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Presentacién

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada
“Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda parainmovilizar plomo
en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018”, cuyo objetivo fue evaluar la
eficiencia del biochar a partir de residuos de poda para inmovilizar plomo en el
suelo a nivel laboratorio UCV, 2018 y que someto a vuestra consideracion y
espero que cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo
profesional de Ingeniero ambiental. La investigacion consta de seis capitulos. En
el primer capitulo se explica la realidad problematica de manera general, la
finalidad de la investigacion, las teorias relacionadas al tema abarcan la
elaboracion de biochar para inmovilizar plomo en el suelo.; en el segundo
capitulo se muestra el disefio de investigacidbn empleada ademas del disefio
metodoldgico aplicado a los tratamientos; en el tercer capitulo se detalla los
resultados obtenidos de la elaboracion de biochar y loa tratamientos aplicados al
suelo contaminado con plomo. En el cuarto capitulo se explica la discusion de
los resultados de la investigacibn comparando con los resultados de otras
investigaciones. En el quinto capitulo se presenta las conclusiones generales y
especificas de acuerdo a los objetivos planteados en la investigacion. En el sexto
capitulo se detalla las recomendaciones que se pueden realizar a

investigaciones futuras.
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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar la eficiencia del biochar a partir de residuos de
poda para inmovilizar plomo en el suelo a nivel laboratorio. Para ello se utilizé residuos
de poda del arbusto molle costefio (Schinus terebinthifolius) recolectado del Cementerio
Presbitero Maestro ubicado en el Distrito Cercado de Lima, el biochar se elabor6 a una
temperatura de pirolisis de 500°C durante dos horas controlando el tiempo y temperatura
con un termémetro digital, se realizaron algunos analisis al biochar para determinar su
composicion. Posteriormente, se determinaron las concentraciones de plomo, se prepar6
una solucién madre de cloruro de plomo (PbCl,) para después ser separadas a diferentes
soluciones (10, 20, 40 y 80 ml), luego se mezclaron con los testigos suelo sin plomo (T1,
T2, T3 y T4) cada uno respectivamente, se analizaron la concentracion de plomo en el
suelo cada una con cinco repeticiones. Se realizaron tratamientos para determinar la
eficiencia del biochar para la inmovilizacion de plomo en el suelo, a cada tratamiento se
aplicd 20% de biochar, luego de 20 dias se analizo la cantidad de plomo en el suelo cada
una con cinco repeticiones. Ademas, se realizaron analisis al suelo (T°, pH, CE, materia
organica, CIC), y también se analiz6 la cantidad de plomo en el agua intersticial para
determinar que el plomo no se haya lixiviado al agua. Los resultados obtenidos del
analisis del biochar son carbono 43.87%, nitrdgeno 0.88% cenizas 3.14% y matera volatil
41.05%. Se concluye que la eficiencia del biochar elaborado a partir de residuos de poda
del arbusto molle costefio (Schinus terebinthifolius) a una temperatura de 500°C, durante
2 horas, logro reducir la concentracién de plomo en el suelo, la eficiencia maxima del
biochar para la inmovilizacion del plomo en el suelo es el tratamiento del testigo (T1) con

un 50.29% de eficiencia a una aplicacién del 20% de biochar.

Palabras clave: biochar, inmovilizacion de plomo, eficiencia.
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Abstract

The objective of the research was to evaluate the efficiency of biochar from pruning waste
to immobilize lead in the soil at laboratory level. To this end, pruning waste was used
from the coastal molle shrub (Schinus terebinthifolius) collected from the Master
Presbytery Cemetery located in the Cercado District of Lima. The biochar was prepared
at a pyrolysis temperature of 500 ° C for two hours controlling the time and temperature
with a digital thermometer, some analyzes were made to the biochar to determine its
composition. Subsequently, the lead concentrations were determined, a stock solution of
lead chloride (PbCI2) was prepared and then separated to different solutions (10, 20, 40
and 80 ml), then mixed with the unleaded soil controls (T1, T2, T3 and T4) each,
respectively, were analyzed for the concentration of lead in the soil each with five
repetitions. Treatments were carried out to determine the efficiency of the biochar for the
immobilization of lead in the soil, to each treatment 20% of biochar was applied, after 20
days the amount of lead in the soil each with five repetitions was analyzed. In addition,
soil analyzes were carried out (T°, pH, EC, organic matter, CIC), and the amount of lead
in the interstitial water was also analyzed to determine that the lead has not been leached
into the water. The results obtained from the biochar analysis are carbon 43.87%, nitrogen
0.88% ash 3.14% and volatile material 41.05%. It is concluded that the efficiency of the
biochar produced from pruning residues of the coastal molle shrub (Schinus
terebinthifolius) at a temperature of 500 ° C, for 2 hours, succeeds in reducing the
concentration of lead in the soil, the maximum efficiency of the biochar for the
immobilization of lead in the soil is the treatment of the control (T1) with a 50.29%

efficiency at a 20% application of biochar.

Keywords: biochar, lead immobilization, efficiency.
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I. INTRODUCCION



En el presente trabajo de investigacion que tiene por objetivo evaluar la eficiencia del
biochar elaborado a partir de residuos de poda para la inmovilizacién de plomo en el
suelo, la materia prima procedente de los residuos de poda de un cementerio. El uso de
una tecnologia limpia como es el biochar es beneficiosa para la recuperacion de suelos
por la contaminacion, ya que es de bajo costo y ademas contribuye en la conservacion del
ambiente. A continuacion, se detallara el contenido de la investigacion, a través de los

siguientes capitulos:

En el capitulo | se presenta la realidad problematica de manera general como es que
sucede la contaminacion, la finalidad de la investigacion, las teorias que comprenden los
estudios realizados referente a la elaboracién de biochar a partir de diversas materias

pimas y propiedades fisicoquimicas para la inmovilizacion de plomo en el suelo.

En el capitulo 1l aborda el disefio metodoldgico de la investigacion, el cual es
experimental es un estudio a través de la concentracidn de biochar aplicado en el suelo se

determinara la eficiencia de inmovilizacion de plomo a nivel laboratorio.

En el capitulo 1l detalla los resultados obtenidos del biochar para conocer su
composicion, al suelo contaminado para determinar la concentracion inicial de plomo en

el suelo y después del tratamiento para evaluar la eficiencia del biochar.

En el capitulo IV se explica las discusiones de los resultados obtenidos de la
investigacion, comparando ademas con otras investigaciones utilizadas en los trabajos

previos.

En el capitulo V se presenta las conclusiones en base a los objetivos propuestos en la

investigacion.

En el capitulo VI se detalla las recomendaciones planteadas de la investigacion realizada

para su posible uso en futuras investigaciones referentes al tema de investigacion.



1.1 Realidad probleméatica

En la actualidad no existe una adecuada gestion de los residuos sélidos municipales, la
mayor cantidad de residuos generados son los organicos provenientes de la preparacion
de alimentos, residuos de jardineria, entre otros. Por lo tanto, la generacion creciente de
residuos organicos se convierte en un problema ambiental en la mayoria de las ciudades
debido a que no son aprovechados adecuadamente. Segin MINAM (2013), se tiene una
composicion mayormente organica de los residuos sélidos municipales en el pais (53%),

lo que favorece su aprovechamiento y la incorporacion de medidas de mitigacion de GEI
(p.45)

Por otro lado, el hombre ha intervenido en la contaminacion del suelo, debido a las
diversas actividades que realiza, asi como la expansion urbana e industrial y la gran
necesidad de recursos que estd causando un gran impacto al ambiente. Segun Diaz (2016)
La problematica de contaminacion de suelos es causada por la actividad industrial y
mineria, ya que en el proceso se generan residuos solidos y liquidos que vertidos al
ambiente se depositan en el suelo. El suelo es muy susceptible a la contaminacién, ya que
retiene los contaminantes que son transportados por el agua o que se sedimentan (p. 105).

Los mayores casos de contaminacion de plomo en el suelo son por la mineria, a través de
los relaves mineros y por los procesos de extraccion de los minerales; exponiendo estos
contaminantes y por la accién del viento pueden ser trasladados al suelo, agua y aire.
Afectando los suelos agricolas, estos metales se acumulan en la superficie del suelo
alterando el desarrollo de los cultivos. Por otro lado, Diaz (2016), Un caso conocido es
del Complejo Metalurgico de La Oroya se calcula una extension de entre 2,400 y 2,800
km? de suelos afectados con metales pesados, la acumulacion de contaminantes como

plomo y arsénico alcanza promedios muy altos, entre 1000 y 2000 mg/kg (p. 109).

La exposicion del plomo trae graves consecuencias a la salud del ser humano ya que estos
contaminantes tienden a acumularse en la sangre. EI plomo metélico puede ser absorbido
por la piel en contacto con una superficie contaminada. Segun Astete et al. (2011) La
presencia del plomo en el suelo es un alto riesgo para la salud humana, ya que existe una
alta probabilidad, entre 24 % y 96 %, de que un nifio presente niveles de plomo en la

sangre por encima de 10 pg/dL (p. 17).



Por consiguiente, en el presente trabajo de investigacion se propone como una alternativa
de solucion frente a los problemas de contaminacién, el aprovechamiento de los residuos
de poda generados en el Cementerio Presbitero Maestro ubicado en el Distrito Cercado
de Lima, los residuos de poda se usaron como materia prima para la elaboracién de
biochar con la finalidad de evaluar su eficiencia para la inmovilizacion de plomo en el

suelo que se realizé a nivel laboratorio.

1.2 Trabajos previos

1.2.1 Internacionales

Al-Wabel, et al. (2014) quien realizo el trabajo de investigacion “Conocarpus biochar as
a soil amendment for reducing heavy metal availability and uptake by maize plants”, en
el presente estudio el objetivo fue evaluar la eficacia del biochar de Conocarpus para
reducir la disponibilidad de metales pesados (Fe, Mn, Zn, Cd, Cu y Pb), y la adsorcion
por las plantas de maiz. El biochar elaborado de residuos del arbol de Conocarpus paso
por un proceso de pirolisis a temperatura de 400°C, tuvo un pH de 9,85 y los contenidos
totales de C, H, N y O fueron 76.18%, 2.53%, 0.42% y 18.67%, respectivamente. Las
muestras de suelo se trataron con 0.0, 1.0, 3.0 y 5.0% (p / p) de biochar, con 4 kg de suelo
tratado con biochar y no tratado, se colocaron en macetas en 3 repeticiones para cada
tratamiento, luego se plantaron cinco semillas de maiz (Zea mays L.) se adecuaron
diariamente con un 75% y 100% de agua a las macetas. En el estudio se demostré que la
aplicacion de biochar tiene el potencial de inmovilizar los metales pesados en el suelo,
mejorar la fitoestabilizacion de metales, aumentando el desarrollo de las plantas y
propiedades fisicas del suelo. Se empleo el anélisis de varianza (ANOVA), donde los
resultados mostraron que la adicion de biochar mostré un aumento significativo (p<0,05),
asi como en el pH de 0.16-0.17 unidades y conductividad 1.97-2.10, siendo los valores
mas altos en suelos tratados con 5.0% de biochar. Las concentraciones de plomo en brotes
estaban por debajo del limite, los demas metales pesados disminuyeron
significativamente como resultado del aumento de las tasas de aplicacion de biochar en
comparacion con el tratamiento de control (sin biochar), los cuales son 51.3% y 60.5%
para manganeso, 28.0% y 21.2% para Zinc, 60.0% y 29.5% para Cobre y 53.2% y 47.2%

para Cadmio a niveles de humedad del suelo de 75% y 100% respectivamente.



