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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo, evaluar la aplicacion de los
tecnosoles para la recuperacion de suelos degradados. La investigacion es de
tipo basica, con un disefio de narrativa de tdpicos, se utilizé la técnica de analisis
documental y una ficha de recoleccion de datos, obteniéndose 80 documentos
que estan distribuidos en la presente investigacion. Se filtraron a través de
criterios de exclusion los articulos utilizados, resultando 24 articulos. Los residuos
que se utilizan para la elaboracion del tecnosol, son: los residuos mineros
(bentonita, carbonatita, carbon y serpentinita-magnesita), residuos de biocarbén y
residuos organicos, que fueron seleccionados por su propiedad y disponibilidad.
La metodologia usada en la elaboracion del tecnosol se plasmé en un diagrama
de flujo; asi mismo, los indicadores de eficiencia del tecnosol son: crecimiento
vegetal, organismos y los indicadores quimicos. Es necesaria la elaboracion de
normativas relacionadas a la seleccién, preparacion, aplicacion y control de los

tecnosoles.

Palabras clave: Tecnosol, recuperacion, residuos solidos y suelos degradados.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the application of technosols for the
recovery of degraded soils. The research is of a basic type, with a topic narrative
design, the document analysis technique and a data collection sheet were used,
obtaining 80 documents that are distributed in the present investigation. The
articles used were filtered through exclusion criteria, resulting in 24 articles. The
wastes used to make technosol are: mining waste (bentonite, carbonatite, coal
and serpentinite-magnesite), biochar waste and organic waste, which were
selected for their property and availability. The methodology used in the
elaboration of the technosol was reflected in a flow diagram; Likewise, the
technosol efficiency indicators are: plant growth, organisms and chemical
indicators. The development of regulations related to the selection, preparation,

application and control of technosols is necessary.

Keywords: Technosol, recovery, solid waste and degraded soils.
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I. INTRODUCCION

El suelo es considerado un sistema productivo debido a las diferentes funciones
ecosistémicas que brinda, asi mismo, un adecuado manejo del suelo esta
significativamente relacionado a la seguridad alimentaria (Burbano 2016). Por otro
lado, debido a las actividades antropogénicas existen efectos negativos sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, ya que, es uno de los
recursos mas utilizados y explotados, sin consideracion alguna (Amaro et al.
2019).

Una de las problematicas mas conocidas en el Peru, es la degradacion del suelo
(Minam 2016), debido a las diferentes actividades, como: el monocultivo que es
una de las causas que afecta las funciones del suelo, ya que, modifica la
composicién de las comunidades microbianas (Ding et al. 2021; Lu et al. 2020);
también, el sobrepastoreo y sobrecarga animal son actividades que afectan
negativamente al suelo, es decir, genera una compactacion acelerada,

disminuyendo la capacidad de drenaje y pérdida de nutrientes (Alegre et al. 2019).

Debido a las causas ya mencionadas, los paises han buscado diferentes
alternativas para la recuperacion de areas degradadas (MA et al. 2020). Una de
ellas es el tecnosol, ya que, segun Barredo et al. (2020) manifiesta que el suelo
puede ser recuperado a partir de una combinacion de residuos sélidos y materia
organica, asi mismo, Vanderhorst (2018) sefiala que el tecnosol puede ser
elaborado o modificado para cumplir con un objetivo en especifico.

Por ello, utilizar los residuos sélidos para la fabricacién del tecnosol permitird
reducir la cantidad de desechos que se generan diariamente (Herran Fernandez
et al. 2016); ya que, en la actualidad solo el 40% de desechos son reutilizados
(Espinoza 2014), asi mismo, entre los residuos mas utilizados para la elaboracion
se encuentran los desechos mineros, residuos de construccion y demolicion,
residuos industriales, etc. (Moncada 2018; Santos et al. 2019; Pruvost et al. 2020
y Watteau et al. 2019).

Un claro ejemplo es la aplicacion del tecnosol en la India, ya que, después de 16

afos se realizdé un estudio en el cual se demostré que hubo un gran cambio,



puesto que, se observd vegetacion en el area, asi mismo, indica que hubo un
aumento de nutrientes de NPK (Ahirwal y Maiti 2018); por otra parte, en Polonia
se elabord un tecnosol a base de residuos industriales; cabe mencionar, que el
estudio se realiz6 en 1970 para la recuperacion del suelo mediante el tecnosol
para demostrar la eficacia de esta alternativa de solucion; después de 45 afios
tomaron muestras que indicaron el éxito de la recuperacién del suelo (Uzarowicz
et al. 2020; Santos et al. 2016).

Bajo los argumentos antes mencionados, se plantea el problema general: ¢ Cdmo
influyen la aplicacion de los tecnosoles en la recuperacion de suelos
degradados?; para luego conocer los problemas especificos: ¢Cuales son los
residuos que se utilizan en la elaboracion del tecnosol?; ¢ Cuél es la metodologia
gue se emplea para la elaboracion del tecnosol? y ¢Cuéles son los indicadores

gue se utilizan para verificar la efectividad del tecnosol?

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva teérica, ya que, el
tema que se optod por investigar, es un tema poco abordado en el pais, asi mismo,
se quiere realizar un aporte tedrico con respecto a la aplicaciéon del tecnosol para
la recuperacién de suelos degradados, también, queremos dar a conocer sobre el
aprovechamiento de residuos de construccién, industriales y mineros en la
elaboracion del tecnosol y las propiedades que poseen cada uno de los residuos

empleados mediante una revision sistematica.

En tal sentido, la investigacion propone el objetivo general: Evaluar la aplicacion
de los tecnosoles para la recuperacion de suelos degradados y como objetivos
especificos: Identificar los residuos que se utilizan en la elaboracién del tecnosol,
describir la metodologia para la elaboraciéon del tecnosol e identificar los

indicadores que se utilizan para verificar la efectividad del tecnosol.



