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RESUMEN 

El presente informe tiene como objetivo, evidenciar las diferencias entre

los tratamientos del Biochar magnético y el Humus de la lombriz roja

californiana para Pb y Cd en suelos agrícolas contaminados en la localidad de

Huandobamba. Utilizando una metodología que, según su control y

mediciones, el estudio de la investigación es prospectivo, porque el

investigador recolecto y trabajo con datos primarios (Supo, 2020). Según el

número de variables analíticas, es analítico porque presentan dos variables

analíticas la cual es remediación y suelos contaminados (Supo, 2020). Las

intervenciones del estudio, el presente estudio de la investigación es con

intervención porque se va modifico los resultados en las unidades de estudio

para obtener un resultado satisfactorio (Supo, 2020). Las mediciones de las

variables serán numéricas y estadísticas de estudio, el estudio es longitudinal

porque se realizó un pre test y un post test, también porque se realizó varias

mediciones más de uno de la variable de estudio (Supo, 2020). Se tiene como

resultados significativos que existe diferencias en la eficacia remediadora

cuando se usa el biochar magnético y el humus de la lombriz roja californiana,

en los siguientes indicadores: Arena, arcilla, limo, ph, MO, CIC, conductividad,

nitrógeno, Ca, Mg, K, Na, Al, H, Bases Cambiables, Saturación de Aluminio.

Porque en cada uno de ellos se obtuvo un p valor significativo menor a 0,05.

Por otro lado, estos resultados de acuerdo al ECA para suelo, llegamos a la

conclusión de la reducción de concentración de Pb y Cd en el suelo agrícola

tratado, utilizando el método del biochar magnético, el humus de la lombriz

californiana y la combinación de ambos para la recuperación de suelos

agrícolas.

Palabras Claves: Biochar, magnético, metales pesados, humus,

lombrices.
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ABSTRACT 

The objective of this report is to demonstrate the differences between the

treatments of magnetic Biochar and Humus of the Californian red worm for Pb

and Cd in contaminated agricultural soils in the town of Huandobamba. Using

a methodology that, according to its control and measurements, the research

study is prospective, because the researcher collected and worked with

primary data (Supo, 2020). According to the number of analytical variables, it

is analytical because they present two analytical variables which is remediation

and contaminated soils (Supo, 2020). The interventions of the study, the

present research study is with intervention because the results in the study

units are modified to obtain a satisfactory result (Supo, 2020). The

measurements of the variables will be numerical and study statistics, the study

is longitudinal because a pre-test and a post-test were carried out, also

because several more measurements of one of the study variables were

carried out (Supo, 2020). The significant results are that there are differences

in the remedial effectiveness when using magnetic biochar and the humus of

the Californian red worm, in the following indicators: Sand, clay, silt, pH, MO,

CEC, conductivity, nitrogen, Ca, Mg, K, Na, Al, H, Bases Cambiables,

Saturacion de Aluminio. Because in each of them a significant P value less

than 0.05 was obtained. On the other hand, these results according to the ECA

for soil, we came to the conclusion of the reduction of the concentration of Pb

and Cd in the treated agricultural soil, using the magnetic biochar method, the

humus of the Californian earthworm and the combination of both to the

recovery of agricultural soils.

Keywords: Magnetic, biochar, heavy metals, humus, worms.
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INTRODUCCIÓN 

El suelo es un componente fundamental del ambiente, constituido por 

minerales, aire, agua, materia orgánica, macro y micro-organismos que 

desempeñan procesos permanentes de tipo biótico y abiótico, cumpliendo 

funciones vitales para la sociedad y el planeta. Sin embargo, a pesar de su 

importancia, el uso insostenible del suelo, entre otras actividades antrópicas 

durante los últimos años, nos vemos en alerta por los diferentes 

contaminantes de nuestro medio ambiente, dentro de ellos el deterioro de 

nuestros suelos, ocasionando su degradación, la cual resulta preocupante, 

por el efecto negativo en los ecosistemas, los organismos y las comunidades 

y esto representa una grave amenaza para el suelo y un reto medioambiental. 

Al transcurso de los años, hasta la actualidad, la pérdida y degradación 

de los suelos no es recuperable, a no ser que se utilicen tratamientos que 

pueda combatir esta pérdida. Los suelos afectan a los alimentos que 

comemos, al agua que bebemos, al aire que respiramos, a nuestra salud y la 

de todos los organismos del planeta. Sin suelos sanos no podríamos producir 

nuestros alimentos. 

La contaminación del suelo es devastadora para el medio ambiente y 

tiene consecuencias para todas las formas de vida a las que afecta. Las 

prácticas agrícolas insostenibles reducen la materia orgánica del suelo y 

pueden facilitar la transferencia de contaminantes a la cadena alimentaria. Los 

contaminantes en el suelo, aguas subterráneas y en la cadena alimentaria 

pueden causar diversas enfermedades y una excesiva mortalidad en la 

población. 

Más allá del impacto en el medio ambiente, la contaminación del suelo 

tiene también un elevado coste económico, debido a la reducción de los 

rendimientos y la calidad de los cultivos. La prevención de esta contaminación 

debería ser una prioridad en todo el mundo. El hecho de que la gran mayoría 

de los contaminantes sean resultado de la acción humana significa que somos 

directamente responsables de realizar los cambios necesarios para garantizar 

un futuro con menos contaminación y más seguro. 
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La degradación del suelo es un problema complejo que requiere de 

medidas conjuntas por parte de los gobiernos, las instituciones, las 

comunidades y los individuos. El primer paso antes de la remediación de los 

emplazamientos contaminados es la identificación de las fuentes potenciales 

de contaminación, lo que debe confirmarse mediante la investigación del sitio 

y el análisis del suelo. Disponer de información de suelos a nivel nacional 

facilitará la identificación de suelos contaminados, además de constituir una 

base sólida para la toma de decisiones sobre el uso de la tierra. 

Existen diferentes medidas para la recuperación de suelos, tratamientos 

eficaces que contribuirían al mejoramiento de la calidad del suelo, ya sean de 

diferentes tipos, pero relevante para los suelos agrícolas, el cual es de vital 

importancia porque es fuente principal de ingreso para la población en 

general. 

La prevención de la contaminación del suelo es, sin duda, la mejor 

solución para el logro de sociedades sostenibles y para asegurar el legado de 

un planeta sano y productivo para las generaciones futuras. Los suelos deben 

ser reconocidos y valorados por su capacidad productiva, así como por su 

contribución a la seguridad alimentaria y al mantenimiento de servicios 

ecosistémicos. Un suelo sano es un recurso precioso, no renovable y que se 

ve cada vez más amenazado por comportamientos humanos destructivos. 

Somos responsables de los suelos que nos proporcionan alimentos, agua y 

aire, y tenemos que tomar medidas hoy para asegurar que haya suelos sanos 

para un futuro sostenible y con seguridad alimentaria. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

La tierra es de suma importancia debido a que nos proporciona materias 

renovables y no renovables útiles en el desarrollo del hombre. A si como 

también proporciona nutrientes para plantas que sirven como alimentos para 

los animales que en ella habitan. 

 En la tierra se pueden realizar diversas actividades como minería, 

recreación, construcción, agricultura, etc.  

 Según el Ministerio del Ambiente (2020) la tierra es muy importante para 

el ecosistema, y también se encarga de ayudar con la medida en afluencia de 

la lluvia y el clima, la diversidad, vida y la extracción y almacenamiento del 

carbono. Por ello en vista de su importancia se debe recalcar que no solo es 

fundamental en la economía, sino también en el desarrollo en vida, especies 

y animales. 

En la actualidad grandes porcentajes de suelo están siendo afectados 

por los metales pesados que son el plomo y cadmio debido a mucho empleo 

desmesurado de pesticidas, insecticidas, entre otros productos químicos en la 

agricultura. Lo cual provoca daños irreparables al suelo, siendo los principales 

responsables los agricultores ya que usan estos químicos en sus sembríos 

con el fin de obtener una buena cosecha; y no solo afectan la calidad del suelo 

si no a ellos mismos, ya que no pueden sembrar sus productos por mucha 

intoxicación que tiene los suelos que son causados por los metales tóxicos. 

Por lo tanto, al ver que sus tierras ya no son aptas para producir alimentos, 

estos suelos son abandonados después de darle de 5 a 7 años de uso y 

buscan otras áreas que estén aptas para su siembra y las siguen degradando 

por su falta de conocimiento, cultura ambiental y sus malas prácticas. 

Las tierras agrícolas mayormente son contaminadas por la toxicidad de 

metales pesados no solo afecta la calidad de suelo, la economía de los 

agricultores, sino también la salud de los que consumimos alimentos 

producidos con mucha insecticidas, pesticidas, ya que estamos añadiendo a 

nuestros organismos metales pesados; es por ello que hoy en día vemos 
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muchos tipos de enfermedades en personas adultas, jóvenes y niños, lo cual 

antes no sucedía ya que nuestros antepasados consumían alimentos más 

saludables, sus sembríos no tenían productos químicos como en la actualidad 

a causa de metales pesados que están en los alimentos como la papa, 

zapallo, verduras, entre otros. 

Es por ello que se realizó la investigación, debido a que actualmente hay 

muchos problemas en suelos agrícolas contaminados por metales pesados 

no solo se ve en el departamento de Huánuco; también se observa en el 

distrito de Ambo en el cual se realizó la investigación, ya que presenta 

problemas de contaminación en suelos agrícolas por metales pesados. Este 

problema surge debido a las malas prácticas en la producción de la papa, el 

zapallo, el ají, el maíz, entre otros, ya que la mayoría de estos alimentos 

necesitan ser protegidos de las plagas en su etapa de desarrollo, por lo tanto 

el agricultor en su necesidad de dar solución al problema y por obtener una 

buena producción, recurre a usar plaguicidas, fertilizantes, insecticidas y 

demás productos químicos para mejorar su producción, trayendo grandes 

consecuencias en la salud como: cardiopatía isquémica, cáncer, neumopatías 

crónicas, infecciones respiratorias, paludismo, entre otros,  lo cual demuestra 

la falta de asesoría técnica por parte de los especialistas de dicha área, puesto 

que está demostrado que tanto los fertilizantes como los pesticidas , debido 

al uso constante van acumulando estas partículas de pb y cd en el suelo, lo 

cual es perjudicial para el desarrollo de los cultivo, puesto que el suelo se 

vuelve improductivo. 

Por ello frente a esta problemática se ha visto por realizar la investigación 

en la comunidad de Huandobamba distrito de Ambo y en busca de una 

solución para remediar los suelos agrícolas usando el biochar magnético y el 

humus de la lombriz roja californiana (Eisenia Fetida) así se hizo la remoción 

de metales pesados (Plomo, Cadmio), recuperando así la calidad de suelos 

agrícolas contaminados por metales pesados. Por lo cual se comprobó cuál 

de estas dos opciones es mejor en cuanto a la remediación de suelos 

agrícolas, reduciendo así la excesividad de metales pesados en los suelos de 

la Comunidad de Huandobamba del distrito de Ambo. Además tanto el biochar 

magnético y el humus de la Eisenia Fetida (lombriz roja californiana), son una 
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opción sustentable y segura ya que ayudan a eliminar contaminantes del 

suelo, restableciendo sus principales propiedades físicas y químicas,  los 

cuales en estudios anteriores resultaron ser favorables en la recuperación de 

los nutrientes del suelo, mejorar la calidad de los alimentos  sembrados; por 

consecuente disminuyeron enfermedades, y son saludables para los que 

consumimos estos productos.  

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

1.2.1. PROBLEMA GENERAL  

¿Cuál es la diferencia entre los tratamientos del Biochar magnético 

y el Humus de la lombriz californiana para Pb y Cd (plomo y cadmio) en 

los suelos agrícolas contaminados de la localidad de Huandobamba? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Cuál es la concentración de Pb y Cd en el suelo tratado con 

Biochar magnético en suelos agrícolas contaminados en la localidad de 

Huandobamba? 

¿Cuál es la concentración de Pb y Cd en el suelo tratado con el 

Humus de lombriz californiana en suelos agrícolas contaminados en la 

localidad de Huandobamba? 

¿Cuál es el resultado de la concentración de Pb y Cd (plomo y 

cadmio) antes y después del tratamiento con Biochar magnético, el 

Humus de la lombriz roja californiana y la combinación de estos, ¿en la 

localidad de Huandobamba y su comparación con el ECA D.S. N° 011 – 

2017 – MINAM? 

¿Cuáles son los parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo 

contaminado por metales pesados antes y después de los tratamientos 

con el biochar magnético y el humus de lombriz californiana en la 

localidad de Huandobamba? 
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1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL  

Evidenciar las diferencias entre los tratamientos del Biochar 

magnético y el Humus de la lombriz roja californiana para Pb y Cd en 

suelos agrícolas contaminados en la localidad de Huandobamba. 

1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Describir la concentración de Pb (Plomo) presente en el suelo 

tratado con Biochar magnetico, el Humus de la lombriz roja californiana 

y la combinación de estos, antes y después del tratamiento en suelos 

agrícolas contaminados, en la localidad de Huandobamba. 

Describir la concentración de Cd (Cadmio) presente en el suelo 

tratado con Biochar magnetico, el Humus de la lombriz roja californiana 

y la combinación de estos, antes y después del tratamiento en suelos 

agrícolas contaminados, en la localidad de Huandobamba. 

Describir el resultado de la concentración de Pb y Cd (plomo y 

cadmio) antes y después del tratamiento con Biochar magnético, el 

Humus de la lombriz roja californiana y la combinación de estos, en la 

localidad de Huandobamba y su comparación con el ECA D.S. N° 011 – 

2017 – MINAM. 

Describir los parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo 

contaminado por metales pesados antes y después de los tratamientos 

con el biochar magnético y el humus de lombriz californiana en la 

localidad de Huandobamba. 

1.4.  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de indagación científica es de método aplicativo ya 

que se aplicó el Biochar magnético y el humus de Eisenia foetida en parcelas 

de suelos agrícolas que son contaminados por metales pesados. Por ello en 

vista de la problemática del suelo del caserio de Huandobamba, lo que se 

quiere es solucionar la contaminación de metales (pb y cd) que presenta su 

suelo desde hace muchos años hasta la actualidad. Las características de la 

tierra en el lugar han sido y siguen siendo afectadas por la agricultura 
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haciendo infértil al suelo en muy poco tiempo y una vez que lo degradan, es 

abandonado por su falta de fertilidad y debido a la mala calidad de sus 

cosechas. Ocasionando la migración a otras áreas para seguir 

degradándolas, afectando a su vez dejándolas infértil al suelo los humanos 

son los amenazados con su bienestar en su salud al consumir estos 

productos.   

En este estudio de investigación lo que se quiere es mejorar la calidad 

del suelo de la comunidad de Huandobamba, mediante la remedición usando 

el Biochar magnético y la lombriz roja californiana Eisenia fetida, Por ello se 

procedió a su comparación y determino cuál de los dos tipos de remediadores 

de suelo actúa mejor en la eliminación de metales pesados (pb, cd) de las 

tierras agrícolas de Huandobamba. 