Lee, M. Park, J. y Chung, J. (2017) quien realizo “Adsorption of Pb (II) and Cu (II) by
Ginkgo-Leaf-Derived Biochar Produced under Various Carbonization Temperatures and
Times” el objetivo del estudio es evaluar la adsorcion del biochar derivado de hojas de
gingko elaborado a diferentes condiciones de carbonizacion con respecto al plomo y
cobre. Las hojas de gingko fueron recolectadas, llevadas a varias temperaturas (400, 600,
800 y 1000 ° C) y durante diferentes tiempos de carbonizacion (1, 2, 5, 10, 30, 60, 90,
120, 180 min) en un horno eléctrico, el biochar resultante se trituro y tamizo (<2mm).
Para llevar a cabo las caracteristicas de adsorcion de metales pesados, se prepararon
soluciones de nitrato de plomo y nitrato de cobre a 100mg/l respectivamente, los
experimentos y resultados se realizaron por triplicado. ElI pH de biochar aumento
conforme aumento la temperatura siendo de 10.2 a 12.9, el Carbono disminuyé con el
aumento de la temperatura de carbonizacion de 51.15 a 43.34, el nitrégeno (N) y oxigeno
(O) aumentaron con el aumento de la temperatura de carbonizacion hasta 800 ° C.
Asimismo, el biochar empleado a diferentes temperaturas mostro como resultado que a
800°C durante 90 y 120 minutos contenia carbones altos contribuyendo a una alta
adsorcion de metales. Segun lo determinado por la prueba de rango maltiple de Duncan,
el biochar logro reducir significativamente los metales pesados (p <0,05), el biochar
derivado de la hoja de gingko producido a 800 °C durante 90 minutos se puede utilizar
como un bioadsorbente, ya que alcanzaron las mas altas tasas de adsorcion siendo 93.2%
y 88.2%, debido a que la mayor adsorcion de plomo se atribuye a la formacion de un
compuesto estable de plomo y fosforo en la superficie del biocarbdn, ademas existe una

mayor afinidad con el plomo en comparacion con el cobre.

Ramos, V (2013) quien realizo “Remocion de cianuro en relaves auriferos utilizando
biochar producido a partir de tallos de gliricidia sepium” En esta Investigacion el objetivo
fue evaluar el potencial de adsorcién del biochar a partir de tallo de Gliricidia sepium
utilizado para la remocién de cianuro en soluciones acuosas. Los biochares fueron
pirolizados a 200, 400 y 600°C durante 6 horas, los disefios experimentales estan
conformados por concentraciones de cianuro (40, 250 y 500 ppm) para soluciones
sintéticas y soluciones contaminadas con relave aurifero, ademas la cantidad de biochar
(0.5, 2 y 5 gramos) en los experimentos fueron realizados por duplicado. Por lo tanto, a
una concentracion de 40 ppm de cianuro y utilizando 5 g de biochar, el % de adsorcion
fue de 76.28 y de 50.78 % para la solucién con relave y solucion sintética

respectivamente. La cantidad de cianuro adsorbido mas alta (3 mg/g) fue lograda
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utilizando 0.5 g de biochar con una Co de 500 ppm, seguido por 2,13 mg/g usando 2 g y
una Co de 250 ppm. el valor P para todos los factores p > 0.05 con un 95% de confianza,
hay diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el rendimiento del biochar

mayor para el biochar elaborado a 200°C.

Amjad, A. et al (2017) quienes realizaron “Using bamboo biochar with compost for the
stabilization and phytotoxicity reduction of heavy metals in mine-contaminated soils of
China”. El estudio tiene como objetivo inmovilizar los metales pesados y reducir su
fitotoxicidad en suelos contaminados en el condado de Feng (FC) y Tongguan (TG)
mediante la aplicacion de bambu biochar (BB. Para la remocion de metales pesados se
utilizd 2.5% de compost de estiércol de cerdo y aserrin como acondicionador del suelo y
suplemento nutricional en cada maceta, se disefio un experimento para los dos tipos de
suelos (disefio aleatorizado), se elaboré cuatro tratamientos conformadas por, T1
(Control), T2 (1.0% BB), T3 (2.5% BB) y T4 (5.0% BB) con un kg de suelo para cada
maceta, luego se cultivaron semillas de mostaza oriental (Brassica juncea) y se realiz6
tratamientos por triplicado. La aplicacion de biochar de bambu al suelo contaminado
aumento el ph y CE del suelo precipitando los metales insolubles, por lo que redujo la
biodisponibilidad de los pétales pesados (excepto plomo y cobre en TG), ademas redujo
la adsorcion vy fitotoxicidad de los metales en la raiz y brote de mostaza oriental. Los
resultados del analisis al biochar son pH de 8.86, nitrogeno 7.13 g/kg, carbono organico
730 g/kg, la adicidn de biochar después de la aplicacién en el suelo, registré un aumento
significativo (p <0.05) en el pH de 7.72 a 7.96 y EC de 224 a 280.67 uS/cm del suelo en
macetas T5 (5% BB), debido a la liberacion de sales alcalinas durante la pirolisis del

biochar.

Li, Hetal. (2016) quienes realizaron “Biochar amendment immobilizes lead in rice paddy
soils and reduces its phytoavailability” Este estudio tuvo como objetivo determinar los
efectos del biochar de paja de arroz en el secuestro de plomo en un sistema suelo-arroz.
Se llevaron a cabo experimentos en macetas con plantas de arroz en suelos de arroz
contaminados con plomo que se modificaron con 0, 2, 5y 5% (p / p) de biochar. En
comparacion con el tratamiento control, modificacion con 5% biochar resultd en 54 y
94% disminuye en el &cido soluble y CaCl 2 -extractable Pb, respectivamente, en los
suelos que contienen plantas de arroz en la etapa de madurez. La modificacion del biochar

en un suelo contaminado con Pb dio como resultado una disminucion en la disponibilidad
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de Pb del suelo y cantidades de placa de Fe en las superficies de la raiz del arroz. Ademas,
las concentraciones de Pb en la placa de Fe disminuyeron después de la adicion de
biochar. Ambos resultados posiblemente explicaron las cantidades decrecientes de
absorcion de Pb en las raices de arroz. Para las raices de arroz, encontramos Pb-pectina y
Pb-cisteina en muestras con enmiendas de biochar. Tales complejos organicos podrian
impedir la translocacion de Pb de la raiz a la brotacion y, posteriormente, conducir a una

menor acumulacion de Pb en el arroz integral con adicion de biochar en los suelos.

1.2.2 Nacionales

Romero, J (2017) quien realizo “Eficiencia en la Inmovilizacion de Plomo en el Suelo
Mediante la Aplicacion de Cantidades de Biocarbon en el Distrito San Mateo, Lima”, el
objetivo de la investigacion fue evaluar la eficiencia de inmovilizacién de plomo en el
suelo a partir del uso de biocarbon. Se elaboro el biocarbon a partir de estiércol de porcino
a 500°C por 2 horas, la metodologia aplicada para los tratamientos del suelo con
biocarbon son 0%, 5%, 10% y 20% para cada mezcla de suelo respectivamente, cada
maceta contiene 2 kg, posteriormente se realizé analisis al suelo, agua intersticial, se
sembraron lechuga americana como bioindicador. Por consiguiente, el biocarbén a partir
de estiércol de porcino a 500 °C por 2 horas permite obtener una enmienda organica con
la capacidad de inmovilizar el plomo en el suelo y reducir su concentracion en el agua
intersticial e impidiendo que este metal tdxico sea absorbido por las plantas. La mayor
eficiencia de inmovilizacion de plomo en el suelo fue de 70.34 % y en el agua intersticial
de 81,89 % aplicando una cantidad de biocarbdn del 20%. El analisis estadistico empleado
es Correlacion de Pearson, donde la concentracién de plomo en el suelo (p > 0,05),
concentracion de plomo en el agua intersticial y para las raices de las lechugas (p < 0,05),
por lo tanto, como se muestra en los resultados estadisticos no existe una reduccion
significativa del plomo en el suelo, en cambio si existe una reduccion del plomo en el
agua intersticial, ya que el plomo permanece en el biocarbon y al ser inmovilizado no
permite desplazarse impidiendo que el metal se lixivie al agua intersticial y no podra ser

adsorbido por las plantas.



Condefia, E. (2017) quien realizo “Recuperacion de suelos contaminados con plomo
mediante el uso de biocarbdn de bagazo de cafia de azlcar en el parque Chota del AA.
HH. Ramdn Castilla — Callao 2017”. El presente estudio tiene por objetivo evaluar la
adsorcion del suelo contaminado con plomo mediante el uso de biocarbon. Se utilizo
bagazo de cafia para la elaboracion de biocarbon a temperatura de 350°C, el disefio
experimental consta de 19 muestras, cinco muestras de suelo con plomo con el 3%, 5% y
10% de biocarbon cada uno respectivamente, tres muestras de suelo con plomo mas 50%
de biocarbon y una muestra control con dos repeticiones en 30 y 45 dias, posteriormente
se analizaron el pH y lignina del biocarbon siendo 8.7 y 21.96 respectivamente, las
propiedades fisicoquimicas del biocarbon como pH alcalino hiso que no alterara el pH
del suelo, asi como la lignina con su estructura lignocelulésica ambos favorecieron en la
adsorcion del plomo. El biocarbon logro reducir significativamente el plomo del suelo en
el parque chota del AA. HH Ramon Castilla de la Provincia Constitucional del Callao,
con una eficiencia de adsorcién del 61.09% con el 10% de biocarbon y 61.7% de

eficiencia con el 50% de biocarbon ambos a los 45 dias de su aplicacion.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Concepto de biochar

El biochar o también considerado como biocarbdn, elaborado a partir de biomasa vegetal
o animal para su aplicacion en el suelo. Segun The International Biochar Initiative
(2018), menciona que es un carbon de grano fino y altamente poroso. Empleandolo en el
suelo se convierte en un mejorador ya que ayuda al suelo a retener agua y nutrientes

evitando la filtracion a aguas subterraneas y posible contaminacion.

Segn Ahmad et al. (2013), es un sélido poroso carbonéceo producido por la conversion
termoquimica de materiales organicos a una atmdsfera de oxigeno reducido que tiene
propiedades fisicoquimicas adecuadas para el almacenamiento seguro y a largo plazo del
carbono en el ambiente (p. 4). Por otro lado, Escalante et al. (2016), mencionan que es
el resultado de la descomposicion de la materia organica en limitado oxigeno (pirolisis),
donde la biomasa pasa por un proceso de conversion termodinadmica, a temperatura entre
300 a 700°C (p. 369).



El biochar se puede elaborar a partir de distintos materiales residuales o biomasa que
contienen componentes lignoceluldsicos. Segin Montoya (2013), define como cualquier
material orgéanico derivado de plantas o animales; como una mezcla, constituida por
celulosa, hemicelulosa, lignina, componentes organicos, agua y cenizas siendo la celulosa

el principal componente (p. 23).

Montoya (2013), menciona durante la pirolisis cada componente de la biomasa empieza
a desvolatilizarse, primero el contenido de agua, luego los lipidos o aceites organicos,
azucares, y finalmente la lignina siendo su descomposicion lenta por su compleja
estructura molecular (p. 29). Por consiguiente, la fuente de char (carbon vegetal) es

proveniente de la lignina no transformada.