. MARCO TEORICO

El suelo esta conformado por materia organica, particulas inorganicas, aire, agua
y organismos, ademas, de ser un material no consolidado, el suelo comprende
desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de
profundidad (MINAM 2015), asi mismo, el suelo es considerado un sistema
natural en donde se realizan procesos fisicos, quimicos y biolégico (Benites y Bot
2013).

Gracias a estos procesos, se mantiene la vida de ecosistemas, también, el suelo
forma parte de los ciclos de nutrientes y del ciclo del agua (Montiel e lbrahim
2016); por otro lado, el suelo tiene la capacidad de inmovilizar contaminantes
mediante su sistema de depuracion y actia como barrera protectora de las agua

subterraneas (Tena y Hernandez 2014).

En la Figura 1 se muestran los diferentes componentes y porcentajes que

conforman el suelo.

Figura 1. Componentes del suelo

Componentes del suelo
Orggor/lolco: Aire:
20-30%
Oaire
Dagua
B minerales
B organicos
: Agua:
Minerales: _ano
45% 20-30%

Fuente: Elaboracion propia adaptado del Ministerio de Agricultura, 2011



Asi mismo, aproximadamente el 33% del suelo se encuentra degradado por
factores como: la compactacion, salinizacion, erosion, etc. Ademas, debido a las
diferentes actividades que realiza el ser humano, este influye significativamente

en el suelo, principalmente en las funciones que realiza este sistema (FAO 2016).

La degradacion del suelo es considerada como la alteracién o transformacion de
forma negativa en el suelo, asi mismo, disminuye su capacidad de produccién
(Encina Rojas e Ibarra 2003). Con respecto a las causas que generan la
degradacion, la compactacion es uno de los aspectos que se da por el
sobrepastoreo y la utilizacion de maquinarias pesadas en areas agricolas, a su
vez, esto provoca cambios en las condiciones fisicas y en la disminucion de la

tasa de infiltracion del suelo (Espinosa et al. 2011).

Con respecto a la salinizacion, es otro de los factores por el cual existe la
degradacion, las actividades que realiza el ser humano genera varios impactos en
el suelo como: el riego con aguas salinas, el riego excesivo, entre otros,
generando que las capas freaticas salinas asciendan a la superficie, asi mismo, la
salinizacion también se puede dar de forma natural, como la meteorizacion del

material original (roca madre) (Courel 2019).

Continuando con las causas, la erosion influye en la pérdida de nutrientes, ya que,
es causada principalmente por la accién directa de los factores erosivos, agua y
viento sobre el suelo, asi mismo, cuando el suelo no tiene vegetacion tiende a
aumentar los riesgos por erosion, debido, a que las plantas forman una barrera y

también estabiliza el suelo (Alvarez y Rimski-Korsokov 2016).

Por altimo, la pérdida de materia organica se da por las diferentes actividades
agricolas, teniendo como resultado un suelo con poca capacidad de captacién de
carbono, ya que, los suelos reciben menos insumos organicos debido a las

actividades que se realizan en campo (Sanchez 2016).

En la Figura 2 se menciona especificamente las causas que generan la

degradacion del suelo.



Figura 2. Causas de la degradacion del suelo

Causas de la
degradacion del suelo
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Fuente: Elaboracion propia adaptada de Espinosa et al. 2011; Courel 2019;

Alvarez y Rimski 2016.
La base referencial mundial del recurso suelo (WRB) es un sistema de
clasificacion de suelo que colabora con la FAO (Organizacién de las Naciones
Unidas de la Alimentacion y la Agricultura), en donde, indica que los tecnosoles y
31 suelos mas se encuentra dentro del Grupo de suelos de referencia, mostrando
la descripcion, distribucién, uso y manejo del tecnosol de forma resumida (FAO
2016).

Los tecnosoles son denominados suelos, cuyas propiedades y procesos son
determinados por la naturaleza y especialmente por las actividades
antropogénicas, asi mismo, contienen diferentes tipos de artefactos (cenizas de
carbon, escombros de minas, relaves o sedimentos dragados, entre otros) que
son elaborados o alterados por las diversas actividades del ser humano, también,
los tecnosoles son denominados como suelos urbanos o suelos de minas (FAO
2016).

Si bien es cierto, los tecnosoles son suelos formados por diferentes factores y se
identifica por los artefactos que contiene y por su origen técnico, asi mismo,

existen tecnosoles que son construidos o modificados con la finalidad de cumplir



ciertas funciones como: recuperacion de suelos, regulacion del agua, entre otros
(Watteau et al. 2018).

En la Figura 3, se muestra un perfil del tecnosol con material de construccion

(ladrillos, hormigoén, etc.), con una profundidad de mas de 1m aproximadamente.

Figura 3. Perfil del tecnosol

Fuente: FAO 2015

En la Tabla 1 se muestra los tipos de tecnosoles o también llamados suelos
antropogénicos, indicando la descripcidn y sus respectivos ejemplos.

Tabla 1. Tipos de suelos antropogénicos

Tipos de suelos L .
o Descripcidn Ejemplos
antropogeénicos

Suelos elaborados 0

alterados por las o Utensilios

Suelos urbanos actividades antropogénicas, ¢ Residuos urbanos
que contienen cantidades o Articulos
de artefactos que indican la domésticos, etc.

presencia humana.




Tecnosol Suelos elaborados o0 e Carbon no
alterados por las gastado

Suelos actividades antropogénicas, e cenizas de carbon
industriales que contienen cantidades e escorias

de artefactos indicativos de ferruginosas y de

industrias. vidrio, etc.

Suelos elaborados o]
alterados por las e Escombros de
actividades antropogénicas, minas

Suelos mineros que contienen cantidades e relaves
de artefactos indicativos de e sedimentos
operaciones modernas de dragados, etc.

mineria y dragado.

Fuente: Elaboracién propia adaptada de Howard 2020.

