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RESUMEN

Esta investigacion se realizd, en la via San Gerardo de Chaupitranca - Barranco
Colorado, perteneciente al canton Camilo Ponce Enriquez, como consecuencia del

derrame de relaves mineros.

En la zona de estudio, se tom6 una muestra de suelo, por cada margen de la via. Se
determiné la concentracion del plomo de 80.33 mg/kg al lado izquierdo y 58.76 mg/kg al
lado derecho. El limite maximo permitido para suelo agricola, es de 60 mg/kg, vigente
actualmente en el COA (Cdodigo Organico del Ambiente). También se analizaron las
propiedades fisico-quimicas mas importantes del suelo (pH, materia organica, capacidad

de intercambio catiénico y conductividad eléctrica), para conocer su linea base.

Ademas, se realizé biochar de bagazo de cafia de azlcar y se determind sus
propiedades fisico-quimicas mas importantes. Respecto al disefio de los tratamientos, se
colocé 3 kg de suelo, mas sus dosis respectivas de biochar (10 %, 30 % y 50 %) y una
muestra control (0 %), cada uno 4 con repeticiones, con el fin de determinar la disminucién
de plomo, mediante el proceso de adsorcion del biochar. Las muestras fueron analizadas

a los 30 y 60 dias respectivamente.

Al comparar los tratamientos con la muestra testigo, se deduce que, el tratamiento MT3
con dosis de biochar al 50 %, al transcurrir 60 dias, present6 una disminucion del 86.27 %,
esto indica que, a mayor tiempo y mayor cantidad de biochar que se afiada al suelo, mayor

es la adsorcion de plomo.

Palabras clave: biochar, plomo, suelo, recuperacion, bagazo de cafia de azUcar.
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ABSTRACT

This investigation was conducted on the San Gerardo de Chaupitranca -
Barranco Colorado road, belonging to the Camilo Ponce Enriquez canton, due to

the mine tailings spill.

A soil sample was taken from each side of the road in the study area. The lead
concentration was determined to be 80.33 mg/kg on the left side and 58.76 mg/kg
on the right side. The maximum allowable limit for agricultural soil is 60 mg/kg,
currently in force in the Organic Code on the Environment (COA by its Spanish
acronym). The essential physical-chemical properties of the soil (pH, organic matter,
cation exchange capacity, and electrical conductivity) were also analyzed to

determine its baseline.

In addition, sugarcane bagasse biochar was prepared, and its most critical
physicochemical properties were determined. Regarding the design of the
treatments, 3 kg of soil plus their respective doses of biochar (10%, 30%, and 50%)
and a control sample (0%) were placed, each one with four replicates to determine
the decrease of lead through the adsorption process of the biochar. The samples
were analyzed at 30 and 60 days, respectively.

When comparing the treatments with the control sample, it is deduced that the
MT3 treatment with a 50% dose of biochar, after 60 days, showed a decrease of
86.27%, which indicates that the longer the time and the greater the amount of

biochar added to the soil, the greater the adsorption of lead.

Keywords: biochar, lead, soil, recovery, sugar cane bagasse.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La contaminacion del suelo es una situacion alarmante, que se ha visto afectado por
causas como: el incremento demografico, el calentamiento global y la actividad
antropogénica. El hombre realiza actividades como: expansion de la frontera agricola,
agroindustrial, ganaderia, deforestacion, actividad petrolera y minera, incidiendo de
manera directa en los diferentes usos, aplicados al suelo como: en el sector minero y
agroindustrial, el cual, al realizarse en sitios pequefos, provocan una degradacion fuerte

en el recurso suelo (Geoecuador, 2008).

La actividad antrGpica que predomina en el cantdon Camilo Ponce Enriquez, es la
mineria, debido a que existen metales con gran validez, encontrados en sus yacimientos;
sin embargo, cuando se transportan los relaves mineros, son derramados al suelo,
causando la migracion de contaminantes sin ninguna o poca intencién, siendo el origen
principal de la contaminacién del suelo. Segun un estudio realizado por Ampuero (2017);
en un punto de la zona de estudio, se presencié en el momento que se transportaban
relaves minero metallrgicos, un derrame con alta presencia de metales toxicos, motivo por
el cual, realizé un andlisis del suelo, con la finalidad de conocer el nivel de concentracién
de plomo (Pb), concluyendo que, éste se encontraba contaminado, excediendo los limites
maximos, que permite la norma ecuatoriana ambiental del TULSMA (Anexo 2), vigente en
el COA.

Es importante mencionar que, el plomo, al ser un metal toxico, provoca una gran
contaminacion, tanto en la naturaleza como en la salud humana, principalmente en nifios

y mujeres en edad fértil.

Para la elaboracion del biochar, se us6 biomasa residual de bagazo de cafia de azlcar,
mismo, que cuando es quemado o desechado, en zonas donde su descomposicion libera
téxicos como: 6xido de nitrégeno, metano, monodxido de carbono, entre otros, que provocan
graves dafos en el medio y afecciones en la salud del hombre. Su causa principal, es por
el desconocimiento del manejo de este desecho, El bagazo puede ser usado para elaborar
biochar, ya que, segun varios estudios, es una enmienda organica que ayuda a la mejora
de la produccion de cultivos y a la adsorcion de metales como el plomo, disminuyendo su

disponibilidad y toxicidad en los suelos ambientalmente.

Debido a este gran problema ambiental, que causa la mineria en el suelo y el mal

manejo de residuo de bagazo de cafia, se propone este tema investigativo, con el objetivo



de comprobar, que el biochar de bagazo de cafia, ayuda a reducir la concentracion de Pb
en el suelo estudiado. Se hizo un analisis de laboratorio, para conocer su concentracion
antes y posterior al aplicar biochar, a partir de muestras de suelo, recogidas del area de

estudio.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

A pesar de que existen muchos procedimientos para remediar suelos que se
encuentran contaminados por metales, en la actualidad, se ven afectados los suelos en
Ecuador, debido a la mala gestion de medios contaminantes para su cuidado. El suelo,
recepta gran parte de los desechos que genera la humanidad (Bonilla, 2015). Estos
desechos se generan de fuentes procedentes de: la actividad agricola, minerias, derrames,
industrias, quema de combustibles, entre otras, provocando la contaminacién del suelo
(Panéz-Delgado, 2017).

La mineria es una actividad antropogénica, que provoca problemas de caréacter:
ambiental, social, cultural y econémico, por la carencia de control en la industria minera, en
el incumplimiento de normas y en la inadecuada gestion de residuos. Esto ha provocado,
una gran preocupacion por el fuerte impacto ambiental, poniendo en peligro, la salud de
las personas, que viven cerca de las zonas en la que se practica esta actividad, provocando

la contaminacion del suelo (Latorre & Tovar, 2017).

El plomo, metal téxico que, al exponerse un individuo, incluso en niveles bajos, puede
causar problemas dafinos para la salud, pudiendo provocar la muerte. Las personas mas
vulnerables a los dafos neurotéxicos del plomo son principalmente adultos mayores y
nifios, en los cuales provoca, graves dificultades a lo largo de la vida. En los adultos
aparecen enfermedades cardiovasculares, de manera generalmente, asintomatica. Al
relacionar dosis y respuesta del plomo respecto a su toxicidad, hay una diferencia
significativa sobre los sintomas que aparecen, tanto en nifios como en adultos (OMS,
2022). El plomo tiene una estimacion de exposicion del 0.6 % de la carga de morbilidad a

nivel mundial, con la carga mas alta en las regiones en desarrollo. (WHO, 2017).

El sector agroindustrial ha impulsado el progreso: ambiental, social y econémico, con
la condicién de que se conserve y proteja el ambiente y a la vez haya una estabilidad en
todos los procesos de la actividad que se realice. Sin embargo, el mal manejo de los
desechos que se generan en la agroindustria, causa alteraciones al ambiente. Al
aprovechar estos desechos, se brinda una propuesta a las distintas problematicas que se
presentan en el ambiente, ayudando a reducir la utilizacion de recursos naturales (Vargas-

Corredor & Peréz-Pérez, 2018). Las agroindustrias, debido a la falta de conciencia sobre
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su cuidado, generan problemas ambientales severos. El 46 % de estas empresas, no

gestionan adecuadamente sus desechos (MINSAL, 2017).

La cantidad excesiva de bagazo de cafia en el Ecuador, se ha vuelto un problema en
ciertas zonas, como en el cantdn la Troncal, lo cual contamina considerablemente los
recursos de la naturaleza, por su disposicién final. Muchas familias campesinas, debido a
la falta de conocimiento, proceden a quemar o dejar el bagazo en un lugar adecuado para
su descomposicion, liberando téxicos como: 6xido de nitrégeno, metano y monoxido de
carbono causando afecciones al medio y a los seres vivos. Uno de los problemas
fundamentales, es la carencia de capacitacion para el manejo de este desecho, el cual
puede ser usado como materia prima, para la obtencion de biochar, visto ambientalmente,

como enmienda orgénica, para remediar un suelo contaminado (Villacis, 2019).

Tanto la agroindustria como la mineria, son actividades que provocan el deterioro del
suelo; motivo por el cual, se plante6 este tema de investigacion, con el propdsito de valorar

el efecto del biochar, en la zona contaminada.

1.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Esta investigacion, se baso en la utilizacion de diferentes dosis de biochar de bagazo
de cafia, aplicadas a muestras de suelo contaminadas por Pb; las mismas que fueron

recolectadas, en el area estudiada, para su posterior analisis.

En la zona de estudio se presencié un derrame de relaves mineros con alta presencia,
de metales toxicos, mientras se transportaban; motivo por el cual, el autor Ampuero, Jaime.
(2017), realizd un estudio y se comprobd la contaminacion por plomo en el lugar.

Basandose en este estudio, se presentd este tema de investigacion.

La aplicacion de biochar de bagazo de cafia, es una alternativa amigable con el
ambiente, ya que se aprovecha este residuo como materia prima y a la vez, al aplicar en
suelos contaminados por plomo, puede ayudar a reducir su concentracién, segun varios

estudios realizados.

1.3 JUSTIFICACION

Este trabajo investigativo, presenta una propuesta de solucién desde un punto de vista
ambiental, mediante la aplicacién de biochar, elaborado de biomasa residual de bagazo de

cafa, para la recuperacion de suelos contaminados por Pb, en la zona de estudio.



El plomo, al ser un metal pesado muy téxico, contamina el aire, agua y suelo. Cuando
este metal se acumula en el suelo, puede provocar una degradacion. Segun la PAHO
(Organizacion Panamericana de la Salud), el 95% de plomo que se halla en el ambiente,
es generado por el hombre (ATSDR, 2020). El plomo es un téxico, que puede causar un

gran riesgo en la salud de las personas. (Guartantanga & Siguencia, 2019).

La contaminacion del suelo, en la actualidad, es considerado un problema de primer
orden. El suelo es un recurso que no puede ser renovado, por lo tanto, debe ser cuidado y
preservado, sin embargo, debido a la actividad antropogénica, este recurso ha sido
contaminado sin consideracion alguna (Moreno, 2018).

El biochar tiene parametros fisicos y quimicos muy importantes que permite la
adsorcion de metales (gj.: el plomo), reduciendo la biodisponibilidad y su toxicidad en el
suelo. Una solucién a los inconvenientes de un suelo contaminado, es el biochar, debido a
su gran capacidad de la retencion de los metales, inmovilizacion e inhibicién de diversos
metales pesados, lo cual reducira la acumulacion de contaminantes tdéxicos en los suelos
(Panéz-Delgado, 2017).



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL

a. Evaluar el efecto de biochar obtenido de bagazo de cafia de azucar, en la
recuperacion de suelos contaminados por plomo, en un tramo de la via San Gerardo
de Chaupitranca — Barranco Colorado del canton Camilo Ponce Enriquez durante

el mes de noviembre de 2021.

1.4.2 ESPECIFICOS

a. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del biochar obtenido, mediante
biomasa residual de bagazo de cafa de azucar.

b. Medir el efecto de 3 dosis de biochar sobre la concentracion de plomo, en suelos
provenientes del area de estudio.

c. Comparar los resultados de las propiedades fisicoquimicas del suelo, obtenidos
antes y después de la aplicacion de biochar en el suelo, a los 30 y 60 dias

respectivamente.



CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Suelo

2.1.1. Definicién de suelo.

Natural Resources Conservation Service (2006), define al suelo como: “Un cuerpo
natural compuesto de soélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que se
encuentra en la superficie de la tierra; ocupa espacio y se caracteriza por tener horizontes
0 capas, como resultado de: adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de

energia y materia o la capacidad de sustentar plantas enraizadas en un entorno natural’.

2.1.2. Parametros fisicos y quimicos del suelo.
Los parametros fisicos y quimicos del suelo méas importantes y que se analizaron en el

presente estudio son:

a. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) se expresa como, la capacidad que tiene un material,
para transferir una corriente eléctrica; su unidad es, miliSiemens por cada metro (mS/m).
Las mediciones de CE del suelo también se presentan en deciSiemens por cada metro
(dS/m), que es igual a la lectura en mS/m dividida por 100. La (CE) es una medida, que se
correlaciona con las caracteristicas y parametros del suelo, que afectan la produccién de
cultivos, incluida la capacidad del intercambio cationico (CIC), la textura del suelo, el nivel
de la materia orgénica, las condiciones para drenar, salinidad y las propiedades del suelo
(Grisso et al., 2009).

b. Materia organica
Comprende la descomposicion, transformacion y resintesis de desechos originarios de
animales y vegetales encontrados en el suelo; es decir, todo material resultante de
organismos muertos (Corbella & Fernandez de Ullivarri, 2011). La materia organica mejora
la productividad de los suelos para un buen aprovechamiento de los cultivos (Villasanti et
al., 2013).