Segln Gomez, Ladd, Mufioz y De la rosa (2017), el biocarbén considerado como
producto del proceso de pirolisis, caracteristico por retener carbono en el suelo, ademas
de adsorber contaminantes metalicos como organicos disminuyendo su toxicidad y a la
vez controlando su movilidad (p. 39). Diversos estudios comprueban la efectividad del
biochar en la remocion de metales pesados, por lo tanto, su aplicacién es una buena

alternativa para contribuir con la problematica en la contaminacién de metales pesados.

1.3.1.1 Propiedades fisico quimicas

Segun Escalante et al. (2016), Las caracteristicas quimicas y fisicas (estructurales) son
generadas a través del proceso de pirolisis, al aumentar la temperatura aumenta la
microporosidad del precursor. Ademas, también depende de la fuente y tamafio de la
materia prima. (p.371). La biomasa al ser calentada como resultado de este proceso nos
da un material carbonoso, a través de la temperatura adecuada se generan mas poros o

espacios en toda el area del carbon.

Por otro lado, Escalante et al. (2016), Los microporos son generados a partir del proceso
de pirdlisis, al aumentar la temperatura aumenta la microporosidad, el tamafio de los poros
varia de 2 a 20 mm, se dividen en poros de tamafio nano (<0,9 nm), micro (<2 nm); y
macro (<50nm), los microporos estan asociados a la adsorcién de compuestos liquidos,

solidos y de gases (p. 373).



Garcia et al. (2014) Es indispensable evaluar las propiedades del biocarbén, ya que nos
permite tener conocimiento de las relaciones O/C, O/H Y H/C sobre el proceso de
pirolisis. El contenido de material orgénica volatil por encima del 80% puede sefialar un

biocarbon sin la capacidad para el secuestro de carbono (p. 67).

Segln Montoya et al. (2014), La composicién quimica de la biomasa en términos de

componentes globales es (p. 30-31):

e Humedad: representada por la cantidad de agua por unidad de masa seca, es la
humedad que se encuentra adsorbida en la parte externa de la biomasa y que se
encuentra dentro de los poros.

e Material volatil: se refiere a los compuestos organicos condensables y no
condensables que son liberados de la biomasa cuando entra en calentamiento.

e Cenizas: es el residuo organico que queda después de que la biomasa haya pasado
por combustion completa, los elementos principales en las cenizas son sodio (Na),
potasio (K), calcio (Ca), silicio (Si), hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso
(Mn), cloro (CI), cromo (Cr).

e Carbono fijo: es la masa de materia organica que queda luego que se haya liberado

el material volatil, la humedad y el contenido de cenizas.

1.3.1.2 Proceso de Pirolisis

Este proceso requiere de un calentamiento lento de la biomasa lignocelulésica con el
propdsito de aumentar la fraccion solida (formacidn de carbon). Segin Menéndez (2012),
es el calentamiento de materiales organicos en ausencia de aire con temperatura que
llegan hasta 500°C, se emplea la terminacién pirolisis para obtener gases y aceites,

ademas para la obtencion de un producto solido (carbon) (p. 47).

Guillermo y Fernando (2015), La tecnologia de pir6lisis permite transformar la biomasa
lignocelulosica en tres fracciones: solido carbonizado (carbon vegetal), mezcla de gases
combustibles y una mezcla de compuestos organicos volatiles (COVs) (p. 163). segun

Guillermo y Fernando (2015), las etapas mas importantes son las siguientes:
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e Etapade secado (T°< 200 °C), se evapora el agua y los extractos ligeros presentes
en la biomasa. Reduciendo el consumo energético en la etapa pre-seca.

e Etapa de deshidratacion (T= 200-300 °C), deshidratacion de los polisacaridos
estructurales (celulosa y hemicelulosa), se generan gases permanentes (CO3, CO,
agua, Hz, N2, C2Ha, etc.).

e Etapa pirolitica (T= 250-600 °C), descomposicién térmica de los polimeros de la
biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina), se forman compuestos organicos
volatiles, gases permanentes.

e Etapa de carbonizacion (T= 400-800 °C), se forman compuestos de mayor peso

molecular (material carbonizado), formando el carbédn vegetal.
1.3.1.3 Usos del biochar en el suelo

The International Biochar Initiative (2018) El biochar mejora los suelos, al convertir los
desechos agricolas en un poderoso mejorador del suelo que contiene carbono y hace que
los suelos sean més fértiles, podemos aumentar la seguridad alimentaria, desalentar la
deforestacion y preservar la diversidad de las tierras de cultivo. La investigacion ahora

confirma beneficios que incluyen:

e Reduccidn de lixiviacion de nitrogeno en aguas subterraneas

e Posibles emisiones reducidas de 0xido nitroso

e Aumento de la capacidad de intercambio cationico que da como resultado una
fertilidad mejorada del suelo.

e Moderacion de la acidez del suelo.

e Aumento de la retencién de agua,

e Aumento del nimero de microorganismos beneficiosos en el suelo.

La incorporacion de biocarbén al suelo puede alterar sus propiedades fisicas tales como
la textura, la estructura, capacidad de retencion de humedad, crecimiento de las plantas.
Por lo general incrementa la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo
posibilitando la adsorcion de sustancias quimicas. Segun Lori y Stanley (2013), La
adicion de biocarbon al suelo se caracteriza por mitigar el cambio climatico a través de la
captura de carbono en el suelo debido a su estructura porosa y particulas que interacttan

con los componentes fisicos y bioldgicos del suelo (p. 5).
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El biocarbon como material granular en forma de polvo con alto contenido de carbono,
es elaborado a partir de diversos residuos orgéanicos. Por otro lado, segin Masaguer
(2015), durante afios se realizaron diversos estudios con la finalidad de emplear el
biocarbon en suelos agricolas para recuperar las propiedades del suelo con el propdsito

de secuestrar carbono para la reduccion de gases de efecto invernadero (p. 225).

1.3.2 Metales pesados

Segln Ruda, Mongiello y Acosta (2014), los metales pesados son originados en las
actividades antropogénicas, industrias, ganaderia y proveniente de los residuos urbanos,
algunos compuestos solubles llegando a incorporarse en las plantas y animales, sin
embargo, los compuestos no solubles se mantienen en la superficie del suelo (p. 42). La
acumulacion de metales pesados en el suelo se encuentra entre la fase solida y acuosa
disponibles para las plantas y capaces de lixiviarse se encuentran como iones metalicos

libres, complejos y/o quelatos.

Segln Ruda, Mongiello y Acosta (2014), La peligrosidad de los metales pesados esta
asociado a su toxicidad y persistencia, la capacidad de las plantas de adsorber cualquier
elemento acumulandose continuamente y si es para el consumo humano o animal se

convierte en un problema muy grave para la salud (p. 45).

1.3.2.1 Plomo

Doménech (2013), en el suelo es fuertemente retenido, se adsorbe quimicamente, a pH
neutros el plomo se encuentra precipitado como carbonato, hidréxido, sulfuro o fosfato;
a pH alcalinos la solubilidad aumenta por la formacion de complejos solubles con
compuestos organicos naturales como el humus o partes arcillosas (p. 138). EI plomo se
encuentra en el suelo en forma como Pb?*, no cumple ninguna funcién importante para
las plantas, pero su adsorcion tiende a reducir al aumentar el pH y debido a bajas

temperaturas.
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1.3.2.2 Proceso de adsorcion

Obregon (2013), La adsorcién involucra la transferencia de masa del adsorbato a la
superficie de un solido (adsorbente) donde se concentra el contaminante que se desea
remover, el adsorbato se acerca a la superficie externa del solido, migra a través de la red

porosa del sélido para adherir al adsorbente y es donde ocurre la adsorcién, (p. 10).

Frente a los problemas de contaminacion ambiental, surge la bioadsorcion como el
proceso amigable con el ambiente considerado como un método de bajo costo, reduce la
concentracion de contaminantes como compuestos organicos, iones metalicos y
colorantes. Segun Bonilla, Tejada y Del pino (2017), mencionan a la bioadsorcion como
un proceso que permite la captacién de los iones metalicos, debido a las propiedades que

diversas biomasas que poseen para acumular contaminantes (p. 31).

1.3.2.3 Inmovilizacién de metales pesados

Luego de evaluar que el suelo presenta contaminantes es indispensable aplicar estrategias
de remediacion, para eliminar o disminuir la concentracion de los metales pesados y asi
poder reducir su biodisponibilidad en el suelo. Los metales pesados son més frecuentes
en el ambiente, contaminado el suelo, agua, aire y la salud del ser humano. Por
consecuencia este metal toxico debe ser removido, se conocen diferentes métodos para la
remediacion en el suelo, entre ellos esta la adsorcion. Segin Obaji et al. (2017), Los
materiales empleados como enmiendas tienen diferentes capacidades para la
inmovilizacién de metales pesados en el suelo; es necesario evaluar la eficacia de cada

una de las enmiendas a utilizar, para contribuir en la basqueda de soluciones (p. 210)

Segln Obaji et al. (2017), una alternativa es la incorporacion de materiales que cumplen
como enmienda capaz de inmovilizar los metales pesados, para asi reducir la
concentracion de metales en el suelo y por lo tanto evitar que lleguen a la cadena tréfica
(p. 209).
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Segun Quifiones, Tejada, Arcia y Ruiz (2013) en el estudio realizado nos muestra la

capacidad de las biomasas en la remocion de Niquel y Plomo:

Biomasa utilizada Metal removido Capacidad de remocién

(ma/g)

Hojas de Moringa (M. oleifera) Ni (I1) 163,88

Céscara de Naranja (C. sinensis Ni (11) 162,6

Corteza de Acacia (A Ni (11) 294,1

leucocephala)

Hojas de Bael (A. marmelos) Pb (11) 104

Bagazo de Cafa de Azlcar Pb (11) 333

Tallos de Maiz (Z. mays) Pb (1) 80

1.3.2.4 Dosis de adsorbente

La dosis del adsorbente influye significativamente en la capacidad de la adsorcion, ya que
la aplicacién de una dosis optima de biochar para reducir los contaminantes es
fundamental para su util aplicacion. Segun Tan et al. (2014), segun estudios la eficiencia
de adsorcion de metales mas altas es para biochar derivado de madera dura y paja de maiz
de 1g/kg. Por ende, el aumento de la concentracion del adsorbente resulto una mayor

eficacia en la eliminacion del metal (p. 14).

1.3.2.5 Parametros fisicoquimicos del suelo

pH

Segun Garrido (2012), Mide el grado de acidez del suelo, es la concentracion de (H")
existentes en el suelo su valor méaximo es 14, su valor neutro es 7 y valores inferiores a 7
representa un suelo acido, por ende, las plantas generalmente se desarrollan en valores
cercanos a la neutralidad (p. 21). Un pH entre 5 y 8,5 valores intermedios, esta
determinado por los componentes disueltos del suelo los mas abundantes son los cationes
intercambiables se basan en procesos de intercambio catidnico. Segun Domenech y Peral
(2013), A pH intermedios este valor resulta de la disolucion del suelo entre cationes
béasicos (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) y acidos (H+, Al3+, Fe3+ y NH4+, etc.) (p. 83).
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Conductividad eléctrica (CE)

Segun Garrido (2012), La conductividad eléctrica mide las sales disueltas que contiene el
suelo se mide en (uS/cm, mS/cm), los suelos que presentan elevada conductividad
eléctrica no permiten el buen desarrollo de las plantas, debido a que poseen una elevada
cantidad de sales en el suelo (p. 23). El umbral para considerar que un suelo es salino a
CE >4 dS/m.