Otro punto, que se debe resaltar son los residuos soélidos, ya que, como se ha
mencionado en anteriores parrafos, el tecnosol esta elaborado a base de
residuos. Entre los residuos utilizados para la fabricacion del tecnosol, se
encuentran: los residuos de construccion y demolicion (RCD), como: el concreto,
roturas ceramicas, etc. (Chica y Beltran 2018); los residuos industriales son
desechos generados debido a las actividades industriales como, por ejemplo:
cenizas, lodos, vidrios, escorias, plastico, fibras, cartén, papel, maderas, etc.
(Roman 2017). Cabe mencionar que estos desechos contienen sustancias
alcalinas o &cidas, aceites pesados, etc. (Barton 2016).

Los residuos urbanos son producidos en su mayoria por diferentes actividades
domésticas, que esta compuesta de resto de alimentos, residuos de poda y huerto
(Weiler et al. 2020), cenizas de cascara de arroz (Ruiz et al. 2020) etc. Por otro
lado, los residuos mineros son generados en el proceso de “preparacion del
depodsito, extraccion y el procesamiento de carbon duro” (Pactwa, Wozniak y

Dudek 2020), ademas, se tiene que resaltar que estos desechos contienen altas



concentraciones toxicas como el Cd, As, Hg y Pb, pero en cantidades
considerables favorecen al crecimiento de la vegetacion (Capasso et al. 2019).

A continuacion, se mencionan de forma general las propiedades que poseen los
tecnosoles, como: porosidad, aireacion, capacidad de sorcidn etc. Con respecto a
la porosidad, se puede definir como el volumen que no es ocupado por particulas
sélidas (espacios vacios), asi mismo, la porosidad del tecnosol contribuye en los
servicios ambientales hidrolégicos, ya que, el agua se puede almacenar y
transportar mediante estos espacios, también, se alojan gases y se realizan
actividad biolégica en el suelo (Gonzalez et al. 2012), en cuanto a la aireacion, la
estructura y textura del suelo influyen mucho en esta propiedad, ya que, si el
suelo contiene una textura arcillosa, habra un déficit de aireacion y drenaje
(Vistoso y Martinez 2019).

La mayoria de ingredientes o elementos que se encuentran en los tecnosoles,
aportan minerales en el suelo, asi mismo, los residuos de construccion y
demolicion contienen pocos nutrientes, pero ofrecen buenas condiciones de
porosidad, aireacién y retencién de agua (Barredo et al. 2020). Por otro lado,
Asensio et al. (2019) indica que el tecnosol a base de bentonita tiene una alta
capacidad para inmovilizar el cobre, de hecho, estudios previos demostraron que

la bentonita tiene una alta capacidad de absorcién de metales.

Los indicadores se denominan herramientas de medicién, que proporciona
informacion sobre los procesos, caracteristicas y propiedades del suelo, asi
mismo, son atributos que se pueden medir, ademas, permite verificar el estado en
el que se encuentra y actuar mediante los requerimientos que necesita el suelo
(Estrada Herrera et al. 2017).

Las plantas son consideradas indicadores, ya que, estas se encuentran en la
superficie terrestre y se pueden visualizar a simple vista, asi mismo, se identifica
la deficiencia de nutrientes que requiere la planta a través del color de sus hojas
(Sadeghian 2017). Por otro lado, los organismos también son considerados
indicadores de la calidad y funciones del suelo, ademas, las actividades que
realizan estos organismos depende las propiedades del suelo, el tipo de cobertura

vegetal, estructura, entre otros (Kooch et al. 2021).



En la actualidad, existen muchos articulos relacionados a tecnosoles, los cuales
fueron realizados en condiciones de mesocosmos, esto quiere decir, que
mediante esta técnica se puede controlar algunos parametros, con la finalidad de
recrear escenarios en una menor escala (Alexander et al., 2016), ya que, si se
logra aplicar un tecnosol sobre un area degradada sin previo estudio, puede

causar graves dafios si no se cumplen los requerimientos que necesita el suelo.

Del mismo modo, es importante conocer la metodologia que se utiliza para la
elaboracion del tecnosol. A continuacion, se detallard en la Tabla 2 algunos
procesos que se realizaron en anteriores estudios. Cabe resaltar que, durante la
elaboracion, se apoyé en algunas técnicas tal como la Norma de muestreo
brasilefia NBR 10007, ya que, indica las lineas basicas que se deben realizar
antes de obtener la muestra como, por ejemplo, las caracteristicas del residuo
que se analizara (ABNT 2004), también, EPA 3050 que es una técnica para
disolver los metales pesados que podrian llegar causar problemas ambientales
(US EPA, 1996).

Asimismo, se realizO una revision de articulos que estén relacionados a los
objetivos del presente estudio, para una mejor ampliacibn de conocimientos
nuevos a través de una recopilacion bibliografica de diversos autores. Cabe
mencionar, que estas investigaciones estan introducidas en los antecedentes que
se encuentran en la Tabla 3, indicando el tipo de tecnosol, resultados, el autor y el

afo de los articulos investigados.



Tabla 2. Metodologia para la elaboracion del tecnosol

= S ° Metodologia

5 GEJ Materiales 2

< 2 = Antes Después
55 'RCD o 3 La estructura i_nterna fue construida en
cS 2 _Resid b E Se realiz6 la maduracion (Imes) y la 3 capas: la primera capa de 20 cm; la
® Q g heslduos urbanos 0 h izacié da 2 semanas) dela  segunda tercera (40 cm) con la
S8 S gentonita P omogeneizacion (ca g y
o . : = mezcla. mezcla del tecnosol.
I -Piedra caliza
— —~ o -Residuos de planta Para realizar el estudio se basé en 4 tipos de  El tecnosol se elabord en un cilindro de
0 g % depuradora 2 desechos los cuales suman un 100%, asi ~ PVC con una profundidad de 50 cm y
8. & g -Residuos aluminio % mismo, se analizaron las concentraciones de  Un diametro de 10 cm, asi mismo, se
g < o -Cenizas o metales pesados. introdujo una malla porosa en el