C. pH
El pH indica el nivel de la acidez de un suelo, lo cual expresa, la concentracién de
hidrogeniones H+ que existen en los suelos. El pH determina gran cantidad de actividades,
gue han sido desarrolladas en el suelo, las mismas que afectan a las propiedades quimicas,

biolégicas y fisicas. El valor maximo es 14 en la escala del pH, en donde 7 es el valor



neutro. Son acidos aquellos valores menores a 7 y basicos, mayores a éste (Lozano-Rivas,
2018).

Escala del pH

Muy acido Mcderadamente Lngeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido alcalino alcalino

Figura 1.Escala del pH
Fuente: E. Vasquez (2016)

d. Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

El suelo tiene la capacidad de inmovilizar o retener cationes, a esto se le conoce como,
capacidad de intercambio catiénico (CIC). Estos cationes son retenidos por la arcilla
cargada negativamente y las particulas de material organico en el suelo, por medio de
fuerzas electrostaticas (en el suelo, las particulas negativas atraen a los cationes positivos).
Los cationes en la CIC de las particulas del suelo, son facilmente intercambiables con otros
cationes y, como resultado, estan disponibles para las plantas. Por lo tanto, la CIC de un
suelo representa, una cantidad de cationes totales intercambiables, que puede adsorber el
suelo (Chapman, 2016).

2.1.3. Contaminacion del suelo

El contaminar el suelo, se relaciona con la disposicion de las substancias que, si
sobrepasa su concentracion normal; esto provoca efectos adversos sobre los organismos
vivos. La contaminacion del suelo en muchos casos, no puede observarse de manera
directa o ser evaluada al instante, por este motivo; es un peligro oculto para el ambiente.
Las principales fuentes que contaminan el suelo, provienen de las actividades antrépicas
como: las industrias, ganaderia, agricultura, residuos domiciliarios y productos procedentes
del petréleo, que; al ser liberados al ambiente, ya sea de manera intencional o accidental,

provocan graves impactos al suelo (Rodriguez et al., 2019).

2.1.4. Contaminacion del suelo y salud humana
Los suelos son imprescindibles en la salud de la humanidad, puesto que, son
reconocidos por sus contribuciones, en areas de suministro de cantidades adecuadas de:
productos alimenticios nutritivos, medicamentos y por su asistencia en el desarrollo del
sistema inmunolégico humano. Los impactos negativos para la salud también ocurren,
cuando los alimentos se cultivan en suelos que tienen deficiencias de nutrientes o cuando

las personas estan expuestas a niveles tdxicos de sustancias quimicas u organismos



patégenos a través del contacto con el suelo o los productos del suelo. Aunque algunos
metales son fundamentales en el crecimiento de la vegetacion (cobre, hierro, zinc, etc.), su
presencia en altas concentraciones, puede inducir toxicidad para las plantas y exponer a
la poblacién humana afectando varios sistemas, entre ellos: la sangre, riflones, pulmones,
higado y el cerebro y asi, puede provocar procesos degenerativos neurologicos y fisicos

(trastorno de Parkinson y Alzheimer) y cancer (Brevik et al., 2020).

Los metales pesados son considerados parte del suelo; sin embargo, causan graves

dafos al suelo y las plantas cuando estan muy concentrados (Alengebawy et al., 2021).

2.2. Plomo

El plomo es considerado un metal muy téxico, este se halla en la capa terrestre de
forma natural. El procesamiento, uso y eliminacion del plomo, puede generar un gran
impacto en la contaminacion del ambiente y graves problemas en la salud humana (WHO,
2017).

El plomo (Pb) es una potente neurotoxina. Este metal, se ha extraido durante siglos,
para su uso, en una variedad de productos y se combina con otros metales para formar
aleaciones. El plomo a menudo, se libera al medio ambiente durante los procesos de:

mineria, fundicion y reciclaje de plomo (Bernhardt & Gysi, 2015).

El plomo es un compuesto, que ha sido introducido al ambiente hace miles de afios,
mediante la atmosfera de forma natural, debido a emisiones generadas por volcanes y
desgastes geoldgicos, alcanzando las 19000 toneladas anualmente y por las actividades
antropogénicas como: la explotacion minera, derrames de petroleo, industrias, etc., se

generan aproximadamente de 120000 a 130000 toneladas al afio (Burger & Pose, 2010).

2.2.1. Contaminacion del suelo por plomo
El plomo al ser un compuesto no biodegradable, se encuentra altamente persistente en
el suelo. No es considerado fundamental en los seres vivos, como otros metales. A pesar
del grave riesgo que provoca el plomo en el suelo, es un metal, que no ha dejado de

utilizarse en el siglo XXI (Moreno, 2018).

El Pb ha sido catalogado, como un contaminante de metales pesados peligroso, debido
a su alta toxicidad. Su exposicion prolongada a bajas concentraciones, conduce a altos
niveles toxicos. Los impactos del Pb en el suelo son varios, como: la reduccion de los
nutrientes, la productividad y la diversidad microbiana en el suelo. Reducir la
biodisponibilidad del Pb en el suelo es un tema importante, que deberia ser un foco de
preocupaciéon (Alengebawy et al., 2021).



Segun el Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente TULSMA (2015), los limites permitidos maximos para Criterios de

Remediacién en un suelo agricola, es de 60mg/kg.

2.2.2. Consecuencias de plomo en la salud
Muchos estudios, de sitios muy contaminados a nivel mundial, especialmente en paises
en desarrollo, indican los posibles impactos en la salud, como consecuencia de la
exposicion a niveles sumamente altos de contaminacién de los suelos (European

Commission Environment, 2013).

El plomo es un metal toxico que, por su uso cotidiano, ha provocado efectos severos a
la naturaleza y en la salud humana a nivel global. Es un téxico que al acumularse, puede
afectar a los sistemas del cuerpo humano como: hematoldgico, cardiovascular, renal,
gastrointestinal y neuroldgico; los mas vulnerables a los efectos adversos de plomo, son
los nifios, inclusive al ser expuestos a niveles relativamente bajos, pueden provocar

problemas neuroldgicos graves e irreversibles (World Health Organization, 2010).

La exposicion al plomo al inhalar el polvo contaminado, ingerir alimentos o agua
contaminados y por medio del contacto dérmico puede resultar en una variedad de efectos
en la salud, que incluyen: dafio neuroldgico, disminucion del coeficiente intelectual, anemia,
trastornos nerviosos, entre otros. Los efectos del plomo son mas graves en los nifios y en
concentraciones elevadas, el envenenamiento por plomo puede provocar la muerte
(Bernhardt & Gysi, 2015). Los servicios de salud publica, han registrado un grave problema

en la salud de las personas, debido a la intoxicacién por plomo (Poma, 2008).

2.3. Mineria
La mineria permite la extraccién y obtencién de los minerales que se hallan en el
subsuelo y son transformados en materia prima, de lo cual, se fabrican productos

industriales, volviéendose primordiales en el desarrollo humano (Herrera & Castilla, 2012).

El Diccionario del lenguaje espafiol sefiala que, la mineria “es el arte de laborear las minas
por medio de individuos que se dedican a este trabajo”; también, se refiere a la extraccion
de minerales y otros elementos no minerales con composiciones y propiedades quimicas
determinadas, que se hallan en la corteza terrestre de manera natural (Bravo-Gonzalez et
al., 2020).

La mineria ocasiona impactos perjudiciales en la salud de la humanidad y en su
entorno, relacionados con: el tipo de explotacion, la estructura del mineral, el desarrollo de
beneficio, operacién y el tipo del ambiente en donde se lleva a cabo esta actividad (Volke-

Sepulveda et al., 2005). La mineria ha introducido varios contaminantes, debido a los
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relaves que se dan por el proceso de escorrentia o lixiviaciéon, generando una gran

contaminacion al suelo y agua (Panéz-Delgado, 2017).

2.3.1. Mineriailegal
Las Naciones Unidas define a la mineria ilegal como, la falta o ausencia de derechos a
una licencia, en donde se reconozca un permiso para llevar a cabo la mineria en un
determinado lugar como: explotar, explorar o transportar un mineral, dependiendo de las
legislaciones que corresponden a cada pais en lo que confiere tomar en cuenta y respetar
los recursos del suelo. A pesar de que existen bases legales sobre las operaciones
mineras, muchas de éstas se realizan de manera ilegal, principalmente a pequefia escala

y minerias artesanales (Vifia Albarracin, 2000).

La mineria ilegal, ha generado impactos dafinos al ambiente, creando un escenario
vulnerable en los derechos que tiene la naturaleza, dado que, las familias que se dedican
a la mineria, dependen de esta actividad para subsistir. La mineria ilegal es considerada
una amenaza principal en la destruccion de los ecosistemas, causando riesgos severos

para la poblacion (Carmen & César A., 2014).

2.3.2. Mineria en el Ecuador.

En Ecuador, la industria minera ha sido impulsada ultimamente, debido a que las
empresas multinacionales han optado por realizar inversiones en operaciones de
exploracion, con el fin de realizar proyectos, debido a que el pais, tiene un gran potencial
geoldgico para llevar a cabo esta actividad. Tanto la mineria artesanal como la mineria
pequefia, han sido realizadas a lo largo de la historia del Ecuador, siendo muchas de ellas,
ilegales, provocando el deterioro al ambiente, irremediables. Grupos ambientalistas y
personas en contra de la mineria, han pretendido frenar esta actividad juridicamente. El
gobierno ecuatoriano ha tomado medidas politicas mas severas, con el fin de controlar la

mineria ilegal y disminuir el impacto ambiental y social de este sector (Salas-Quelal, 2020).

Al sur del Ecuador, en Zaruma, Portovelo y Camilo Ponce Enriquez, debido a la
explotacién de oro, ha provocado graves impactos al ambiente, por contaminantes como:
metales pesados, cianuro y mercurio. Al ser descargados, han ocasionado una mala
calidad de las redes hidricas y degradacion en los suelos; esto ha provocado: la muerte de
peces, pérdida de cultivos, alimentos contaminados y aguas contaminadas para consumo
humano y animal (Calle & Urefia, 2013). El proceso de extraccién tradicional, ha provocado
contaminacién minera en varias partes del pais, destacando principalmente, la
contaminacion fluvial de algunas areas mineras de oro a escala pequefia y artesanal al sur
del Ecuador (Pesantes et al., 2019).
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2.3.3. Canton Camilo Ponce Enriquez.
Este canton se ubica en la provincia del Azuay, al sur occidental. Se cre6 el 28 de marzo
del 2002 (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2014).

a. Clima

Posee un clima huamedo tropical, con elevaciones desde los 45 m s. n. m., hasta los
3600 m s. n. m.; también se presencia una alta humedad relativa aproximada de un 90 %,
con nubosidad alta (Vasconez & Duréan, 2015).

En este cantdn hay dos tipos de clima: Tropical Megatérmico Semi-himedo y Ecuatorial
Mesotérmico Semi-humedo (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2014).

b. Precipitacion

Las lluvias, durante los meses de enero a julio, son relativamente fuertes y julio a
diciembre, es una temporada relativamente seca. En 1990 fueron los afios con menor
precipitacion (557.3 mm) (Calle & Urefia, 2013).

C. Temperatura

Las temperaturas medias anuales, en zonas bajas van desde los 26 °C y en zonas altas
hasta 8 °C, donde se sitla la cabecera cantonal. Su precipitacién media anual, oscila entre
los 500 y 1500 mm (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2014).

d. Uso de suelo

Cerca del area estudiada, el uso de suelo se enfoca en actividades agropecuarias
mixtas (agricultura y ganaderia). Para llevar a cabo la actividad agricola y ganadera, la
poblacion aprovecha los recursos hidricos, cercanos a la zona. La problematica radica en
que, estos suelos al ser cultivables y encontrarse contaminados por plomo, implican un
gran peligro para el ambiente y para la sociedad que se abastece de estas actividades
(Ampuero, 2017).

2.3.4. Mineria en el cantén Camilo Ponce Enrigquez
La caracteristica mas relevante de este cantdn, es que, la vida de su poblacion se
vincula a actividades: comerciales, mineras y agricolas. Se sitla en la via Panamericana
localizada entre El Oro y la provincia del Guayas. Su poblacién se encuentra en varios
conflictos, tanto sociales como ambientales, ocasionadas por las operaciones mineras, las
mismas que no se hacen responsables de evitar o disminuir la contaminacion al ambiente.

En este cantdn existe alrededor de 10000 hectareas concesionadas para ser exploradas y
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explotadas. En las operaciones mineras no se cumplen con los estudios y planes de manejo
ambiental, lo cual causa conflictos al ambiente, contaminando el suelo (Calle & Urefia,
2013).

El area de Ponce Enriquez, al sur de Ecuador, es una de las areas mineras de
extraccion de oro y a pequefia escala, mas importantes del pais, donde se pueden
encontrar operaciones mineras informales, utilizando la técnica de amalgama, aunque esta
prohibida desde 2010 (Pesantes et al., 2019).