Materia organica

La materia organica representa los restos organicos que se han descompuesto que estan
presentes en el suelo, se convierte en un parametro importante ya que a mayor materia
orgénica existira mayor fertilidad en el suelo. Segin Garrido (2012), comprende la
cantidad de residuos organicos que dan lugar al aumento de nutrientes en el suelo, posee
una elevada capacidad de retener cationes (CIC), favorece en su estructura evitando la

erosion del suelo (p. 24).

Segln Porta, Lépez y Poch (2014), Por lo general la materia orgénica aporta carga
negativa que le permite interactuar con cationes que se encuentran en el suelo, ademas
permite el almacenamiento de nutrientes disponibles para las plantas, amortigua los
cambios de pH en el suelo (p. 182). Interviene en la formacion de la estructura del suelo,
en su porosidad, la materia organica tiene una mayor capacidad de almacenamiento de

agua
Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Segun Porta, Lépez y Poch (2014), Es la propiedad del suelo que esté asociada a la carga
negativa, es la capacidad de una masa de suelo (cambiador) para adsorber (fenémeno de
superficie) iones de signo contrario (+) manteniendo su electroneutralidad. Segun Garrido
(2012), Las arcillas y materia organica tienen la propiedad de comportarse como iones de
carga negativa, esta capacidad permite retener elementos necesarios y disponibles para el

desarrollo de las plantas por lo tanto a mayor capacidad mayor serd la fertilidad del suelo.
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pH en la inmovilizacion de metales pesados

El pH es considerado como un factor importante ya que determinara el comportamiento
del metal en el suelo. Al existir un pH bajo los metales tienden a aumentar su solubilidad
en el suelo. Segin Moreno y Giraldo (2010). La adsorcién de iones metalicos por carbédn
activado se debe a las interacciones de los iones en solucion y la superficie del carbdn,
esto depende del pH en solucion; por lo tanto, el proceso de adsorcion se relaciona con

las interacciones electrostaticas entre los iones y la superficie del carbén activado (p. 62)

1.3.3 Marco legal
La Ley General del Ambiente Ley N°28611

Es el marco legal y normativo estandar en la gestion ambiental en el Per(. Establece los
principios y normas basicos para el ejercicio del derecho a un medio ambiente sano,
equilibrado para el desarrollo de la vida y el deber de contribuir a la gestion eficaz del
medio ambiente y la proteccion del medio ambiente y sus componentes, con el objetivo

de mejorar la calidad de vida de la poblacion y el desarrollo sostenible.
Articulo 31.- Del Estandar de Calidad Ambiental

Establece el nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias 0 parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el aire, el agua o el suelo como receptores. No
representa un riesgo significativo para la salud humana o el medio ambiente.
Dependiendo del parametro particular que se relaciona con la concentracion o resistencia,

puede expresarse COmo maximo, minimo o rangos.

DECRETO SUPREMO N° 002-2013-MINAM- Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo son aplicables a todo proyecto y
actividad, cuyo desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar riesgos

de contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de influencia.
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1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general

¢Cual es la eficiencia del biochar elaborado a partir de residuos de poda para inmovilizar
plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018?

1.4.2 Problemas especificos

e (En qué medida la caracteristica fisica influye en la inmovilizacion de plomo en
el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018?
e (En que medida la caracteristica quimica influye en la inmovilizacion de plomo

en el suelo a nivel laboratorio UCV, 20187

1.5 Justificacion del estudio

1.5.1 Justificacion tedrica

Con la investigacion se podra obtener mas conocimientos acerca de la eficiencia del
biochar empleado para la inmovilizacion de plomo en el suelo, ademas los resultados
obtenidos servirdn como antecedente para proximos estudios referente al tema. Por lo
tanto, con los resultados se espera saber la capacidad de adsorcion o inmovilizacion de
plomo en el suelo, para mas adelante poder usar el material precursor utilizado para

aplicarlo al suelo y contribuir con el cuidado del ambiente.

1.5.2 Justificacion metodologica

Los instrumentos utilizados en la investigacion se podran emplear para la recoleccion de
datos en futuros estudios referentes al tema. Ademas, se recomienda realizar mejoras en

el caso que existieran.

1.5.3 Justificacion tecnolégica

El uso de esta tecnologia limpia como es el biochar a base de residuos organicos permitira
la recuperacion de suelos contaminados por metales pesados, ya que es de bajo costo y
ademas contribuye en la conservacion del ambiente, reduccion de residuos organicos

generados en las actividades antropogénicas.
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1.5.4 Justificacidon econémica

Una vez finalizado el trabajo de investigacion, y de acuerdo a los resultados obtenidos,
se podra emplear biochar en suelos agricolas afectados por la contaminacion de metales

pesados y asi poder minimizar costos.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general

La eficiencia del biochar a partir de residuos de poda influye significativamente en la

inmovilizacion de plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018.
1.6.2 Hipdtesis especificas

e La caracteristica fisica influye significativamente en la inmovilizaciéon de plomo
en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018.
e La caracteristica quimica influye significativamente en la inmovilizacion de

plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia del biochar a partir de residuos de poda para inmovilizar plomo en

el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018.
1.7.2 Objetivos especificos

e Determinar como influye la caracteristica fisica para inmovilizar plomo en el
suelo a nivel laboratorio UCV, 2018.
e Determinar como influye la caracteristica quimica para inmovilizar plomo en el

suelo a nivel laboratorio UCV, 2018.
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II. METODO



2.1 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es experimental, segin Hernandez, Fernandez y Baptista, se
refiere a un estudio en el que se manipulan las variables independientes para analizar los
resultados (2014, p. 129). En la presente investigacion se evaluara la eficiencia del
biochar para remover Plomo en el suelo, se determinara a través de las dosis aplicadas de
biochar al suelo. Por lo tanto, se manipularan las variables y a través de los instrumentos
de recoleccion de datos se podra relacionar las variables a partir de los datos generados

en el experimento.

El tipo de investigacion es Cuasi experimental debido a que involucra la comparacion de
los grupos de tratamiento, por lo tanto, se realizara la comparacion de los precursores
(biochar) empleados para la adsorcion de plomo para después determinar su capacidad de
adsorcion de cada material.

Longitudinal como lo sefiala Hernandez, Fernandez y Baptista, son estudios donde se
obtiene datos en diferentes puntos del tiempo (2014, p.159). coincide con la investigacion
ya que la toma de datos en campo se realizara en diferentes periodos.

Estudio explicativo porque segun Hernandez et al., tiene la finalidad de explicar las causas
de los sucesos o fendbmenos que se estudian, en qué condiciones se manifiesta o por que

se relacionan dos o0 més variables (2014, p. 95).

2.2 Variables, operacionalizacion

2.2.1 Variables
Variable independiente: Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda.

Variable dependiente: Inmovilizar Pb en el suelo.
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2.2.2 Matriz de Operacionalizacion de las variables

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de las variables de investigacion.

Variables Definicion conceptual Definicion operacional | Dimensién Indicador Escala de
medicion
VARIABLE Las caracteristicas quimicas Yy | Condiciones en las que se | Caracteristica fisica | Tipo de material | gr
INDEPENDIENTE | fisicas (estructurales) son | preparara el biochar, precursor
generadas a través del proceso de | ademas comprende Tamafio de las | mm
Eficiencia del | pirolisis, ya que al aumentar la | andlisis para determinar particulas
biochar a partir de | temperatura aumenta la | las caracteristicas Temperatura de | °C
residuos de poda microporosidad. Ademas, también | fisicoquimicas. pirolisis
depende de la fuente y tamafio de la Caracteristica Carbono total %
materia prima (Escalante, et al., quimica Nitrégeno %
2016, p. 371).
VARIABLE Una alternativa es la incorporacion | La capacidad del biochar | Cantidad de biochar | Concentraciones | mg/kg
DEPENDIENTE de materiales que cumplen como | para inmovilizar Plomo de Pb en el suelo
enmienda capaz de inmovilizar los | en el suelo, se Concentracion de | mg/kg
Inmovilizar plomo | metales pesados, para asi reducir la | determinard mediante la Pb adsorbido
en el suelo concentracion de metales en el | concentracion de Plomo | Condiciones Temperatura °C
suelo y por lo tanto evitar que | adsorbido. fisicoquimicas pH _
lleguen a la cadena trofica (Obaji, Materia orgéanica | %

etal. 2017, p. 209).

Fuente: elaboracion propia.
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2.3 Poblaciéon y muestra
Poblacion

La poblacion de estudio de la investigacion son los residuos vegetales utilizados para la
elaboracion de biochar, se recolectaron semanalmente residuos conformados por:
hojarasca y ramas secas del Cementerio Presbitero Maestro que semanalmente se

acumulan un aproximado de una tonelada de residuos de poda.
Muestra

La muestra conformada para la elaboracién de biochar comprende de ramas secas y
hojarasca del arbusto molle costefio (Schinus terebinthifolius). Las muestras fueron

recogidas directamente de una parcela escogidas al azar mediante recoleccién manual.

2.4  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

La técnica utilizada en el trabajo de investigacion es la observacién, debido a que la
investigacion es experimental, el investigador tendra la capacidad de manipular las

variables en los cuatro tratamientos

El instrumento que se utilizara en la recoleccion de datos, es la ficha de observacion
(Anexo 2) que a través del llenado de datos se podréa recolectar y registrar los cambios
que se daran por la manipulacion de las variables para los tratamientos mencionados
anteriormente. Por lo tanto, los cambios se mostraran mediante la capacidad de adsorcion

del Plomo.
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Validez y confiablidad del instrumento

La validez esta dada por la validez de los expertos, quienes evaluaran el presente trabajo

de investigacion con un promedio es de 82.6% se detalla:

Tabla N°2 Validacion de instrumento.

Expertos Promedio
Dr. Suarez Alvites Alejandro 81%
Mg. Sernaque Auccahuasi Fernando 90%
Dr. Martel Javier Edwin 65%
Dr. Tullume Chavesta Milton 90%
Dr. Cuellar Bautista José Eloy 87%
Promedio total de validacion 82.6%

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.1 Descripcion del procedimiento

Tabla N°3 Fases de la metodologia de investigacion.

Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda para
inmovilizar Plomo en el suelo

Recoleccion  del  material  precursor,
temperatura y tiempo de pirolisis
Etapa 1: Condiciones
para la elaboracion del
biochar
Andlisis de la composicion fisicoquimica ]
Preparacion de las concentraciones de plomo
— 5 [ (M1, M2, M3y M4)
Etapa 1l
Determinacion de las
concentraciones de /~ ™\
plomo y elaboracion de
tratamientos
Tratamientos para la adsorcion de plomo:
* suelo contaminado M1+20% BIOCHAR
> | « suelo contaminado M2+20% BIOCHAR
* suelo contaminado M3+20% BIOCHAR
+ suelo contaminado M4+20% BIOCHAR
- /
Etapa final > eEIfiscijiglr(m)cia de la inmovilizacion de plomo en

Fuente: elaboracion propia.
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Etapa I: Condiciones para la elaboracion del biochar
a. Recoleccion del material precursor:

Se recolectaron residuos vegetales para la elaboracion de biochar los cuales comprenden
de residuos de poda del arbusto molle costefio (Schinus terebinthifolius) del Cementerio
Presbitero Maestro ubicado en el Distrito Cercado de Lima. Los residuos de jardineria se
pre-secaron a temperatura ambiente por 10 dias aproximadamente, pasaron a triturarse
para poder realizar el quemado de los materiales, que se realizé en un horno para la

pirolisis.