-Residuos agricolas cilindro y la mezcla del tecnosol.
=~ Residuos de mineria El residuo minero, se secé durante 7 dias y se l&a mlc?zc_la fue C°|°C_§‘da enl una mgge’:ja
oM o > S tamiz6 (<4 mm); el residuo urbano se seco a 9€ Plastico mantenida en la oscuridad,
cQ K -Estn_—:-rcol de cerdo D 60°y se tamizé (<4 mm), para luego pasar por & Una hu_medad constar_l'fe de 50% de
5~ « -Residuos urbanos el proceso de pirolisis durante 2 horas. la capacidad de retencion de agua y
> -Residuos de marmol temperatura de 22°C durante 90 dias.
Los residuos  utilizados  fueron

= " -Residuos de carbén La muestra se tomo siguiendo la NBR 10007 triturados por sep,arados en una
% & 8 -Residuos urbano 2 ylos materiales fueron analizados para trituradora de mandibula, seguida de
5 O o -Cenizas de cascara 2 obtener los datos de C, H, N, S en una una trituradora de molino de rodillo
S S dearroz @ macro vario elemental ASMT D5373-02.  para obtener tamafio (<2 mm) y la
= -Escorias de aceros ceniza de céscara de arroz se afiadio

en base del 2%.
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Se realizd6 un andlisis mineraldgico de los La estructura interna fue construida en

C ~ . - 7. .. .
3 o -Desechos de desechos mineros y el analisis fisicoquimico dos capas: capa superior es de 1 cm
R serpentina - % del suelo, también se determind la textura del de profundidad (vermiculita) y la capa
é s Magnesita = suelo y se tamizado en seco a través de del tecnosol es de 5 cm de
< © « -Desechos de ® mallas con tamafios (<0.2 mm). profundidad.
N o carbonatita
_ ] Los materiales (C, H, N, S) fueron analizados La estructura interna fue construida en 3

= . -Res!duo de Carbon en una macro vario elemental ASMT D5373- capas: capa drenaje de 20 cm hecha de
3 § = 'ReS'_dUOS urbgnos % 02; se realiz6 un analisis al carbén y acero lastre, capa interna 40 cm residuos de
9 Q -Cenizas de cascara - siguiendo el EPA 3052. El lodo de depuracién construccién y capa superior de 40 cm
= - de arroz ® se analiz6 siguiendo el EPA 3050. donde se ubica la mezcla del tecnosol,

-Escoria de aceros todo ello sobre una lamina impermeable.
- Se realizd la maduracion de la mezcla (1 La estructura interna fue construida en 3
g § @ -RCD - Mmeses) y la homogeneizacion de la mezcla se capas: primera: capa de lastre; segunda
39 G -Residuos urbanos % realizé cada (2 semanas). residuos de construccion y tercero la
% ~ -Bentonita reciclada ¢ mezcla del tecnosol, todo ello sobre una
ma o lamina impermeable.
. _Desechos de Los relaves fueron secados durante 7 dias al Los materiales fueron mezclados, asi
© O s aire libre y tamizados (<4mm) y el estiércol de mismo, se afiadi6 2 Kg de tecnosol al
2 —~ o Mmarmol °

an 2 cerdo fue secado a 60°C en un horno de contenedor (2200 cm3 de volumen).

c ~ o -Relaves piriticos 5 . .
SS £ _pesecho de 0 laboratorio y tamizado (<4mm), para luego
= . o pasar por el proceso de pirolisis durante 1
5 o estiércol de cerdo hora
3 :

Fuente: Elaboracion propia adaptada de fuentes bibliogréaficas.
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Tabla 3. Revision de fuentes documentales sobre los residuos utilizados en el tecnosol.

Autor

Tecnosol Resultados

Amaral Filho et al. 2020

Residuos de carbén y materia Los tecnosoles tuvieron la mayor produccion de

organica biomasa después de 90 dias.

Asensio et al. 2019

Abono orgéanico, arena, residuos de la El control del Technosol (sin plantas) fue capaz de

mineria de piedra caliza y bentonita.  inmovilizar el 99% del Cu total agregado.

Bolafnos et al. 2015

_ ) _ _ En efecto, el uso de los tecnosoles mejoro el suelo,
Residuos agricola, forestal, industrial y ] , y
_ ademas, redujo la extension de las zonas
construccion
afectadas.

Barredo et al. 2020

Residuos de construccion y . _
o . _ . Se realizd un monitoreo de las muestras del
demolicion, bentonita reciclada, tierra . o .
tecnosol y cumplieron con los limites establecidos.
vegetal.

Bilibio et al. 2020

_ _ . Los tecnosoles mejoraron las tasas de
Cenizas residuos solidos urbanos y o
) ] evapotranspiracion de los montones de relaves de
residuos de carbon
potasa.

Colombini et al. 2020

Se demostré que el Tecnosol es una herramienta
Residuos de construccion y residuos relevante para la recuperacion del suelo.

organicos
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Kolodziej et al. 2020

. . La aplicacion del residuo de polvo de lignito y lana
Residuos de lana de roca y residuo e ' _,
. ] de roca modifico la capacidad de retencion de agua,
minero (carbon) _ .
aire y la permeabilidad.

Moncada 2018

. ' ' . La evaluacion del uso del Tecnosol puede permitir
Residuos/materiales agroindustrialesy _ _ o
_ mejorar el manejo en los cierres de depdsitos de
del proceso minero o
material inadecuado.

Ruiz et al. 2020

. _ Los tecnosoles (roca estéril de piedra caliza) son
Residuos mineros .
efectivos para recuperar suelos degradados.

Santos et al.2016

. Los residuos usados en el tecnosol contribuyeron a
Residuos de gossan y sulfuros o _
la disminucion de las concentraciones de Cuy Pb.

Santos et al. 2019

. _ _ . El uso de los tecnosoles mejoro algunas
Residuos mineros y agroindustrial o o o
caracteristicas quimicas de la capa superficial.