2.4. Recuperacion del suelo

Anteriormente, se han realizado varios estudios, con el propésito de recuperar un suelo
contaminado en vez de destruirlo. Actualmente, existe varios tipos de tratamientos para
recuperar suelos contaminados, mismos que han sido disefiados, para destruir elementos
contaminantes, a partir de procesos: quimicos, biolégicos o térmicos. Para llevar a cabo un
proceso, se debe conocer: el tipo de contaminante, la eficiencia del tratamiento que se
aplique, el tiempo que se llevara a cabo, la viabilidad econémica y las caracteristicas del
suelo estudiado (Ortiz Bernad et al., 2007).

2.4.1. Recuperacion del suelo contaminado por plomo
Para recuperar un suelo contaminado por plomo, debe ser gestionado ambientalmente,
a partir de tecnologias de remediacion adecuadas. En la actualidad, hay diversas
tecnologias que se basan en técnicas: bioldgicas, fisicas y quimicas o térmicos para
inmovilizar los contaminantes (Sarmiento-Sarmiento & Febres-Flores, 2021). El biochar es
una tecnologia amigable e innovadora ambientalmente, que es muy eficaz, para eliminar o

inmovilizar metales de un suelo (Milena et al., 2017).

2.5. Biocarbon (biochar)
2.5.1. Definicion.

El vocablo "biochar", se define como un carbén vegetal, que ha sido formado por la
descomposicién térmica de biomasa, a partir de la pir6lisis (entorno con ausencia de
oxigeno), a temperaturas muy bajas y se puede obtener, a partir de cualquier materia prima
de biomasa (Woolf, 2008).

Debido a su alta porosidad, el biochar puede retener algunos metales y contaminantes

organicos e inorganicos, lo cual depende de sus propiedades (Cueto, 2016).

2.5.2. Composicion del biochar.
El biochar esta constituido por un contenido elevado de carbono (C), del cual se forman

compuestos aromaticos, hechos de anillos con seis atomos de C, los cuales, se encuentran
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unidos, sin la presencia de oxigeno. Si los anillos se organizaran como laminas apiladas,
se formaria grafito en cantidades sumamente pequefias, debido a la temperatura, mediante
la cual, se obtiene el biochar. Esto depende, de la materia prima que se use (Oses-
Orbegozo, 2013).

2.5.3. Propiedades fisicas del biochar.
El biochar, compuesto muy rico en carbono, tiene un color negro segun sus
propiedades fisicas. Sus caracteristicas estructurales dependen del tiempo y tipo de
pirélisis. Usualmente, es amorfo, segln estudios desarrollados por los autores (Qiu et al.,

2008) y mencionado en el trabajo de (Rebolledo et al., 2016).

El biochar se presenta en distintos tamafios de particulas, esto dependera del tipo de

materia prima que se use (Lehmann, 2007).

2.5.4. Descontaminacion de suelos.

Debido a su alta porosidad, en el biochar, pueden retenerse ciertos metales
dependiendo de sus propiedades. En algunos estudios realizados en los ultimos afios,
investigadores han realizado tratamientos de suelos contaminados por metales y se ha
demostrado que, a pesar de que no se disminuye el contaminante, el biochar reduce su
biodisponibilidad e inmoviliza algunos metales adsorbiendo el compuesto, lo cual ha
dependido de: tipo del metal, de su concentracion, propiedades del biochar que se use y
pardmetros del suelo, esto depende, del tipo de pirdlisis y de la biomasa utilizada (Cueto,
2016).

El biochar cuenta con la capacidad, de adsorber metales como el plomo, debido a sus
caracteristicas fisico-quimicas, reduciendo su toxicidad y mejorando la calidad del suelo.
(Panéz-Delgado, 2017).

La parte no carbonizada del biochar, puede interactuar con contaminantes del suelo.
Concretamente el hidroxilo, el carboxilo y los fendlicos; estos grupos funcionales, contienen
oxigeno en el biochar. Es considerado, como una estrategia ambiental muy eficaz para
contaminantes tantos organicos como inorganicos, presentes en el suelo (Milena et al.,
2017).

2.5.5. Adsorcion del biochar en metales pesados
La adsorcion se define como, la unién del adsorbato (especie ibnica o molecular) sobre
adsorbente (superficie o area de un compuesto solido). En este proceso, el adsorbato vy el
adsorbente interaccionan entre si, mediante fuerzas moleculares fisico-quimicas
(Gabelman, 2017).
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El biochar es considerado un compuesto sélido, que se forma a través de la pirélisis de
materia prima, con una temperatura por debajo de 700 °C en condiciones bajas o en
ausencia de oxigeno, que se puede producir, a partir de: estiércol animal, residuos
vegetales y biosolidos, para la adsorcién de metales toxicos. El sélido resultante es rico en
carbono y presenta una capacidad de adsorciéon prometedora, que le permite eliminar
contaminantes organicos e inorganicos del suelo. El biochar, al tener la capacidad de
adsorber, se ha usado para: gestionar los recursos residuales, mejorar el rendimiento del

suelo y para mitigar el cambio climatico (Ambaye et al., 2021).

El biochar rompe los enlaces fuente — via, adsorbiendo contaminantes en su superficie
y, por lo tanto, reduciendo la concentracion del contaminante que se encuentra en el suelo.
Se lograria remediar, si el biochar adsorbe irreversiblemente los contaminantes, que
ingresan a la solucion del suelo, eliminando la via hacia los receptores. Después de la
adsorcion en la superficie del biochar, los contaminantes pueden considerarse no
disponibles para los organismos y ya no representan un riesgo de causar dafio (Sizmur et
al., 2015).

a. Adsorciéon de Plomo (Pb)
La adsorcion del plomo es un proceso, que se obtiene de la capacidad para la
adherencia e intercambio catiénico de biochar, interactuando con el plomo, a partir de
fuerzas electrostaticas, tomando en cuenta, los parametros fisico-quimicos del metal y la

adsorcion gue se lleva a cabo en los macro poros de biochar (Wang et al., 2020).

Para determinar la adsorcion de Pb se usé la siguiente férmula: (Romero Longwell,
2017).
Cis(ppm) — Cfs(ppm

05Ads = 1
%Ads Cis(ppm) x100

- %Ads = Adsorcion de plomo en el suelo

- Cis = Concentracion inicial de Pb en el suelo

- Cfs = Concentracion final de Pb en el suelo

2.5.6. Obtencién de biochar: pirdélisis.

El biochar se obtiene mediante el proceso de la pirolisis, en el cual, se descompone
quimicamente una materia orgénica al calentarse, con ausencia o poca presencia del
oxigeno. Se deriva del término griego "piro", definida como fuego y "lisis", que se define
como, desintegracion en fragmentos. Segun la experiencia, no se puede realizar este
proceso, en un medio completamente libre de oxigeno y, como tal, continuamente se
originara cierta cantidad de oxidacion de materia orgénica relativamente pequefa
(Verheijen et al., 2010).
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El biochar se puede adquirir de residuos: forestales, agricolas, urbanos, estiércoles,
entre otros, los cuales determinaran las propiedades fisicoquimicas del biochar. En un
estudio, se realiz6 un analisis, de 85 biochars adquiridos de distintos desechos residuales,
donde se encontr6 bastantes diferencias, debido a que las caracteristicas del biochar,
varian de acuerdo a la temperatura que se realice. Dado que, incrementa la temperatura

del proceso de pirolisis, se reduce el rendimiento de elaboracion de biochar (Olmo, 2016).

Para elaborar el biochar puede ser por: pirolisis rapida o pirolisis lenta, dependiendo de

la biomasa que se use (Guerra, 2014).

a. Pirdlisis lenta.
Este proceso se realiza lentamente, con un calentamiento, a una temperatura de
elaboracion inferior a la de la pir6lisis rapida, normalmente a 400 °C. Dependiente de la
tecnologia que se use el proceso puede demorar muchas horas. La pirolisis lenta tiene

como fin, la produccion de biochar (Guerra, 2014).

b. Pirdlisis rapida.

En la pirolisis rapida se usa temperatura elevada, donde la biomasa (humedad menor
al 10 %), es calentada de manera rapida, con ausencia de oxigeno. Al descomponerse, la
biomasa genera carbonizado y gases en pequefas cantidades. Segun la biomasa residual
utilizada, varia: el tamafio de la particula, la presencia de catalizadores, la velocidad a la

gue se calienta y la temperatura (Montoya, 2014).

2.6. Biomasa

La Comision Europea, (2007), define al término biomasa, como: “material organico no
fosilizado y biodegradable, que procede de plantas, animales y microorganismos, incluidos
productos, subproductos, residuos y desechos de la agricultura, silvicultura e industrias
relacionadas, asi como las fracciones organicas no fosilizadas y biodegradables de
residuos industriales y municipales, incluyendo también los gases y liquidos recuperados

de la descomposicion de material organico no fosilizado y biodegradable”.

La biomasa esta conformada de: lignina, celulosa, hemicelulosa y otros compuestos
organicos, agrupados en cantidades pequefias como: agua, cenizas y extractos
(Bridgewater, 2004). Su composicién varia, con respecto al tipo de biomasa. La Tabla 1,

gue se presenta a continuacion, muestra la estructura quimica de algunas biomasas.
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Tabla 1. Estructura quimica de biomasas

Biomasa Celulosa* Hemicelulosa* Lignina*
Bagazo de cafia de 42.7 33.1 24.2
azucar

Cascarilla de arroz 43.8 31.6 24.6
Residuos de banano 31.4 35.3 33.3
Residuos de tabaco 44.6 302 25.2
Fibra de coco 52.2 28.4 19.4
Madera 42.0 22.0 36.0

Tomado de: (Montoya, 2014).
*Base seca y libre de cenizas.

2.6.1. Bagazo de cafia de azlcar.

El término bagazo, se deriva de “Francesa Bagasse”, es una materia fibrosa, obtenida
al triturar la cafia de azucar (Condefia, 2017). Ademas, el bagazo es el subproducto mas
significativo en la extraccion de la cafia de azucar, el cual esta formado por: celulosa, lignina
y hemicelulosa. El bagazo, debido a su composicién, se emplea para producir: textiles,
alimento para animales, medicamentos y fuente de fibra organica, para suplementos de
dieta para las personas. El bagazo de cafia de azucar, se considera una fuente sustentable

de biomasa, ya que no constituye un riesgo para la seguridad alimentaria (Licona, 2013).

a. Estructura fisica del bagazo de la cafa
El bagazo de cafia, est4 formado por dos partes: la sélida, conocida como fibra y la
liguida conformada por sacarosa y agua, que es el jugo. Sus proporciones dependen de
ciertos factores como: edad de la planta, abonos, clima, manejo de cultivo, etc (Villacis,
2019).

b. Estructura quimica del bagazo de cafia
EL bagazo de cafa es insoluble en el medio acuoso, debido a la fibra que lo compone.
Esta constituido por: la lignina, hemicelulosa y celulosa y de elementos como: goma,
pentosas, grasas y colorantes en menor porcentaje, los mismos que son usados para la
obtencion de ciertos productos, como: papel, tableros aglomerados, biocarburantes, etc
(Licona, 2013).
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Otros compuestos en porcentaje menor

Figura 2. Estructura quimica del bagazo
Tomado de: (Licona, 2013).
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l. Lignina
La lignina es un heteropolimero imperfecto y con ramificaciones, constituido por
alcoholes aromaéticos, fijados por enlaces o uniones, que no se hidrolizan. La lignina da
soporte a la estructura, dureza, impermeabilizacion y defensa a los polisacaridos
(hemicelulosa y celulosa); Ademas es resistente, a la descomposicion biolégica y quimica

altamente (Le6n, 2017).

Il. Celulosa
La celulosa constituye aproximadamente, un tercio de la composicion, ésta se
biosintetiza en el proceso de fotosintesis, originandose al afio, una gran cantidad de
celulosa a nivel mundial (Lépez et al., 2016). La celulosa es un homopolisacéarido natural,
formado de elementos de D-glucosa, que al unirse, crean un polimero lineal ordenado
estructuralmente, en el que sus grupos hidroxilos al unirse fuertemente, adquiere

propiedades cristalinas (John & Thomas, 2008).

Il Hemicelulosa
La hemicelulosa hace referencia, a los polisacaridos que se extraen de las plantas. No

pueden disolverse en medio acuoso en &cidos se hidroliza con facilidad (Licona, 2013).

2.1. Valores méaximos permitidos para Criterios de Remediacién

Los criterios para la remediacién de un suelo agricola, establecido en el COA, en el
“Anexo 2 del TULSMA: Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacién para Suelos Contaminados, sefiala los niveles maximos permitidos de

concentracion de contaminantes inorganicos” (Ministerio del Ambiente, 2015).

Tabla 2. Criterios de la calidad del suelo (valores maximos permitidos)

PARAMETRO UNIDAD USO DEL SUELO
Parametro inorganico Agricola
Plomo mg/kg 60

Tomado de: (Ministerio del Ambiente, 2015).

2.1. Marco Legal

La Constitucion del Ecuador del 2008, reconoce y vela por los derechos de la
naturaleza, basandose en politicas ambientales, que se enfatizan en la preservacion y
proteccién de la naturaleza (Grefa, 2021). Asi mismo, en el articulo 72, sefiala que, “la
naturaleza tiene derecho a ser restaurada, en algun caso de impacto ambiental, ya sea
permanente o grave, incluso, los que son causados al explotar los recursos naturales no

renovables, el Estado implementara alternativas mas vigorosas para lograr la restauracion
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y tomara las medidas apropiadas para disminuir los problemas ambientales perjudiciales”

(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008).