Posteriormente se determind el contenido de humedad de las muestras, expresado por la
diferencia de pesos (antes y después de ser secadas), definido en % de humedad (g de
H>0/100g de muestra). Se determino a traves de la siguiente formula:

Peso inicial — Peso final

% Humedad = — x 100
Peso inicial

110.26g—-100.80g
110.269

% HUMEDAD (residuos de poda) = X 100 = 3.6

b. Temperaturay tiempo de pirolisis:

Los materiales precursores fueron pirolizados por un tiempo aproximado 2 horas y una
temperatura de 500°C, se realizd en horno controlando el tiempo y la temperatura con un
termometro digital. EI biochar obtenido se secd por 24 horas a temperatura ambiente,
luego se sometid a un proceso de molienda en un mortero, paso por un tamiz entre 1-2

mm. el biochar se almaceno en bolsas ziploc hasta ser adicionadas al suelo (Anexo 5).
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c. Composicion fisicoquimica del material precursor

Para la composicion quimica del biochar se realizd un analisis que consiste en la
determinacion de carbono y nitrégeno, los analisis mostraran los porcentajes en peso de
los materiales empleados, los andlisis se realizaron en el laboratorio de andlisis de suelos

y plantas de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

Etapa Il: Determinacién de las concentraciones de plomo y elaboracion de

tratamientos

Todos los experimentos se realizaron en el laboratorio de biotecnologia de la Universidad

Cesar Vallejo Lima-Este, los ensayos se describen a continuacion:

a. Concentracion de soluciones de plomo

Se prepararon diferentes soluciones de plomo en laboratorio a partir de cloruro de plomo
(PbCly). Para la preparacion de la solucion madre de 10000 mg/l, se pesaron 2.5 g de
PbCl2 y se adiciono en 250 ml de agua destilada. Debido a que el cloruro de plomo es
poco soluble en agua se tuvo gque calentar hasta obtener una solucién homogénea. A partir

de esta solucidn se prepararon soluciones 10, 20, 40 y 80 ml.

Tabla N°4 Cantidad de muestras testigo

N° Muestras Soluciones de plomo | Cantidad de suelo
T1 10 ml 2009
T2 20ml 200g
T3 40ml 200g
T4 80ml 200g

Se tomaron muestras de suelo de 200g para ser contaminadas que ya fueron tamizadas
previamente, para ello se mezclaron con cada solucion de cloruro de plomo
respectivamente por aproximadamente 30 minutos, se almacenaron en bolsas ziploc para
después ser rotuladas adecuadamente, se realiz6 analisis inicial al suelo para conocer su

composicion (temperatura, pH, CE, Materia organica, CIC).
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Finalmente se analizaron las concentraciones de plomo inicial en el suelo con cinco
repeticiones por cada concentracion, a través del equipo espectrofotometro de adsorcion
atémica siguiendo el Método EPA 3050B: Digestion Acida de Sedimentos, Lodos y

Suelos (Anexo N° Procedimiento para la digestion de suelo
b. Tratamientos para la adsorcién de plomo

Consta de 20 muestras todas con una concentracion de biochar del 20 %, se describe a

continuacion:

v Tratamiento 1: cinco muestras de suelo contaminado con plomo (T1 + 20%
biochar).

v Tratamiento 2: cinco muestras de suelo contaminado con plomo (T2 + 20%
bichar).

v Tratamiento 3: cinco muestras de suelo contaminado con plomo (T3 + 20%
biochar).

v Tratamiento 4: cinco muestras de suelo contaminado con plomo (T4 + 20%
biochar).

Se mezclaron hasta tener una consistencia homogénea, luego se realizaron analisis al
suelo de (temperatura, pH, CE, Materia organica, CIC). Finalmente se analizaron las
concentraciones de plomo final en el suelo a través del equipo espectrofotémetro de
adsorcion atémica siguiendo el Método EPA 3050B: Digestion Acida de Sedimentos,

Lodos y Suelos (Anexo 6 digestion de la muestra de suelo).
c. Analisis de plomo en el agua intersticial

Se realizo el analisis de plomo en el agua intersticial para determinar que el plomo se ha
inmovilizado, este analisis es muy importante ya que se comprobara que el plomo no se
ha lixiviado con el agua. Para este analisis se peso 20 gramos de muestra de suelo
contaminado con plomo mezclado con el 20% de biochar de los tratamientos
(T1+20%biochar, T2+20%biochar, T3+20%biochar y T4+20%biochar), fueron
depositados en maceteros pequefios de plasticos para ello se les hizo agujeros para la
extraccion del agua, posteriormente fueron analizados por el equipo espectrofotometro de
adsorcion atdmica a traves del método APHA AWWA WEF 3030E.3111B DIRECT AIR
ACETYLEN. (Anexo 7 Digestion de las muestras de agua intersticial).
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d. Eficiencia de los tratamientos

Después de haber obtenido los resultados de cada tratamiento en laboratorio, se
determinara el porcentaje de inmovilizacion de plomo en el suelo en los tratamientos a
diferentes concentraciones de plomo. La eficiencia de adsorcion se calculara a traves de

la siguiente ecuacion:

Ci—Cf
%E:TX 100

Donde:

o % E =es la eficiencia de inmovilizacién de plomo en el suelo
o Co = concentracion inicial de plomo en el suelo (mg/kg)

o Ce = concentraciones final plomo en el suelo (mg/kg)

2.5 Métodos de analisis de datos

Para los analisis estadisticos se utilizara en el trabajo de investigacion es el software
Microsoft Excel para la presentacion de gréficos y tablas, SPSS para el anlisis de datos.

e Microsoft Excel: los resultados que se obtendran en el anélisis inicial y final seran
ingresados en hojas de calculo para la elaboracion de graficos y tablas, donde se
guardara informacion y ademas se visualizara la variacion de los datos.

e Analisis de varianza (ANOVA): Segun Hernandez et al (2014), prueba estadistica
para analizar si dos muestras difieren significativamente entre si en cuanto. Donde
el nivel de medicion de la variable independiente es categoria y la dependiente
por intervalo o razén. Donde:

Ho: los grupos no difieren significativamente.

Ha: los grupos difieren significativamente entre si.

p>0.05, donde el Nivel de significancia > 0.05 (95% de confianza en que la

correlacion sea verdadera, 5% de probabilidad de error).
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2.6 Aspectos éticos

Los aspectos éticos en esta investigacion, es la autenticidad de la informacion que se ha
obtenido durante la realizacion de la investigacion. La finalidad de la investigacion es
poder contribuir a la obtencién de informacion necesaria para posibles estudios

posteriores.
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I11. RESULTADOS



3.1 Evaluacion de la composicion fisicoquimica del biochar

Tabla N°5 Resultados de la composicion del biochar a partir de residuos de poda.

Parametros Unidades Cantidad
Carbono % 43.87
Nitrégeno % 0.88
Cenizas % 3.14
Materia volatil % 41.05

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del andlisis del biochar muestran el contenido de carbono es de 43.87%
mayor al contenido de nitrégeno 0.88% representa el consumo mayor de nutrientes que
durante el proceso de pirolisis algunos nutrientes se volatilizaron con mayor facilidad a

comparacion de otros que se encuentran mas estables en el biochar.

El contenido de cenizas esta relacionado con las sustancias minerales presentes en la
biomasa que no se han volatilizado en su etapa gaseosa ni liquida, por ende, es el residuo
organico resultante de la combustion completa. EI material volatil comprende aquellas
sustancias presentes en el material (biomasa) que se han liberado al elevarse la

temperatura para la elaboracion de biochar.

3.2 Evaluacioén de la composicion fisicoquimica del suelo

Tabla N°6 Resultados de la composicion del suelo con plomo.

Cddigo T® pH CE (mS/cm) | MO% | CIC
T1 18.3 8.45 0.27 0.72 9.81
T2 18.55 8.34 0.31 0.35 10.15
T3 18.38 8.33 0.36 0.54 11.03
T4 18.4 8.08 0.42 0.13 11.17

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla N°7 Resultados de la composicion del suelo con la adicion de biochar.

Cadigo T pH CE (mS/cm) | MO% CIC
BT1 19.2 9.02 6.42 0.64 19.58
BT2 18.55 8.99 7.55 0.59 20.15
BT3 19.35 9.01 6.59 0.72 21.11
BT4 19.03 | 9.31 8.46 0.48 18.99

Fuente: elaboracion propia.

Tabla N°8 Grafico de los resultados de los parametros fisicoquimicos realizados al
suelo contaminado con plomo y suelo con el tratamiento 20%biochar.

20.0

16.0
12.0
8.0
e

ProT1 ProT2 ProT3 ProT4 ProBT1 ProBT2 ProBT3 ProBT4

TESTIGO 20% BIOCHAR
nT 18.3 18.6 18.4 18.4 19.2 18.6 19.4 19.0
ph 8.45 8.34 8.33 8.08 9.02 8.99 9.01 9.31
B CE (mS/cm) 0.27 0.31 0.36 0.42 6.42 7.55 6.59 8.46
H MO% 0.72 0.35 0.54 0.13 0.64 0.59 0.72 0.48
u CIC% 9.81 10.15 11.03 11.17 19.58 19.86 20.51 19.14

Fuente: elaboracidn propia.

Los resultados del andlisis del suelo de las muestras testigo y el tratamiento con el 20%
de biochar muestran los pardmetros analizados. Los resultados muestran un suelo
moderadamente alcalino, la adicion de biochar aumento el pH de 8.45 a 9.3, un pH
alcalino no es adecuado para el desarrollo para algunas las plantas. La conductividad
eléctrica aumento de 0.42 a 8.46 (mS/cm) lo que indica que el suelo no es salino, ademas

el biochar aporto mas sales solubles al suelo aumentando su conductividad eléctrica.

Posee un porcentaje de materia organica bajo o pobre, el porcentaje de capacidad de
intercambio cationico (CIC) de nivel bajo, con la adicion de biochar la CIC a variado de
9.81 a 20.51 mS/cm, la capacidad del suelo de retener nutrientes necesarios es baja para

las plantas
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3.3 Evaluacion de la concentracion de plomo en el suelo

Tabla N°9 Concentracion de plomo en el suelo

Cadigo Inicial testigo | Final tratamiento
con biochar
T1-20%biochar 750.50 383.00
T1-20%biochar 815.70 391.00
T1-20%biochar 815.70 379.00
T1-20%biochar 750.50 386.00
T1-20%biochar 750.50 388.00
T2-20%biochar 1,272.10 932.00
T2-20%biochar 1,337.30 946.00
T2-20%biochar 1,337.30 963.00
T2-20%biochar 1,402.60 1020.50
T2-20%biochar 1,141.70 901.50
T3-20%biochar 2,020.70 1972.00
T3-20%biochar 2,087.20 1970.00
T3-20%biochar 2,296.70 1940.00
T3-20%biochar 2,020.00 1900.00
T3-20%biochar 2,220.20 2000.00
T4-20%biochar 2,885.30 2952.80
T4-20%biochar 3,284.40 3217.90
T4-20%biochar 3,018.40 3002.00
T4-20%biochar 2,951.90 2905.00
T4-20%biochar 3,084.90 3000.00

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1 Eficiencia del biochar en la inmovilizacion de plomo en el suelo

Tabla N°10 Eficiencia del biochar en la inmovilizacion de plomo en el suelo

Cddigo Eficiencia % | Eficiencia
promedio (%)
T1-20%biochar 48.97 50.29
T1-20%biochar 52.07
T1-20%biochar 53.54
T1-20%biochar 48.57
T1-20%biochar 48.30
T2-20%biochar 26.74 24.94
T2-20%biochar 27.27
T2-20%biochar 27.99
T2-20%biochar 21.66
T2-20%biochar 21.04
T3-20%biochar 241 6.27
T3-20%biochar 5.62
T3-20%biochar 7.44
T3-20%biochar 5.94
T3-20%biochar 9.92
T4-20%biochar 1.09 1.60
T4-20%biochar 2.02
T4-20%biochar 0.54
T4-20%biochar 1.59
T4-20%biochar 2.75

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla N°11 Grafica de la eficiencia inmovilizacion de plomo en el suelo
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Seriesl 50.29
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Fuente: elaboracion propia.
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En el grafico N°11 se muestran los resultados promedio de la eficiencia del biochar en la
inmovilizacion de plomo en el suelo, los tratamientos realizados a las muestras testigo
(T1, T2, T3y T4) de diferentes concentraciones de plomo, la aplicacién de biochar a cada
tratamiento fue el 20% de biochar, lograron eficiencias de 50.29%, 24.94%, 6.27% y
1.60%.