Weiler et al.2020

Los tecnosoles que recibieron un 5% de materia
Residuos mineros (Carbon) y residuos organica permitieron un crecimiento vegetal

domeésticos superior

Fuente: Elaboracion propia adaptada de fuentes bibliograficas.
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[ll. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

El presente estudio es de tipo basica, ya que, busca ampliar o incrementar el

conocimiento tedrico, pero sin contradecir ningun aspecto practico (Rocha 2015).

Por otro lado, el disefio es narrativo, ya que, segun Azuero (2019) manifiesta que
es un estudio de sucesos o0 datos a través de una recopilacion de diversas
investigaciones para luego describirlas y analizarlas, asi mismo, segun Lévano y
Cecilia (2007), se clasifica como narrativa de topico, ya que, se enfoca en

tematica y sucesos.
3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

En la Tabla 4, se muestran los objetivos, problemas especificos, categorias y
subcategorias, pero principalmente queremos hacer sintesis en las categorias y
subcategorias. En las categorias, se encuentran los residuos y la metodologia, asi
como también, las subcategorias, en donde se muestran los residuos de forma
mas especifica y las normas (Environmental Protection Agency) que se incluyen

dentro de la metodologia.
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Tabla 4. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica.

Objetivos especificos Problemas especificos Categorias Subcategorias Unidad de analisis
Residuos de _ )
y Chica y Beltran 2018
N _ ] _ construccion y i
Identificar los residuos que se ¢ Cuéles son los residuos que . o Roman 2017
N . . » Residuos demolicion .
utilizan en la elaboracion de  se utilizan en la elaboracion . . . . Weiler et al. 2020
Sélidos Residuos industriales o
los tecnosoles. de los tecnosoles? _ Pactwa, Wozniak y
Residuos urbanos
_ _ Dudek 2020
Residuos mineros
Herran et al. 2016
] ] Norma de muestra .
. ) ¢, Cual es la metodologia que o Forjan et al. 2017
Describir la metodologia para ] brasilefia NBR 10007 _
y se emplea para la Metodologia Barriga et al. 2017
la elaboracion del tecnosol. . EPA 3050 _
elaboracion del tecnosol? Firpo et al. 2020
EPA 3052
Barredo et al. 2020
.. L , . . Estrada-Herrera et al.
Identificar los indicadores que ¢ Cuales son los indicadores Crecimiento vegetal 2017
se utilizan para verificar la  que se utilizan para verificar  Indicadores Organismos

efectividad del tecnosol. la efectividad del tecnosol?

Indicadores quimicos

Sadeghian 2017
Kooch et al. 2021

Fuente: Elaboracion propia.

15



3.3. Escenario de estudio

El presente proyecto de investigacion no posee un escenario de estudio, ya que,
esta investigacion es una revision sistematica, que obtiene informacion de fuentes

nacionales e internacionales.
3.4. Participantes

Los participantes de esta investigacion estan compuestos por: libros, capitulos de
libros, paginas de instituciones u organizaciones nacionales e internacionales, asi
mismo, se utilizaron articulos y repositorio de diferentes universidades. Por otro
lado, en la Tabla 5 se indica los documentos utilizados para la realizacion de la

presente investigacion.

Tabla 5. Participantes

Bibliografia

Paginas web 2 e MINAM

institucionales e FAO
e Guia para su elaboracion (virtual)

Libros 8 e Gestidn de residuos inertes (virtual)

e \World reference base for soil resource, etc.
e Sciencedirect
e Scopus

Buscadores 4
e FEbsco

e Google Scholar

Fuente: Elaboracion propia. Recopilacion bibliografica

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente trabajo se utilizo la técnica de analisis de fuentes documentales, ya
que, tiene como finalidad ampliar y profundizar datos e informacion de trabajos
previos (Veliz 2007), es decir, consiste en la recopilacion de informacion a través

de documentos como libros y articulos cientificos (Rocha 2015). Igualmente, se
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aplicaron diferentes instrumentos, como punto de partida se realiz6 una ficha de
recoleccion de datos donde se centra en los autores, fecha de publicacion,
objetivos, metodologia, resultados y conclusiones, luego de la recoleccion de
informacion para mayor presion se realiz6 una categorizacion, es decir una
clasificacion de elementos del texto, pero bajo ciertos criterios, cual contribuira a
la investigacion. Por Ultimo, se ejecutd una codificacion que permitird la

sistematizacion de la informacion recolectada, Anexo 1.

3.6. Procedimientos

En la primera etapa, se identificaron las paginas y plataformas fidedignas de
donde se extrajo la informacion relevante para el proyecto de investigacion, asi
mismo, la recolecciéon de informacion, se realizo a través de las bases de datos

como: Sciencedirect, Scopus, Ebsco, entre otros.

En la segunda etapa, se procedi6 a considerar los términos de inclusion y
exclusion, con respecto a los términos de inclusion, se utilizaron las palabras
claves para obtener articulos relacionados al tema, como: technosol, soll
degradation, soil y Waste-based technosol. En los términos de exclusién, se
consideraron la duplicidad de los articulos, también, se excluyeron articulos que
no tenian que ver con el tema y la comparacion con otro tipo de enmiendas,
debido a que, nuestro tema esta relacionado a los tecnosoles a base de diversos

residuos.
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Tabla 6. Busqueda y seleccién de articulos

Base de
datos

Criterios

) Inclusion Exclusion
Tipo de .
Idioma
documento

Palabras claves Duplicidad Comparacion

Documentos

No tiene  geleccionados

relacion con
los objetivos

Scopus

Science
Direct

Ebsco

Google
Scholar

TITLE-ABS-KEY ( technosol
AND soils ) AND ( LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2021 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2020 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2019 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR,

2018) OR LIMIT-TO (284 215 52
PUBYEAR , 2017 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2016 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2015 ) ) AND (
LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"English" ) )

Articulos  Inglés

12 5

Waste-bgsed technpsol and 279 197 45
soil degradation

Technosol and soils

25 12

degradation 448 367 72

Technosol 114 56 39

14 5

Total

24

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, se obtuvieron 80 documentos que se distribuyeron en toda la tesis.
Adicionalmente, se utilizd6 los programas Mendeley y Zotero para citar y

referenciar los articulos utilizados, al estilo ISO 690.