Del articulo 409 al 415, se reglamenta lo referente al recurso suelo, haciendo énfasis
en su conservacion y proteccion, en un marco normativo con leyes y reglamentos. con el
fin de evitar su contaminacién y degradacion. Ademas, al Estado le correspondera,
desarrollar y estimular la forestacion, reforestacion y revegetacion de la zona afectada y
adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales

nocivas (Luis et al., 2020).

En el marco de la Ley de Mineria, constituye una reforma al reglamento ambiental de
actividades mineras, que tiene por objeto: “Promover el desarrollo sustentable de la mineria
en el Ecuador, a través del establecimiento de: normas, procedimientos, procesos y
subprocesos para: prevenir, controlar, mitigar, rehabilitar, remediar y compensar los efectos
gue las actividades mineras puedan tener sobre el medio ambiente y la sociedad en todo
el territorio nacional” (Ministerio del Ambiente, 2016). En base a este reglamento, sera el
Ministerio del Ambiente (MAE), quien sancione a todas las entidades o instituciones que
no cumplan con las normas emitidas, en la Ley de la Mineria (Ministerio del Ambiente,
2015).

Para determinar la calidad del suelo contaminado por plomo de la zona estudiada, se
basé en los limites maximos que permite la norma ecuatoriana establecida en el Anexo 2
del libro VI del TULSMA: Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacién para Suelos Contaminados. Al presente, se encuentra vigente el COA, sin
embargo, adn no cuenta con los limites méaximos permitidos, motivo por el cual, este

estudio, se fundamenta en criterios de una ley establecida con anterioridad (TULSMA).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El area de estudio, se localiza en el kildbmetro tres y medio, cerca del Subdistrito Minero
Aurifero “San Gerardo”, perteneciente a la provincia del Azuay, correspondiente al Distrito
Minero Aurifero del cantén Camilo Ponce Enriquez. La zona de estudio, comprendié un
tramo de la via San Gerardo de Chaupitranca - Barranco Colorado, donde desarrollé su
estudio experimental, el autor Ampuero, J. (2017).

El area de estudio es una carretera considerada de tercer orden, ya que sus
condiciones no son buenas, asi mismo; no presenta cunetas y tiene muchas
irregularidades, que hacen que las volquetas de carga pesada, se balanceen y no se
mantengan estables, provocando el derrame de relaves mineros y contaminando con Pb
el &rea estudiada. También, es importante recalcar que las volquetas no cuentan con las
medidas adecuadas y necesarias de seguridad, para que no se provoquen este tipo de
accidentes. Otra causa de contaminacion, es que en épocas de lluvia, el agua provoca que
los relaves se muevan hacia la via y sus margenes y contaminen las zonas cercanas a la
misma (Ampuero, 2017).

UBICACIQE DE LAZONADE ESTUDIO = I &=

Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio
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3.1. Toma de muestras de suelo

De cada margen de la carretera, se recolectd una muestra, de un sitio en especifico;
siguiendo la metodologia del muestreo de caracterizacion de suelos (vias) del TULSMA

(Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecoldgica, 2015).

En total se obtuvo, 40 Kg de suelo por cada margen de la via, basandose en la Guia
para Muestreo de Suelos (MINAM, 2014).

Tabla 3. Profundidad para el muestreo segin el uso del suelo

Uso del suelo Profundidad del terreno
agricola 0-30cm (1)
30-60m

Tomado de: (Guia de muestreo del MINAM, 2014).
1) Profundidad de aradura

Finalmente, de cada muestra se pes6 500 gramos de suelo y se envié a Laboratorios

Bionika del Dr. Falconi Borja, ubicado en Bellavista de las Carretas de la ciudad de Quito.

3.2. Geolocalizacién de los puntos de muestreo

Tabla 4. Geolocalizacion de los puntos de muestreo de los margenes de la via

PUNTO LONGITUD (X) LATITUD (Y) MARGEN
1 649313.98 9666479.80 izquierdo
2 649316.36 9664486.04 derecho

CANTON CAMILO PONCE ENRIQUEZ

Figura 4. Geolocalizacién de los puntos de muestreo en cada margen de la via de estudio
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Al momento de etiquetar la muestra de suelo, se realizé adecuadamente para evitar su
pérdida (MINAM, 2014).

3.2.1. Materiales usados en latoma de muestras de suelo

Tabla 5. Materiales usados en la toma de muestras

Materiales Cantidad
Pala 1
Pico 1

Saquillo 2
Cinta métrica 1
GPS (celular) 1

3.2.2. Poblacion y muestra

a. Poblacion
El suelo contaminado por plomo, en el area de estudio.
b. Muestra

Se recolecté una muestra de suelo de 40 kg, por cada margen de la via, siguiendo la
metodologia del TULSMA (Ministerio del Ambiente, 2015).

3.3. Procesamiento de muestras de suelo

Se obtuvo 40 kg de suelo por cada margen de la via, que fueron colocados

posteriormente en un recipiente.

De cada muestra se selecciond 500 g y posteriormente se envié a Laboratorios
BIONIKA en fundas ziploc, con el propésito de analizar el nivel de concentracion de plomo

y los parametros fisico - quimicos del suelo.

Los pardametros fisicoquimicos, se determinaron en base al Libro VI, Anexo Il, del

TULSMA (2015), los cuales son mencionados a continuacion:

- pH

- Conductividad eléctrica

- Capacidad de intercambio catiénico

- Materia Organica (Carbono Organico)

- Concentracion de plomo
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Tabla 6. Metodologia usada para la determinacién de parametros fisicos y quimicos del suelo.

Parametro Metodologia
Potencial Hidrégeno (pH) ISO 10523
Materia Orgéanica (MO) WALKLEY Y BLACK

Conductividad Eléctrica (CE) Std Methods 2510 B

Capacidad de intercambio Volumétrico NTC 5167
cationico (CIC)
Plomo (Pb) Absorcién Atébmica
NTC3934
Tomado de: (Laboratorios BIONIKA, 2021).

3.4. Elaboracion del horno de pirdlisis

Para realizar el horno de pirdlisis rapida, se uso la metodologia de Iglesias-Abad et al.,
(2020), el cual fue construido de tipo retorta con doble cilindro: Un interior de pirélisis y un
exterior de combustiéon. Se utiliz6 un cilindro de metal de 55 galones y un cilindro en el

interior como reactor de pir6lisis, con un volumen de 15 galones.

0.45cm

f.rasm

0.16cm

. #8cm

PLANTA HOSRND DE
PIROUSIS

0.55om

ELEVAOON FRONTAL
MORNO DE PIROLISS

Figura 5. Esquema del horno pirolitico

Basado de: (Iglesias-Abad et al., 2020).

Para realizar el horno de pirdlisis rapida, se uso la metodologia de Iglesias-Abad et al.,

(2020), el cual fue construido con un cilindro interior de pirdlisis y un exterior de combustién.

Para elaborar el horno, se utilizé 2 cilindros de metal de capacidad de 55 galones, una
plancha de cobre y un cilindro de metal mas pequefio. Estos productos fueron conseguidos

en la recicladora Sanchez, ubicada en la ciudad de Cuenca.

El primer cilindro se us6 para elaborar la tapa. Se cort6 al cilindro la tercera parte y se
le hizo unos cortes en forma triangular. Para realizar la parte superior de la chimenea, se
utilizé una lamina de cobre y se le dio forma circular, con didmetro de 0.26 cm. Se unieron

las dos partes elaboradas y finalmente se obtuvo la tapa del horno pirolitico.
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Para elaborar el reactor de pir6lisis, se usoé el cilindro de metal mas pequefio, el cual
tiene una tapa, ésta no permitird el paso de oxigeno para que se desarrolle la pirélisis de
manera correcta. En este cilindro, se coloca la biomasa residual para la elaboracion de

biochar.

Y el segundo cilindro de 55 galones se mantuvo igual, pero se le agreg6 ciertos detalles
como: pequefios agujeros en su base inferior para que se pueda realizar la combustion
completa y 3 pequefias patas de 10 cm de alto para que no toque el suelo; ademas, se
colocé dos varillas pequefias a los lados, para trasladar el horno. Finalmente, el horno esta

listo para su funcionamiento.
3.5. Elaboracién de biochar, mediante bagazo de cafia de azucar
Se siguieron los siguientes pasos, para elaborar el biochar: (Marin-Armijos et al., 2018):

Recoleccion del bagazo de cafia (biomasa residual)
Secado del residuo
Pirdlisis

Enfriamiento del producto

A A

Molido del producto

Se construy6 un horno pirolitico artesanal para elaborar el biochar, el cual se hizo con

productos reciclados.

3.5.1. Recolecciéon de biomasa residual

Se recolect6 35 kg de bagazo de cafia de azucar, mismos que se dispusieron en
saquillos de yute. Estos residuos fueron recolectados de pequefias moliendas,

pertenecientes al cantén la Troncal y Santa Elena.

3.5.2. Secado del residuo

Es importante secar completamente la biomasa residual de bagazo de cafia de azlcar,
antes de elaborar el biochar. Si el residuo lo requiere, se debera secar a temperatura

ambiente.

3.5.3. Pirolisis

El proceso pirolitico se realizé en un barrio de la ciudad de Cuenca, “Tres Marias” de

la ciudad de Cuenca, en un lugar al aire libre.

Luego de que se seco el bagazo de cafa de azucar, este se coloco en el horno pirolitico

para su carbonizacion. Se llend el horno minuciosamente con lefia, con la finalidad de no
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crear interrupciones en la carbonizacién. Segin Condefia, A. (2017), este proceso se

efectla a una temperatura de 310 °C.

El tiempo aproximado fue de 30 a 45 minutos, en el cual se obtuvo 13kg de biochar
suficientes para la elaboracion experimental de los respectivos tratamientos.
3.5.4. Enfriamiento del producto
Una vez terminada la combustion, se dejé por al menos dos horas el material en el
horno, hasta que se enfrie por completo, antes de sacarlo.
3.5.5. Trituracién o molido del producto
Finalmente, se triturd el producto, hasta obtener un biochar fino, parecido a la textura
del suelo muestreado.
3.6. Procesamiento de biochar de bagazo de cafa de azlcar
Luego de la elaboracion del biochar, se seleccion6 500 g, y se envié al laboratorio para

analizar su caracterizacion.

Basado en el estudio de Martinez & Bohérquez, (2017), se obtuvo un andlisis elemental

del biochar con los pardmetros que se sefialan a continuacion:

- Carbono

- Carbonatos totales
- Carbono total

- Materia volatil

- Conductividad eléctrica

Ademas se determiné el pH, que es un parametro fundamental, debido a que ayuda a

identificar qué tipo de metal se encuentra en el suelo (Sacravilca-Casanova, 2019).

Tabla 7. Metodologias usadas en el laboratorio para analisis de biochar

PARAMETRO METODOLOGIA

Ph AOAC 973,04 Cap. 2 Ed 19
Pag. 19. 53-54 2012

Conductividad eléctrica NTC 5596

Carbono Organico total Walkley-black (NCT5167)

Carbonatos totales AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19
Pag. 29. 29-31 2012

Materia volatil Norma Astm D-3173

Humedad NTP 311,012 1970

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).
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3.7. Elaboracién de tratamientos para aplicacion de biochar

Para la parte experimental, se us6 la metodologia aplicada por Condefia, E. (2017). Se
desarrollaron 3 tratamientos, con dosis de biochar al 10 %, 30 % y al 50 % con 4
repeticiones respectivamente. Ademas, se realizé un tratamiento de control al 0 % (no
contiene biochar), que servird como testigo, para compararla con los demas tratamientos

desarrollados.

Para la elaboracién de tratamientos, se compré macetas de 4 tamafios para realizar los
respectivos tratamientos, de acuerdo a cada porcentaje de biochar. Ademas, se us6 una
balanza digital y macetas para cada pesaje. A continuacion, se detalla cémo se desarrollé

cada tratamiento:

a) Tratamiento control - Muestra de testigo: 1 muestra contaminada con Pb + 0 % de
biochar.

b) Tratamiento 1: Cuatro muestras de suelo contaminadas por Pb + 10 % de biochar.

c) Tratamiento 2: Cuatro muestras de suelo contaminadas por Pb + 30 % de biochar.

d) Tratamiento 3: Cuatro muestras de suelo contaminadas por Pb + 50 % de biochar.

El biochar se distribuyd correctamente, de manera que se obtuvieron unidades

experimentales uniformes en cada maceta (Condefia, 2017).

3.8. Aplicacién de biochar al suelo contaminado

Para la aplicacion del biochar, se siguié la metodologia de la autora Condefia, A. (2017).
Se utiliz6 macetas que contengan el suelo, mas sus dosis respectivas, como se detalla a

continuacion:

3.8.1. Primera aplicacion:

Para el TRATAMIENTO TESTIGO, se us0 una balanza digital y se pes6 3000 g (3 kg)

de suelo en una maceta. Este tratamiento sirvi6 como muestra de control.

Figura 6. Pesaje de los 3000 g de suelo
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3.8.2. Segunda aplicacién:

Para el TRATAMIENTO 1, con una balanza digital, se pes6 3 kg (3000g) de suelo en
una maceta y luego mediante una regla de tres, se determiné el 10 % de 3 kg de suelo,
dando como resultado 0.3 kg (300 g). Luego se prosiguié a pesar 0.3 kg de biochar de
bagazo de cafa (10 % de biochar) triturado. Una vez obtenido las cantidades necesarias
para el primer tratamiento, se procedi6 a mezclar, hasta obtener una estructura

homogénea. Este procedimiento se realiz6 4 veces.