El tratamiento testigo T1 con el 20% de biochar fue el Unico tratamiento que obtuvo una
eficiencia de inmovilizacion de plomo del 50.29%, los demas tratamientos donde se
aplicaron la misma cantidad de biochar del 20% se obtuvieron eficiencias bajas con

respecto al 50%.

3.4 Evaluacién de la concentracion de plomo en el agua intersticial

Tabla N°12 Concentracion de plomo en el agua intersticial

Cadigo Concentracion | Concentracion
de plomo promedio
T1-20%biochar 0.49 0.54
T1-20%biochar 0.54
T1-20%biochar 0.56
T1-20%biochar 0.50
T1-20%biochar 0.63
T2-20%biochar 1.60 1.74
T2-20%biochar 1.90
T2-20%biochar 1.49
T2-20%biochar 1.60
T2-20%biochar 2.10
T3-20%biochar 8.23
T3-20%biochar 8.63
T3-20%biochar 8.69
T3-20%biochar 8.60
T3-20%biochar 9.05 8.64
T4-20%biochar 9.56
T4-20%biochar 9.20
T4-20%biochar 9.97
T4-20%biochar 9.50
T4-20%biochar 9.64 9.57

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla N°13 Grafico del resultado promedio de la concentracién de plomo en el

agua intersticial

12.00
10.00
8.00
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2.00

0.00
T1 T2 T3 T4

Seriesl 0.54 1.74 8.64 9.57

concentracién de plomo (mg/)

Titulo del eje

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla N°13, en el grafico se aprecia las concentraciones promedio de plomo en el
agua intersticial, para ello se ha realizado el analisis después de 25 dias de haber realizado
el tratamiento a los testigos T1, T2, T3 y T4 respectivamente a cada uno con 20% de
biochar de residuos de poda. Como se observa en el grafico el tratamiento del testigo T1,
se logro6 obtener una menor concentracion de plomo en el agua intersticial con respecto a
los demaés tratamientos, ya que fue el tratamiento que tuvo la méas baja concentracion de
plomo. El biochar logro reducir la concentracion de plomo en el agua, de esta manera se
demuestra la capacidad del biochar de retener y reducir el plomo, todo esto posible debido

a la estructura porosa del biochar (poros) que posee

3.4.1 Andlisis estadisticos
Se realizaron anélisis estadisticos con la finalidad de conocer el nivel de significancia (p
valor) de los tratamientos realizados para poder determinar si existe una reduccion

significativa de plomo en el suelo, a través del analisis de varianza ANOVA.
a) Concentracion de plomo en el suelo

Ho= No existe una reduccion significativa de plomo en el suelo.

H1= Existe una reduccion significativa de plomo en el suelo.

Nivel de significancia= 0.05
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Resultados:

ANOVA de un factor

Concentracion de plomo

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 35755054,730 7 5107864,961 | 723,418 ,000
Intra-grupos 225943,460 32 7060,733
Total 35980998,190 39
Descriptivos
Concentracion de plomo
N Media Desviacion | Error tipico | Intervalo de confianza para | Minimo | Méaximo
tipica la media al 95%
Limite Limite
inferior superior
T1 5 776,5800 35,71151 15,97067 732,2383 820,9217 750,50 815,70
T2 5] 1270,8800 75,82211 33,90868 | 1176,7344 1365,0256 1141,70 1337,30
T3 5| 2128,8200 124,05987 55,48126 | 1974,7793 2282,8607 2020,00 2296,00
T4 5| 3025,0800 59,45428 26,58876 | 2951,2578 3098,9022 2951,90( 3084,90
BT1 5 385,4000 4,61519 2,06398 379,6695 391,1305 379,00 391,00
BT2 5 952,6000 44,15229 19,74551 8977777 1007,4223 901,50| 1020,50
BT3 5| 2096,4000 119,18389 53,30066 | 1948,4137 2244,3863 1972,00| 2240,00
BT4 5] 3015,6200 119,83477 53,59174| 2866,8255 3164,4145 2905,40| 3217,90
Tota]| 40| 1706,4225 960,51533 | 151,87081| 1399,2348 2013,6102 379,00 3217,90
|

Conclusion:

p< 0.05, se acepta la hipdtesis alterna, por lo tanto, si existe una reduccion significativa

de la concentracién de plomo en el suelo.
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IV. Discusiéon



En la presente investigacion se basa en la eficiencia del biochar a partir de residuos de
poda para inmovilizar plomo en el suelo, mediante los resultados que se obtuvieron a
través del anélisis del biochar a partir de residuos de poda, los anélisis de las diferentes

concentraciones de plomo y analisis en el agua intersticial.

Con respecto a la evaluacion de la eficiencia del biochar a partir de residuos de poda para
inmovilizar plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018. De acuerdo a la Tabla N°11
se muestran los resultados de los tratamientos realizados, donde la eficiencia del biochar
méaxima para la inmovilizacion del plomo en el suelo es el tratamiento del testigo (T1)
con un 50.29% de eficiencia con una aplicacion del 20% de biochar, por lo tanto, el
biochar preparado de residuos de poda del arbusto molle costefio (Schinus
terebinthifolius), logro reducir un 50.29% a concentraciones mas bajas. Resultados que
son semejantes a la investigacion de Romero, J (2017) quien realizo la investigacién
“Eficiencia en la Inmovilizacion de Plomo en el Suelo Mediante la Aplicacién de
Cantidades de Biocarbon en el Distrito San Mateo, Lima” concluyo que la mayor
eficiencia de inmovilizacion de plomo en el suelo fue de 70.34 % aplicando una cantidad
de biocarbén del 20% elaborado de estiércol de porcino, el plomo permanece en el
biocarbon y al ser inmovilizado no permite desplazarse impidiendo que el metal se lixivie
al agua intersticial y no podra ser adsorbido por las plantas. Sin embargo, los resultados
obtenidos con la presente investigacion difieren, Romero, J trabajo con otro tipo de
biochar que no es algun residuo vegetal, ademas utilizo diferentes cantidades de biochar

logrando la eficiencia con el 20% de biochar a concentraciones de plomo no tal elevadas.

Con respecto a la determinacion de influencia de la caracteristica fisica para inmovilizar
plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018. De acuerdo a la elaboracion de biochar
a partir de residuos de poda del arbusto molle costefio (Schinus terebinthifolius),
preparado a una temperatura de 500°C, durante 2 horas y tamafio de particulas de 2mm
logro reducir la concentracion de plomo en el suelo en los tratamientos testigo, en el cual
el tratamiento mas significativo fue el testigo (T1), los resultados son semejantes a la
investigacion de Lee, M. Park, J. y Chung, J. (2017) quienes realizaron “Adsorption of
Pb (II) and Cu (Il) by Ginkgo-Leaf-Derived Biochar Produced under Various
Carbonization Temperatures and Times” concluyeron que el biochar elaborado a partir

del arbol de gingko producido a 800°C, durante 90 minutos y tamafio de particulas de



2mm alcanzaron las mas altas tasas de adsorcion de plomo y cadmio que son 93.2% y
88.2%.

Con respecto a la determinacion de la influencia de la caracteristica quimica para
inmovilizar plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018. De acuerdo a los analisis
realizados al biochar el contenido de carbono 43.87% y nitrégeno 0.88%, representan los
nutrientes que aun permanecen en el biochar después del proceso de pirolisis, algunos
nutrientes son mas estables que otros y se volatilizan con mayor facilidad, al adicionar
biochar al suelo los nutrientes y algunas sales se encuentran mas solubles en el suelo por
lo que el pH y CE del suelo aumentaron, los resultados son semejantes a la investigacion
de Amjad, A. et al (2017) quienes realizaron “Using bamboo biochar with compost for
the stabilization and phytotoxicity reduction of heavy metals in mine-contaminated soils
of China”. Utilizaron biochar de bambu concluyeron que el biochar de bambu contiene
nitrégeno 7.13 g/kg, carbono organico 730 g/kg, la adicion de biochar después de la
aplicacion en el suelo, registré un aumento significativo en el pH de 7.72 a 7.96 y EC de
224 a 280.67 uS/cm del suelo, debido a la liberacion de sales alcalinas durante la pirolisis

del biochar.



V. Conclusiones



Se concluye la eficiencia del biochar elaborado a partir de residuos de poda del arbusto
del arbusto molle costefio (Schinus terebinthifolius) logro reducir la concentracion de
plomo en el suelo, la eficiencia maxima del biochar para la inmovilizacion del plomo en
el suelo es el tratamiento del testigo (T1) con un 50.29% de eficiencia a una aplicacion
del 20% de biochar.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la elaboracion de biochar a partir de residuos de
poda del arbusto molle costefio (Schinus terebinthifolius), preparado a una temperatura
de 500°C, durante 2 horas y tamafio de particulas de 2mm logro reducir la concentracién
de plomo en el suelo en los tratamientos testigo, en el cual el tratamiento mas significativo
fue el testigo (T1).

De acuerdo a los andlisis realizados al biochar el contenido de carbono 43.87% vy
nitrdgeno 0.88%, representan los nutrientes que ain permanecen en el biochar después
del proceso de pirolisis, algunos nutrientes son mas estables que otros y se volatilizan con
mayor facilidad, al adicionar biochar al suelo los nutrientes y algunas sales se encuentran

mas solubles en el suelo por lo que el pH y CE del suelo aumentaron.



V1. Recomendaciones



Utilizar algun equipo que pueda capturar los gases producto del proceso de pirolisis, ya
que algunos gases son emitidos a la atmosfera debido a la elaboracion de biochar, los
gases emitidos pueden ser capturados por lo que a partir de esto se producen nuevos

productos que tienen valor agregado como es el bio oil.

Emplear otras biomasas residuales diferentes o parecidas a la que se utilizé en la
investigacion para la elaboracion de biochar, realizar mas estudios al biochar para
determinar su composicion. El uso de otras biomasas ademas nos permitira fomentar el
aprovechamiento de otros residuos organicos de una mala gestion, esto se convierte en

una alternativa para disminuir la cantidad de residuos organicos generados en una ciudad.