Por ello esta investigación científica se basó en ECA para Suelo D.S. 

N°011 - 2017 - MINAM en los parámetros que tienen relación con ciertas 

actividades para recuperar suelos. Nos dice que los niveles del suelo son 

inferiores, tuvimos la facilidad de adquirir informaciones de cuantas sustancias 

tóxicas tiene el suelo de origen natural que se contaminó por metales pesados 

o sustancias toxicas que tiene el suelo, y se logró realizar una comparación 

con las informaciones que se encontró anteriormente en el sitio de evaluación.  

Asimismo, el estudio se realizó usando la “Guía para muestras de suelos 

en el marco del D.S. N° 011-2017-MINAM” la cual sirvió para las etapas de 

ejecución del proyecto. 

El estudio de investigación tiene el propósito de reducir metales pesados 

en suelos contaminados por la agricultura en la Comunidad de Huandobamba, 

mejorando así recuperaremos los nutrientes del suelo y obtendremos mejoras 

para los agricultores que siembran sus productos y tanto para los que 

consumen los productos que se cosechan en él lugar. Así como también poder 

dar un nuevo uso a los terrenos que los agricultores abandonaron por 

contaminación de los mismos.  

Es muy importante esta investigación ya que contribuyo en el 

conocimiento de la población de Huandobamba, sirviéndose a las nuevas 

generaciones para el futuro para que mejoren y así ver una mejor calidad del 
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suelo, logrando reducir la contaminación del suelo por metales pesados; 

entendiendo el uso del Biochar magnético y el humus de lombriz roja 

californiana (Eisenia fétida), rescatando que están gravemente maltratadas 

por toxicidad de metales de plomo y cadmio.   

1.5.  LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Debido a que el lugar donde se trabajó, en la Provincia de Ambo, esta 

es una zona alejada, lo cual al momento de ir a monitorear o sacar las 

muestras se dio algunas obstrucciones o imprevistos en la carretera para 

llegar a la zona considerándose, así como una limitación. 

Otra limitación es que en Huánuco no hay laboratorio para sacar análisis 

de suelo, lo cual no facilita la obtención de los análisis con rapidez o a corto 

plazo. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Para la viabilidad económica; el monto de ejecución está a mi favor 

porque tuve apoyo económico de mi familia, teniendo en cuenta que el terreno 

y la movilidad son recursos con los que conté en su momento.  

Viabilidad ambiental; es viable porque se hizo una comparación de 

remediación con biochar magnético y el humus de humus de lombriz roja 

californiana (Eisenia foetida) y cuál de ellos recupera tierras contaminados por 

metales pesados en menor tiempo y es el más efectivo. De esta manera 

ayudamos a reducir la contaminación y los impactos negativos al medio 

ambiente en la comunidad de Huandobamba. 

Viabilidad social; la investigación ayudo de manera textual a la población 

a dar solución a sus tierras en menor tiempo al problema que tienen ya desde 

hace mucho para volver a sus tierras fértiles.  

Por último, es viable ya que de esta manera se logró mejorar la calidad 

del suelo y a su vez logro minimizar la intoxicación del suelo por metales 

pesados (pb y cd). 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Loza (2007) Su tesis lombriz roja californiana de tierra, (Eisenia 

foetida) a modo biocompuesto de metales pesados (pb) a lo largo de la 

transformación de los desechos sólidos orgánicos de Guadalajara, 

Jalisco, México. Su objetivo fue evaluar la lombriz roja californiana 

Eisenia foetida como un bioacumulador de plomo (Pb), durante la 

conversión de residuos sólidos orgánicos a abonos orgánicos de 

Guadalajara, Jalisco, México. La metodología, fue recolectar los 

residuos municipales y después seleccionarlas en tanto como orgánicos 

e inorgánicos (orgánicos, vidrios, metales, plásticos) después cogieron 

aproximadamente 10 kg de residuos para llevarlo al laboratorio y sacar 

los análisis correspondientes para lo cual se realizaron varios métodos 

para ver la presencia de metales pesados se determinó su peligrosidad 

del residuo. Con la sobrante de residuos orgánicos se hizo un 

compostaje con la lombriz roja californiana (eisenia foetida) para que 

puedan ver si ya había madurado el compostaje tenían que ver la 

descomposición que se dio como alimentos a las lombrices los residuos 

orgánicos por lo cual usaron para determinar el método de la solvita. El 

otro método que se aplico es de la Misenota en este método lo que 

hicieron es poner en un recipiente de plástico de la caja, pusieron agua 

desionizada de suelo artificial en un lugar con 80% de humedad y 

temperatura de 20°C y durante 12 horas con luz, luego colocaron 6 

lombrices con una masa de unos 100 a 200 mg. después fue alimentado 

por los residuos pasando 7 días, pesaron las lombrices para ver si 

ganaron o perdieron su peso. Los resultados fueron la que se encontró 

en mayor porcentaje es arsénico, cobre, plomo, níquel y zinc y en menor 

porcentaje fue cadmio, cobre y mercurio. Según el método Solvita en su 

madurez presenta el índice de un valor de 6 que dentro del rango 0 a 9 

se puede decir que la solvita es una composta aun activa para utilizar en 
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el campo tendremos que aislarlos de los residuos orgánicos y en su 

madurez en un 65% se puede decir que no es tan práctico porque no es 

preciso es casi neutra. Y por el método Misenota nos dice que aún no 

está madura la composta lo más recomendable es en este caso el 

método Solvita y también se dice que la lombriz roja californiana (eisenia 

foetida) si absorbe el `plomo. La conclusión es que el siguiente método 

de a Solvita tiene un índice de madurez de la composta de 6 que 

aproximadamente un 65% y se dice que es una composta activa que 

podemos utilizar, pero; tenemos que retirar los residuos inorgánicos 

como el vidrio, metal y trapo para que pueda ser utilizada en el campo. 

Paz (2017) este artículo es de uso de biochares magnéticos para 

inmovilizar del terreno a los metales pesados en un suelo 

multicontaminado. Su objetivo; es comparar biochar preparados a partir 

de diferentes materias primas y a diferentes temperaturas y sus 

contrapartes magnetizadas en el contexto de la remediación de suelos 

en un área minera contaminada con varios metales pesados. Su 

metodología; para este trabajo la tierra que se utilizo fue de la capa 

superficial que fue contamino por aguas de riego de la minería a largo 

plazo, una vez obtenida la tierra fue secada de manera natural con el 

aire, después se pasó a tamizar a 2mm luego utilizó para hacer el 

experimento, así mismo también se utilizó la biomasa del eucalipto y la 

cama de las aves para la preparación del biochar magnético, los aves 

fueron criadas orgánicamente con maíz y trigo las materias primas se 

secaron con un grado de 70ºC y luego fueron molidas y se pasaron por 

el tamizaje, después de este proceso se prepararon 4 biocarbones no 

magnéticos y el biocarbón magnético fue pirolizado con una temperatura 

de 300ºC a 500ºC después de esto fue mezclado en una tierra de 300g 

en maceteros con un 2% de biochar después se humedeció un 60% y se 

puso en un horno de 25ºC durante un mes. Todo el día se tenía que 

pesar los maceteros y también añadir agua destilada para la 

recompensar las pérdidas de su humedad. El resultado fue el biocarbón 

magnético preparado de la cama de aves y fue pirolizado en una 

temperatura de 300ºC a 500ºC que fue triturado y luego tamizado es el 
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que absorbió más metales pesados como el plomo, cadmio y zinc a 

comparación que se preparó los biochares sin pirolisis. La conclusión; 

el biochar a través de la magnetización realizadas con la camada de las 

aves evitará la lixiviación que se da a causa de los metales pesados en 

zonas donde hay minería ya que esas zonas están muy contaminadas 

por metales pesados. 

Guartatanga y Siguencia (2019) Su Trabajo experimental es la, 

biorremediación de suelos contaminado con cobre y plomo dentro del 

campo Guarumales., la empresa hidroeléctrica de Ecuador, Celec ep- 

unidad de negocio hidropaute. Su objetivo, fue evaluar métodos 

bioestimulantes, biomejorados y extracción de vegetal en la 

rehabilitación de suelos contaminados con cobre y plomo dentro del 

Campamento Guarumales - Corporación Ecuatoriana metabólicos para 

descomponer contaminantes inorgánicos. La metodología para este 

trabajo se aplicaron tres métodos donde utilizaran la actividad biológica 

de microbio metabólicos para que degraden contaminantes inorgánicos 

para esto utilizaran bacterias, hongos y plantas ya que estos transforman 

contaminantes por absorción de nutrientes y oxígeno. El método 

biológico in situ, es el más fácil porque no se traslada materiales 

contaminados de un lugar a otro, pero puede ser desfavorable porque 

puede propagarse la contaminación en la población. El método biológico 

ex situ para este método se dispone del tipo de contaminantes y 

económicamente y una instalación adecuada. Por los Resultados, que 

obtuvieron en la concentración del cobre redujo bastante lo que es en el 

cultivo de tabaco y lo que es en el cultivo de girasol aún hay todavía 

estos metales pesados, vemos que ambas plantas redujeron la 

concentración del metal pesado. Las conclusiones son al ver los análisis 

antes que se hizo el trabajo hubo alta concentración de metales pesados 

a comparación que se hizo al finalizar la investigación nos demuestra 

que acorto el porcentaje establecido. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES  

Shaday y Febres (2019) su tesis remediación de suelos que 

contienen plomo con fertilizantes de girasol (helianthus anuus) y lombriz 
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roja californiana (eisenia foetida) en condiciones controladas. Su 

Objetivo es; Evaluar la capacidad remediadora de Helianthus annuus y 

estiércol de Eisenia foetida de suelos contaminados con plomo. Su 

Metodología, la metodología que emplearon fue la viabilidad de la 

semilla del girasol y la prueba de la fitotoxicidad en plomo aquí colocó 10 

semillas por cada recipiente de plástico y en ello aplico disoluciones de 

plomo para las plantas del girasol. Después se observó la germinación 

de las semillas de girasol para ver la dosis del plomo el trabajo de la 

investigación se hizo en 12 recipientes los cuales fueron regadas con 

agua agregada por dosis de plomos y los recipientes estaban con la 

tierra agrícola y ahí lo añadieron la semilla de girasol y en otros 

maseteros se aplicaron el estiércol de la lombriz. Los resultados; el 

suelo contaminado más el estiércol de la lombriz obtuvieron un resultado 

bastante bueno en la exclusión de las sustancias pesadas de los metales 

con el estiércol de lombriz este método remedió el inicio de la 

contaminación por plomo, y lo que es en el suelo contaminado por plomo 

más el estiércol de lombriz y el girasol lo consideran como una planta 

excluidora para la estabilización del plomo. Las conclusiones son que el 

girasol y el estiércol de la lombriz (Eisenia Foetida) son involizadores de 

plomo porque son absolvedores y acumuladores en su raíz de sus 

plantas. 

Aguerro (2019) En su tesis: Tratamiento de desecho en lodos en el 

sitio de método de aguas residuales domésticas por el método de 

permacultura en la empresa Minera Chungar – 2019. Su objetivo, 

Determinar si es posible tratar los lodos generados en la planta de 

tratamiento de aguas residuales domésticas con la aplicación de la 

lombricultura en la Compañía Minera Chungar – 2019. La metodología, 

es inductivo fue aplicado a la lombricultura en el lodo donde se pondrá 

en contacto durante un tiempo determinado lodos activados con pocas 

porciones de contaminación para ver si se logra la depuración del agua 

que vamos a tratar y sea favorable la oxidación para así poder conseguir 

que el fango no tengue ninguna dificultad con el olor. Este método de los 

microbios va a degradar las aguas contaminadas por la utilización del 
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oxígeno. Los resultados fueron que los lodos que son generados PTAR 

no son válidos para usar en campos agrícolas por lo que se encontró 

que tiene muchos contaminantes, viendo esto se realiza la aplicación de 

las lombrices por un periodo de 8 semanas y viendo los resultados se 

afirmó que redujo bastante las impurezas. Como conclusiones, 

observamos que se eliminó los metales pesados en comparación de los 

lodos sin tratar así podremos utilizar para la agricultura tratándolos por 

un periodo de 8 semanas así veremos la mejoría que bajara sus 

impurezas.  

Romero (2017) en su tesis; Eficacia de la estabilización de metal 

pesado como son el plomo y el cadmio mediante aplicación del 

biocarbón, San Mateo, Lima. Objetivos, determinar la validez en la 

paralización de plomo en el suelo mediante la aplicación de biocarbón. 

Esta metodología; realizada la aplicación fue hecha en diferentes 

cantidades del biocarbón en un suelo contaminado en maceteros por 

metales pesados para determinar su paralización de plomo como un 

indicador utilizaron la lechuga americana. También hicieron un análisis 

para del suelo para determinar la ubicación de plomo en la tierra, en el 

agua y en la raíz de la lechuga americana para que lo den por terminado 

el análisis en la cual duro un tiempo de 2 meses. Tuvieron el resultado 

con el biocarbon se redujo más metales pesados un 81.89% y un 77.38% 

en el suelo tanto como en el agua para obtener este resultado ellos 

aplicaron un 20% del biocarbón magnético por lo que obtuvieron la raíz 

de la planta no mostraron plomo. Y donde no se aplicó el biocarbón 

magnético se presentaron un 7.0 kg/mg de plomo en la raíz de la lechuga 

americano tanto como en el agua. En la conclusión. Se concluyó que el 

biocarbón magnético hecho por la excreta de los cerdos durante dos 

horas a una alta temperatura de 500ºC tiene que carbonizarse así 

obtiene la capacidad para inmovilizar el plomo en el suelo y reduce la 

concentración en el agua así imposibilita que los métales tóxicos sean 

absorbidas por las plantas. A partir de estiércol de cerdo a 500 °C 

durante la carbonatación durante dos horas, logra la reforma orgánica 

por su capacidad de estabilizar en el suelo, reducir su concentración en 
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los poros de agua y evitar la absorción de este metal toxico por las 

plantas. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Suarez (2017) En la tesis: Evaluación de la distribución de cadmio 

en suelos y en raíces de cacao en Pucayaku, Huánuco 2017, el objetivo 

fue determinar la forma de distribución de cadmio en suelo en raíces de 

cacao. Cacao en Pucayaku, Huánuco, 2017 La metodología se pudo 

localizar el lugar donde se realizó la investigación el rio Pucayacu a una 

distancia de 100m para hacer las calicatas en forma diagonal las 5 

calicatas en suelos donde está el cacao sembrado y en cada calicata 

que se hizo se tomaron las líneas con la ayuda del GPS. Para culminar 

se sacó 1kg de muestra del suelo para mandar al laboratorio. Los 

resultados fueron las siguientes, se observaron que tienen diferentes 

temperaturas la calicata 1 y 2 casi son similares y la calicata 3 presenta 

mayor temperatura a comparación de la 1 y 2 y en drenajes las 3 

calicatas tienen las mismas en comparación de la 2 y 5 que tienen mal 

drenaje, y en ph son suelos fuertemente ácidos y lo que es en humedad 

la calicata 1 es bastante húmedo, de la 2 varia la humedad y de la 3 es 

más seco que la 1 y 2 en lo que es materia orgánica varían. Las 

conclusiones, los suelos no tienen condiciones suficientes para el 

sembrío de cacao ya que el ph es bastante ácido, tienen una humedad 

muy baja y lo que es en materia orgánica es demasiado pobre por los 

análisis estudiados que el cultivo de cacao es entendible a la absorción 

de los metales. 