3.7. Rigor cientifico

Los datos e informacion presentados en el proyecto de investigacion cumplen con
criterios de validez y confiabilidad, asi mismo, se les asignaron créditos a los
autores que se utilizaron en el presente escrito, mediante las citas y referencias
de que da libro, articulo u otros documentos utilizados (Castillo, Edelmira y
Véasquez 2003).

3.8. Método de andlisis de datos

Para el andlisis de datos se desarrollé una tabla, la cual se dividi6 en categorias
gue permitié analizar de manera mas detalla los objetivos y temas mas relevantes
para la investigacion; asi mismo, las subcategorias fueron utilizadas como base
para organizar toda la informacion recopilada de las diferentes fuentes (Rocha
2015)

3.9. Aspectos éticos

En el presente proyecto de investigacion se utilizé informacion proveniente de
fuentes confiables y veridicas, ademas, se respetaron los derechos de los
autores, citando de manera adecuada mediante el manual ISO-690 y gestores de
referencias (Mendeley y Zotero).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los residuos que se utilizan en el Tecnosol se muestran en la Tabla 7, asi mismo, se mencionan las propiedades o

caracteristicas que poseen estos residuos para la elaboracion del Tecnosol.

Tabla 7. Residuos que se utilizan en la elaboracion del Tecnosol

Propiedades o

Residuos Proporcion _ Resultados Autor
Caracteristicas
-Abono organico 40% Alta capacidad para
retener cobre
_ B _ El Tecnosol mostré una capacidad muy
-Arena 36% Aireacion y drenaje alta para inmovilizar el cobre, ya que, Asensio et al.
, - fue fuertemente retenido principalmente 2019
-ReS|duos_ de 20% Reduce la movilidad del por la bentonita y carbonatos.
piedra caliza cobre en los suelos
-Bentonita 4% Capacidad de sorcion
-Residuos de Aporta minerales y tiene
fe 895¢ : >
carbon fino capacidad de sorcion _
El sustrato compuesto exclusivamente
por residuos de carbon casi no tenia
_ crecimiento vegetal. Sin Oembargo, la \yeiler Firpo y
-Compostaje de Fuente de nutrientes y adicion de compost permitio el gchneider 2020
residuos sélidos 105 gr crecimiento vegetal.

urbanos

materia organica
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-Gossan 97% y 94% Capacidad de sorcion
El cultivo en los Tecnosoles presentd
‘Residuos Contiene materia un comportamiento ecologico adecuado Santos, Abreu y
aaroindustriales 3%y 6% oraanica y puede producir un rendimiento  Macias 2019
9 g considerable de biomasa.
'B'(.Jf: arbon de Adsorbe contaminantes
estiércol de cerdo :
: o 30gCkg-1 del suelo debido a su
y residuos solidos . , . ,
Urbanos estructura microporosa  El uso de biocarbén y residuos de
Alta capacidad de marmol redujo la movilidad de los Moreno-Barriga
-Carbon organico g CKkg - , . . metales (loides) debido al aumento de et al.
Carbon orga 20gCkg-1 0 e tales (loides) debido al to del tal. 2017
' pH.
“Residuos de 50g kg -1 Aumenta el pH e
marmol . "
inmoviliza metales
-Cenizas de
residuos sélidos 80-70-60%  Adsorbe contaminantes
urbanos
-Residuos de Los tecnosoles mejoraron las tasas de Bilibio et al
. Aporta minerales y tiene  evapotranspiracion de los montones de :
m n -30-309 . > 2020
ngbgzsuo de 20-30-30% capacidad de sorcion relaves de potasa.
-Arena 10% Aireacion y drenaje
-Lana de roca 24 %:i mg El estudio demostro que la lana de roca
Porosidad v aireacion de posproducciéon de invernadero y el Kotodziej, Bryk
_Polvo de lianito 1000 mg ha - y polvo de lignito se puede utilizar para la y Otremba 2020
9 1 recuperacion de la post-mineria.
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-Sedimentos del

Presentan una alta carga

fondo 1809 /kg de sal _
Los tecnosoles a base de sedimentos ,
“Residuos Meiorar la fertilidad podrian ser valorizados para cultivar Cortlr;rcl)%%et al.
- 100 g/ kg ) y plantas con agua salina
organicos estructura del suelo
-Concreto . .,
: 70% Previene la compactacion
Triturado
-Compost de 0 Fuente principal de Gracias a la mezcla de estos 3
Residuos Verdes 10% materia organica componentes, se obtuvieron buenos  Pruvost et al.
Horizontes resultados tanto de supervivencia y 2020
) : crecimiento de las plantas.
Profundos 20% Brinda soporte a las
plantas
Excavados
i El desarrollo del Technosol condujo a la
-Vermiculita i : L .
lcm reduccion de la migracion de Niy Cu en
. Aporta minerales y tiene los ecosistemas suelo-planta debido a Slukovskaya et
-Carbonatita : . ) o
. 5cmde capacidad de sorcion las propiedades de neutralizacion y al. 2019
serpentinita- ) .
: profundidad adsorcion de los desechos
magnesita :
mineros
-Residuos de
fabricacion de 58% Mejora la CIC Es viable sustituir el suelo arable por
ladrillos materiales de desecho mezclados en Cannavo et al.
. proporciones adecuadas, para apoyar el 2018
-Compost 42% Fuente de nutrientes y desarrollo y la salud de las plantas.

materia organica

Fuente: Elaboracion propia. Recopilacion bibliogréfica.
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En la Tabla 7 se muestran los residuos que utilizan los diferentes autores, como:
los residuos mineros (bentonita, carbonatita, carbén y serpentinita-magnesita),
residuos de biocarbon y residuos organicos, asi mismo, la mayoria de los
residuos utilizados fueron seleccionados por su propiedad y por su disponibilidad

0 accesibilidad al autor.