3 kg suelo x 10 % biochar

100 %
0,3 kg = 300 g de biochar

10 % biochar = 300 gramos

Figura 7. Pesaje de 300 g de biochar

3.8.3. Tercera aplicacion:

Para el TRATAMIENTO 2, con una balanza digital, se pesé 3 kg (3000g) de suelo en
una maceta y luego mediante una regla de tres, se determiné el 30 % de 3 kg de suelo,
dando como resultado 09 kg (900 g). Luego se prosiguié a pesar 0.9 kg de biochar de
bagazo de cafia (30 % de biochar) triturado. Una vez obtenido las cantidades necesarias
para el primer tratamiento, se procedié a mezclar hasta obtener una estructura homogénea.

Este procedimiento se realizd 4 veces.

3 kg suelo x 30 % biochar
100 %

0.9 kg = 900 g de biochar

10 % biochar = 900 gramos
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Figura 8. Pesaje de 900 g de biochar

3.8.4. Cuarta aplicacion:

Para el TRATAMIENTO 3, se sigui6é el mismo procedimiento. En una balanza digital,
se pes6 3 kg (3000 g) de suelo en una maceta y luego mediante una regla de tres, se
determind el 50 % de 3 kg de suelo, dando como resultado 1.5 kg (1500 g). Luego se
prosiguié a pesar 1.5 kg de biochar de bagazo de cafia (50 % de biochar) triturado. Una
vez obtenido las cantidades necesarias para el primer tratamiento, se procedié a mezclar

hasta obtener una estructura homogénea. Este procedimiento se realiz6 4 veces.

3 kg suelo x 50 % biochar
100 %

1.5kg = 1500 g de biochar

50 % biochar = 1500 gramos

Figura 9. Pesaje de 1500 g de biochar
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3.9. Disefio experimental

Muestra testigo

R1 R2 R3 R4
Tratamiento 1 w w w w

Muestra Promedio

Porciones de
R1,R2,R3,R4

Figura 10. Disefio experimental de los respectivos tratamientos

Basado de: (Condefia, A. 2017).

Desde este punto se utilizé la siguiente leyenda por abreviatura:

a) MTE: muestra al 0 % de biochar.

b) MT1: muestra al 10 % de biochar.
¢) MT2: muestra al 30 % de biochar.
d) MT3: muestra al 50 % de biochar.

Dentro de cada maceta, se mezcl6 la dosis de biochar con el suelo y se esperd 30 y 60

dias para realizar su posterior andlisis respectivamente.

Tabla 8. Tabla resumen de cada tratamiento elaborado, con sus respectivas repeticiones

TRATAMIENTOS

REPETICIONES (MACETAS 1, 2,3Y 4)

Muestra testigo Maceta 1
MTE=0 % Suelo
3000 g
Tratamiento 1 Maceta 1 Maceta 2 Maceta 3 Maceta 4

MT1=10%

Suelo + biochar

(3000 g + 300 g)

Suelo + biochar

(3000 g + 300 g)

Suelo + biochar Suelo + biochar

(3000 g +300g) (3000 g + 300 g)
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Tratamiento 2 Maceta 1 Maceta 2 Maceta 3 Maceta 4
MT2 =30 % Suelo + biochar Suelo + biochar Suelo + biochar Suelo + biochar

(3000 g+900g) (3000g+900g) (3000g+900g) (3000 g+ 900 g)

Tratamiento 3 Maceta 1 Maceta 2 Maceta 3 Maceta 4
MT3 =50 % Suelo + biochar Suelo + biochar MT3 — 50% MT3 — 50%

(3000 g + 1500 g) (3000 g + 1500 g) (3000 g + 1500 g) (3000 g + 1500 g)

3.10. Tiempo de aplicacion

Eltiempo de aplicacion del biochar fue de 30y 60 dias, luego del cual se tomé porciones
de las repeticiones de cada tratamiento, hasta obtener una muestra promedio de 500 g;
estas muestras fueron homogenizadas y enviadas al laboratorio. Este analisis sirvié para
comparar sus propiedades fisicoquimicas y la concentracién de plomo con la muestra

testigo.

Finalmente, usando la metodologia de Condefa, A. (2017), transcurrido 30 dias se
realizé un primer analisis y luego se esperd que transcurriera 30 dias mas (60 dias), para
su segundo andlisis, con la finalidad de determinar que dosis ayuda a disminuir la

concentracion de plomo en el suelo.

3.11. Envio de muestras para analisis al laboratorio

Para realizar cada analisis, se tom6 pequefias porciones de 125 g de las 4 repeticiones
de cada tratamiento, hasta obtener una muestra final de 500 g. En total se obtuvo 4
muestras a los 30 dias y 4 muestras a los 60 dias, es decir 8 muestras en total y se envio
a Laboratorios BIONIKA, para determinar la concentracion de plomo y sus parametros

fisicoquimicos planteados anteriormente.

3.12. Tratamiento estadistico de datos

Se hizo una estadistica descriptiva en Excel, a partir de los datos que se obtuvieron del
analisis de laboratorio, con el propésito de comparar y evaluar el efecto del biochar en la
adsorcion de Pb en el suelo por cada tratamiento, a los treinta y sesenta dias

respectivamente.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Concentracion inicial del plomo (Pb)

Se determind la concentracion de Pb del suelo muestreado, mostrandose a

continuacion los siguientes resultados:

Tabla 9. Concentracién inicial de Pb, de los margenes, izquierdo y derecho de la via

CONCENTRACION DE PLOMO (Pb) UNIDAD MARGEN DE LA VIA
Pb 80.33 ppm izquierdo
Pb 58.76 ppm derecho

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 9, se puede observar, la concentracion de Pb del suelo, del lado izquierdo
de la carretera, que es de 80.33 ppm, considerandose un suelo contaminado, ya que segun
el “Anexo 2 - libro VI de Criterios de Remediacién para Suelos Contaminados del TULSMA”,
sobrepasa los limites permisibles (60 mg/kg) (Ministerio del Ambiente, 2015). También se
muestra, la concentracion de Pb del suelo, del lado derecho de la carretera que tiene 58.76
ppm, un valor que se encuentra dentro del rango de los limites maximos permitidos
(Ministerio del Ambiente, 2015).

Tabla 10. Criterios para Remediacion de Suelos Contaminados, segun el Anexo 2 del libro VI, del
TULSMA

Resultados de andlisis de laboratorio Valores Maximos Permitidos - Suelo agricola
Plomo (ppm) Plomo (mg/kg)
80.33 60

Tomado de: (Ministerio del Ambiente, 2015).

La Tabla 10, sefala la concentracion de Pb, que es de 80.33 ppm, cantidad que se
excede de los limites maximos que la norma ecuatoriana permite en suelos agricolas (60
mg/kg), basado en el TULSMA, vigente en el COA.

En un trabajo de graduacion presentado por Ampuero, J. (2017), con su tematica “La
contaminacién con Plomo (Pb) en suelos adyacentes a la via San Gerardo de Chaupitranca
- Barranco Colorado, debido al derrame de relaves de procesos minero-metallrgicos” en

el canton Camilo Ponce Enriquez, ubicado en la provincia del Azuay; realiz6é un estudio con
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el fin de comprobar que en el kildmetro tres y medio de la via, ocurrié un derrame de relaves
mineros que contenia metales, debido a causa de la carencia de cuidado por parte de los
camiones transportadores. Este hecho, el autor mencionado lo evidencié mientras se
encontraba cerca del lugar, motivo por el cual; tom6 una muestra de suelo de las zonas
adyacentes de la via, para analizar el nivel de concentracion de plomo, obteniendo como
resultado, un suelo contaminado. En esta investigacion presente, se recogié una muestra
a cada lado de la carretera; luego se tom6 500 g y se envi6é a Laboratorios Bionika, con la
finalidad de conocer el nivel de concentracién de Pb y obtener una linea base de la misma.
En el margen derecho de la via, se obtuvo un nivel de concentracion de 56.87 ppmy en el
margen derecho, un valor de 80.33 ppm; motivo por el cual es un suelo que se encuentra

contaminado en relacién con los limites que permite la norma ecuatoriana COA.
4.2 Andlisis inicial del suelo contaminado por plomo

Tabla 11. Resultados del analisis de los parametros fisico - quimicos del suelo

PARAMETRO UNIDAD VALORES
pH - 4.80
Materia Organica (MO) % 4.60
Conductividad Eléctrica (CE) mS cm™! 1.14

- - - me
Capacidad de intercambio /100g 9.10

catiénico (CIC)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

La Tabla 11, muestra los parametros fisicoquimicos del suelo. De acuerdo con la Figura
1, el suelo tiene un pH de 4.80; considerandose éste acido, basandose en la escala del pH.
La MO tiene un porcentaje de 4.6; la CE tiene un valor de 1.14 mScm™! y la CIC 9.1
me/100g.

4.3 Obtencioén del biochar de bagazo de cafia de azlcar de azlcar

Para obtener el biochar, se us6 37 kg de materia prima de bagazo de cafa de azlcar.
En un horno construido para la pirélisis, se realizaron 56 quemas en total, durante 14 dias
con 4 quemas por dia. Se obtuvo 13 kg de biochar, evidenciandose que el peso final del

biochar, es aproximadamente el 35% de la biomasa que se utilizo.

El tiempo aproximado por cada quema fue de 30 a 45 minutos y se dejo por al menos

dos horas el producto, hasta que se enfrie por completo antes de sacarlo.
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Tabla 12. Resultados de la produccién de biochar de bagazo de cafia de azucar

RESULTADOS DE LA PRODUCCION DE BIOCHAR DE BAGAZO DE CANA

Biomasa Cantidad de Dias Quemas Total de Peso final  Peso final
utilizada biomasa por dia quemas del del
utilizada biochar biochar
(kg) (kg) (%)
Bagazo de 37 14 4 56 13 35%
cafia de
azucar

En un estudio realizado por Condefia, A. (2017), con el tema “Recuperacion de suelos
contaminados con plomo mediante el uso de biocarbén de bagazo de cafia de azlcar, en
el parque Chota del AA.HH Ramon Castilla — Callao 2017” en la ciudad de Lima de Perq,
luego de elaborar biochar de bagazo de cafia, inicialmente con 85 kg, obtuvo 25 kg de
biochar. Asi comprobd, que el peso final del biochar era aproximadamente el 30 % de la
biomasa que utiliz6. En la presente investigacién se utilizé 37 kg de bagazo de cafia para
elaborar biochar a partir de un horno de pirolisis, con una produccion de 13 kg,

aproximadamente el 35 % de la biomasa utilizada.

Gerlach & Schmidt (2012), describen que una de las aplicaciones de biochar mas
fundamentales tiene como obijetivo, el uso de biomasa residual agroindustrial para obtener

biochar, mismo que puede ser usado para la recuperar un suelo contaminado.
4.4 Resultados del andlisis de biochar de bagazo de cafa de azucar

Tabla 13. Resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas del biochar

PARAMETRO UNIDAD BIOCHAR
pH - 115
Conductividad mS cm™?! 1.04
eléctrica
Carbono Orgénico % 68.12
total
Carbonatos totales % 1.03
Oxigeno % 14.29
Nitrégeno total % 2.40
Materia volatil % 0.22
Humedad % 0.72

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).
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La Tabla 13, muestra las propiedades fisicoquimicas del biochar analizadas en el

laboratorio.

4.5 Resultados de laboratorio, después de 30 dias de la aplicacion de biochar al

suelo

Tabla 14. Parametros fisico - quimicos del suelo, con 10 % de biochar

Parametro Unidad Suelo + biochar (10 %)
pH - 75
Materia organica % 72.3
Conductividad eléctrica mS cm™! 072
Capacidad de intercambio cmol kg™* 8.55

cationico (CIC)
Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 14, se muestra los parametros fisicos y quimicos del suelo, posterior a 30
dias de aplicar biochar de bagazo de cafia de azucar al 10 %. Se observa un pH de 75;
considerado alcalino segun la escala del pH, ver Figura 1. La MO tiene un porcentaje de
72.3; la CE tiene un valor de 8.55 mScm™'y la CIC es de 8.55 cmolkg™?.

Tabla 15. Parametros fisico - quimicos del suelo, con 30 % de biochar

Parametro Unidad Suelo + biochar (30 %)
pH - 7.9
Materia organica % 62.4
Conductividad eléctrica mS cm™? 0.58
Capacidad de intercambio cmol kg1 45.2

cationico (cic)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 15, se presenta los parametros fisicos y quimicos del suelo posterior a los
30 dias de ser aplicado el biochar de bagazo de cafia de azucar al 30 %. Se muestra un
pH de 7.9 (alcalino), la MO tiene un porcentaje de 62.4; una CE de 0.58 mScm™?! y con una
CIC de 45.2 cmolkg™!.

Tabla 16. Pardmetros fisicos - quimicos del suelo, con 50 % de biochar

Parametro Unidad Suelo + biochar (50 %)
pH - 8.6
Materia organica % 44.8
Conductividad eléctrica mS cm™! 0.69
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Capacidad de intercambio cmol kg™* 322
cationico (cic)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

La Tabla 16, se observa las propiedades fisico - quimicas del suelo, a los 30 dias de
ser aplicado el biochar al suelo, en un 30%. Se presenta un pH de 8.6; la MO de 44.8%; la
CE de 0.69 mS cm™! y una CIC de 32.2 cmol kg™ 1.