Guerrero (2021) Efecto del biocarbón obtenido a partir de residuos 

agrícolas sobre la fijación de cadmio en suelo en una base teórica para 

una etapa de laboratorio. Su objetivo es. Determinación del efecto del 

biocarbón procedente de biomasa agrícola residual sobre la fijación de 

cadmio en el suelo. La Metodología la investigación fue en dos fases, 

para la primera fase se recolecto biomasa para fabricar el biocarbón de 

la misma escuela universitaria de los cultivos de las parcelas después 

fueron secados en una estufa de acuerdo a su cantidad de agua que 

tienen en una temperatura de  70ºC a 80ºC después de ser secado fue 



 
 

25 
 

introducido estas biomasas al horno pirolito que fabricaron ellos mismos 

para poder pirolizar la biomasa forestal después fueron molidos en un 

mortero de porcelana y luego lo tamizaron. Los resultados son; que de 

los 3 tipos de los residuales de la biomasa agrícola solo dos dieron un 

resultado cerca a los 50% que es la cascarilla arábica y sativa y lo que 

es la cascara de cacao fue muy bajo cerca al 10%. La conclusión es; 

cascarilla de sativa y arábica son los que producen más biocarbón a 

comparación del de la cascara de cacao. Así como también el biocarbón 

tiene más efectos buenos en el mejoramiento de las plantas y ven la 

calidad que va mostrando las plantas y a la vez se ve el mejoramiento y 

del suelo para el cultivo.  

Chucuyubamba (2021) en la tesis, Evaluar el efecto del cadmio y 

plomo disponible en el suelo sobre la densidad de organismos (eisenia 

foetida) en árboles de cacao (theobroma cacao), Huamiles, Huánuco - 

2020. Objetivos del estudio. Este estudio es ver qué tipo de problemas 

tiene el suelo que se va estudiar de un biomarcador (eisenia foetida) 

sobre la presencia de metales pesados en el suelo utilizando el 

Theobroma cacao. La metodología es observacional y es de análisis 

cuantitativo, para lo cual en una hectárea de la plantación de cacao hay 

la lombriz eisenia foetida y de esos una cuadra solo cogió 5 metros 

cuadrados de terreno se escarbo el suelo con una medida de 1m*1m con 

una profundidad de 25-30cm en cada metro cuadrado de ahí se sacaron 

los análisis y se mandaron al laboratorio. Los resultados fueron los 

siguientes, según los análisis está en buenas condiciones para el cultivo 

de cacao porque en él se vio que el suelo que sacamos para muestra 

tuvo más metales pesados a comparación de otros suelos. Las 

conclusiones, las lombrices rojas californiana (eisenia foetida) estas 

lombrices son absorbedores de la toxicidad de plomo y cadmio en 

cultivos de cacao.



26 
 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. REMEDIACIÓN 

Volke y Velasco (2002) El uso del procesamiento es necesario 

buscar informaciones y cuáles van hacer las técnicas de la remediación 

para mejorar la toxicidad que no se desagradan las cuales son 

respetuosas con el medio ambiente y menos costosas. La tecnología de 

desodorización física y química puede manejar sitios con características 

geológicas difíciles, costos económicos y tiempo de desincrustación a 

corto y mediano plazo. Con la tecnología térmica se puede reducir el 

tiempo de limpieza, aunque lo habitual es desenterrar la zona 

contaminada y este es el conjunto de tratamiento más caro. El sitio está 

contaminando con varios tipos de metales pesados para lo cual se 

utilizarán varios tipos de remediación para subsanar el suelo. 

Jiménez (2017) La acción de remediación es el conjunto de 

acciones de remediación que se pueden tomar para evitar los daños 

causados o que puedan ser causados por un suelo contaminado. Se 

deben tomar las medidas apropiadas para restaurar la condición física 

modificada o tender a prevenir nuevos peligros para las personas o 

daños a la propiedad de las personas o al medio ambiente protegido. 

Las lecciones de tecnología terapéutica deben basarse en los resultados 

de estudios ambientales previos realizados en el sitio de muestreo. En 

primer lugar, debe eliminarse la fuente de contaminación y, a 

continuación, debe extinguirse o neutralizarse la contaminación 

existente para eliminar el peligro que puede darse para las personas y 

así mismo para nuestro ecosistema. 

El tratamiento de la contaminación puede ser in situ (remoción de 

contaminantes del suelo sin remoción) o ex situ (suelo transportado a 

otras instalaciones para su tratamiento o contención). 

2.2.2. BIOCHAR MAGNETICO  

García (2014) El biochar magnético es una enmienda orgánica 

carbonada para suelos, los problemas derivan de la dificultad de 

comprender los mecanismos de acción de un producto como este frente 
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a una matriz tan compleja como el suelo y, en particular, con su coloide 

mineral. Es fundamental conocer qué sucede con algunas propiedades 

básicas del suelo cuando al mismo se adiciona el biochar y de manera 

particular, sobre la funcionalidad y biodiversidad de dicho suelo receptor. 

Asimismo, es esencial conocer su efecto sobre el suelo lo que se 

respecta a inducir un mejor comportamiento sobre su rendimiento. Por 

último, y desde una perspectiva ambiental de enorme interés, será 

básico describir la estabilidad de estos productos, para poder asignar su 

capacidad para ser fijado en el suelo, y su utilidad por tanto para hacer 

de esos suelos que son sumideros de carbono. 

Bravo (2013). El biocarbono, comúnmente conocido como 

biocarbón, es una de las tecnologías propuestas en geo ingeniería, se 

cree que aborda el cambio climático. Los científicos que respaldan esta 

tecnología afirman que cerca del 10% de los más de 60.000 millones de 

toneladas de carbono convertidas anualmente por la fotosíntesis, 

proviene de los restos de los cultivos que son el maíz y el arroz, 

subproductos forestales y materia orgánica. Se convierte en biocarbono 

aquellos que son descompuestos por falta de oxígeno, es un producto 

como si fuera de la segunda que ya no lo utilizan en la pirolisis de 

residuos orgánicos, y estos agricultores se han beneficiado 

principalmente, durante generaciones, de incorporar una combinación 

del biochar vegetal y compost al suelo, huesos de animales y peces, 

sedimentos de río y diversos restos de biomasa fueron absorbidos sin 

evidencia de suelo. Rica en carbono y renovable 

2.2.2.1. EFECTO DEL BIOCHAR EN METALES PESADOS 

Jiménez (2017). El uso de biochar para reducir metales 

pesados ha demostrado una gran eficiencia. El mecanismo de 

disminuir la toxicidad con el biocarbón es muy bueno y tienen una 

reacción electrostática y precipitaciones y más reacciones que se 

podrían dar cuando utilizamos el biocarbón que son realizados por 

los restos orgánicos de la agricultura y lo vuelven paralizados a los 

metales pesados. 
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Los mecanismos por los cuales opera el biochar en los 

procesos de descontaminación son diversos y poco comprendidos 

en la mayoría de los estudios. Está claro que, en los fenómenos de 

absorción, las propiedades del biochar y los nutrientes son muy 

importantes para los agricultores, de la forma en que el biochar 

afecta la biota del suelo, que intervienen en procesos de 

depuración de contaminantes. 

2.2.2.2. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 

Jiménez (2017) La industria agroindustrial genera al año 

toneladas de residuos de origen orgánico, tales como la cascara de 

arroz (Oryza Sativa), tusa de maíz (Zea maíz), bagazo de sábila 

(Aloe Vera), bagazo de caña (Saccharum Officiarum) y capsulas de 

moringa (Moringa Oleifera), entre otros.  

La recuperación y reutilización de este tipo de residuos 

constituye una obligación legal para este sector económico a nivel 

mundial si necesita desprenderse de ellos sin generar daños 

medioambientales. 

Tabla 1 

Origen del residuo  

Origen del 
residuo 

Ingrediente de interés 

Reales Albúminas, globulina, hemicelulosa, fibras insolubles, 
arabinoxilianos, betaglucanos, glucosa, arabina y galactosa 

Raíces y 
tubérculos 

Arabinoxilianos, fenoles, ácidos orgánicos 

Plantas 
oleaginosas 

Fitoesteroles, albúmina, fenoles, pectina 

Pescados Proteínas, lípidos, quitina 
Frutas y 
verduras 

Hespperidina, lomoneno, pectina, fenoles, fibra dietética, 
tartrato de calcio, beta-caroteno, licopeno, carotenoides 

Producto 
cárnico 

Proteínas, hidrolizados de proteínas 

Productos 
lácteos 

Lactosa, beta-globulina, alfa-lactalbúmina 

Nota. Se aprecia los residuos agroindustriales y su uso como restauración de 

suelos, datos utilizados por Galaaski (2012). 
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a) La biomasa 

Gómez (2015) La biomasa es todo material que también 

puede ser usada como energía, la biomasa a pesar de ser restos 

de la agricultura es muy bueno para las plantas perennes, 

anuales, hierbas y semillas oleaginosas, entre otras. También 

proviene de desechos agrícolas, procesamiento de alimentos, la 

industria de madera desechos sólidos de fuentes de industria y 

municipales. Ahora en día también se puede fabricar 

combustible de biomasa aportan alrededor del 10% del 

suministro de energía primaria del mundo, con una biomasa. 

b) La pirolisis 

Gómez (2008) La descomposición por evaporación, la 

biomasa puede ser utilizada con 0 de oxígeno con una reacción 

máxima para las plantas y con el tiempo se vuelve muy útil para 

las plantas aparte de ser un bien muy importante. Con la pirolisis 

podemos fabricar nuestro propio abono para las plantas. 

c) Abono Bocashi 

FAO, CENTA (2011) Es un abono orgánico sólido, producto 

de un proceso de fermentación (proceso anaeróbico) que 

acelera la degradación de la materia orgánica (animal y vegetal) 

y también eleva la temperatura, permitiendo la eliminación de 

patógenos (pasteurización). Este proceso es más acelerado que 

el compostaje y permite obtener un abono. 

d) La lombriz 

Compagnoni y Putzolu (2008) La lombriz es un bicho que 

pertenece a las familias de lombricidas, todas de hábitos 

terrestres. Los oligoquetos, con numerosas especies, entre las 

que se cuenta la lombriz, constituyen la organización más 

desarrollada de los anélidos. 

− Características  

Compagnoni y Putzolu (2008) Algunos estudiantes nos 

dicen que hay dos tipos de lombrices el más oscuro y más 
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claro. De las más de 8.000 especies de lombrices, son pocas 

las que por sus cualidades tienen interés. 

La lombriz de tierra europea (lumbricus terrestres) está 

muy extendida en la actualidad en el mundo. La mayoría de 

lombrices que podemos encontrar normalmente en nuestros 

suelos no son apropiados para establecer la cría intensiva, ya 

que es muy difícil mantenerlas vivas y muchos más crear una 

explotación rentable. Las más comunes son la lombriz roja 

(lumbricus europea), la (lombricus rubellus) y la lombriz del 

estiércol roja californiana (eisenia foetida). 

2.2.3. LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (EISENIA FOETIDA) 

Rodríguez (2018) Se le conoce como el gusano rojo de California 

porque se encuentra en Estados Unidos, donde descubrieron las 

características del ecosistema y donde se establecieron los primeros 

criaderos. Los gusanos rojos de California se reproducen intensamente 

desde la década de 1950 en California (EE. UU.). Este gusano es 

originario de Eurasia como una especie a la que se hace referencia en 

alguna literatura no científica como "Hybrid Red", lo que ha generado 

mucha confusión porque no es un híbrido, sino una especie. Los 

gusanos, como el resto de sus parientes, son fruto de una parte de la 

naturaleza.  

Actualmente es considerada la especie más cultivada en el mundo, 

teniendo en cuenta su vigor, tolerancia a los factores ambientales (pH, 

temperatura, humedad), fecundidad y capacidad de población. La 

lombriz se cría en estanques de desechos orgánicos utilizados como 

fertilizante para la agricultura. El desecho orgánico producido por las 

lombrices se llama humus, el cual presenta los humus de los chancos y 

pollos son los que descomponen mejor, ayuda a dominar a los que 

cultivan la agricultura fruta es para mejorar la tierra de los agricultores 

con metales pesados. 

La ubicación de los canteros debe ser en lugares con sombra 

como cenadores, donde hay lugares con mucha sombra sin taninos, 
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tomillos, galerías, eco-boxes y en exteriores, colocando pastos altos 

para evitar la evaporación y además tienen que ser de fácil 

acercamiento. El lugar tiene que ser plano nada de curvas o subidas 

y no inundada. 

Cuidad la iluminación dado que los gusanos son muy sensibles 

mortales a los rayos ultravioleta. Además, de la humedad ya que este 

es uno de los factores que están más presentes es la humedad y 

conlleva a las consecuencias negativas en la producción de humus, 

así como en la reproducción y reproducción de las lombrices. La 

humedad en el macizo de flores debe mantenerse en el rango 75 - 

80%, ya que por debajo del 70% es desfavorable para la reproducción 

y por debajo del 55, el grado de muerte de la planta. 

Por otro lado, la temperatura es de 15 – 24 °C, lo más cerca 

posible del cuerpo; arriba de 30°C tolera bien la temperatura, pero el 

costo reduce la producción y así mismo el humus. Y el pH es un factor 

mayormente para las plantas y un factor muy importante para las 

agriculturas para aquellos que siembran sus cultivos en general ya 

pueden ser papa, zapallo, olluco, etc. Finalmente, la lombriz necesita 

aire para su vida, por lo que es necesario limpiar el cantero o macizo 

de flores con un rastrillo al menos cada siete días. 

2.2.3.1. VERMICOMPOSTAJE 

Salinas (2018) Vermicompostaje es una biotecnología que 

utiliza lombrices rojas de California (Eisenia foetida) para producir 

humus. Estos gusanos se alimentan de desechos orgánicos, que 

digieren y metabolizan junto con las heces en abono orgánico 

conocido comúnmente como humus. Este fertilizante orgánico 

aporta muchos beneficios al suelo, mejorando la estructura, 

aumentando la aireación y aumentando la actividad microbiana. 

Para iniciar el proceso de vermicompostaje se necesita un 

recipiente con las instrucciones anteriores, un nido de lombrices, 

desechos orgánicos, fertilizarlos y brindar un régimen de humedad 

y temperatura para las lombrices. 
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2.2.3.2. HUMOS DE LOMBRIZ 

Gordillo y García (2015). Hemos visto que el compostaje este 

hecho de residuos sólidos inorgánicos es un abono para las plantas 

en general los ayuda mucho en su desarrollo de las plantas que se 

alimentan de los desechos, como lombriz de tierra y chinches. Así, 

la vermicompostaje de ciertas lombrices. El gusano de California 

(Eisenia foetida) es el más utilizado porque acelera este proceso. 

