANUCO RECIBO N° 68496
REFERENCIA: TIPO DE MUESTRA: SUELO MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
DATOS e sk i CE pﬂm Rl P K0 il e bl 308 ) i Bases | Acidez | Saturacion | Cadmio | Plomo
< Ao | Arc Clase | dS/m M.0. total |Orgénico. disponible Caicio [Magnesio |Potasio | Sodio Lo 5]
Textural cic CiCe
conicoper | REFERENGA
TARGRATONG mm % | % | % 1| 11 % % % ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg % % % | mg/Kg | mgiKg
1| s25-0082 M1 39 | 21 | 40 | Franco | 0.22 |4.76| 1.08 |0.054| 0.626 | 5.304 | 95.205 | — | 4.780 | 0.613 0315 0.161 | 0.875| 0.465 | 7.210 | 81.415 | 18.585 | 12.136 | 1.530 |78.380
Los son viidos pnh-mn«mrm‘mm&hmmuluwmmmmwhmmwwm
Los Resuttados no pueden ser usacos de con normas de producio de calidad de la entidad que o produce.

\-:33» UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

_© ANALISIS ESPECIAL &

1. DATOS
SOLICITANTE: CHACON SORIA ALALIS MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FFECHA DE REPORTE: 4/312025
MUESTRA: BIOCHAR RECIBO O FACTURA: 68496
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS EN BASE HUMEDA
Humedad S
CE : Materia Seca | Materia Organica | Cenizas
Cédigo Dato PH | asm)| Hd (%) (%) (%)
(%)
E25-0029 M1 s.l1o 2.38 5.200 94,800 79.200 15.600
Los Ry son vilidos para las Queda p 1a rep total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.

l.ummmnn-lull«mwmmtwﬂmﬂhﬂmmumommumﬁuﬁuﬂhwmbnﬂu

@ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

o>

Dr. HUG HUAMANI YUPANQUI
Jose del| ©o Suslos, Agea y Bectoxeologha
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

& ANALISIS DE SUELOS

e
SOLICITANTE: CHACON SORIA ALALIS NORELI FECHA DE REPORTE: 12/5/2025
PROCEDENCIA: CENTRO POBLADO SAN JUAN DE MARAMBUCO - HUANUCOD RECIBO N* 15346715
REFERENCIA: SUELO MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
. Mataria
- DATOS Arena | Arcila | Limo CE ’ Orgéica N P K20 Ca Mg K Na Al H Bases Saturacién de
Clase p Cambiables Cambiable Aluminio
to | e | o | tenus | dm mo. | towl | disporivie | disponible | CIC | cakio | Magnesio| Potaso | Sodio | Auminio [ Hisegeno| CICE
CODIGO DEL R -
eyt REF % | % | % IR IR E % ppm ppm CAMBIABLES  Cmol(+)kg % % %
1 |524.0326-1 B 15% 43 21 36 Franco | 0.88 | 6.68 | 1.25 |0.063 | 9.328 [118.452| 9.025 | 7.890 | 0.849 | 0.197 |0.089 | 0.000 | 0.000 100.000 0.000 0.000
2 |524.0326-2 B 30% 45 23 32 Franco | 0.71 | 6.65 | 1.34 |0.067 | 10.219 | 121.808 10.104 | 8.790 | 0.952 | 0.264 |0.098 | 0.000 | 0.000 100.000 0.000 0.000

Los Resultados presentados son véalides unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduccibn 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 bo producea.

= UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

L 3 ;— ?
oo
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD DE HUANUCO FECHA DE REPORTE: 12/5/2025
PROCEDENCIA: Centro Poblado San Juan de Marambuco - Hudnuco RECIBO N*° 15346715
REFERENCIA: MUESTREADD POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
Materia
" DATOS wena | Arcila | Limo CE o | ownca N P Cd Pb K,0 Ca Mg K Na Al H - T | pro———
Ciase P c cice | Cambisties | cambianie | aluminio
Arc o | Tedua | 9Sm MO. total | disponible |  total total disponible IC Calco | Magnesio| Potasio | Sodio | Auminio |migrageno| CIC2
CODIGO DEL
LABORATORIO REF % % % 1:1 11 % % ppm ppm ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
1 |524-0326-1 B 15% o o= o 0.775 | 16.373 - ™ oo - o ™
2 |s24-0326.2 B 30% - - - . 0.594 |12.213 - .- - . - e .
Los Resultados presentados son vélidos unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduceién lotal o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE
Los Resultades no puaden sar ugados como una carfificacién de conformidad con normas de producto o como cerificade del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
~. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria

Dr. HUGD}wf DO HUAMANI YUPANQUI
lefe Laberatosld de Anilisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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LABOTATOrD DE ANALISIS DE SUELOS, ABU3 Y ECOTOXICOLOBIA

© ANALISIS DE SUELOS &

&
CHACON SORIA ALALIS NORELI FECHA DE REPORTE: 26/05/2025
PROCEDENCIA: CENTRO POBLADO SAN JUAN DE MARAMBUCO - HUANUCO RECIBO N* 75806
REFERENCIA: SUELO MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
DATOS Arena | Arila | Limo cE g:::; N P K0 Cd Pb Ca Mg K Na Al H Homes feider | Satwacibnde
LF P Cambiabies | Cambiable Auminio
fo | Ac | Lo | ClaseTexsl | gsim MO, | total | disponible |  disponibie total total CIC | cado | Magnesio | Potasio | Sofia | Alminio | Horsgeno | CICe
LCASDD:;OISELD REF % % % 11 11 % % ppm ppm ppm ppm CAMBIABLES  Crmol(+)kg % % %
1 526-477-1 | B15% | 51 | 19 | 30 | Franco (0.88| 6.67 | 1.24 0.06 | 9.30 | 118.20 | 0.702 | 15.845 | 9.01 | 7.88 | 0.843|0.193 | 0.089 | 0 0 -— 100 0 0
2 | s25-477-2 | B30% | 47 | 21 | 32 | Franco (0.71|6.65| 1.33 (0.07 (10.19 | 122.12 | 0.499 | 11.847 |10.02| 8.71 |0.948 | 0.261 | 0.096 | 0 0 - 100 0 0
Los Resultados presentados son validos unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del LASAE.
Los Resullados no pueden ser usados como una cerlificacion de conformidad con normas de producto o como cerlificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

lefe Laboratoria de Xnilisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
rd
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LABOFATONO DE ANG

Py
ANALISIS DE SUELOS &
SOLICITANTE: CHACON SORIA ALALIS NORELI FECHA DE REPORTE: 25/06/2025
PROCEDENCIA: CENTRO POBLADO SAN JUAN DE MARAMBUCO - HUANUCO RECIBO N 76894
REFERENCIA: SUELOD MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYD SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
DATOS arena | arcis | Lima cE Pl I P K0 Cd Pb Ca | Mg K Na | Al H — o
L ﬂH = ‘Cambiables Caribigble
a | oA Clase Teual | ggim Mo | e | gmnme | cisponie ol 1okl CIC Cado | Momnesio | Potasio Sodo | Aumnio | Hevgeno|  CICa
CODIG0 DEL
e REF % % 11 11 % % ppm pom pp pprm CAMBIABLES  Crnod(+)kg % %
1 | s2€666-1 | B15% | 50 | 21 | 29 | Franco (0.880( 6.67 | 1.25 |0.06| 9.300 | 118.20 | 0.687 | 14.598 | 9.005 | 7.880| 0.843 | 0.193 | 0.089 | 0 0 - 100 0
2 | s26-666-2 | B30% | 48 | 21 | 31 | Franco (0.710| 6.65 | 1.32 |0.07 | 10.190 | 122.12 | 0.482 | 10.958 |10.015|8.710| 0.948 | 0.261 | 0.096 | 0 0 - 100 0
Los Resullados presentadas son validos unicamente para |as muesiras ensayadas. Queda prohibida |a reproduceion lolal o parcial de esle informe sn la aulorizacion escila del LASAE
Los Resulisdos no pueden ser usados como una cariificacion de conformidad con normas de producio o como oerificado del sisterna de calidad de |a enlidad que lo produce.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

-

Tingo Maria

lefe Laboratorkd de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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UNIVERSIDAD NACIONAL AG