Existen lugares donde la contaminacion del suelo por metales pesados sobrepasa los
limites permisibles, alterando la calidad del suelo, los cultivos agricolas, el ecosistema y
la salud del ser humano se ve perjudicada. Es importante desarrollar nuevas alternativas
de solucion accesibles y de bajo costo como es el uso de biochar (biocarbon) en el suelo
para reducir el impacto, ademas de fomentar la conservacion de los recursos naturales

que cada dia se ve afectada por las actividades antropogénicas.
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ANEXOS



Anexo 1 Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda para inmovilizar Plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV, 2018

et al. 2017, p. 209).

Problema Objetivos Hipotesis Variables Definicién conceptual Definicion Dimensione | Indicadores Escalas
operacional S

¢Cual es la | Evaluar laeficiencia | La eficiencia del | V. Las caracteristicas | Condiciones en | Caracteristic | Tipo de | gr
eficiencia del | del biochar a partir | biochar elaborado a | INDEPEN | quimicas y  fisicas | las que se | as fisicas material
biochar elaborado | de residuos de poda | partir de residuos de | DIENTE (estructurales) son | preparara el precursor
a partir de | para inmovilizar | poda influye generadas a través del | biochar y que Tamafio de las | mm
residuos de poda | plomo en el suelo a | significativamente Eficiencia | proceso de pirolisis, ya | incluyen particulas
para inmovilizar | nivel laboratorio | en la inmovilizacién | del biochar | que al aumentar la | distintos analisis Temperatura °C
Plomo en el suelo | UCV, 2018 de plomoenel suelo | a partir de | temperatura aumenta la | para determinar de pirolisis
a nivel laboratorio a nivel laboratorio | residuos de | microporosidad. Ademas, | las
UCvV, 2018? UCV, 2018 poda también depende de la | caracteristicas
¢En qué medida la | Determinar  cémo | La caracteristica fuente y tamafio de la | fisicoquimicas. Caracteristic | Carbono %
caracteristica influye la | fisica influye materia prima (Escalante, as quimicas | Nitrégeno %
fisica influye en la | caracteristica fisica | significativamente etal., 2016, p. 371).
inmovilizacion de | para inmovilizar | en la inmovilizacion
plomo en el suelo | plomo en el suelo a | de plomo en el suelo
a nivel laboratorio | nivel laboratorio | a nivel laboratorio
ucCyv, 2018? UCV, 2018 UCV, 2018
¢En qué medida la | Determinar cémo | La  caracteristica | V. Una alternativa es la | Lacapacidad del | Cantidad de | Concentracion | mg/kg
caracteristica influye la | quimica influye | DEPENDI | incorporacion de | biochar para | biochar de Plomo en el
quimicainfluye en | caracteristica significativamente ENTE materiales que cumplen | inmovilizar suelo
inmovilizacién de | quimica para | en la inmovilizacién como enmienda capaz de | Plomo en el Concentracion | mg/kg
plomo en el suelo | inmovilizar Plomo | de plomo en el suelo | Inmoviliza | inmovilizar los metales | suelo, se de Plomo
a nivel laboratorio | en el suelo a nivel | a nivel laboratorio | r Plomo en | pesados, para asi reducir | determinara adsorbido
UCv, 2018? laboratorio  UCV, | UCV, 2018 el suelo la  concentracion  de | mediante la | Condiciones | Temperatura °C

2018 metales en el suelo y por | concentracion fisicoquimic | pH _

lo tanto evitar que lleguen | de Plomo | as del suelo
a la cadena tréfica (Obaji, | adsorbido.

Fuente: elaboracion propia.




Anexo 2 Ficha de recoleccién de datos.

Materiales Parametros Unidad Cantidad Observaciones
Biochar de Carbono %
residuos de —
) Nitrogeno %
hojarasca
Suelo inicial Temperatura °C
pH
Conductividad us
eléctrica
Materia organica %
Plomo total mg/kg
Suelo tratado Temperatura °C
pH
Conductividad usS
eléctrica
Materia organica %
Plomo total mg/kg

Fuente: elaboracion propia.




Anexo 3 Recoleccion de los residuos organicos

Anexo 5 Biochar de residuos de poda.




Anexo 7 Digestion de las muestras de agua intersticial
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PROMEDIO DE VALIDACION




UNIVERSIDAD CEsar VALLEIO

118 PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

PRIMERA VARIABLE: Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda

INSUFICIENTE |

suricienTE | M%

Tipo de material precursor

| Tamailo de las particulas v
Temperatura de pirolisis -
a- | Carbono
| Nitrégeno
IV. PROMEDIO DE VALORACION: AAﬁ _'l o %

("/’ )E instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborade

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

del 2011,

San Juan de Luriganchu,..?..,. de..

Firma del experto informante.
/ Caa .y

DNIN® p7/0649)7 TelétonoNe. 9¢0 Yol F0Z
YD 40)




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTQ DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del validador{Mg; Al KPJM"O fuﬂ vy A {122-:

1.2.Cargo e institucién donde labora: Yy - TE
1.3. Especiaiidad del validador: S E A Lo
1.4.Nembre del instrumento: i CZL&. do &”éjefWaﬂﬂﬁ

1.5. Titulo de la investigacion: [ EiCiencin A2l biochay a pavriv 4 1sides de podo payes

movilizay plomo er ¢l svele a nivef Inkoverovie Uy, 2018

1.6. Autor del instrumento:
o

Ve la Cruz (q VpIo Lidiet

I ASPECTOS DE VALIDACION:
: 3 : R S Deficient | k] By Muy |
CRITERIOS |  INDICADORES | o | Sesdir 4?1?5’3 biuema | XIS
: 0 et _ 00-20% | AT TR 61-80% | TS
AE Esta formulado con
1. Claridad | lenguaje apropiadoy )
i | especifico. oL I N S Z!
e LV * | Esta expresado en
2 Objetividad ./ conductas observables. 3/
b Actualidad Adecuado al avance de la )
; . 5 ciencia y tecnologia. 2/

4. Organizacidén | Existe una organizacion

l6gica. _ . g

o« . .| Comprende los aspectos en

p- Suficiencia | Coidady calidad, g/

6. Intencionalida | Adecuado para valorar _
d | aspectos de las estrategias. 2/
. | Basados en aspectos

3'_(:{}“)'5‘3“(":‘ tedricos-cientificos 67 /

- | Entre los indices, .
8. Coherencia/ | & dicadbres y dimensiones. 0’/

La estrategia responde al

0 il .
PibMetodologia proposito del diagndstico.

14l

: : El instrumento es funcional
10.Pertinencia para el proposito de la

{
: investigacion. 0?
PROMEDIO DE VALIDACION AR




e

URNIVERSIDAD CEsar VALLEJO

Vil PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

SEGUNDA VARIABLE: Inmovilizar plomo en el suelo

INSTRUMENTO

 MEDIANAMENT
- SUFICIENTE

S

INSUFICIENTE

Concentraciones de

Pb en el suelo

Concentracion de

| Pb adsorbido
| Temperatura
‘Con‘dlcxone‘s fisico unmcasf‘» pH
R Aqunnkc | Counductividad
- iadelsueio o L
T : eléetrica

| Matevia orgédnica

VIIL PROMEDIO DE VALORACION:

ﬁ) / // o

Yo.

.
( ") El instrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado

(. ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

del 20 137

s
DNIN® D /10679
Sl ®

Firma del experto informante.

Teléfono N°

oy Yy YO
?{;’j /o J 702




UNIVERSIDAD CEsSArR VALLEIO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

V. DATOS GENERALES:

5.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg:

5.2.Cargo e institucion donde labora:

5.3.Especialidad del validador:

5.4. Nombre del instrumento:

f(

5.6. Auter del instrumento:

Vi ASPECYOS DE VALIDACION:

| Regular'| Buena

| 21-40% | 41-60%

11 Claridad

énguaje aproplado y G -
: 740
Sl Esta explesado en oo
1;2101)*’;?1 V}dad conductas obsurvables.’ ‘ 7

Adecuado alz avance de

13 ."Acﬁiziﬂkidkad

14.Organizacion | Existe una o orgamzacmn

| 1ogica.

mvestl ga(,lon

-Comprende | los asp ‘tos en 5.0

e | cantidad y calidad; ~ Vi

16.]11teijcionahdaf~ ?Adec 1ado para vaImar 00

R g : 50

17,C<}1i$i,5tcnckia,, 4 O

T =7
19.M¢ todolc‘)gla : propo to del dldgll()StlLO /

| El mstrlunento esfu cional oy )

20 Pertmen "a . ,,f 1

PROMEDIO DE VALIDACION




UNIVERSIDAD CEsar VALLEJO

Hi. PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTC

PRIMERA VARIABLE: Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda

INSTRUMENTO

Tipo de material precursor
Tamafio de las particulas
L | Temperatura de pirolisis S
 Caracteristica | Carbono
. .| Nitrégeno

IV. PROMEDIO DE VALORACION: Y.
(x7) El instrumento puede ser aplicado, tal como ests elaborado

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

del 201....




UNIVERSIDAD CEsar VALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTC DE INVESTIGACION

V. DATOS GENERALES:

5.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg:

5.2.Cargo ¢ institucién donde labora:

5.3. Especialidad del validador:

5.4.Nombre del instrumento:

,
5.5. Titulo de la investigacion: 5 Az Poot oyt

inmovitizal plomo an ol

5.6. Auter del instrumento:

Vi ASPECTOS DE VALIDACION:

o Regulal Buena bl\::za Fxce]ente
| e 51 a0 | 41.60% | Puema o
00209 | 2140% | 41-60% | (S | 81-100%
o)

, espécif ico..

.| Esta expleqado en

conductas observables. 7 [‘
. Adecuado al avance de ld :

| Comprende los aspectos en
“cantidad y calidad.

16.Intencionalida | Adecuado para valorar. - -
d - " laspectosdelas estrategias. -
17.Consistencia Basados on aspectos L <O
0 tebricos=cientificos 4
_| Entre los indices, o
: | indicadores 'y dimensiones. /v
19 Metodologia | L2 esrategia respondeal 70
o s - proposito del diagndstico.. /
i “Elinstrumento es funcnonal o,
2:0'.Pertmezi‘"ak ara el proposito de I

) lvestlgacmn

PROMEDIO DE VALIDACION




UNIVERSIDAD CEsar VaLiLeio

Vi PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

SEGUNDA VARIABLE: Inmovilizar plomo en el suelo

| Concentraciones de
Pbenelsuelo

Cantidad de biocha

Concentracion de s

1 Pb adsorbido

| Temperatura /
pH /.
Conductividad /
eléctrica ]

Materia organica

VIIL  PROMEDIO DE VALORACION: Y

() Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado

{ ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,......... devovininniiiiininnne.

/i

del 201....

/ Firma del experto informante.