Según Salinas (2018). Parámetro principal para el 

vermicompstaje son los siguientes:  

a) Ausencia de luz 

Las lombrices debido a que son sensibles a la luz, se deben 

evitar la exposición directa con esta. 

b) Humedad 

La presencia de una cutícula permeable en el cuerpo de la 

lombriz favorece que el agua no se debe de perder porque es 

muy importante reducir rápidamente la humedad, ya que esto 

detendrá el trabajo y a la vez también bajará la cantidad de la 

población. La humedad debe ser del 70 al 80 %, por debajo del 

55 % matará a los gusanos. 

c) Temperatura 

 Este parámetro afecta el desove, la formación de humus y 

la fertilidad del capullo. Soportan temperaturas de 0°C a 30°C, la 

temperatura óptima ronda los 20°C. A temperaturas inferiores a 

5°C, las lombrices reducen su metabolismo, produciendo menos 

caries. 

d) pH 

El pH mide la alcalinidad o acidez del medio. Las lombrices 

de tierra no toleran un valor inferior a 4,5, la acidez no es apta. 

El rango óptimo es de 5 a 8,4, que se puede controlar con un 

medidor de pH o papel indicador ordinario. Fuera de este rango, 

el gusano se dormirá. 
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e) Aireación

Este parámetro afecta el desove, la formación de humus y

la fertilidad del capullo. Soportan temperaturas de 0°C a 30°C, la

temperatura óptima ronda los 20°C. A temperaturas inferiores a

5°C, las lombrices reducen su metabolismo, produciendo menos

caries.

2.2.4. SUELO

Estecé (2021). Este autor nos dice que es muy importante porque

es uno de los beneficios para las personas tanto como para las plantas.

Como la historia nos dice que el suelo fue originado por las rocas a través

de ellas se creó el suelo. Gracias al suelo ahora nosotros sembramos

nuestros cultivos y podemos alimentarnos a través de ellos.

Bautista (1999). Este autor nos dice que es un cuerpo natural y es

un soporte natural donde los seres vivos se benefician a través de ello

se pueden sembrar variedad de plantas y muchos alimentos.

2.2.4.1. LOS ORÍGENES DEL SUELO

De La Rosa (2008) El conocimiento del suelo ha seguido de

cerca la historia del uso de la tierra para cultivos y agricultura, y hoy

en día también es más importante para fines agrícolas como la

ingeniería civil y el uso de la tierra, transacción, como utilizar los

recursos y como conservar los suelos.

Tabla 2
Características

Características 

Relieve Depresión Depresión/ 
Elevación 

Elevación 

Color Rojo Rojo/Par
do rojizo 

Rojo/Negro 
Pardo 
rojizo 

Negro Negro Negro 

Pedregosidad Nula Baja Nula Medio Alta Nula 
Rocosidad Nula Medio Alta Nula baja Alta 
Profundidad 10-50cm < 10 cm ND ND ND ND 

Nota. Se aprecia las características físicas texturales del origen del suelo. Datos 

elaborados por Bautista et (2005). 

Los antiguos filósofos griegos como Xenophon, Hesíodo, 

Aristóteles y Platón mostraron las propiedades del suelo llegando 
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a un concepto de perfiles de suelo y a reconocer que el suelo 

suministra nutrientes a plantas, los griegos empezaron a 

seleccionar cultivos más apropiados para distintos suelos dejando 

una literatura precisa sobre las prácticas de manejo agrícola.  

2.2.4.2. PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO  

Sánchez (1981). Son los responsables de movilizar el aire, 

calor, agua y soluto del suelo, y varían ampliamente en los suelos 

tropicales. Incluyendo algunas que se desconocen en la zona 

templada. Generalmente se considera que en su estado natural los 

oxisoles y alfisoles tienen excelentes propiedades físicas. Muchos 

oxisoles y alfisoles son susceptibles a la erosión debida a rápidos 

cambios de textura. Algunas características físicas pueden y están 

sujetas a prácticas de gestión. En los trópicos, la sequía severa y 

las altas temperaturas superficiales pueden causar una transición 

rápida a tormentas intensas. Muchas propiedades físicas del suelo 

se degradan durante la labranza, lo que hace que el suelo sea 

menos permeable y más susceptible a la erosión y la escorrentía. 

La retención del agua es muy importante para abastecer en la 

agricultura la cobertura vegetal es muy importante. 

2.2.4.3. PROPIEDADES QUÍMICAS DEL SUELO 

Fassbender (1975). La tierra tiene unas principales tareas de 

su química. Estas propiedades son el resultado de la formación y 

evolución del suelo, y su conocimiento permite desarrollar criterios 

valiosos para clasificarlos, especialmente para explicar las 

relaciones entre el suelo y las plantas. 

El intercambio catiónico y aniónico resultante de la interacción 

de las fases sólida y líquida del suelo depende de la composición y 

propiedades del complejo coloidal (partículas orgánicas, arcilla) y 

de la composición de la traducción del suelo. El resultado es un 

equilibrio químico que es reversible y cambia con las influencias 

climáticas y ambientales que afectan el suelo y regulan la 

disponibilidad de nutrientes. La respuesta del suelo, que determina 
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las condiciones de acidez y alcalinidad, es de suma importancia 

para el uso del suelo tropical, especialmente a medida que se 

acercan los resultados de la meteorización. 

La cal y la acidificación de las tierras de cultivo son métodos 

de producción que aumentan los rendimientos y controlan la 

fertilidad. Sin embargo, la práctica del encalado ha llevado a 

resultados muy contradictorios, en los trópicos, debido a la falta de 

comprensión de la química del suelo que se discutirá en esta 

sección, las condiciones de oxidación y la reducción, que también 

ocurre más tarde, es importante para algunos suelos, por ejemplo, 

en la producción de arroz. 

2.2.4.4. PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO 

Paz (2006) Los suelos se diferencian de otras formas de 

ecosistemas, como los acuáticos, en su gran diversidad biológica y 

complejidad fisicoquímica. Estas estabilizan la estructura del suelo. 

Los microorganismos descomponen los restos orgánicos y 

metabolizan los nutrientes minerales. 

Compagnoni y potzolu (2018) Probablemente el inventario 

microbiano más reciente de diferentes suelos.  

Tabla 3 

Colonización microbiana del suelo 

Indicios Podzol herbáceo Cemazem 

Humus en % 
pH (salino) 
Nitrógeno total en % 
Nitrógenos hidrolizables 
en mg/100g 

4,2 
6,0 
0,25 
9,2 

4,3 
7,6 
0,28 
7,8 

Densidad microbiana en 1 
g de terreno: 
Bacterias 
Hongos saprofitos 
Actinomicetos 
Oligonitrofiticos 
Azotobacter beijerincki 
Clostridium pasteurianum 
Algas unicelulares 

 
17600.000 

25.300 
418.000 
4600.000 

 
 

61.800 
150.000 

 
11200.000 

28.500 
883.000 

10600.000 
354 

 
496.000 
200.000 

Total 22855.100 23407.964 

Nota. Se aprecia el porcentaje de cada uno de los indicadores de la colonización 

microbiana del suelo. Datos elaborados por Leningrado (1977) 
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2.2.4.5. ESTRUCTURA DEL SUELO  

Sánchez (1981). Estructura general del suelo, los Oxisoles y 

las familias de Ultisoles, Afisoles e Inseptisoles oxidados tienen una 

excelente estructura del suelo. Los oxisoles con un contenido de 

arcilla superior al 80% parecen ser arcilla o arcilla polvorienta 

cuando se texturizan. Sin embargo, si continúa mojando la tierra 

con los dedos, gradualmente se volverá más humus a medida que 

las texturas se descomponen gradualmente. La buena estructura 

de estos suelos se debe a que las partículas primarias están 

densamente empaquetadas en gránulos del tamaño de un grano. 

Tabla 4 

Estructura del suelo 

Tamaño de 
agregados 

(mm) 

Terra Rosa legitima 
(Oxisol) 

Suelo Massapé (Ultisol) 

Bosque Cultivo Pastura Cultivo 

>2 
2-1 

1 - 0,5 
0,5 – 0,21 

< 0,21 

84,2 
1,1 
0,5 
0,5 
13,7 

48,2 
13,2 
13,0 
15,1 
10,5 

80,8 
7,2 
3,9 
4,2 
3,9 

36,0 
11,1 
6,6 
12,5 
33,8 

Nota. Se aprecia la estructura del suelo agrícola en su versión. Datos elaborados 

por Sánchez (1981). 

2.2.4.6. LA IMPORTANCIA DE LA TEXTURA DEL SUELO 

Velásquez (2003). Al igual que ocurre con la agricultura a gran 

escala, la textura del suelo de nuestro jardín juega un papel directo 

en muchos procesos y determina el buen crecimiento de los 

cultivos. En cuanto a la parte de acabado del suelo, su textura 

determina la complejidad de la obra. La arcilla y el suelo pesado 

son difíciles de cultivar. El suelo debe contener una proporción 

significativa del oxígeno retenido entre sus constituyentes. Tipo de 

suelo franco arenoso, con estructura de un suelo que presenta 

bastante arena pero que cuenta también con limo y arcilla, lo cual 

le otorga algo más de coherencia entre partículas. Textura Franca. 

Es un suelo que tiene una mezcla relativamente uniforme, en 

términos cuantitativos, de los tres separados textuales. Estos tres 
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factores, además de su dependencia del tamaño de grano, también 

son consecuencia del grado de distribución del suelo. 

a) Materia orgánica  

Salas (1981) La materia orgánica es producida en gran 

parte por las plantas a través de la fotosíntesis y se compone 

principalmente de muchos compuestos de carbono, los más 

comunes de los cuales son los polisacáridos, que incluyen 

celulosa, hemicelulosa, lignina, peptonas y otros. Los líquenes 

son relativamente resistentes al ataque bacteriano y, por lo tanto, 

suelen a acumularse durante los procesos degenerativos. Sin 

embargo, los cambios que se dan durante la descomposición de 

restos orgánicos tampoco se modifican por completo, lo que 

permite conservar los cationes que componen los grupos más 

grandes de fitonutrientes 

La materia orgánica del suelo y las plantas contiene 

proteínas muchas veces a medida que se rejuvenecen las 

nuevas células. Además, las partículas de arcilla protegen las 

proteínas y otras partículas atrapándolas en sus micelas. La 

materia orgánica también se produce por la reacción de las 

proteínas con otros componentes de los restos orgánicos de la 

tierra, como el lignio, que también son resistentes al ataque 

microbiano. La materia orgánica no es la misma en todos los 

suelos. El tipo de vegetación, la naturaleza de la población 

microbiana en el suelo, los patrones de drenaje, las 

precipitaciones, la temperatura y el manejo de las tierras de 

cultivo afectan lo que se encuentra. En resumen, la materia 

orgánica es un producto del medio ambiente. 

b) Fertilidad del suelo 

Velásquez (2003). El suelo es el lugar donde las plantas 

absorben sus nutrientes naturales para crecer. Pero el suelo 

también está excluido cuando estos nutrientes no se reponen 

adecuadamente después de cada cosecha. El suelo es fértil 
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cuando las condiciones culturales son favorables para el cultivo 

de los cultivos resistentes. El suelo es fértil cuando es fértil, es 

decir, cuando la relación agua-rendimiento es óptima. 

Básicamente, debes analizar los principales elementos que 

consumen las plantas consumen en mayor proporción, como el 

nitrógeno, el fósforo y el potasio. 

c) Elementos mayores del suelo 

Velázquez (2003). El primer elemento importante en el 

suelo es el nitrógeno (N), que es el encargado del desarrollo de 

las plantas, es un verdadero bloque de construcción de las 

plantas que consumen las proteínas como son AMONIACO y 

NITRATO. El segundo elemento más grande en el suelo es el 

fósforo (p), no tiene otros nutrientes para reemplazar, no es muy 

móvil cuando se aplica el nitrógeno trabaja en la fotosíntesis y 

por lo que vemos es muy importante para la agricultura. 

2.2.4.7. IMPORTANCIA DEL MUESTREO DEL SUELO 

Velásquez (2003) La elección es muy importante, por lo 

general sabemos que existen técnicas en el campo donde se debe 

de tener bastante cuidado y mucha precisión al implementarse, no 

solo es eso para ver los resultados si es real o falso sobre la 

disponibilidad de nitrógeno, fósforo y potasio que necesitan las 

plantas. Por lo tanto, no obtendremos una buena cosecha. 

a) Forma de muestreo de suelos 

Velásquez (2003) Primero, analizar y estudiar el sitio o 

campo, identificando áreas que sean homogéneas en términos 

de relieve, donde cultivan los alimentos los agricultores en 

suelos rocosos, suelo en barbecho. Una vez especificadas estas 

zonas, podremos calcular la cantidad de muestras que se sacara 

y el coste aproximado del análisis. Preparará las señalizaciones 

o señales de donde se sacará las muestras del campo, luego 

siga las instrucciones del técnico. 
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b) Obtención de las muestras 

Velásquez (2003) Se identificaron parcelas homogéneas, 

se distinguieron los puntos que serían ubicados como mínimo 15 

puntos y como máximo 20 puntos (submuestra), las cuales serán 

representadas con una medida de profundidad de 0-30 cm y 

0,30-0,60 cm anualmente dependiendo del zigzag u oblicuo a la 

edad del cultivo ya la altura del voladizo para frutales. 

c) Preparación de la muestra 

Velásquez (2003). Mezcle las submuestras en un balde 

luego sacar una sola muestra con un peso de 20-500 gramos, 

agregue los datos impresos en el cartón y pegue la etiqueta de 

identificación para enviar al laboratorio. El suelo está compuesto 

por ingredientes sólidos, líquidos y gaseosos. 

Bautista (1999). Al suelo podemos describirle que es muy 

importante para los seres vivos, que consta de tres fases: solida 

(orgánica e inorgánica) liquida y gaseosa. La solida está 

compuesto por minerales, óxidos, sustancias orgánicas, sales y 

complejos siempre lo encontraremos cuando esto esté en un 

proceso de descomposición. El espacio libre será ocupado por 

diferentes gases de composiciones. En liquida ayuda bastante 

al suelo porque tiene sus iones ya disueltos a comparación de 

sólido y gaseoso es la más eficiente y muy fácil para usarlo. 

También tiene un lugar y por lo general se vienen formando lo 

que es los complejos solubles. Y como resultado podemos tener 

una reacción bastantemente considerable en la red de 

compuestos químicos impulsados por diferentes variables de la 

materia orgánica y la energía, etc.  