Con respecto a los residuos mineros, estos poseen la propiedad de sorcion,
porosidad, aireacion y por su aporte de minerales en el suelo, en los que se
resalta la bentonita, carbonatita y serpentinita-magnesita, ademas, el pH de estos
componentes es considerado alcalino (7.5 a 9.2) (Asensio et al. 2019 y
Slukovskaya et al. 2019), no obstante, el suelo debe tener un pH entre 6 y 7 para

gue exista una mayor biodisponibilidad de nutrientes (Toledo 2016).

Los residuos de carbon, son extraidos de diferentes lugares en los que se
encuentran mezclados con otros residuos y que son utilizados sin un analisis
previo. Ahora bien, muchos depdsitos de carbdn estan asociados con el azufre,
por ende, algunos autores utilizan un analizador para determinar el azufre (LECO
SC-144DR) (Weiler, Firpo y Schneider 2020) y luego pasa por un proceso de
desulfuracion (Amaral et al. 2020).

Por otro lado, los Tecnosoles a base de biocarbon tienden a absorber
contaminantes debido a su estructura microporosa, sin embargo, el biocarbon
generalmente no contiene nutrientes para permitir el crecimiento de las plantas en
el suelo (Nandillon et al. 2019), asi mismo, es importante considerar dentro de la
elaboracién del tecnosol los residuos organicos, ya que, influye en el

funcionamiento biolégico y mejora la fertilidad del suelo (Deeb et al. 2017).

Respecto a la metodologia para la elaboracion del tecnosol, se realizé un

diagrama de flujo basandose en 8 revisiones bibliograficas de diferentes autores.
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Figura 4. Metodologia para la elaboracion del tecnosol

Inicio

Seleccion del material

(residuos)
: ; ]
Norma de muestreo
Toma de muestra brasilefia NBR
(residuos) 10007

Triturado, secado y tamizado
del material

EPAS090 Andlisis de concetracion metales
EPA 3052
pesados

'

{ Analisis de contenido de C,H, SN }—b

'

Producto Final

Analisis de

suelo

Fin

Fuente: Elaboracién propia. Recopilacién bibli

Macro vario
elemental ASMT
D5373-02

N N

ogréafica
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Como se menciond en el anterior parrafo, en la Figura 4 se disefié un diagrama
de flujo de manera general para dar a conocer el proceso o pasos que se deben

seguir para el desarrollo del tecnosol, el cual se divide en cinco fases.

Comenzando con la seleccion del material, luego se realiza la toma de muestra
para después ejecutar un tamizado, secado y triturado del material de acuerdo
como se encuentra la muestra; una vez realizado el anterior paso, cada muestra
sera sometida a dos tipos de andlisis: Concentracion de metales pesados y
contenido de C, H. S, N. Finalmente, se obtendra el tecnosol, que es la mezcla de
todo los componentes o residuos, el cual se le realizara un analisis dl suelo para

asi tener el producto final.

Con respecto a la seleccion del residuo que se utilizara para la elaboracion del
tecnosol, este dependera de la capacidad de sorcién que posee el material, como
por ejemplo, Espinoza (2014) utiliz6 un residuo que contiene minerales
carbonatados que permiten eliminar los metales pesados, no obstante, otras
investigaciones indican que la seleccion de residuo podria depender de la
cantidad de nutrientes que posee dicho componente, como por ejemplo, Santos et
al (2019) usaron desechos mineros por la cantidad de oligoelementos que
contenia, ya que, el suelo necesita un pequefio porcentaje de este elemento para
el crecimiento de las plantas, ya que, tendria efectos negativos como

achaparramiento y marchitamiento de la planta.

Asi mismo, en cuanto la toma de muestra, algunos autores se basan en la norma
de muestreo brasilefia NBR 10007 (Weiler et al. 2018; Firpo Beatriz et al. 2015;
Firpo et al. 2020), ya que, explica la cantidad de muestra que se debe recolectar;
la conservacion de la muestra; ademas, en qué tipo de estado se podria encontrar
el residuo, tal como: lodo y sélidos (puede variar polvos o granos hasta trozos

grandes).

Para realizar un analisis a los componentes del tecnosol, estos deben pasar por
un proceso de triturado, secado y tamizado (Firpo Beatriz et al. 2015), para poder
introducirlos en el espectrofotbmetro, ya que, la mayoria de los componentes se
encuentran en condiciones no favorables para un analisis adecuado. Asi mismo,

es importante considerar el secado, debido que, en el momento de obtener la
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muestra, este tiende a sudar, lo cual puede afectar la composicibn gaseosa y

quimica (Mendoza y Espinoza 2017).

Por ultimo, algunos autores realizaron dos tipos de andlisis a la muestra (residuo)
tal como: concentraciones metales pesados y contenido de C, H. S, N cada uno
de estos analisis se basaron en las guias como: EPA 3050 y 3052; asi mismo, se
debe recalcar que este proceso se realizé antes de obtener la mezcla del tecnosol
(Firpo et al. 2020), no obstante, Amaral et al. (2020) indica que para tener mayor
informacion sobre las caracteristicas del residuo utilizado en la elaboracion del

tecnosol se debe realizar un analisis de contenido de azufre y fosfato.

En la siguiente tabla, se identifican los indicadores que demuestran la efectividad

del tecnosol.

Tabla 8. Indicadores que se utilizan para la efectividad del tecnosol.