LABOrATON0 DE ANGLISIS DE SUELOS, ABUG Y ECOTOXICOLORIA

=
ANALISIS DE SUELOS &
SOLICITANTE: CHACON SORIA ALALIS NORELI FECHA DE REPORTE: 11/07/2025
PROCEDENCIA: CENTRO POBLADO SAN JUAN DE MARAMBUCO - HUANUCO RECIBO N* 7295608
REFERENCIA: SUELO MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
AMALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
DATOS wera | arct | Lo = | N | P K0 Cd | Pb Ca | Mg K Na | Al H Basss | Adder | Setwracitnds
W pH Cambiables Cambiable Aluminia
o Are Lo | ClaseTestural | dsim MO. total | disponible | dispanible total total CiC Caldn | Magnesio | Potasio Sedio | Aminio | Hidigeno |  CiCe
Ligouf:;g::_o REF % % % 11 1:1 % % ppm ppm ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
1 | s26-842-1 | B15% | 51 | 19 | 30 | Franco (0.86| 6.65 | 1.24 |0.06| 9.27 | 117.27 | 0.52 | 13.16 | 8.96 | 7.85 | 0.831| 0.19 (0.088| O 0 - 100 0 0
2 | s26-B42-2 B30% | 47 | 21 | 32 | Franco |0.72| 6.64 | 1.31 | 0.07 (10.12| 123.59 | 0.36 | 9.19 | 9.99 | 8.69 | 0.947 | 0.26 | 0.091 0 0 - 100 0 0
Los Resultados presentados son validos unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrila del LASAE

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

~ . UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
' Tingo Maria

lefe Laberatoglg de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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ANALISIS DE SUELOS
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SOLICITANTE: CHACON SORIA ALALIS NORELI 30/07/2025
PROCEDENCIA: CENTRO POBLADO SAN JUAN DE MARAMBUCO - HUANUCO RECIEO N° 78533
REFERENCIA: SUELD MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
DATOS seena | s | Lima ce ol N P K0 cd Pb Ca | Mg K Na Al H — A
L pH Cambiabies Cambisbls
Ao A Lo Clase Texdural d3im MO total disporibie disporabie total ) ciC Calon | Magnesio | Potasio Sodio Aluminio | Hitigeno | CiCe
e REF % | % 11 11 % | = pom ppm ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)g % %
1 526-891-1 B15% | 49 | 21 | 30 | Franco |0.892| 6.64 | 1.26 |0.06 | 9.300 | 118.20 | 0.473 | 12.378 | 9.055 (7.920|0.845|0.199 | 0.091 0 0 - 100 0
2 S26-891-2 B30% | 50 | 21 | 29 | Franco |0.731 | 6.69 | 1.34 |0.07 | 10.190 | 122.12 | 0.315 | 8.457 |10.082(8.730|0.988 | 0.267 (0.097 | 0 0 - 100 0
Los Resultados D(E'EHIMOS 50N validos unicamente para las muestras ens-a)'acas. Crueda prohibida la repraduccion total o DB[CIE| e este informe s la autenzacion escrita del LASAE.
Los Resultados no puecen Ser usados como una carificacion de conformidad con nornmas de P[MHCI‘D o como cenificado del sistema de calidad de la entidad que lo pl’DﬂLICE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

lefe Laboratorie

i DaVHUAMANI YurPANQUI
de Xnélisis da Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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ANEXO 7

DECRETO SUPREMO N° 011-2017-MINAM (2017) — ECA,

cecmients de culives ¥ & dessmollo d@ I3 ganadera. Esto incluye
lierras clasificadas como agricolas, gue manbienen un habital para
BEQECiEs permanentes y iransiloras, ademas de Nora y fauna nativa,
coma @5 ¢ Gase oe las amas naturales prolegidas.