2.2.5. LOS METALES PESADOS 

Bautista (1999). Como resultado tenemos diferentes tareas de la 

humanidad los más importantes son los industriales, los cuales dan un 

cambio bastante a varios compuestos de estos elementos que se 

acumulan en el suelo en enormes dimensiones que son de forma 
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disuelta y alterado la fuerza del ecosistema que son contaminados 

introduciendo estas sustancias de la red alimentaria de los metales 

pesados. Cuando se habla de un metal pesado, muchos de nosotros lo 

entendemos mal, lo tomamos como un elemento tóxico, pero está mal 

porque los metales pesados no son todos tóxicos. 

El vértigo metálico se refiere a los elementos metálicos que están 

en rango de concentraciones inferiores a 1 mol/m3 en elementos con 

concentraciones inferiores a 100 mg/kg de sólidos. Las síntesis 

esenciales, son los más necesarios para las plantas en su vida diaria, de 

los cuales el ciclo de vida es incompleto. Cabe recordar que no todos 

son importantes los elementos para las plantas y que otros elementos 

son para los organismos que son muy importantes. 

2.2.5.1. LA CONTAMINACIÓN  

Bautista (1999) Se refiere a la introducción o desarrollo 

anormal de sustancias que pueden afectar adversamente a los 

organismos en un ecosistema. Los contaminantes a veces son de 

origen natural, pero muchas veces están relacionados con la 

actividad humana, que libera sustancias agresivas en busca de 

supervivencia y prosperidad, algunas de las cuales pueden ser 

transformadas por organismos vivos (biodegradables) y otras que 

son persistentes (no biodegradables). 

Cabe recalcar lo anterior, ya que las sustancias naturales 

pueden causar daños significativos al medio ambiente, de lo 

contrario se descompondrán en poco tiempo, mientras que las 

sustancias sintéticas, por su no biodegradabilidad, ingresarán a la 

red alimentaria y elevarán los niveles de nutrientes y el nivel de 

sustancia 

a)  Suelo contaminado 

Jiménez (2017). Su papel vital en la tierra es muy 

importante, o como filtro y almacenamiento de sustancias 

potencialmente dañinas, sigue siendo en gran parte 

desconocido. La contaminación del suelo, definida como la 
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introducción de sustancias nocivas o tóxicas en el suelo que 

pueden afectar negativamente el tipo de tierra (para el bienestar 

de los organismos del suelo), es una amenaza grave para el 

suelo y un problema ambiental. 

Desde las características específicas de los contaminantes 

y diversos contaminantes bióticos y abióticos hasta su dinámica 

y evolución en el suelo. También se consideran aspectos de 

innovación en cuanto a contaminantes emergentes, 

radionúclidos, etc., y aspectos clásicos como la contaminación 

por metales pesados, pesticidas o hidrocarburos. Su contenido 

ofrece soluciones potenciales a importantes perspectivas de 

futuro. 

2.2.6. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL SUELO 

MINAM (2017). Se ha publicado el Decreto Supremo N° 011-2017-

MINAM que aprueba la Norma de Calidad Ambiental (ECA) suelos, la 

cual ha sido desarrollada en cooperación con las autoridades 

correspondientes, de los sectores público y privado y el público general.  

Tabla 5 

Estándares de Calidad Ambiental para Suelo D.S. N. º 011 – 2017 – MINAM 

Usos del suelo (1) 

Parámetros 
en mg/kg 

PS (2) 

Suelo 
agrícola 

(8) 

Suelo 
Residencial/ 
Parques (4) 

Suelo comercial (5) 
/Industrial/Extractivos 

(6) 

Métodos 
de ensayo 

(7) Y (8) 

Inorgánicos 

Cadmio 1.5 10 22 EPA 3050 
EPA 3051 

Plomo 70 140 800 EPA 3050 
EPA 3051 

Nota. el estándar se encuentra establecido con D.S. N. º 011 – 2017 – MINAM 

De la tabla 1, se considera (1) Suelo: El muestreo de suelos se 

realiza siguiendo las pautas de la Guía para muestreo de Suelos. (2) PS: 

Peso Seco. (3) Suelo agrícola: Suelo dedicado a la producción de 

cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud 

para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganadería. (4) Suelo 

residencial / parque: Suelo ocupado por la población para construir sus 

viviendas, incluyendo áreas verdes y espacios destinados a actividades 
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de recreación. (5) Suelo comercial: Suelo en el cual la actividad principal 

que se desarrolla está relacionada con operaciones comerciales y de 

servicios. (6) Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual la actividad 

principal que se desarrolla es la extracción y/o aprovechamiento de 

recursos naturales como la minería. (7) Métodos de ensayo 

estandarizados, vigentes ò métodos validados y que cuenten con 

acreditación nacional e internacional correspondiente. Los métodos de 

ensayo deben contar con límites de cuantificación que estén por debajo 

del ECA correspondiente al parámetro bajo análisis. (8) Para aquellos 

parámetros que no se especifican métodos de ensayo empleados para 

la determinación de las muestras, se deben utilizar métodos que 

cumplan con las condiciones señaladas en la nota (7). EPA: Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos. 

Esta norma, recogida durante la publicación preliminar de una 

iniciativa normativa el 5 de julio de este año, identifica parámetros de 

calidad ambiental en el suelo que mejorarán el nivel del cuidado y el 

bienestar de la calidad ambiental. Los parámetros de calidad del suelo 

serán la base y guía para el desarrollo e implementarán para poder 

prevenir y controlar el suelo dichos programas. 

2.2.6.1. MARCO LEGAL 

• Guía para el muestreo de suelos D.S N.º 002 – 2013 – MINAM 

• D.S N.º 011 – 2017 – MINAM 
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

• Suelo

Estrella (2019) El manto es el que tapa toda la tierra la cual se hace

llamar suelo. Allí prosperan diferentes especies de animales y plantas. Se

compone de restos: sal, organismos aun vivientes del suelo que fueron

originados de las rocas, pequeñas especies y animales. Las platas y

animales muertos en la cima del suelo serán dañados por varios

microorganismos, que se convierten en materia orgánica y forman el suelo.

• Biorremediación

Argyles (2010) Esta técnica o un proceso se utiliza para limpiar suelos

contaminados con microorganismos, plantas y hongos. Se basa en los

procesos de biodegradación que ocurren de forma natural en el medio

ambiente.

• Eisenia fetida

Savigny (1826) Eisenia fetida es el más conocido como lombriz roja

de la tierra su especie es Eisenia, en el orden haploide, de la familia

Lumbricidae, sinónimo de oligoquetos. Es semihermafrodita (las lombrices

cuentan con ambos sexos, pero para aumentar necesitan ser apareados).

Alcanzan aproximadamente 160 piezas y su color se debe al pigmento

burdeos que se encuentra a nivel de la epidermis subcutánea.

• Temperatura

 Agüero (2019) Son un grupo de metales que transmiten y en

ocasiones provoca la contaminación del suelo y del agua; Esta

contaminación puede permitir el acceso a cambiantes cadenas alimentarias

saludables, tanto para quienes trabajan directamente en las principales

fuentes de emisión como para quienes se ven afectados indirectamente por

el uso de residuos peligrosos, las fuentes contaminantes mencionadas

• Textura

García y Dorronsoro (2017) Por un lado, la arcilla tiende a absorber

metales pesados, los cuales quedan retenidos en su intercambio, por lo que

la arcilla contiene más metales. Por otro lado, el suelo arenoso no es capaz
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de retener los metales pesados, estos ingresan rápidamente al intestino y

por lo general causan daños a las aguas subterráneas.

• Metales pesados

Se trata de materiales naturales característicos de alto peso molecular

que son muy comunes, pero vemos casos que existen que el plomo o el

cadmio comúnmente utilizados en tuberías. Hablando de contaminación,

los metales pesados afectan el bienestar de las personas y conllevan a las

enfermedades y contaminación.

• Contaminación

Agüero (2019) Es una renovación nociva en las propiedades

químicas, físicas y biológicas del ambiente. Perjudica a los seres de la

biología y especialmente la vida humana.

• Plomo

Melinda (2005) Al plomo se le conoce como un metal muy pesado y

dúctil para las plantas, obtenido por fundición o refinación en una mina o

secundariamente por el reciclaje de desechos que contienen plomo, como

las baterías de automóviles.

• Cadmio

Por un lado, las arcillas tienden a absorber los metales pesados

atrapados en sus sitios de intercambio, por lo que las arcillas retienen más

minerales. Por otro lado, los suelos arenosos son incapaces de fijar metales

pesados y rápidamente se vuelven subterráneos y pueden contaminar las

aguas subterráneas.
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2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL  

Ha: La remediación con Biochar magnético y la lombriz roja 

californiana (Eisenia fétida) es diferente en la recuperación de suelos 

agrícolas contaminados por metales pesados (plomo y cadmio) en la 

localidad de Huandobamba, si cumple con el ECA D.S. N° 011-2017 – 

MINAM. 

Ho: La remediación con Biochar magnético y la lombriz roja 

californiana (Eisenia fétida) no es diferente en la recuperación de suelos 

agrícolas contaminados por metales pesados (plomo y cadmio) en la 

localidad de Huandobamba, si cumple con el ECA D.S. N° 011-2017 - 

MINAM.  

2.5. VARIABLES  

2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACIÓN  

Remediación. 

2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA  

Recuperación de suelos contaminados.  
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

TÍTULO: “Comparación de la remediación con biochar magnético y la lombriz roja californiana (Eisenia fetida) para la recuperación 

de suelos agrícolas contaminados por metales pesados (plomo y cadmio) en la localidad de Huandobamba - Ambo- 2023” 

Variable de calibración Indicadores Valor final Tipo de variable 

Remediación Tipos de remediadores  - Biochar magnético 

- Humus de lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) 

 

Nominal politómica  

Variable evaluativa Indicadores Valor final Tipo de variable 

 

 

 

 

 

 

Recuperación de suelos 

contaminados 

Parámetros Físicos:  

• Arena 

• Arcilla 

• Limo 

Parámetros Químicos:  

• PH del suelo. 

• Conductividad eléctrica. 

• CIce 

• Fosforo 

• Nitrógeno 

Parámetros Biológicos: 

• Materia orgánica. 

Indicadores químicos cambiables 

• Ca 

• Mg 

• Na 

• Al 

• Bases Cambiables 

• Ácidos Cambiables 

• Saturación de Aluminio 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Según su control y mediciones, el estudio de la investigación fue 

prospectivo, porque el investigador recolecto y trabajo con datos primarios 

(Supo, 2020). 

Según el número de variables analíticas, la presente investigación es 

analítico porque presento dos variables analíticas la cual es remediación y 

suelos contaminados (Supo, 2020). 

Las intervenciones del estudio, la investigación es con intervención 

porque se modificó los resultados en las unidades de estudio para obtener un 

resultado satisfactorio (Supo, 2020). 

Las mediciones de las variables son numéricas y estadísticas de estudio, 

el estudio es longitudinal porque se realizó un pre test y un post test, porque 

se realizó varias mediciones más de uno de la variable de estudio (Supo, 

2020). 

3.1.1. ENFOQUE 

El estudio que se realizó tiene un enfoque cuantitativo, donde se 

recaudó y analizó datos de campo sobre la comparación de la 

remediación con biochar magnético y el humus de lombriz roja 

californiana (Eisenia Foetida), para la recuperación de suelos 

contaminados por metales pesados (plomo y cadmio), se aplicó una 

prueba estadística para realizar la comparación del efecto. 

El enfoque cuantitativo nos dice que las preguntas plantean 

hipótesis e identifican variables, donde se planifica la verificación del 

diseño, se miden variables y las mediciones resultantes también se 

analizan estadísticamente (Torres, 2014). 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

La presente investigación se encuentra en el nivel aplicativo, 

porque determinó la comparación de la remediación con biochar 

magnético y el humus de lombriz roja californiana (Eisenia Foetida), en 
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la recuperación de suelos contaminados por metales pesados (plomo y 

cadmio), (Supo, 2020). 

3.1.3. DISEÑO 

La investigación sigue el diseño de un experimento verdadero 

porque cumplió con la manipulación y el control. Lo que es una 

intervención apropósito de la investigación que se realizó y lo que es el 

control se realizó en nivel metodológico y estadístico (Zacarias, 2020). 

Este diseño se basó en tres grupos de estudio; el primero será con 

el biochar magnético, el segundo grupo se realizó con el humus de la 

lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) y el tercero fue la combinación 

de ambos remediadores, lo cual es con intervención ya que el 

investigador intervino de forma directa para realizar los respectivos 

monitoreos, muestreos, entre otras actividades del proyecto, la 

observación se dio constantemente sobre todo donde se va aplicar los 

remediadores. Por ello se indica lo siguiente:  

Dónde: GE (grupo de estudio), θ_1 (observación inicial, θ_2 

(observación final) y 𝑥1 (intervención) (Supo, 2020). 

GE1: θ1………………..x_1……………..……..θ_2 

GE2: θ1………………..x_2………….………....θ_2 

GE3: θ1……………….x_1+ x_2.….…………..θ_2 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN  

La población de estudio de la investigación comprende el suelo 

agrícola contaminado por metales pesados (pb y cd) de los cuales la 

cantidad que se vio del suelo contaminado que se utilizo es de 200 𝑚2, 

con una profundidad de 50 cm, la cual lo encontramos ubicado en el 

caserío de Huandobamba, Distrito y Provincia de Ambo y Departamento 

de Huánuco, Perú. Las coordenadas de ubicación se muestran a 

continuación. 
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Tabla 6 

Coordenadas UTM 

  COORDENADAS UTM-WGS 84 

Suelo   Longitud Latitud Altitud 

  76º1.1390′O 9º55.3920′S 2,210 m.s.n.m 

Nota. La tabla muestra el sistema de coordenadas UTM de la investigación. 

3.2.2. MUESTRA  

La muestra del estudio es el suelo contaminado por metales 

pesados (pb y cd) de Huandobamba – Ambo, es un área comprendida 

de 10 m2 con una profundidad de 30 cm, en los cuales se realizó la 

remediación de suelos con biochar magnético y el humus de la lombriz 

roja californiana y la combinación de estos, para posteriormente 

determinar su comparación. 

El presente estudio se realizó en el periodo de junio a noviembre 

del 2023. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA EL INDICADOR FÍSICO 

Tabla 7 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos para parámetros físicos 

VARIABLE INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO 

Recuperación 
de 

suelos 
contaminados 

Parámetro físico  
Observación 

 

• Arena Hidrómetro 

• Limo Hidrómetro 

• Arcilla Edómetro 

Nota. La tabla muestra las técnicas e instrumentos para la recolección de dato, para el 

indicador del parámetro físico.  
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3.3.2. PARA EL INDICADOR QUÍMICO 

Tabla 8 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos para parámetros químicos 

VARIABLE INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO 

 
 
 
 
 
 
 
Recuperación 

de Suelos 
Contaminados 

Parámetro químico  
 
 
 
 
 
 
 
Observación 

 

• pH pH-metro 

• CiCe 
(Capacidad 
de 
intercambio 
catiónico) 

Se calcula a partir de los 
niveles de K, Mg, C, Na, e H. 
que se extrajeron en el 
análisis del suelo. 