4.6 Concentracion de plomo en el suelo, posterior a los 30 dias de la aplicacion

de biochar

Tabla 17. Tratamiento 1: Concentracién de plomo del suelo con 10 % de biochar, a los 30 dias de

su aplicacion

Concentracion inicial de plomo Concentracion de Unidad
(Pb) plomo (Pb)
Muestra testigo = MTE MT1 =10 %
30 dias
80.33 69.2 ppm

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 17, el Tratamiento 1, con dosis de biochar al 10 %, se ha determinado que
la concentracion de plomo ha disminuido un 13.85 % en el suelo con relacién a su
concentracion inicial (muestra testigo).

Concentracion de Pb
30 dias

slelgg]
~
N

MTE MT1=10%

Concentracidn inicial de Pb Concentracion de Pb

Figura 11. Concentracion de plomo a los 30 dias de aplicacién de biochar al 10 %.

En la Figura 11, se puede evidenciar el nivel de disminucién del plomo en el suelo
estudiado. MTE tiene un valor de 80.33 ppm vy luego de la aplicacién del biochar al 10 %,

ha disminuido a 69.2 ppm.
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Tabla 18. Tratamiento 2;: Concentracion de plomo en el suelo con 30 % de biochar, 30 dias después

de su aplicacion

Concentracion inicial del Concentracion de plomo Unidad
plomo (Pb) (Pb)
Muestra testigo = MTE MT2 =30 %
30 dias
80.33 42.2 ppm

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 18, el Tratamiento 2, con dosis de biochar al 30 %, se ha determinado que
la concentracion de plomo ha disminuido de 80.33 ppm a 42.2 ppm en el suelo, con relaciéon

a su concentracion inicial (MTE).

Concentraciéon de Pb
30 dias

a2

Figura 12. Concentracion de plomo a los 30 dias de la aplicacion de biochar al 30 %

La Figura 12, sefala el nivel de disminucién del plomo en el suelo estudiado. MTE tiene

un valor de 80.33 ppm y después de la aplicacion del biochar al 30 %, ha disminuido a 42.2

ppm.

Tabla 19. Tratamiento 3: Concentracion de plomo del suelo con 50 % de biochar, después de 30

dias de su aplicacion

Concentracién inicial del Concentracién de plomo Unidad
plomo (Pb) (Pb)
Muestra control = MTE MT3 =50 %
30 dias
80.33 29.13 ppm

Tomado de: Laboratorios Bionika, 2021).
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En la Tabla 19, el Tratamiento 3, con dosis de biochar al 50 %, se ha determinado que
transcurrido los 30 dias, la concentracion de plomo ha disminuido a 29.13 ppm en
comparacion a la muestra control o testigo.

Concentracion de Pb
30 dias

100

ppm

MTE MT3 =50%

Concentracion inicial de Pb Concentracion de Pb

Figura 13. Concentracion de plomo, a los 30 dias de ser aplicado el biochar al 50%

Como se visualiza, la Figura 13, muestra el nivel de disminucion del plomo en el suelo

estudiado. MTE tiene un valor de 80.33 ppm y después de la aplicacion del biochar al 50
%, ha disminuido a 29.13 ppm.

4.7 Resultados finales de la concentracién del plomo, a los 30 dias de la
aplicacion de biochar al suelo contaminado

Tabla 20. Resumen de la disminucion del Pb, a los 30 dias de ser aplicado el biochar en distintas
dosis

TRATAMIENTOS RESULTADOS (PPM) Porcentaje de disminucion
de Pb
30 dias después de la aplicacién de
biochar (%)

MTE =0 % 80.33 0

MT1=10% 69.2 13.85

MT2 =30 % 42.2 47.46

MT3 =50 % 29.13 63.74

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

La Tabla 20, indica la disminucién de la concentracién del Pb, a los 30 dias de la

aplicacién de biochar, con relacion a la muestra testigo (MTE) del suelo (80.33 ppm). El
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tratamiento en el que se visualiza mayor disminucién de plomo es TM3, con el 63.74 %,

respecto a los otros tratamientos.

RESULTADOS DE LA DISMINUCION DE PLOMO (PPM)
30 dias después de la aplicacion de biochar

30
80,33

80
69,2
70

50 42,2

29,13

MTE = 0% T™M1 = 10% T™M2 = 30% T™3 = 50%

Figura 14. Resultados de la disminucion de Pb, 30 dias después de la aplicacion de biochar

En la Figura 14, se observa que, mientras se aumenta el porcentaje de biochar a cada
tratamiento, incrementa la adsorcién del Pb, siendo el TM3 el tratamiento con mejores

resultados de adsorcién con respecto a la MTE.

4.8 Resultados de analisis de laboratorio, de la concentracion de plomo del
suelo, con las respectivas dosis de biochar, a los 60 dias de su aplicacién.

Tabla 21. Tratamiento 1: Concentracion de plomo del suelo, con 10 % de biochar, después de 60

dias de ser aplicado

Concentracidn inicial del plomo Concentracion de Unidad
(Pb) plomo (Pb)
Muestra control = MTE MT1=10%
60 dias
80.33 46.72 ppm

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 21, el Tratamiento 1, con dosis de biochar al 10 %, se ha determinado que
a los 60 dias, la concentracion de plomo ha disminuido un 46.72 ppm en el suelo, con

relacién a su concentracion inicial (80.33 ppm).
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Concentracion de Pb
60 dias

ppm

MTE MTL=10%

Concentracion inicial de Pb Concentracion de Pb

Figura 15. Concentracion de plomo a los 60 dias de la aplicacion de biochar al 10 %

La Figura 15, establece el nivel disminuido de Pb, con respecto a la muestra testigo.

MTE tiene un valor de 80.33 ppm y después de 60 dias de la aplicacién de biochar ha
disminuido a 4.72 ppm.

Tabla 22. Tratamiento 2: Concentracion del plomo en el suelo, con 30 % de biochar, a los 60 dias
de su aplicacion

Concentracién inicial del plomo Concentracién de Unidad
(Pb) plomo (Pb)
Muestra control = MTE MT2 =30 %
60 dias
80.33 30.21 ppm

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 22, el tratamiento 2, con dosis de biochar al 30 %, se ha determinado que

a los 60 dias, la concentracién de plomo ha disminuido un 30.21 ppm en el suelo con
relacion a su concentracion inicial (muestra testigo).
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Concentracion de Pb
60 dias

ppm

40 <
30,21
20

MTE MT2 =30%

Concentracion inicial de Pb Concentracion de Pb

Figura 16. Concentracion de plomo, después de 60 dias de aplicar biochar al 30 %

La Figura 16, muestra el nivel de disminucién de Pb con respecto a la muestra testigo.

MTE tiene un valor de 80.33 ppm y después de 60 dias de la aplicacion de biochar ha
disminuido a 30.21 ppm.

Tabla 23. Tratamiento 3: Concentracion de plomo del suelo, con 50 % de biochar, a los 60 dias de
su aplicacion

Concentracién inicial del plomo Concentracién de Unidad
(Pb) plomo (Pb)
Muestra control = MTE MT3 =50 %
60 dias
80.33 11.3 ppm
Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 23, el tratamiento 2, con dosis de biochar al 50 %, se ha determinado que

la concentracion de plomo ha disminuido un 86.26 % en el suelo con relacion a su
concentracion inicial (muestra testigo).
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Concentracion de Pb
60 dias

100
80 80,33

60

ppm

40

0
MTE MT3 =50%

Concentracion inicial de Pb Concentracion de Pb

Figura 17. Concentracién de plomo a los 60 dias de la aplicacién de biochar al 10 %

La Figura 17, presenta el nivel de disminucion de Pb con respecto a la muestra testigo.
MTE tiene un valor de 80.33 ppm y después de 60 dias de la aplicacion de biochar ha

disminuido a 11.3 ppm.

4.9 Resultados finales de la concentracién del plomo, a los 60 dias de la
aplicacion de biochar, al suelo contaminado.

Tabla 24. Disminucion de plomo, después de 60 dias de la aplicacién de las distintas dosis del

biochar al suelo

TRATAMIENTOS RESULTADOS (PPM) Porcentaje de disminucion
60 dias después de la aplicacion de de Pb
biochar (%)
MTE=0% 80.33 0
MT1=10% 46.72 58.16
MT2 =30 % 30.21 62.39
MT3 =50 % 11.03 86.26

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

La Tabla 24, sefiala la concentracién de plomo, después de 60 dias de ser aplicado el
biochar con relacion a la muestra testigo del suelo (80.33 ppm). Se determina que en el
MT3 se ha producido mayor adsorcion de plomo, con el 86.26 % respecto a los otros

tratamientos.
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RESULTADOS DE LA DISMINUCION DE PLOMO
60 dias después de la aplicacion de biochar

£ 50
(o}
o 40
30
20
10 11,03'
0

MTE = 0% T™M1=10% T™M2 =30% T™M3 =50%

Figura 18. Resultados de la disminucién de Pb, 60 dias después de la aplicacion de biochar

La Figura 18, muestra el Pb disminuido de todos los tratamientos, con respeto a la MTE
(muestra testigo). De los 3 tratamientos, el que ha disminuido en mayor cantidad es el MT3
con dosis de biochar al 50 %. Esto demuestra que, mientras mayor cantidad de biochar se

afiada al suelo, el porcentaje de disminucion de Pb, incrementara.

4.10Resultados finales, a los 30 y 60 dias de la aplicacion de biochar, con sus
dosis respectivas

Tabla 25. Tabla resumen de los resultados finales, a los 30 y 60 dias de la aplicacion de biochar,

con sus dosis respectivas

TRATAMIENTOS RESULTADOS (PPM) RESULTADOS (PPM)
Tiempo de 30 dias Tiempo de 60 dias
MTE =0 % 80.33 80.33
MT1 =10 % 69.2 46.72
MT2 =30 % 42.2 30.21
MT3 =50 % 29.13 11.03

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).
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RESULTADOS FINALES DE LA CONCENTRACION DE
PLOMO
30 Y 60 DIAS

100 50,33 80,33

ppm

MTE=0% TM1 =10% TM2=30% T™M3 =50%

BMTiempode30dias M Tiempo de 60 dias

Figura 19. Resultados finales de la concentracion de Pb respecto a la MTE

Los resultados finales del nivel de concentracién de Pb, a los 30 y 60 dias de la
aplicacion de biochar, se muestran en la Figura 19. Esto indica que, a medida que el tiempo
pasa, la disminucion de plomo adsorbido es mayor. Se obtienen mejores resultados a los
60 dias. Respecto a los tratamientos, el que ha obtenido mejor resultado es MT3 con dosis
de biochar al 50%, esto indica que mientras mas biochar se afiade, existe mayor adsorcion
de plomo.

Paz-Ferreiro et al. (2014) enuncian que, Ultimamente, se han elaborado varios estudios
sobre la aplicacion del biochar a suelos contaminados por metales. En general, se
determina que el biochar al ser afiadido al suelo, disminuye la movilizacién y biodisposicién
de ciertos metales con gran variabilidad, lo cual ha dependido de la caracterizacion del
suelo, tipo y nivel de concentracién del metal y propiedades del biochar que es influenciado

por la biomasa usada y la temperatura a la que se realiza la pirélisis.

4.11 Adsorcion de Pb

Para calcular la adsorcion de Pb en el biochar, se uso la siguiente formula:

Cis(ppm) — Cfs(ppm
0, =
O%Ads Cis(ppm) x100

- 9%Ads = Adsorcion de Pb en el suelo
- Cis = Concentracion inicial de Pb en el suelo

- Cfs = Concentracion final de Pb en el suelo
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4.11.1 Adsorciéon de Plomo en el suelo contaminado

Seguidamente, se sefialan los porcentajes obtenidos del Pb adsorbido de cada

tratamiento, con biochar a los 30 y 60 dias respectivamente:

Tabla 26. Porcentaje de Pb adsorbido en el suelo

TRATAMIENTO PORCENTAJE DE 30 DIAS 60 DIAS
BIOCHAR % %
MTE 0% 0 0
MT1 10 % 13.86 41.84
MT2 30 % 47.47 62.39
MT3 50% 63.74 86.27

PORCENTAJE DE ADSORCION DE PB EN

® Porcentaje de biochar = 30 dias 60 dias
100009
86,27
80009
62,39 63,74
6000% 4747
41,84 '
40009
2000% 13,86
0% 0 0 10% 30% E 50% E
0?
MTe MT1 MT2 MT3

Figura 20. Porcentaje de plomo adsorbido en el suelo de todos los tratamientos, con sus dosis respectivas

La Figura 20, muestra la adsorcién de Pb del suelo, por cada tratamiento al 10, 30 y 50

% de biochar, a los 30 y 60 dias respectivamente.

La Muestra testigo (MTE) tiene la misma concentracion inicial, debido a que ésta no

tiene biochar (0 %), es decir que tiene una adsorcion nula.

El tratamiento MT1 con dosis de biochar al 10%, tuvo un nivel de adsorcion del 13.86

% a los 30 dias, mientras que, a los 60 dias, incremento el nivel de adsorcion al 42.47 %.