Indicadores
| CE Referencias
Tecnoso Especies vegetales y N P K
) pH ds/m
organismos mg/kg mg/kg mg/kg
» Crecimiento vegetal
(Lolium perenne)
. » Desarrollo de
Residuos _ Deeb et,al
o comunidades 8,1 - 03 - -
organicos _ _ 2017
microbianas
(Aporrectodea
caliginosa)
Residuos » Crecimiento vegetal 80 - Firpo et al.
de carbodn (Medicago sativa) ' 2020
_ » Crecimiento de
Residuos ) _ Santos, Abreu
Cistus Ladanifer
de o 58 1.99 388.2 781 768 y Macias
» Actividades
gossan o 2019
enzimatica
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» Crecimiento vegetal

Residuos N Moreno-
(P. miliaceum) .
de 7.76 4.21 1,02 - - Barriga et al.
. _» Aumento de
biocarbon 2017

microorganismos

Sediment » Crecimiento vegetal Cortinhas et
6.68 0.9 - 0.17 0.34
0s (L. algarvense) al. 2020
Residuos o
. ~ » Crecimiento vegetal Santos et al.
industrial ' 4,07 1.55 0.23 0.02 1.43
(Acer platanoides L) 2014
es
Residuos » Crecimiento vegetal 01 96 Amaral et al.
de carbon  (teff Eragrotis) ' ' 2019
Residuo o Colombi et al.
. » Crecimiento vegetal 7.5 - 507 - -
Industrial 2020

Fuente: Elaboracién propia. Recopilacién bibliografica

Como se visualiza en la Tabla 8, existen diferentes indicadores que comprueban
la efectividad del tecnosol, como: el crecimiento vegetal, los organismos y los

indicadores quimicos.

La mayoria de los autores utilizan como complemento de su investigacion
especies vegetales y organismos para verificar que su trabajo es eficiente, asi
mismo, identifican el crecimiento de las diferentes especies (Asensio et.al 2019,
Moreno-Barriga et al. 2017), sin embargo, la coloracion de sus hojas también
indican los nutrientes que necesita el suelo, como por ejemplo: si las hojas tienen
manchas amarillas, quiere decir, que es deficiente en fosforo, también, si las hojas

tienen pequefios agujeros, indica deficiencia de potasio (Sadeghian 2017).

Con respecto a los organismos, la lombriz de tierra se alimenta de materia
organica y minerales que permite crear enlaces organominerales que
originalmente no tiene el tecnosol (Deeb et al. 2017), no obstante, el cambio de

uso de tierra y los factores de degradacion del suelo generan un impacto en las
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comunidades, asi mismo, las propiedades quimicas influyen en estos organismos
(Kooch et al. 2021).

Por otro lado, los indicadores quimicos que se considerd en la Tabla 8 son: pH,
C.E y los micronutrientes (N P K). Con respecto al pH, se visualiza en la tabla un
rango de 5.8 a 7.76, esto indica que se encuentran dentro del parametro (pH<5.6)
de la norma ISO 103900, no obstante, el pH de cada tecnosol, varia dependiendo
a los residuos que se utilizaran para su elaboracion, por lo que, si el material
base es un biocarbon (Moreno Barriga et al 2017) se obtuvo un pH (7.76) porque
segun Paz-Ferreiro et al. (2014) indica que es un residuo altamente alcalino. Por
lo contrario, Santos, Abreu y Macias (2019) tuvieron un pH (5.8), debido que,
trabajaron con desechos mineros, compuestos principalmente de gossan, esto

quiere decir que son ligeramente acidos a basicos.
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se identifico los residuos que se utilizan
para la elaboracion del tecnosol, como los residuos mineros (bentonita,
carbonatita, carbon y serpentinita-magnesita), residuos de biocarbon y residuos
organicos, asi mismo, la mayoria de los residuos que han sido seleccionados son
por su propiedad de sorcion, porosidad, aireacion, por su aporte de nutrientes y
de minerales, que son fundamentales para el crecimiento de las especies (planta

u organismos) a utilizar.

Se describié la metodologia para la elaboracion el tecnosol, la cual consta
basicamente de 5 etapas, comenzando con la seleccién del residuo, recoleccion
del desecho, triturado, secado, tamizado para cada uno de los residuos para la
elaboracion del tecnosol, luego, se realiza un andlisis de concentracion de
metales y contenido de C, H. S, N. Sin embargo, otros autores indican que se
pueden realizar otros andlisis para tener datos mas detallado de los residuos

como: el contenido de fésforo y azufre.

Finalmente, se identificé los de indicadores bioldgicos y quimicos la cual se
evidenciaria la efectividad del tecnosol, se debe mencionar que la mayoria de los
autores manifiestan que utilizaron especies arboreas, lombriz de tierra y analisis
quimicos para identificar los valores de pH, C.E y los micronutrientes (N P K) en

sus investigaciones.
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VI. RECOMENDACIONES

Considerando la calidad de la investigacion y en funciébn a los objetivos se

recomienda a los futuros investigadores lo siguiente:

Se recomienda investigar a mayor profundidad los residuos aptos que se pueden
utilizar en la elaboracién del tecnosol, asi mismo, se sugiere buscar normativas
que estén relacionadas a los tecnosoles, ya que, el Per(d no cuenta con una
normativa establecida para los residuos que se pueden utilizar, sin embargo, los
autores utilizados en la presente investigacion usaron normativas, debido a que la

mayoria son articulos internacionales.

Se recomienda realizar un andlisis mas detallado en la etapa de triturado, secado
y tamizado del material, ya que, se notdé una deficiencia en cuanto a los datos

encontrados en las distintas investigaciones para realizar estos procesos.

Para otros investigadores interesados en el presente tema, realizar una
comparacion entre tecnosoles, ya que, algunos autores utilizan los mismo o
similares residuos para la elaboracion, ademas, considerar los indicadores que se

emplea para verificar la efectividad del tecnosol.
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Physicochemical properties and
micromorphology of degraded
alpine meadow soils in the
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Ma et al,2020

Articulo cientifico

INVO4

Chemical quality of leachates
and enzymatic activities in
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Domingos mine

Santos et al,2016
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developed from mine spoils
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properties and recovery of Ahirwal & , o
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degraded lands, India
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