• Conductividad Conductímetro 

• Fosforo Espectrómetro 

• Nitrógeno HI3896(kit de prueba 
química que utiliza 
colorimetris y turbidimetría). 

Indicadores 
químicos 
cambiables 

 

• Ca LAQUAtwin Ca-11 

• Mg pH-metro 

• K LAQUAtwin K-11 

• Na LAQUAtwin Na-11 

Nota. La tabla muestra las técnicas e instrumentos para la recolección de dato, para el 

indicador del parámetro químico y también los indicadores químicos cambiables. 

3.3.3. PARA EL INDICADOR BIOLÓGICO 

Tabla 9 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos para parámetros biológicos 

VARIABLE INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO 

Recuperación 
de Suelos 

Contaminados 

Parámetro biológico  
Observación 

 

• Materia 
Orgánica 

PCE-PH 30 

Nota. La tabla muestra las técnicas e instrumentos para la recolección de dato, para el 

indicador del parámetro biológico.  

3.3.4. PROTOCOLO PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

a) Etapa preparatoria a la ejecución del proyecto 

 En primera instancia, se reconoció el lugar o la zona donde se 

realizó el estudio para obtener los datos que serán necesarios como: 

Los caminos para llegar al lugar, los puntos de ubicación, y el 

reconocimiento observacional de cómo está el suelo.  

Posteriormente se realizó la preparación de la calicata para 

sacar la muestra inicial de suelo contaminado por metales pesados de 
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plomo y cadmio, los cuales fueron degradados por los pesticidas, 

insecticidas, etc., para ello se utilizó las siguientes herramientas como 

son: pala, pico, una wincha para medir la calicata, un balde limpio y 

desinfectado (para juntar las sub muestras y obtener la muestra 

compuesta), las bolsas herméticas para echar la muestra 

homogenizada. 

Por ello durante esta etapa se utilizó la “guía para muestras de 

suelos en el marco de la Resolución Ministerial N° 085-2014-MINAM” 

la cual fue fundamental para realizar correctamente el muestreo de 

acuerdo al tamaño de área que se utilizó para la investigación, de 

acuerdo a esto también se supo que métodos se usó para para 

obtener la muestra compuesta, la profundidad correcta para realizar 

el muestreo, los materiales adecuados para guardar y transportar las 

muestras y las condiciones de seguridad que necesitan las muestras. 

Una vez obtenidas las muestras de suelos se colocaron en 

bolsas herméticas para luego ser mezcladas y conformar una muestra 

integrada representativa del terreno, las cuales estas fueron enviadas 

al laboratorio para realizar sus respectivos análisis y saber cuál es el 

contenido inicial de metales pesados (pb,cd) en el suelo y los 

parámetros físicos, químicos, que presenta el suelo de la localidad de 

Huandobamba. 

b) Etapa durante la ejecución del proyecto 

Para llevar a cabo esta etapa de ejecución lo primero que se 

hizo, fue adquirir 5 kg de biochar magnético y 5kg de humus de 

lombriz roja californiana los cuales fueron pieza fundamental para 

iniciar el proceso de remedición de suelos agrícolas.  

Una vez obtenido el biochar y  el humus de las lombrices rojas 

californianas, se realizó el mapeo de 200 metros cuadrados del 

terreno para posteriormente designar al azar las parcelas, donde se 

añadió el biochar magnético como grupo de estudio número 1, el 

humus de la lombriz roja californiana (eisenia foetida) como grupo de 

estudio número 2 y la combinación de estos dos componentes como 
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grupo de estudio número 3, por ello se utilizó el método de transecto 

o cuarteo, dentro de la investigación para la obtención de las muestras 

más representativas y poder clasificar . 

Específicamente el muestreo de suelo fue delimitado en un 

terreno de 200 metros cuadrados para cada grupo de estudio, para 

ello se procedió a limpiar la superficie del área de cada parcela para 

luego añadir 5 kg de biochar magnético en la primera parcela, 5 kg de 

humus de lombriz roja californiana en la segunda parcela y la mezcla 

compuesta de los dos tipos de remediadores en la tercera parcela. 

Para luego inmediatamente se procedió a mezclar cada parcela 

uniformemente. Este procedimiento se realizó 3 veces, para obtener 

resultados diversos y lleguemos a la comparativa. 

Posteriormente se tomó las respectivas anotaciones y se 

monitoreo las tres parcelas; así mismo se tomó fotografías para 

comparar y ver como esta interactuando estos remediadores en el 

suelo agrícola contaminado por metales pesados (cd y pb). 

 Pero teniendo en cuenta que se elaboró el mismo procedimiento 

para obtener 3 muestras más de cada tratamiento y así obtener los 

resultados para el análisis estadístico correspondiente, que en su 

totalidad fueron 12 muestras, 4 por cada tratamiento (humus de 

lombriz roja californiana, biochar magnético y la combinación de 

estos). 

c) Etapa después de la ejecución del proyecto  

En esta parte de la etapa de ejecución transcurrió un mes desde 

que se añadieron los remediadores en las tres parcelas del suelo 

agrícola contaminando, por ello se procedió al seguimiento 

correspondiente con regadíos y estar en constante observación para 

no dañar el terreno por distintos factores ya sean estos climáticos, 

animales o la mano del hombre. 

Pasado los tres meses se observó la evolución del mecanismo 

del tratamiento, siempre anotando cómo va interactuando estos tipos 

de remediadores y poder determinar cuál es el que remueve más 
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metales pesados del suelo agrícola contaminando por metales 

pesados (pb y cd) de la localidad de Huandobamba. Se procedió a 

tomar las muestras de ½ kg de cada parcela, una vez obtenido las 

muestras de suelo se colocó en bolsas herméticas; para ser enviadas 

al laboratorio con la finalidad de realizar la caracterización física, 

química y biológica del suelo y ver la cantidad de metales presentes 

en el suelo y concluir al resultado final. 

Las muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos y 

fertilizantes de la Facultad de Agronomía de la Escuela Universitaria 

Nacional Agraria de la Selva  Tingo Maria, el cual tiene su propia 

norma o procedimientos internos, aprobados por el organismo 

certificador vigente del cual se pueden obtener los análisis 

pertinentes. Los datos para el análisis serán: 

Análisis Físico: Textura (porcentaje de arena, limo y arcilla) y la 

estructura del suelo.  

Análisis Químico: Porcentaje (%) de cadmio y plomo, 

indicadores químicos cambiables, debidamente claras y precisas para 

obtener un mejor resultado.  

Análisis Biológico: Porcentaje (%) de Materia Orgánica. 

Análisis de la concentración de los metales (pb y cd) presentes 

en el suelo.  

Según MINAM (2013), es necesario seguir las indicaciones que 

los laboratorios acreditados hayan decretado para los procesos de 

recopilación y mantenimiento de muestras tomadas a fin de ser 

analizadas posteriormente. 

 Asimismo, se llevó a cabo una evaluación y comparación de la 

calidad del suelo en los tres grupos de estudio para determinar en 

última instancia cuál de los tres grupos de estudio remediará mejor los 

suelos contaminados con metales pesados (pb y cd). El jurado 

observó en el lugar durante el tiempo oportuno. 
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3.3.5. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

En el estudio que se realizó los datos donde representan mediante 

gráficos y tablas en los análisis estadísticos con los datos recolectados 

en el campo; bajo el formato APA 7ma edición. Los cuales facilitarán en 

la obtención de resultados, conclusiones y recomendaciones.   

3.4. TÉCNICA PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN 

Los pasos que se utilizó para el proceso y análisis con la información de 

presente estudio es la recolección de datos, codificación de identificaciones y 

ordenar.  

Los pasos que se utilizó para analizar la información recolectada de este 

proyecto, es el programa estadístico software IBM SPSS versión 24, y 

Microsoft Excel 2016 ya que este programa nos ayudó a analizar los datos 

mediante tablas y gráficos según lo necesitamos. También el programa nos 

sirvió para contrastar la hipótesis. 

. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. CONCENTRACIÓN DEL METAL PESADO PLOMO 

Tabla 10 

Concentración de Pb (Plomo), antes y después del tratamiento 

Grupo Media Error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Humus PRE 76.38 0.00 76.38 76.38 
Humus POS 13.50 0.27 12.65 14.35 
Biochar PRE 76.38 0.00 76.38 76.38 
Biochar_POS 14.16 0.29 13.25 15.07 
Humus + Biochar PRE 76.38 0.00 76.38 76.38 
Humus + Biochar POS 14.09 0.19 13.47 14.71 

Nota. Datos procesados con SPSS versión 24. 

Figura 1 

Concentración de Pb (Plomo), antes y después del tratamiento  

 

Nota. Se aprecia una menor concentración final de plomo (13.50 ppm) en el suelo 

tratado únicamente con humus.
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4.1.2. CONCENTRACIÓN DEL METAL PESADO CADMIO 

Tabla 11 

Concentración de Cadmio antes y después del tratamiento 

Grupo Media Error 

estándar  

95% de intervalo de confianza 

para la media 

Límite inferior Límite superior 

Humus PRE 1.53 0.00 1.53 1.53 

Humus POS 0.0148 0.00048 0.0132 0.0163 

Biochar PRE 1.53 0.00 1.53 1.53 

Biochar POS 0.0420 0.02933 -0.0514 0.1354 

Humus + Biochar PRE 1.53 0.00 1.53 1.53 

Humus + Biochar POS 0.0190 0.00041 0.0177 0.0203 

Nota. Datos procesados con SPSS versión 24 

Figura 2 

Concentración de Cadmio antes y después del tratamiento  

 

Nota. Se aprecia una menor concentración final de cadmio en el suelo tratado 

únicamente con el humus de lombriz californiana.
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4.1.3. DESCRIPTIVOS DE LOS PARÁMETROS FÍSICOS 

Tabla 12 

Descriptivos de los parámetros  

 
 
Parámetro  

 
 

Grupo 

 
 

Post 
Test 

 
 

Diferencia 

 
 

Error 
estándar 

95% de intervalo 
de confianza para 

la media 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Arena 
 

Humus 45.43 -0.23 0.10 -0.55 0.09 
Biochar 51.55 5.89 0.05 5.74 6.04 

Humus + Biochar 45.42 -0.24 0.09 -0.52 0.03 
Arcilla 

 
Humus 52.94 0.40 0.07 0.18 0.62 
Biochar 42.92 -9.63 0.07 -9.86 -9.39 

Humus + Biochar 42.88 -9.67 0.05 -9.82 -9.51 
Limo 

 
Humus 1.63 -0.17 0.04 -0.29 -0.05 
Biochar 5.54 3.74 0.07 3.52 3.95 

Humus + Biochar 22.71 9.91 0.04 9.77 10.05 
pH 

 
Humus 4.97 0.18 0.01 0.15 0.20 
Biochar 4.85 0.06 0.02 0.01 0.11 

Humus + Biochar 5.32 0.53 0.01 0.50 0.55 
MO 

 
Humus 3.48 2.18 0.11 1.83 2.53 
Biochar 3.80 2.50 0.02 2.44 2.57 

Humus + Biochar 3.61 2.31 0.02 2.25 2.36 
CIC 

 
Humus 11.94 3.10 0.02 3.04 3.16 
Biochar 10.37 1.53 0.03 1.43 1.63 

Humus + Biochar 12.27 3.43 0.09 3.16 3.71 
Conductividad 

 
Humus 0.35 0.23 0.00 0.22 0.23 
Biochar 0.15 0.02 0.00 0.02 0.03 

Humus + Biochar 0.32 0.20 0.00 0.19 0.20 
Nitrógeno 

 
Humus 0.17 0.10 0.01 0.09 0.12 
Biochar 0.19 0.12 0.00 0.12 0.12 

Humus + Biochar 0.18 0.11 0.00 0.10 0.12 
Fósforo Humus 48.45 40.36 0.96 37.31 43.41 

Biochar 55.52 47.43 0.31 46.45 48.41 
Humus + Biochar 51.40 43.31 5.74 25.03 61.59 

Nota. Se aprecia que, en el indicador Arcilla, hubo un decremento en su valor, pero en 

todos los demás indicadores se ha incrementado sus respectivos valores, con respecto al 

pre test. De los descriptivos de los parámetros físicos, químicos y biológicos (Post Test y 

Diferencias). 
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4.1.4. DESCRIPTIVOS DE LOS INDICADORES QUÍMICOS 

CAMBIABLES  

Tabla 13 

Descriptivos de los indicadores químicos cambiables 

 
Indicador 

 
Grupo 

 
Post 
test 

 
Diferencia 

 
Error 

estándar 

95% de intervalo de 
confianza para la 

media 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Ca Humus 9.06 3.82 0.05 3.65 3.99 
Biochar 8.14 2.90 0.04 2.77 3.03 
Humus + Biochar 9.42 4.18 0.09 3.88 4.48 

Mg Humus 1.31 0.50 0.01 0.46 0.54 
Biochar 0.94 0.13 0.01 0.11 0.16 
Humus + Biochar 1.41 0.60 0.01 0.57 0.63 

K Humus 0.86 0.70 0.00 0.69 0.71 
Biochar 0.72 0.56 0.00 0.55 0.58 
Humus + Biochar 0.84 0.68 0.00 0.67 0.70 

Na Humus 0.14 0.05 0.00 0.04 0.05 
Biochar 0.11 0.02 0.00 0.02 0.03 
Humus + Biochar 0.18 0.09 0.00 0.08 0.10 

Al Humus 0.33 -1.12 0.02 -1.19 -1.05 
Biochar 0.28 -1.18 0.02 -1.22 -1.13 
Humus + Biochar 0.24 -1.21 0.01 -1.24 -1.18 

H Humus 0.25 -0.85 0.03 -0.94 -0.76 
Biochar 0.18 -0.92 0.01 -0.96 -0.89 
Humus + Biochar 0.18 -0.92 0.01 -0.94 -0.90 

B.C. Humus 95.12 23.90 0.41 22.59 25.21 
Biochar 95.64 24.42 0.21 23.76 25.08 
Humus + Biochar 96.58 25.36 0.08 25.10 25.62 

Ac. C. Humus 4.88 -23.90 0.41 -25.21 -22.59 
Biochar 4.36 -24.42 0.21 -25.08 -23.76 
Humus + Biochar 3.92 -24.86 0.52 -26.52 -23.21 

S. Al Humus 2.76 -13.58 0.18 -14.15 -13.00 
Biochar 2.65 -13.69 0.15 -14.16 -13.22 
Humus + Biochar 1.95 -14.39 0.09 -14.67 -14.11 

Nota. Se aprecia que, en los indicadores Al, H, Bas. Camb. Ac. Cam. y Sat. Al., hubo un 

decremento en su valor, pero en todos los demás indicadores se ha incrementado sus 

respectivos valores, con respecto al pre test  
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4.1.5. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS 

Tabla 14 

Prueba de normalidad de los datos 

Indicador Grupo Estadístico gl Sig. Indicador Grupo Estadístico gl Sig. 