El tratamiento MT2 con dosis de biochar al 30 %, hubo un nivel de adsorcién del 47.47

%, mientras que, a los 60 dias, aumento el nivel de adsorcion a 62.39 %.
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Finalmente, para el tratamiento MT3 con la mayor dosis de biochar (50 %), se
obtuvieron porcentajes altos de adsorciéon. A los 30 dias hubo un nivel de adsorcién del
63.74 %y a los 60 dias del 86.27 %.

Se determina que, mientras mayor es el porcentaje de biochar de bagazo de cafa
aplicado a las muestras de suelo contaminadas por plomo, mayor es el porcentaje de
adsorcion. Ademas, se obtuvieron mejores resultados de adsorcion a los 60 dias, es decir

gue a mayor tiempo de biochar en el suelo, mayor es el porcentaje de adsorcién.

Condefia, A. (2017), con el tema “Recuperacion de suelos contaminados con plomo
mediante el uso de biochar de bagazo de cafia de azlcar en el parque Chota del AA.HH
Ramoén Castilla — Callao 20177, realizd6 un estudio, empleando distintos porcentajes de
biochar: 3 %, 5 %, 10 % y 50 %, en muestras de suelo (3 kg), con el fin de conocer cuanta
cantidad de plomo es adsorbida por el biochar aplicado, concluyendo que en los 4
tratamientos se obtuvieron resultados favorables pero el tratamiento al 10 % de biochar es

el mas eficiente.

Romero, J. (2017), presentd un trabajo con su tematica “Eficiencia en la Inmovilizacién
de Plomo en el Suelo Mediante la Aplicacion de Cantidades de Biocarbén en el Distrito San
Mateo, Lima”. Su principal propésito, fue determinar la eficiencia de la inmovilidad del
plomo del suelo contaminado, aplicando biochar. Una vez elaborado el biochar, se tomé
en cuenta: la materia prima usada, tiempo de pirélisis y temperatura a la que se efectud la
combustion. Las muestras de suelo, colocé en macetas y mezclé con diferentes
porcentajes de biochar (5 %, 10 % y 20 %), mas una muestra testigo (0 %) para la parte
experimental. Se realizaron andlisis después de 2 meses de duracion del experimento,
determinandose la concentracion de plomo en el suelo muestreado. Se obtuvieron
resultados favorables, ya que el biochar redujo la inmovilizacién del plomo hasta un 71.34
%, con una cantidad de biochar al 20 %, siendo la mas eficiente en comparacion a los otros

tratamientos con menor porcentaje de biochar.

En un estudio llevado a cabo por Gbmez-Cabrera, M. & Malca-Espinoza, J. (2021), con
su tematica “Aplicacion de biochar para la inmovilizacién de plomo en suelos provenientes
de los relaves mineros de Paredones — Cajamarca” elabor6 biochar a partir del Eucalyptus
globulus, aplicando tratamientos de suelo con distintas concentraciones de biochar (5 %,
10 %, 15 % y 20 %), durante 30 y 60 dias. La concentracién de biochar al 20% tanto a los
treinta como a los sesenta dias, disminuyé considerablemente la concentracién de plomo.
Se inmoviliz6 15481.25 mg de Pb por kg de suelo (64.8 %). Se concluy6 que, el biochar a
una concentracion del 20 % en el suelo, a los 60 dias, inmoviliza el plomo con mayor

eficiencia.
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Garcia, J. & Perez, L. (2019), en su trabajo investigativo “Eficiencia de diversas dosis
de biochar elaborado con cascara de naranja para la adsorcion de plomo en suelos
contaminados de la ribera del Rio Rimac — 2019, realizaron un andlisis inicial del suelo
estudiado, para determinar la concentracion de Pb. Ademas, se obtuvo biochar de la
corteza de naranja y se afiadié en 1 kg de suelo en diferentes dosis de biochar (5 %, 10 %,
15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 %, 40 % y 45 %). El andlisis se efectud a los 15 y 30 dias de
su aplicacién. Se obtuvo mayor eficiencia en el tratamiento con dosis de biochar al 45 % a

los 30 dias, con una eficiencia del 50.3 %.

4.11.2 Propiedades quimicas y fisicas del suelo después de 30 y 60 dias de

aplicacion de las dosis respectivas por cada tratamiento
4.11.2.1. Potencial de hidrogeno (pH)

Tabla 27. Resultados del pH a los 30 y 60 dias de aplicar el 10 % de biochar en el suel

Parametro Tratamiento testigo Tratamiento MT1 Tratamiento MT1
MTE =0 % 30 dias 60 dias
10 % biochar 10 % biochar

pH 4.80 7.5 6.3
Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021). ' '

En la Tabla 27, se evidencia como el pH cambia de &cido a alcalino (7.5), después de
30 dias de emplear el biochar al 10 %, mientras que transcurrido 60 dias disminuye su pH
a 6.3.

Tabla 28. Resultados del pH del suelo después de 30 y 60 dias de la aplicacién del 30 % de biochar

Parametro Tratamiento testigo Tratamiento MT2 Tratamiento MT2
MTE =0 % 30 dias 60 dias
30 % biochar 30 % biochar
pH 4.80 7.9 7.1

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 28, se muestra como el pH acido cambia a alcalino (7.9) a los 30 dias de
la aplicacion de biochar al 30 %, mientras que a los 60 dias cambia de acido a neutro (7.1),

presentando poca variabilidad.
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Tabla 29. Resultados del pH del suelo después de 30 y 60 dias de la aplicacién del 50 % de biochar

Parametro Tratamiento testigo Tratamiento MT3 Tratamiento MT3
MTE =0 % 30 dias 60 dias
50 % biochar 50 % biochar
pH 4.8 8.6 7.7

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 29, se evidencia como el pH cambia de acido a alcalino (8.6) a los 30 y 60

dias, de aplicar biochar al 50%.

Tabla 30. Resumen del pH a los 30 y 60 dias con respecto a la muestra testigo (MTE)

PARAMETRO RESULTADOS pH RESULTADOS pH UNIDAD
30 dias 60 dias

MTE =0 % 4.8 4.8 -

MT1=10% 7.5 6.9 -

MT2 =30 % 7.9 7.1 -

MT3 =50 % 8.6 7.7 -

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

La muestra testigo tiene un pH acido de 4.80. Después de aplicar biochar en cada
tratamiento con su respectiva dosis, el pH varia entre 7.5 — 8.6, siendo un pH alcalino,

segun la escala del pH, ver Figura 1.

MTE = 0% MT1 = 10% MT2 = 30% MT3 =50%

e 413 30 dias el DH 60 dias

Figura 21. Variacion del pH

La Figura 21, indica como el pH cambia significativamente. El pH presenta cambios

notables, debido a que el suelo contaminado inicialmente era 4cido y después de 30y 60
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dias de aplicacion de biochar aumenté considerablemente. A los 30 dias MT1, MT2 Y MT3
respecto a la MTE, hubo una variacion en el pH, cambiando de acido a alcalino. En cambio,
a los 60 dias en MT1 y MT2 el pH se neutralizé y en MT3 su pH cambi6 a alcalino. Estos
resultados son légicos y confiables, debido a que el biochar de bagazo de cafia inicialmente
tenia un potencial hidrégeno de 11.5; el mismo que debido a sus propiedades

fisicoquimicas, ha alterado el pH del suelo.

Vasquez & Valenzuela (2020) mencionan que, en un trabajo elaborado en Corea se
fundamenté una mayor capacidad de adsorcién en relacion al pH del biochar. Mientras el

pH era més alto, la adsorcion aumentaba en los micro poros del biochar.

En el presente trabajo, el suelo estudiado tiene un pH acido de 4.8; después de aplicar
diferentes dosis de biochar (10 %, 30 % y 50 %) mas una muestra de control o testigo, su
pH ha aumentado respectivamente, cambiando a neutro y alcalino a los 30 y 60 dias
respectivamente; esto se da debido, a que el biochar elaborado de bagazo de cafa,
presenta un valor de 11.5, siendo un pH alcalino. Sizmur et al., (2015), menciona que un
pH del suelo alcalino elevado, sirve para incrementar la adsorcion de metales, gracias a la
desprotonacién de los espacios para intercambiar cationes, dependientes del pH,

primordialmente en suelos acidos.

Houben, et al. (2013), mencionaron en su investigacion, que la inmovilidad de Pb se
dio casi totalmente, al incrementarse el pH del suelo, en vista de que el biochar al tener un
pH alcalino, aumentd la neutralizacion de la acidez del suelo, reduciendo de manera eficaz

sSu acidez.

En una investigacion realizada por Diaz, C. (2017), menciona que, el uso de biochar al
tener pH alcalino caracteristico, es usado como enmienda para mejorar su productividad
en un suelo 4cido. En una investigacion de Sizmur, et al. (2015) indican el aumento del pH
de un suelo contaminado, cuando se aplica biochar, si el pH del biochar es mayor que el
pH del suelo al que se agrega, debido a la creacion de 6xidos metalicos, a partir de cationes
basicos durante la pirolisis. En el estudio presente, el pH del biochar es de 11.5 que, al ser
aplicado al suelo contaminado por plomo con un pH acido (4.6), ha aumentado su pH a

neutro y alcalino, respecto a cada tratamiento.
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4.11.2.2. Materia Organica (MO)

Tabla 31. Resultados de MO del suelo, después de 30 y 60 dias de la aplicacion de biochar al 10%

Parametro Unidad Tratamiento Tratamiento MT1 Tratamiento MT1
testigo 30 dias 60 dias
MTE =0 % 10 % biochar 10 % biochar
Materia Organica % 4.6 72.3 12.2
(MO)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 31, se muestra como la MO aumenta significativamente a los 30 dias de
afiadir biochar al suelo con respecto a la MT, mientras que a los 60 dias aumenta, pero en

menor significancia.

Tabla 32. Resultados de la MO del suelo, después de 30 dias de la aplicacién de biochar al 30 %

Parametro Unidad Tratamiento Tratamiento MT2  Tratamiento MT2
testigo 30 dias 60 dias
MTE =0 % 30 % biochar 30 % biochar
Materia Organica % 4.6 62.4 39.4
(MO)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 32, se muestra como la MO aumenta significativamente a los 30 dias y 60
dias al afiadir biochar, con respecto a MTE (muestra testigo).

Tabla 33. Resultados de la MO del suelo, después de 30 dias de la aplicacion del 50 % de biochar
de bagazo de cafia de azlcar

Parametro Unidad Tratamiento Tratamiento MT3  Tratamiento MT3
testigo 30 dias 60 dias
MTE =0 % 50 % biochar 50 % biochar
Materia Organica % 4.6 44.8 59.8
(MO)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 33, se presenta como la MO aumenta significativamente a los 30 dias y 60
dias al afiadir biochar, con respecto a MTE. A los 60 dias incrementa mas que a los 60
dias.
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Tabla 34. Tabla resumen de la MO, a los 30 y 60 dias, con respecto a la muestra testigo (MTE)

PARAMETRO RESULTADOS MO RESULTADOS MO UNIDAD
30 dias 60 dias

MTE =0 % 4.6 4.6 %

MT1=10% 72.3 12.2 %

MT2 =30 % 62.4 394 %

MT3 =50 % 44.8 59.8 %

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

MATERIA ORGANICA (MO)

P
-

& \ 7 4
MTE = 0% MT1 = 10% MT2 = 30% MT3 = 50%
el MO 30dias i V| O 60 dias

Figura 22. Materia Organica (MO)

La Figura 22, indica como varia la MO a los 30 y 60 dias de ser aplicado el biochar. La
muestra testigo posee un 4.8 % inicialmente; luego de afadir el biochar, a los 30 dias, el
MT1 Y MT2, han mostrado un aumento significativo en el porcentaje de MO, mientras que
al 50 %, la MO aumenta, pero en menor cantidad con respecto a los otros dos. Los 3
tratamientos aumentan su porcentaje de MO considerablemente. En cuanto a la MO a los
60 dias, también se evidencia un incremento en los 3 tratamientos con relacion a la MTE,

MT2 Y MT3 tienen un incremento significativo y MT1 aumenta, pero en menor cantidad.

Beesley & Marmiroli (2011), mencionan que la aplicacion de biochar en suelos, aporta
materia organica e incrementa el pH, lo cual ayuda a inmovilizar en un suelo contaminado

con pHs &cidos, ciertos metales.

Diaz, C. (2017), menciona que, suelos en ambientes con gran humedad tienden a ser

extremadamente acidos y con rapida acumulacion de materia organica (= 4.5 %), lo que
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disminuye la productividad. En el siguiente trabajo investigativo, se muestra el pH inicial de

4.8 (4cido) del suelo y con materia organica de 4.6 %.
4.11.2.3. Conductividad Eléctrica

Tabla 35. Conductividad eléctrica, 30 y 60 dias después de aplicar biochar al suelo, en un 10 %

Parametro Tratamiento Tratamiento Tratamiento Unidad
testigo MT1 MT1
MTE=0 % 30 dias 60 dias
10 % biochar 10 % biochar
Conductividad 1.14 0.72 0.88 mS cm™?!
Eléctrica

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 35, luego de aplicar el biochar al 10 % al suelo, se muestra poca variacion
de la CE con respecto a la muestra testigo, evidenciando una disminucién de ésta, luego
de aplicar el biochar. A los 30 dias se tiene un valor de 0.72 mScm™! y a los 60 dias un

valor de 0.88 mS cm~! con minima variabilidad entre ellas.