;)

pNine 0726

R

0/ I LS o
{2 Teléfono N° /7/7"3/?’&3 i




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres del validadon@/Mg:
1.2 Cargo e institucién donde labora:
1.3 Especialidad del validador:
1.4 Nombre del instrumento:

Goellay a

vrista, José_Eloy

Ihq. Foréstal

Echa de obsevvaciyh

1.5 Titulo de la investigacién: £ricizncio. del Lipthar apeviir de yesidugs depod/o pa ven
inmovilizar plomo enel swelo a nivel labovarovio UCV , 20i8.
1.6 Autor del instrumento:

Crz (aypio Lidie

. ASPECI’OS DE VALIDACION:

Deficient [ o T o Muy oo
CRITERIOS INDICADORES e 21-40% | 41-60% buena 81-100%
00-20% |~ ° | 61-80%
Esta formulado con
1. Claridad | lengusje apropiado y B
especifico.
% Ohuvicdt conductas obser?;bles. 8 1
: Adecuado al avance de la

B Actualidad | Gocia's tecnologis. &t

4. Organizacién | Existe una organizacién 81
16gica.

R Comprende los aspectos en
5. Suficiencia | uE A ldad 81
6. Intencionalida | Adecuado para valorar a7
d aspectos de las estrategias.
: g Basados en aspectos
I Consistencia tedricos-cientificos 6 7
i Entre los indices,

B Coherencia | ;. ficadores y dimensiones. 67
La estrategia responde al

P Metodologia | 11 6:it0 del diagnéstico. 87
El instrumento es funcional

10.Pertinencia | para el propésito de la 8%
investigacion. i

PROMEDIO DE VALIDACION il 8

V. PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

PRIMERA VARIABLE: Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda

DIMENSION

INSTRUMENTO

SUFICIENTE

MEDIANAMENTE

SUFICIENTE

INSUFICIENTE

Caracteristicas
fisicas

Tipo de material precursor

Tamaiio de las particulas

Temperatura de pirolisis

Caracteristica
quimica

Carbono

Nitrégeno

NN




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

U
IV. PROMEDIO DE VALORACION: __ S 7’ %.
;X ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,...[.\.i. [ [ RS /‘1319 ............. del 2018..

Firma/del ¢xperto informante.

DNIN° 4 Teléfono N°_G52 YUY )3 )-



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres del validador : Gaellor Bavriste. TJase Eloy
1.2 Cargo e institucién donde labora:
1.3 Especialidad del validador: __ 77¢ . Fovestal
1.4 Nombre del instrumento: __ZLichc; 4C 0bsevva cion
1.5 Titulo de la investigacién: fﬂ‘c[encia el bipchar a pavriv dg wsidues de pede pavo.

tnmovilizar plomo en e swlo a W1 labgvarrovic ULV, 2018 .
1.6 Autor del instrumento: i

De la tryz Girpw  Lidia

. ASPECTOS DE VALIDACION:




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SEGUNDA VARIABLE: Inmovilizar Pb en el suelo

MEDIANAMENTE
DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
Concentraciones de Pb =
; ; en el suelo
Cantidad de biochar Concentracién de Pb A
: adsorbido
Condiciones fisicoquimicas | Temperatura
del suelo pH il

[
IV. PROMEDIO DE VALORACION: O 7/ %.
Q( ) El instrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,...j ‘j de...... /‘1‘)‘{Q ............. del 2018..

Firma/del ¢xperto informante.

DNIN° 4 Teléfono N°_5J52 YUY )3)-




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del valldadorOIMg Tullume Chavesra Milron Cezar
1.2. Cargo e institucién donde labora: __(onsu frov d] ministerio pblico
L.3. Especialidad del validador: ___1#9. Forzsml
1.4.Nombre del instrumento: __ Fiche dé_cbSerVacihn
1.5. Titulo de la investigacién: Ericigncia del biochay a partiy de wesidvos de pada paver
inmovilizay plome en e[ svelo a nivel kboromorie UCV, 2018 .
1.6. Autor del instrumento:
De_la_Crvz Gypo Lidia

Il ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficient Muy
CRITERIOS INDICADORES o O i e | e
00-20% 61-80% =
Esta formulado con
1. Claridad lenguaje apropiado y 7.
especifico.
e Esta expresado en
P Ubjetitad conductas observables. 90
li Adecuado al avance de la
b ol ciencia y tecnologia. 90
4. Organizacién | Existe una organizacion
logica. ‘i()
S Comprende los aspectos en
5. Suficiencia contiikul vicalidad. 40
6. Intencionalida | Adecuado para valorar 90
d aspectos de las estrategias.
% . Basados en aspectos
i Cousiencis tedricos-cientificos 10
Cot x Entre los indices,
P' 18 indicadores y dimensiones. ‘Z(]
La estrategia responde al
P. Metodologi propésito del diagndstico. 0
El instrumento es funcional o8
10.Pertinencia para el propésito de la 90
investigacion.
PROMEDIO DE VALIDACION B g g
liL. PERTINENCIA DE LOS (TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
PRIMERA VARIABLE: Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda
MEDIANAMENTE
DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
o Tipo de material precursor 4
Fioas ©3S [ "Tamaio de las particulas /,
Temperatura de pirolisis £
Caracteristica | Carbono 7.
quimica Nitrégeno i




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IV. PROMEDIO DE VALORACION: E é 2 %.

() Elinstrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,.....,... e sssssmciminmvis del 201....

0 informante.

DNIN°_074€257€ /[ Teléfono No_T66 2SS /Y



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres del validado!
1.2 Cargo e institucién donde labora:

Tullume _Chaveso Miton Cesar
Consul-pr del ministexto_publico

1.3 Especialidad del validador: _ T#q. Fovestal
1.4 Nombre del instrumento: Flcbg de. ob,;ez mwf\
1.5 Titulo de la investigacién: i id o

tnmovilizar plomo en ol syelo a nivel Iabwermrio ey 2018,
16Autor del instrumento: D¢ | Crwz Carpio Lidl
. ASPECTOS DE VALIDACION:

ll. PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
SEGUNDA VARIABLE: Inmovilizar plomo en el suelo

| Concentraciones de plomo
en el suelo




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IV. PROMEDIO DE VALORACION: EYZ 2 %.

() Elinstrumento puede ser aplicado, tal como est3 elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,.....,... dessssvissrsimesstimvsoss del 201....

0 informante.

DNINe_074€257f /[ Teléfono No_ D66 2SS /Y



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres del validado-@JMg: Mavrel Javiey edwin A.
1.2 Cargo e institucion donde labora:
1.3 Especialidad del validador: __ 1na. amblenmal
1.4 Nombre del instrumento: __Ficha’ d¢ abszwqcm
1.5 Titulo de la investigacién: EFicigncia dél AT

tnmovilizoy plome en el svelo a rivel (aﬁ(/m‘mnu vev, 2018
1.6 Autor del instrumento:

e lo. Cruz Cavpic Lidio

Caracteristica | Carbono

il. ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficient Muy :
CRITERIOS INDICADORES p | SAEE| MRS | G | LT
00-20% 61-80% |~ "
Esta formulado con
1.Claridad lenguaje apropiado y (%)
especifico.
e Esta expresado en .
R. Objetividad conatas ohsersabilon: (7))
3 Adecuado al avance de la A
B. Actualidad Siendiay ieonoliisia: G5
4. Organizacién | Existe una organizacién 65
16gica. <
S Comprende los aspectos en &
5. Suficiencia ol oalide b5
6. Intencionalida | Adecuado para valorar 65
d aspectos de las estrategias. -
2 3 Basados en aspectos ,
- Consistencia | 1o icoscientificos 5
: Entre los indices, 65
e indicadores y dimensiones. 2
La estrategia responde al L5
. Metodologia | ¢ el st 65
El instrumento es funcional 65
10.Pertinencia para el propésito de la 2.9
PROMEDIO DE VALIDACION e
1. PERTINENCIA DE LOS (TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
PRIMERA VARIABLE: Eficiencia del biochar a partir de residuos de poda
DIMENSION |  INSTRUMENTO | SUFICIENTE | M AREMENTE | (NSUFICIENTE
L
; Tipo de material precursor 7
Camggg?cas Tamaiio de las particulas /
Temperatura de pirolisis /
/
/

quimica Nitrégeno




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 6 \5 Yo.
( ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,......... [ [ e e s del 201....

&
Firm4 del ‘experfo informante.

DNINY_(133) 9] CTelétonoNo___ D 14T #D2)2




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres del validador:0n/Mg: _/Martel Javer £dwin A .
1.2 Cargo e institucién donde labora:
1.3 Especialidad del validador: __ #5, Ampigrral
1.4 Nombre del instrumento: __£icha do cbsovyation
1.5 Titulo de la investigacion: Er1cigncio. dil bipchar a gavtiy de résidyos de pod® pare.

inmovilizay plomo an g suelo a nivel [ahovatovie UCV, 2018 .
1.6 Autor del instrumento: -~

e la trwz Gavpo Lidia

. ASPECTOS DE VALIDACION:




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SEGUNDA VARIABLE: Inmovilizar Pb en el suelo

DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE MEst:jn CEN.IE.I:TE INSUFICIENTE
Concentraciones de Pb /
s 3 en el suelo |
Cantidad de biochar Concentracion de Pb
adsorbido 4
Condiciones fisicoquimicas | Temperatura Y/
del suelo pH v

IV. PROMEDIO DE VALORACION: b \5 %.

() Elinstrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,......... €.sisesosssssnnonssonsiins

el

del 201....

Firm4 del/experfo informante.

DNIN®_)933)4) CTetétonoN__ D 94V D22




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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : LIDIA DE LA CRUZ CARPIO
PROCEDENCIA LIMA
MUESTRA DE : BIOCHAR
REFERENCIA : H.R. 63958
BOLETA : 1640
FECHA : 28/106/18

W

LAB CLAVES

591

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail* labsuelo@lamolina.edu.ne



UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJD

CV

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD

DE TESIS

Codigo : FO&-PP-PR-02.02
Versién : 09

Fecha : 23-03-2018
Pagina : 4des

Yo, Rita Jagueline Cabello Tomres, docente de o Facultad Ingenieria v Escuela
Profesional  ingenierfa Ambiental, de I Universidad César Vallejo - Lima Este
(precisar filial o sede}, revisor (@) de la tesis titulada

>
b
[f

/ a'ef)?cécf,

..-.....--....-..--....--.--......-.-........-......-.--.......--..-...-.--a....-... ....................................

investigacién tiene un indice de similitud de 23%

(i, i tlics.

originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a)

coincidencias detectadas no constituyen plagi
cumple con todas las normas para el uso de citas

Universidad César Valigjo.

................................

.................................

constato  que Ia

verificable en el reporte de

analizé dicho reporte y concluyd gue cada una de las
o. Amilecl saber y entender la fesis
y referencios establecidas por Ia

San Juan de Lurigancho, 17 de julio del 2018

Firma
Rita Jaqueline Cabello Torres
DNIN° 08947394

Flabord

Direccion de
Investigacién

Revisd

Representante de la Direccion /
Vicerrectorado ds Investigacién
y Calidad

Aprobé | Rectorado
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Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23 v Art. 33

Fundameniacion en caso de no autorizacion:

.................
............. he e Ao vt aeen e s naea e ra et e e e a a5 e ne e nean e nnn—nn et bnen e e e eeen e een e e o
........ T e N a et e st e h e eu e e a e e n e a0 5 a8 s At e e ee e n e n e e e a b n e n b o e n e n s e e e o n e e as
ettt e nenas o roanna b verneosrenesaaraanaraaas e etenreanacooaatannaanaan eereereneenaraoareannronn
.......
.......
e eerareneroaaaaa. e oo iaenonsaaaas e eeeneareenesaaaas et enon e aennnn
e eeaeeeeateeanan e reneeeaneaeaanas et e e eanaaan, e reenereacaraanaaan reraeans
.................
.........
et ceeeoneneaaaeaan e teaeanenenaanan, e raoeenaeaaaa, e breanearaacananas
e eie oo et et eerarean s caena
: VA -
FIRMA

., .. f - —
Direccidn de Representante de la Direccién /

Elabord Revisé | Vicerectorodo de investigacion | Aprobé | Rectorado

lnvesilgcc1on y Calidad