Arena 
Humus 0.995 4 0.98 

Plomo 
Humus 0.963 4 0.798 

Biochar 0.911 4 0.488 Biochar 0.911 4 0.488 
Humus + Biochar 0.861 4 0.264 Humus + Biochar 0.854 4 0.24 

Arcilla 
Humus 0.961 4 0.784 

Ca 
Humus 0.861 4 0.264 

Biochar 0.866 4 0.282 Biochar 0.918 4 0.525 
Humus + Biochar 0.906 4 0.462 Humus + Biochar 0.944 4 0.68 

Limo 
Humus 0.993 4 0.972 

Mg 
Humus 0.995 4 0.983 

Biochar 0.995 4 0.983 Biochar 0.987 4 0.939 
Humus + Biochar 0.963 4 0.798 Humus + Biochar 0.778 4 0.069 

pH 
Humus 0.971 4 0.85 

K 
Humus 0.864 4 0.276 

Biochar 0.92 4 0.538 Biochar 0.925 4 0.563 
Humus + Biochar 0.993 4 0.972 Humus + Biochar 0.928 4 0.582 

MO 
Humus 0.895 4 0.406 

Na 
Humus 0.887 4 0.369 

Biochar 0.963 4 0.795 Biochar 0.971 4 0.85 
Humus + Biochar 1 4 1 Humus + Biochar 0.956 4 0.755 

Conductividad  
Humus 0.993 4 0.972 

H 
Humus 0.852 4 0.233 

Biochar 0.95 4 0.714 Biochar 0.963 4 0.798 
Humus + Biochar 0.963 4 0.798 Humus + Biochar 0.918 4 0.528 

Nitrógeno 
Humus 0.893 4 0.395 

B. C 
Humus 0.836 4 0.184 

Biochar 0.926 4 0.572 Biochar 0.947 4 0.698 
Humus + Biochar 0.807 4 0.115 Humus + Biochar 0.969 4 0.834 

Fósforo 
Humus 0.998 4 0.995 

Ac_C 
Humus 0.836 4 0.184 

Biochar 0.841 4 0.198 Biochar 0.947 4 0.698 
Humus + Biochar 0.657 4 0.003 Humus + Biochar 0.77 4 0.059 

Cadmio 
Humus 0.863 4 0.272 

S_Al 
Humus 0.901 4 0.437 

Biochar 0.637 4 0.002 Biochar 0.839 4 0.193 
Humus + Biochar 0.945 4 0.683 Humus + Biochar 0.959 4 0.771 

Nota.  Se aprecia que cada uno de los datos presenta distribución normal, habiendo superado el nivel de significancia convencional de 5%
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS

El estudio contempla la siguiente hipótesis:

Ha: La eficacia de remediación con Biochar magnético y el humus 

de lombriz roja californiana (Eisenia fétida) es diferente en la recuperación de 

suelos agrícolas contaminados por metales pesados (plomo y cadmio) en la 

localidad de Huandobamba, Ambo, 2023

Nivel de significancia convencional: 5% y Prueba estadística: ANOVA 

con un factor Inter sujetos

Tabla 15

Contrastación de la hipótesis

Indicador  Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Arena 100.124 2 50.062 1932.892 0.000 
Arcilla 269.075 2 134.538 8126.434 0.000 
Limo 206.648 2 103.324 9819.602 0.000 
pH 0.464 2 0.232 491.135 0.000 
MO 0.213 2 0.107 6.243 0.020 
CIC 8.256 2 4.128 347.525 0.000 
Conductividad 0.097 2 0.048 9719.413 0.000 
Nitrógeno 0.001 2 0.000 4.885 0.037 
Fósforo 100.847 2 50.424 1.112 0.370 
Cadmio 0.002 2 0.001 0.749 0.500 
Plomo 1.049 2 0.524 2.066 0.183 
Ca 3.487 2 1.743 96.271 0.000 
Mg 0.477 2 0.239 555.908 0.000 
K 0.044 2 0.022 322.700 0.000 
Na 0.009 2 0.005 306.933 0.000 
Al 0.017 2 0.008 8.243 0.009 
H 0.014 2 0.007 5.850 0.024 
Bas_Camb 4.406 2 2.203 7.517 0.012 
Ac_Comb 1.858 2 0.929 1.439 0.287 
Sat_Al 1.570 2 0.785 9.498 0.006 

Nota. Prueba realizada con ANOVA con un factor Inter sujetos. 

Los resultados de la contrastación de hipótesis nos indican que existen 

diferencias en los tratamientos aplicados en los indicadores de la Arena, Arcilla, 

Limo, pH, Materia Orgánica, CIC, Conductividad, N, Ca, Mg, K, Na, Al, H, Bases 

cambiables y Sat. Aluminio Por otro lado, no existe diferencias significativas en 

los grupos, al aplicarse los tratamientos en los indicadores Fósforo, Cadmio, 

Plomo, y Ácidos cambiables  



61 
 

Tabla 16

Comparación de los tratamientos físicos

Indicador Grupo ECA Pre 
Test 

Interpretación Pos 
Test 

Interpretación 

 
Arena 

Humus 

10 – 50 

45.66 
 

45.43 Cumple con el ECA 
Biochar 45.66 Cumple con el 

estándar 
51.55 No cumple con el 

ECA 
Humus + 
Biochar 

45.66 
 

45.42 Cumple con el 
estándar 

 
Arcilla 

Humus 
 

54.54 
 

52.94 Cumple con el 
estándar 

Biochar 10 – 
159 

54.54 Cumple con el 
estándar 

42.92 Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

 
54.54 

 
42.88 Cumple con el 

estándar 
 
Limo 

Humus 1 – 25 1.8 No cumple con 
el estándar 

1.63 No cumple con el 
ECA 

Biochar 
   

5.54 No cumple con el 
ECA 

Humus + 
Biochar 

  
  

22.71 No cumple con el 
ECA

Nota. Se aprecia la comparativa de los tratamientos físicos y su interpretación con la norma

establecida ECA Suelo D.S N°011-2017

Tabla 17

Comparación de los tratamientos biológicos

Indicador Grupo Estándar 
Pre 
Test Interpretación 

Pos 
Test Interpretación 

 
MO 

Humus 

1 – 5% 

1.3% 
 

3.48 Cumple con el ECA 
Biochar 1.3% Cumple con el 

estándar 
3.80 Cumple con el ECA 

Humus + 
Biochar 

1.3% 
 

3.61 Cumple con el ECA 

Nota. Se aprecia la comparativa de los tratamientos biológicos y su interpretación con la 

norma establecida ECA Suelo D.S N°011-2017
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Tabla 18

Comparación de los tratamientos químicos

Indicador Grupo ECA Pre 
test 

Interpretación Post 
test 

Interpretación 

pH Humus 
 

 
 

4.97 Cumple con el ECA 
Biochar 3.7 - 7 4.79 Cumple con el 

ECA 
4.85 Cumple con el ECA 

Humus + 
Biochar 

   
5.32 Cumple con el ECA 

CIC Humus 
 

 
 

11.94 Cumple con el 
estándar 

Biochar 1 – 15 8.84 Cumple con el 
estándar 

10.37 Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
12.27 Cumple con el 

estándar 
 
 
Conductividad 

Humus 
  

Cumple con el 
estándar 

0.35 Cumple con el 
estándar 

Biochar 0.8 – 3 0.13 
 

0.15 Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
0.32 Cumple con el 

estándar 
Nitrógeno Humus           

 

 
 

Cumple con el 
estándar 

0.17 Cumple con el 
estándar 

Biochar 0.05-3 0.07 
 

0.19 Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
0.18 Cumple con el 

estándar 
Fósforo Humus 

 
 No Cumple con 

el estándar 
48.45 No Cumple con el 

estándar 
Biochar 5-25 8.09 

 
55.52 No Cumple con el 

estándar 
Humus + 
Biochar 

   
51.40 No Cumple con el 

estándar 

Nota. Se aprecia la comparativa de los tratamientos químicos y su interpretación con la norma 

establecida ECA Suelo D.S N°011-2017 
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Tabla 19

Comparación de los tratamientos indicadores químicos

Indicador Grupo ECA Pre Test Interpretación Post 
Test 

Interpretación 

Ca Humus 
 

 
 

9.06 No Cumple con el 
estándar 

Biochar 3.64 5.24 Cumple con el 
estándar 

8.14 No Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
9.42 No Cumple con el 

estándar 
Mg Humus 

 
 No Cumple con 

el estándar 
1.31 Cumple con el 

estándar 
Biochar 1 – 3 0.81 

 
0.94 Cumple con el 

estándar 
Humus + 
Biochar 

   
1.41 Cumple con el 

estándar 
K Humus 

  
Cumple con el 
estándar 

0.86 No Cumple con el 
estándar 

Biochar 0.15-0.25 0.16   0.72 No Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
0.84 No Cumple con el 

estándar 
Na Humus 

  
Cumple con el 
estándar 

0.14 Cumple con el 
estándar 

Biochar 0 – 1 0.09 
 

0.11 Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
0.1 Cumple con el 

estándar 
Al Humus 

  
No Cumple con 
el estándar 

0.33 No Cumple con el 
estándar 

Biochar 3.5 – 7 1.45 
 

0.28 No Cumple 
con el estándar 

Humus + 
Biochar 

   
0.24 No Cumple con el 

estándar 
H Humus 

  
No Cumple con 
el estándar 

0.25 Cumple con el 
estándar 

Biochar 0.2-0.6 1.1 
 

0.18 Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
0.18 Cumple con el 

estándar 

Nota. Se aprecia la comparativa de los tratamientos de los indicadores químicos cambiables y su 

interpretación con la norma establecida ECA Suelo D.S N°011-2017. 
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Tabla 20

Comparación de los tratamientos indicadores cambiables

Indicador Grupo ECA Pre 
test 

Interpretación Post 
test 

Interpretación 

 
Bases 
Cambiables 

 
Humus 
Biochar 

Humus + 
Biochar 

 
 

2 – 80 

 
 

71.22 

 
 

Cumple con el 
estándar 

 
95.12 
95.64 
96.58 

No Cumple con el 
estándar 

No Cumple con el 
estándar 

No Cumple con el 
estándar 

 
Ácidos 

Combinables 

 

Biochar 
 

  4.88 Cumple con el 
estándar 

Humus 2 - 80 28.78 Cumple con el 
estándar 

4.36 Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
3.92 Cumple con el 

estándar 
Saturación 
Aluminio 

Humus 
   

2.76 No Cumple con el 
estándar 

Biochar 3.5 – 7 16.34 No Cumple con 
el estándar 

2.65 No Cumple con el 
estándar 

Humus + 
Biochar 

   
1.95 No Cumple con el 

estándar 

Nota. Se aprecia la comparativa de los tratamientos de los indicadores químicos cambiables y su 

interpretación con la norma establecida ECA Suelo D.S. N°011-2017 
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 CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Con relación al objetivo principal comparar la eficacia de la remediación 

con Biochar magnético y el humus de lombriz roja californiana (Eisenia fétida) 

para el mejoramiento del suelo agrícola contaminados por presencia de 

metales pesados (plomo y cadmio) en la localidad de Huandobamba, Ambo, 

2023.

Para el indicador arena, se ha determinado que cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Humus, pero no cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético, pero 

vuelve a cumplir con el Estándar  de  Calidad  Ambiental  para  suelo  con 

Humus + Biochar magnético.

Para el indicador arcilla, se ha determinado que cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Humus, así mismo cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y como 

también cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus 

+ Biochar magnético.

Para el indicador limo, se determinó que no cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Humus, al igual que no cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y 

como también no cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo 

con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Ph, se ha determinado que cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Humus, como también cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y 

finalmente cumple también con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo 

con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador MO (Materia Orgánica), se determinó que, si cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus, asimismo si cumple 

con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético 

y de la misma manera si cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para
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 suelo con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador CIC, cumple con el Estándar de Calidad Ambiental 

para suelo con Humus, como también cumple con el Estándar de Calidad 

Ambiental para suelo con Biochar magnético y también cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Conductividad, se determinó que, si cumple 

con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus, así mismo 

si cumple también con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con 

Biochar magnético y como también cumple con el Estándar de Calidad 

Ambiental para suelo con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Nitrógeno, se determinó que cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus, al igual que cumple 

con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y 

también que cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo 

con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Fosforo, se determinó que no cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus, al igual que no 

cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar 

magnético y como también no cumple con el Estándar de Calidad 

Ambiental para suelo con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Ca, se determinó que no cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Humus, así mismo no cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y también 

no cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus + 

Biochar magnético.

Para el indicador Mg, se determinó que, si cumple con el Estándar de

Calidad Ambiental para suelo con Humus, también cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético  y finalmente si cumple
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con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus + Biochar 

magnético.

Para el indicador K, se determinó que no cumple con el Estándar de 

Calidad Ambiental para suelo con Humus, al igual que no cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y 

finalmente tampoco cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para 

suelo con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Na, se determinó que, si cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Humus, asimismo si cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y 

finalmente es lo mismo con el Estándar de Calidad Ambiental para 

suelo con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Al: Se determinó que no cumple con el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo con Humus, al igual que no cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y 

como también no cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo 

con Humus + Biochar magnético.

 Para el indicador H, se determinó que, si cumple con el Estándar de 

Calidad Ambiental para suelo con Humus, como también cumple con el 

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar magnético y que 

también cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus 

+ Biochar magnético.

Para el indicador Bases cambiables, se determinó que, si cumple 

con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus, también 

cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar 

magnético y finalmente pasa lo mismo con el Estándar de Calidad 

Ambiental para suelo con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Ácidos combinables, se determinó que, si cumple con el

Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus, también cumple 

con el Estándar de Calidad Ambiental para  suelo  con Biochar magnético y
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finalmente pasa lo mismo con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo 

con Humus + Biochar magnético.

Para el indicador Saturación de Aluminio: Se determinó que no cumple 

con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Humus, al igual que no 

cumple con el Estándar de Calidad Ambiental para suelo con Biochar 

magnético y como también no cumple con el Estándar de Calidad Ambiental 

para suelo con Humus + Biochar magnético. Según Paz (2017) en su 

proyecto de investigación de Uso de biochares magnéticos para inmovilizar 

del terreno a los metales pesados en un suelo multicontaminado.

Tiene como conclusión; el biochar a través de la magnetización 

realizadas con la camada de las aves evitara la lixiviación que se da a causa 

de los metales pesados en zonas donde hay minería ya que esas 

zonas están muy contaminadas por metales pesados.

La conclusión es que en la tesis se usa un tipo de biochar 

para la inmovilización de metales pesados dentro de un terreno y llega a 

los resultados esperados. Con el mismo objetivo del informe presente, 

utilizamos un tipo de biochar en este caso magnético, para el mejoramiento 

de suelos contaminados por metales pesados (Pb y Cd), que también los 

resultados tienen similitud para dentro del rango establecido.

En el antecedente: Romero (2017); en su tesis, Eficacia de la 

estabilización de metal pesado como son el plomo y el cadmio 

mediante aplicación del biocarbon san mateo.