14 NORMAS LEGALES Sabado 2 de dickembre de 2017 ¢ G20 El Peruano
ANEXD
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL [ECA| PARA SUELD
Usas del Suela™
Parimetros Suclo Susioll Métados
en mglkg P5= Suelo Agricola™ | Resldenclal! st de ensaye Me®
Pargques™ Extractive™
ORGANICOS
Hidrocarburos aromiticos voldtiles
EPA B2EM"
Bencens 0.03 0,03 0.03 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 037 037 037 EFA B0
- EFA 8280
Etilbenceno 0,082 0082 0.082 ERA B
EPA B280
L
Hilenos " 1 n EFA 8021
Hidrocarbures poliaromiticos
EPA 8260
Maltalena 0 0.8 22 EPA 8021
EPA 8270
Benzo|a) pirena 0.1 0.7 0.7 EPA 8270
Hidrocarbures de Petréleo
Fraccitn de hidracarburos F1 MY CE-C10) 200 200 500 EPA 8015
Fraccitn de hidrocarbures F2 02
(+C10-C28) 1200 1200 5000 EPA 8015
Fraccién de hidrocarbures F3 00
(=C28-C40) 3000 3000 6000 EPA 8015
Compuestos Organoclorados
Biifenilos policlorados - PCB ™ 0.5 13 x EPA 8082
EPA 8270
Tetracloroetileno 01 0.2 05 EPA 8260
Trickroeblena L] 0,01 001 EPA B260
INORGANICOS
i EFA 3050
Argénico =] 50 140 EFA 1061
EPA 3050
[
Bario toial % 750 2000 EPA 3051
; EPA 3050
Cadmio 14 10 22 EPA 3051
- EPA 3050
Crome total 400 1000 EPA 3051
EP# 3060/
Croma V1 04 04 14 EPATI99 46
DIMN EN 151920
EPAT4T1
Merourio 66 LU M EPAB020 6 200.8
EPA 3060
Plomo T 140 EFA 3051
EPA 8013
: 1 SEMWW-AWWA-WEF 4500 CNF o
Cianura Libre g 03 8 ASTM D7237 yia
150 17880-2015
MNotas: 41 Suslo residencialiparques: Susk ccupado par b pobladén para
1 Esta simbolo deniro de la labla skrfica ges ol parimatno ro aplica para corlngr gus viiendas, inchrends Sreas verdes y espacios deslinados
&l wso de Guelo agricok. @ acividades de recreacian y de espardmienta,
il Susle: Maleral ro consoidado compussio por parliculas incrganices, ()  Suelo comercial: Suelo en & cual la achvided princeal que s
maleria cegdnica, agua, aine y omganismos, que comprende desde desarmlla estd relacionada Con CpEracones COMBITales y 08 SBNVICKDE
s caps superion de la superficie lemesre hasta dierenies niveles de &) Sulhlmmanhmdﬂhmmdwh
profuncidad, -] ahara la ¥
(i) P5: Paso seca. nalurales {actividades mineras, bitrocartrns, ente l:ﬁvs] wa,
(1] Sunle agricala; Suelo dedicado a la procuccidn de cullives, formajes alabaracion, [Fanshr MAGHn o CoNSUCIion de bishes.
y pasis cullivados. Es también aquel suslo con aplited pam el m Mitlodns de ensayn estandarizades vigenies o métodos valdados y que

cuerien oon la acredilacin nacicnal & inlemacional comespandients,
&N & marco del Acunrdo de Reconcoimianic Mutug e la intpmational

Apcreditation Coopevalion (ILAC) Los mélndos de ensayo
daben contar con limites do cuandficacidn gus eslin pordebaj dal ECA
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ANEXO 8

PANEL FOTOGRAFICO

Excavacion y medicion de la calicata para la toma de muestra de suelo.

Division y uniformizacion de las muestras utilizando el método de cuarteo.

Carga del cilindro interno del horno pirolitico con ramas de aliso para la pro-
duccién de biochar.
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Control de la temperatura del horno durante el proceso de pirdlisis en

condiciones sin presencia de oxigeno.
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Inspeccion del proyecto de investigacion por el jurado revisor.
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Mezcla del biochar de aliso con el suelo contaminado en proporciones

del 15% y 30% de biochar para su posterior analisis de suelo.
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Secado de las muestras en el laboratorio para su analisis posterior al

tratamiento con biochar de aliso en concentraciones del 15% vy
30%.

Visita final del jurado revisor, durante la cual se efectudé el muestreo fi-

nal del suelo tratado con biochar en proporciones del 15% y 30%.
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