Tiene como conclusión; que el biocarbón magnético hecho por la excreta

de los cerdos durante dos horas a una alta temperatura de 500ºC tiene 

que carbonizarse así obtiene la capacidad para inmovilizar el plomo en el 

suelo y reduce la concentración en el agua así imposibilita que los métales 

tóxicos sean absorbidas por las plantas. A partir de estiércol de cerdo a 

500 °C   durante   la  carbonatación   durante  dos  horas,  logra  la  reforma 
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orgánica por su capacidad de estabilizar en el suelo, reducir su 

concentración en los poros de agua y evitar la absorción de este metal 

toxico por las plantas resultados.

El biochar realizado en el presente informe fue realizada también a 

altas temperaturas, de manera que los componentes utilizados tuvieron 

que estar totalmente carbonizados y eso hace que el resultado en este caso 

el BIOCHAR, actué de manera eficaz para la reducción de metales 

pesados (inmoviliza y reduce), los resultados en ambos son parecido por 

el objetivo que se quiere en cada una de ellas.

En el antecedente: Loza (2007). Su tesis lombriz de tierra, Eisenia 

foetida a modo biocompuesto de metales pesados (pb) a lo largo de la 

transformación de los desechos sólidos orgánicos de Guadalajara, Jalisco, 

México”

 Tiene como conclusión; que el siguiente método de a Solvita tiene un 

índice de madurez de la composta de 6 que aproximadamente un 65% y se 

dice que es una composta activa que podemos utilizar, pero; tenemos que 

retirar los residuos inorgánicos como el vidrio, metal y trapo para que pueda 

ser utilizada en el campo y así mejorar la calidad del suelo.

La lombriz californiana, tanto el humus de esta, científicamente 

son bioacumuladores de restos orgánicos y metales pesados. Cabe 

mencionar que en la tesis solo quisieron constatar el índice de eficacia 

que la lombriz pueda realizar a favor de transformación de desechos 

sólidos orgánicos, incluidos los metales pesados. Y es ahí donde 

concordamos con nuestros resultados porque utilizando el humus de la 

lombriz el objetivo del presente informe es bioacumular metales pesados y 

por ende mejorar la calidad del suelo.

Con relación al objetivo específico 1; describir la concentración de

Pb (Plomo) presente en el suelo tratado con Biochar magnético, el Humus

de la lombriz roja californiana y la combinación de estos, antes y

después del tratamiento en suelos agrícolas contaminados, en la localidad

de Huandobamba. 
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Se aprecia que en el post test el índice es de 76.38 y de ahí al 

tratamiento, el post test se aprecia una menor concentración final de plomo 

(13.50 ppm) en el suelo tratado, únicamente con Humus de lombriz roja 

californiana para Plomo (Pb).

Con relación al objetivo específico 2; describir la concentración de 

Cd (Cadmio) presente en el suelo tratado con Biochar magnético, el Humus 

de la lombriz roja californiana y la combinación de estos, antes y 

después del tratamiento en suelos agrícolas contaminados, en la localidad de 

Huandobamba.

Se aprecia que en el post test el índice es de 1.53 y de ahí al tratamiento, 

el post test se aprecia una menor concentración final de cadmio (0.0148) en el 

suelo tratado únicamente con el humus de lombriz californiana. 

Con relación al objetivo específico 3; describir el resultado 

de la concentración de Pb y Cd (plomo y cadmio) antes y después del 

tratamiento con Biochar magnético, el Humus de la lombriz roja californiana 

y la combinación de estos, en la localidad de Huandobamba y su 

comparación con el ECA D.S. N° 011 – 2017 – MINAM. Se aprecia en el 

post test la concentración de Pb (76.38) y Cd (1.5) y respecto al ECA que 

es para Pb (70) y Cd (1,4) asegura que si contaba con metales pesados 

el suelo agrícola.

Por tanto, una vez realizado el tratamiento, el post test, da como 

resultados para Plomo (Pb): Humus de lombriz roja californiana (13,50), 

Biochar magnético (14,16) y Humus + Biochar (14,09). Entonces concluimos 

que de acuerdo al ECA para suelo, llegamos a reducir la concentración 

de Plomo (Pb) en el suelo agrícola tratado. Así mismo una vez realizado el 

tratamiento, el post test, da como resultados para Cadmio (Cd): Humus de 

lombriz roja californiana (0,0148), Biochar magnético (0,0420) y Humus + 

Biochar (0,0190).

Entonces concluimos que de acuerdo al ECA para suelo, llegamos a 

reducir la concentración de Cd en el suelo agrícola tratado.
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Con relación al objetivo específico 4; describir los parámetros 

físicos, químicos, biológicos del suelo contaminado por metales 

pesados antes y después de los tratamientos con el biochar magnético y 

el humus de lombriz californiana en la localidad de Huandobamba. Se llegó 

al resultado que hubo un cambio significativo en cada parámetro físico y 

químico en el suelo durante el tratamiento utilizando los biorremediadores, 

ya sea con el humus de la lombriz roja californiana, el biochar magnético y 

la combinación de ambos.
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CONCLUSIONES 

Se concluye que al emplearse el remediador del biochar magnético, 

según los resultados, se encuentra mayor eficaz donde se ocasionó mayor 

incremento de porcentaje en los indicadores de arena, materia orgánica, 

Nitrógeno y Fosforo.

Asimismo, se concluye que al emplearse el remediador del humus 

de la lombriz roja californiana, según los resultados, se encuentra mayor 

eficaz donde se ocasionó mayor incremento de porcentaje en el indicador de 

Conductividad.

Se concluye también que al emplearse el remediador del humus 

de la lombriz roja californiana + el biochar magnético, según los 

resultados, se encuentra mayor eficaz donde se ocasionó mayor 

incremento de porcentaje en los indicadores de Limo, Ph, CIC, Ca, Mg, Na.

Finalmente se llega a la conclusión que el mayor porcentaje de 

decremento fue en Humus de lombriz roja californiana + Biochar 

magnético y según los resultados fueron en los indicadores de Arcilla, 

Aluminio, H, Bases cambiables, ácidos cambiables, Saturación de 

Aluminio. Sin embargo, tanto el Humus de lombriz californiana + el 

Biochar magnético, estos indicadores si cumplen con el Estándar de Calidad 

Ambiental para suelo agrícola.
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RECOMENDACIONES 

Al concluir la presente investigación, obteniendo los resultados 

esperados, nos vemos con la necesidad de recomendar a abrir nuevas 

ideas sobre el tema tratado, ya que es de gran importancia el cuidado del 

medio ambiente, incluido ahí el mejoramiento y tratamiento de suelos 

contaminados ya sean por metales pesados o contaminantes relacionados. 

Seria eficaz el poder trabajar no solo con suelos agrícolas, sino también 

con diferentes tipos de suelos utilizando los mismos remediadores, en 

este caso, el biochar magnético y el humus de la lombriz californiana.

Tener en cuenta los cuidados necesarios para la realización de la 

tarea en campo. Siempre es necesario llevar fechas fijas, porque el 

tiempo es muy importante, por el tema de factores climáticos. Muy aparte y 

no menos importante es el uso de EPPs adecuados para la maniobra en 

campo.

Seria sutil que la Universidad de Huánuco cuente con laboratorios 

de muestreos para suelos, ya que es de vital importancia tanto para los 

estudiantes y para aquellas personas que se encuentren en necesidad 

de adquirir dicho servicio y no poder estar yendo hasta lugares diferentes a 

la ciudad, porque claro está que la ciudad de Huánuco, ninguna entidad 

cuenta con estos laboratorios.

Recordar a los gobiernos regionales y locales que deben tener en 

cuenta la existencia de medios y métodos para el mejoramiento de suelos 

contaminados, que existen comunidades que están olvidados y necesitan 

recuperar sus suelos agrícolas, ya que es fuente principal de ingreso. 

Tener en cuenta que puede haber convenios con entidades que puedan 

contribuir y aportar para el cuidado de nuestro medio ambiente en general.
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el mejoramiento del  
suelo agrícola contaminados por 
presencia de metales pesados 
(plomo y cadmio)

 

 

 

   ?

Problemas específicos

¿Cuál es la concentración de Pb
y Cd en el suelo tratado con
Biochar magnético en suelos
agrícolas contaminados?

¿Cuál es la concentración de Pb
y Cd en el suelo tratado con el
Humus de lombriz californiana
en suelos agrícolas
contaminados?

¿Cuáles son los parámetros
físicos, químicos y biológicos del
suelo contaminado por metales
pesados antes y después de los
tratamientos con el biochar
magnético y el humus de
lombriz californiana? 

Comparar la eficacia de la remediación 
con Biochar magnético y el humus de 
lombriz roja californiana (Eisenia fétida) 
para el mejoramiento del suelo agrícola 
contaminados por presencia de metales 
pesados (plomo y cadmio). 

Objetivos específicos  

Describir la concentración de Pb (Plomo) 
presente en el suelo tratado con Biochar 
magnetico, el Humus de la lombriz roja 
californiana y la combinación de estos, 
antes y después del tratamiento en 
suelos agrícolas contaminados. 

Describir la concentración de Cd 
(Cadmio) presente en el suelo tratado 
con Biochar magnetico, el Humus de la 
lombriz roja californiana y la combinación 
de estos, antes y después del 
tratamiento en suelos agrícolas 
contaminados. 

Describir los parámetros físicos, 
químicos y biológicos del suelo 
contaminado por metales pesados antes 
y después de los tratamientos con el 
biochar magnético y el humus de lombriz 
californiana. 

Ha: La eficacia de 
remediación con Biochar 
magnético y el humus de 
lombriz roja californiana 
(Eisenia fétida) es diferente 
en la recuperación de suelos 
agrícolas contaminados por 
metales pesados (plomo y 
cadmio). 

H0: La eficacia de 
remediación con Biochar 
magnético y el humus de 
lombriz roja californiana 
(Eisenia fétida) es diferente 
en la recuperación de suelos 
agrícolas contaminados por 
metales pesados (plomo y 
cadmio). 

V. De Calibración  

Remediación 

Tipo de remediadores: 

• Biochar magnético 
• Humus de lombriz 
• Biochar + Humus 

Variable evaluativa 

Recuperación de suelos 
contaminados  

Concentración de metales 
pesados 

• Plomo 
• Cadmio 

- -Parámetros físicos 
- -Parámetros químicos 

Parámetros biológicos 

Indicadores químicos 
cambiables 

Tipo con 
intervención, 
Prospectivo, 
Longitudinal y 
Analítico. 
Enfoque: 
Cuantitativo  
Alcance Aplicativo 
Diseño: 

 
 

Población y 
muestra: suelo 
contaminado por 
metales pesados. se 
tomó 400 metros 
cuadrados de suelo 
contaminado. 

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Comparación del biochar magnético y el humus de lombriz en el mejoramiento de suelo agrícola contaminado por

presencia de plomo y cadmio en la localidad de Huandobamba - Ambo- 2023”.

Problema general  Objetivo general Hipótesis general Variables/indicadores Método

¿Cuál es la eficacia de la
remediación con Biochar
magnético y el humus de
lombriz roja californiana (Eisenia
fétida) para



 
 

81 
 

ANEXO 2 

MAPA DE UBICACIÓN 
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ANEXO 3 

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Uso en exceso de agroquímicos como 

plaguicidas químicas y fertilizantes 

químicos. 

Actividad industrial y minera.  

Falta de capacitación a los 

agricultores para el uso de 

insecticidas y pesticidas 

SUELOS CONTAMINADOS POR 

METALES PESADOS 

Falta de conciencia 

ambiental 
Incumplimiento de 

políticas ambientales  

Disminuye la producción de 

las plantas 
Intoxicación y 

enfermedades (agudas y 

crónicas) 

Productos contaminados Enfermedades para las 

plantas 

Alteración a las 
plantas 

La degradación del 

suelo 

Contaminación de agua Perdida de 

ecosistemas  

Suelos en zonas olvidadas 

Falta de compromiso de las 

autoridades 
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ANEXO 4 

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES                      

 

 

 

 

 

 

Calidad de productos para los consumos sin 

concentraciones de plomo y cadmio.  Evitan enfermedades por metales pesados. 

MEDIOS 

OBJETIVO  

FINES 
Disminución de las enfermedades en las plantas 

por plomo y cadmio 

El alimento para el consumo humano no 

tendrá concentración de plomo y cadmio 

“COMPARACIÓN DE LA REMEDIACIÓN CON BIOCHAR MAGNÉTICO Y LA LOMBRIZ ROJA 

CALIFORNIANA (EISENIA FETIDA) PARA LA RECUPERACIÓN DE SUELOS AGRÍCOLAS 

CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (PLOMO Y CADMIO) EN LA LOCALIDAD DE 

HUANDOBAMBA- AMBO- 2023 

Áreas específicamente para el sembrío de 

tubérculos o productos de alimento. 

Capacitar a los agricultores para el uso adecuado 

de abonos organicos 

Suelos con existencia de materia orgánica sin 

concentración de cadmio, plomo   

Gestión ambiental por parte de las 

autoridades. 
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ANEXO 5 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO 6 

RESULTADOS DE LABORATORIO  
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ANEXO 7 

PANEL FOTOGRÁFICO 

• Preparación del Biochar magnético 

 

- Se realizó a base de quema de hortalizas secas, retazos de troncos en 

este caso se utilizó el aliso.  

 

- El material elaborado para este procedimiento, cuenta con una tapa y su 

respectiva chimenea para la manipulación de la quema (tipo pirolisis).  
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- Terminado el proceso de incineración, se descubre la tapa y procedemos 

al regado de agua y manipulación del biochar magnético. 

 

- Se remueve de manera uniforme cada parte del resultado y así de esta 

manera se obtuvo el biochar magnético. 
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• Ejecución del tratamiento del suelo en campo 

 

- Área de la investigación, 200metros cuadrados. 
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- Preparación de las parcelas para el muestreo de suelos con biochar 

magnético. 

 

- Preparación de la combinación del Bichar magnético con el suelo agrícola 

en la calicata respectiva. 
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- Regado de cada parcela de suelo con biochar magnético, para su eficaz 

resultado de nutrientes. 

 

- Preparación de las parcelas para el muestreo de suelos con el humus de 

lombriz roja californiana. 
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- Posterior regado de las parcelas con el humus de lombriz roa californiana. 

 

- Preparación de las parcelas para el muestreo de suelos con biochar 

magnético y el humus de lombriz roja californiana (combinación de 

ambos). 
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- Combinación de biochar magnético y el humus de lombriz roja californiana 

en el suelo agrícola, en sus respectivas parcelas. 

- Respectivo regado y medición de las respectivas parcelas de la 

combinación de biochar magnético y el humus de la lombriz roja 

californiana. 

 

• Tratamiento del suelo concluido 

 

 Tamizaje y extracción de muestra de cada parcela. 
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- Recolección de muestras, pasado el tiempo indicado. 

 

- Recolección de muestras en el área de investigación, para su posterior 

rotulación y cuidado de seguridad para el envío al laboratorio.  

 