Tabla 36. Conductividad eléctrica, 30 y 60 dias después de aplicar biochar al suelo, en un 30 %

Parametro Tratamiento Tratamiento MT2 Tratamiento MT2 Unidad
testigo 30 dias 60 dias
MTE =0 % 30 % biochar 30 % biochar
Conductividad 1.14 0.58 0.91 mS cm™!
Eléctrica

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 36, después de la aplicacién de dosis de biochar al 30 %, se muestra poca
variacion de la CE a los 60 dias con un valor de 0.91 mS cm™!; mientras que a los 60 dias
existe una varianza significativa con un valor de 0.58 mS cm™! con respecto a la muestra

testigo.

Tabla 37. Conductividad eléctrica, 30 y 60 dias después de aplicar biochar al suelo, en un 50 %

Parametro Tratamiento Tratamiento MT3  Tratamiento MT3 Unidad
testigo 30 dias 60 dias
MTE =0 % 50 % biochar 50 % biochar
Conductividad 1.14 0.69 1.55 mS cm™?!
Eléctrica (CE)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).
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En la Tabla 37, luego de 30 dias de la aplicacion de biochar al 50 %, el MT3 muestra
una disminucion de CE, mientras que los 60 dias aumenta su CE con respecto a la muestra

testigo. Entre MT2 y MT3 existe una variedad significativa.

Tabla 38. Tabla Resumen de la CE, a los 30 y 60 dias, respecto a la muestra testigo (MTE)

PARAMETRO RESULTADOS CE RESULTADOS CE UNIDAD
30 dias 60 dias

MTE =0 % 1.14 1.14 mS/cm

MT1=10% 0.72 0.88 mS/cm

MT2 =30 % 0.58 0.91 mS/cm

MT3 =50 % 0.69 1.55 mS/cm

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

Conductividad Eléctrica (CE)

MTE = 0% MT1=10% MT2 =30% MT3 = 50%
e CE 30dias
e CE 60 dias

Figura 23. Conductividad Eléctrica (CE)

En la figura anterior, se visualiza una diferenciacién de CE a los 30 y 60 dias después
de la aplicacion del biochar. A los 30 dias se presenta una disminucién en los 3 tratamientos
(MT1, MT2 Y MT3) respecto a la muestra testigo. MT2 presenta menor disminucion;
mientras que, a los 60 dias, MT1 y MT2 disminuyen insignificantemente y en MT3 la CE
aumenta con poca variacion con respecto a la muestra testigo. Se presenta un rango entre

0.58 — 1.55 entre los 3 tratamientos.

La conductividad eléctrica del suelo muestreado fue de 1.14 mS/cm. Al aplicar el

biochar en dosis diferentes (10 %, 30 % y 50 %), se obtuvieron valores muy bajos. A los 30
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dias, el tratamiento con CE mas baja es el MT2 (0.58 mS/cm) y la mas alta es el MT1 (0.72
mS/cm). Mientras que, a los 60 dias el tratamiento con CE mas baja es MT1 (0.88 mS/cm)
y la mas alta MT3 (1.55 mS/cm). No obstante, Abenza, D. (2012), sefial6 en su tema
investigativo “Evaluacién de efectos de varios tipos de biochar en suelo” que la CE es una
propiedad con gran variabilidad, debido a la sensibilidad de la concentracién de sales

solubles del biochar, permeabilidad de nutrientes y a la mineralizacion de la MO.
4.11.2.4. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Tabla 39. CIC del suelo, después de 30 y 60 dias de aplicar biochar al 10% en el suelo

Parametro Unidad Tratamiento Tratamiento MT1 Tratamiento MT1
testigo 30 dias 60 dias
MTE =0 % 10 % biochar 10 % biochar
Capacidad de cmol/kg 9.1 8.55 5.55
Intercambio

Cationico (CIC)
Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

En la Tabla 39, se muestra una disminucion de de la CIC en MT1 a los 30 y 60 dias de la
aplicacion de biochar al 10 % con relacion a MTE. A los 60 dias la CIC presenta mayor

disminucion.

Tabla 40. Resultados de la CIC del suelo, después de 30y 60 dias de aplicar biochar al 30% en el

suelo
Parametro Unidad Tratamiento Tratamiento MT2  Tratamiento MT2
testigo 30 dias 60 dias
MTE =0 % 30 % biochar 30 % biochar
Capacidad de cmol/kg 9.1 45.2 40.9
Intercambio

Catiodnico (CIC)
Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

Se puede visualizar en la Tabla 40, que la CIC incrementa significativamente en MT1, tanto
a los 30 como a los 60 dias de la aplicacién de biochar al 30 %, con relacion a la muestra

testigo. A los 30 dias hay mayor aumento de CIC.
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Tabla 41. Resultados de la CIC del suelo, después de 30 y 60 dias de aplicar biochar al 50% en el

suelo
Parametro Unidad Tratamiento Tratamiento MT3 Tratamiento MT3
testigo 30 dias 60 dias
MTE=0% 50 % biochar 50 % biochar
Capacidad de cmol/kg 9.1 3.2 52.7

Intercambio
Catiodnico (CIC)

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

La Tabla 41, indica significativamente un incremento de la CIC en MT1, tanto a los 30 como

a los 60 dias de ser aplicado el biocha en un 10 %, con relacion a la MTE. A los 60 dias

hay mayor aumento de CIC.

Tabla 42. Tabla resumen de la CIC, a los 30 y 60 dias, respecto a la muestra testigo (MTE)

PARAMETRO RESULTADOS CIC RESULTADOS CIC UNIDAD
30 dias 60 dias

MTE =0 % 9.1 9.1 cmol/kg

MT1=10% 8.55 5.55 cmol/kg

MT2 =30 % 45.2 40.9 cmol/kg

MT3 =50 % 32.2 52.7 cmol/kg

Tomado de: (Laboratorios Bionika, 2021).

cmol/ke

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

W RESULTADOS CIC 60 dias RESULTADOQS CIC 30 dias

Figura 24. Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)
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La Figura 24, sefala los valores finales de la CIC a los 30 y 60 dias respectivamente. En
MT1, pasado 30 dias de aplicar el biochar, se muestra una disminucion, mientras que en
MT2 Y MT3 la CIC aumenta considerablemente con relacion a MTE. A los 60 dias, en MT1
disminuye la CIC y en MT2 Y en MT3 aumenta de manera significativa respecto a la

muestra testigo.

Hersh et al. (2019), indica en su trabajo investigativo “Biochar for Environmental
Management”, que en general, la CIC, tiene diferencias estructurales, debido al tipo de
residuo que se use Yy las condiciones a la que se realiza el tratamiento (temperatura y
velocidad del calentamiento).

Graber, et al. (2010), defienden que, si se aplica biochar en suelos acidos, aumentan el pH,
CIC, retencién del agua y ayuda a inmovilizar algunos metales pesados. El biochar
presenta mejores resultados de movilizaciéon, si la dosis de biochar aplicada al suelo

aumenta.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Se determina mediante un andlisis de laboratorio que, las zonas adyacentes al &rea de

estudio, se encontraban contaminadas con plomo.

Se evidencid que, al aplicar biochar de bagazo de cafia, en diferentes dosis (10 %, 30
% y 50 %) al suelo contaminado, redujo de manera significativa, en el suelo la

concentracion de plomo, respecto a la muestra testigo.

Respecto a los tratamientos, el MT3 con dosis de biochar al 50 %, tuvo mayor adsorcion
de plomo en el suelo, tanto a los 30 como a los 60 dias de su aplicacién, con respecto
a la muestra testigo, concluyendo que, a mayor cantidad de biochar afiadido, se obtiene

mayor capacidad de adsorcién de Pb.

Se comprobé con este experimento que en MT1, MT2 Y MT3 hubo mayor cantidad de
adsorcion a los 60 dias. Se concluye que, mientras mas tiempo actta el biochar en el

suelo, mayor es la capacidad de adsorcion de Pb.

La materia organica, conductividad eléctrica, el potencial hidrégeno y la capacidad de
intercambio catidnico, son parametros muy significativos, para obtener buenos

resultados de adsorcion de Pb, para la recuperacion del suelo.

El pH del biochar al ser alcalino, alteré el pH en el suelo acido, cambiando a alcalino y

neutro. Esta alteracion sirvio para aumentar la adsorcion de plomo.

Se utilizé inicialmente 37 kg de biomasa residual de bagazo de cafia de azucar y se

obtuvo 13 kg de biochar, con un aprovechamiento del 35 % de biomasa inicial.

Las propiedades de adsorcion del biochar de bagazo de cafia, ayudan a inmovilizar y

capturar el plomo del suelo contaminado.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Para conseguir valores veridicos y confiables, es recomendable realizar los andlisis en

laboratorios certificados.

Se recomienda realizar una valoracion de los parametros fisico - quimicos del biochar

antes de aplicar al suelo.

Se recomienda efectuar un analisis inicial fisico - quimico del suelo que se estudie, para

conocer su linea base.

Para elaborar el biochar, se debe secar antes la biomasa residual, debido a que el
mayor contenido de humedad, aumenta los costos de produccién y transporte de
biochar por unidad de biochar producido. Es deseable mantener el contenido de

humedad hasta un 10 % (en peso).

Es recomendable esperar de 40 a 60 minutos para que el producto se enfrie y de esta

manera evitar quemaduras en la piel.

Es importante, que la dimension de las particulas del biochar se reduzca, si es posible,

a la misma textura del suelo al que se aplique.

Es recomendable que se cumplan las normas de remediacién, por parte de las
compafiias mineras causantes de la contaminacién de este sitio. Al transportar relaves
mineros, se debe emplear una adecuada gestidon de estos residuos, con el fin de cuidar

el ambiente y evitar su contaminacién.
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ANEXOS

Anexo 1. Distrito Minero Aurifero San Gerardo

Anexo 2. Recoleccién de suelo contaminado por plomo

Anexo 3. Via San Gerardo — Chaupitranca Barranco Colorado
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Anexo 4. Camiones transportadores de relaves mineros

Anexo 6. Recoleccién de bagazo de cafia de azlcar

Anexo 7. Bagazo de cafia de azucar
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Anexo 8. Secado al sol del bagazo de cafia de azlcar

Anexo . Cilindro de combustién
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Anexo 14. Colocacidn del reactor en el horno de pirdlisis
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Anexo 16. Extraccion del biochar de bagazo de cafia

Anexo 17. Biochar de bagazo de cafa de azlcar
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Anexo 19. Pesaje del suelo a partir de una maceta y una balanza digital.

Anexo 20. Trituracién del biochar

- 68 -



Anexo 21. Pesaje de 3 kg de suelo (3000 g)

Anexo 22. Pesaje de 0.3 kg de biochar (300 g)

Anexo 23. Pesaje de 3 kg de suelo (3000 g)
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Anexo 24. Pesaje de 0.9 kg de biochar (900 g)

Anexo 26. Pesaje de 3 kg de suelo (3000 g)
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Anexo 28. Suelo y biochar pesados

Anexo 29. Mezcla de biochar con el suelo
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Anexo 32. Remocién de cada tratamiento
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Anexo 33. Tratamiento 1: Pesaje de 125 g por cada maceta

R

Anexo 34. Tratamiento 1: 500 g de suelo con biochar en funda Ziploc

Anexo 35. Tratamiento 2: Pesaje de 125 g por cada maceta
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Anexo 38. Tratamiento 3. 500 g de suelo con biochar en funda Ziploc.
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Factura No 4853
N |
TR sUELo SUELo
PARAMETRO UNIDAD . . . METODOLOGIA
MOCHAR | MIOCHAR | BIOCHAR
i W L . J— 1711
ot . 75 " " 3013
Materia Ovghaics - 73 o 0 Walkaey- Mack (NCTS 147}
Cartwan Organkon Total » e wrn 013 Walkey Mack (NCTS167)
e 2] (20 o
g’ ) M 0 aiis
- (3 L 0361 ]
e aml iy’ L3S "2 113 Walkey-black (NCTS1AT)
 Cottboee () = Wi @3 Wil 1 S—
G-
D, Coton Fukoont Dovja PHD)
IIONIKA Labs
07T 0234601 58
- ki e

2ioNI<G

Anexo 42. Resultados de analisis de Laboratorios Bionika
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DionNi<A

LODORATORIOS
Resultados de Andlisis de Laboratorio
~ No. PSL276-ANALISIS DE SUELO Y BIOCHARD
Fecha toma de muestra: 10122021 Fecha Isboratorio: 7012022
Solleltndo por; Mery Paguay Romero Responsable: Mery Paguay Romero
Email: marcosdavidpirrasanchez@gmail.com Cell: 0959686864
Localidsd: Cuenca Localizacion geogrifica: Aruay
Sustrato; Biochard y suelo Lote de Produccidn: no reportado
Ovden de trabajo: PSL276 Factura No.: 4852
[ ANALISIS DE COMPONENTES
RESULTADOS
SUELO SUELO SUELO
+ + +
PARAMETRO UNIDAD BIOCHAR BIOCHAR BIOCHAR METODOLOGIA
10% 0% 0%
AOAC 973,04 Cap. 2 Ed 19 Pig. 19,
el : i i & e Priradins

Materia Orghnica % 12.2 194 59.8 Walldey-black (NCT5167)

Carbeno Orglnico Total % 2.4 A8.77 7045 Walkley-black (NCTS167)

Condsctividad Eléctrica mS e’ 0,88 0,91 1.55 NTC 5596

Capaddad de Intereambio |

Catibnkeo (CIC) cmol kg 5,55 0.9 527 Walkley-black (NCTS167)
b ppm 46,72 30.21 11.03 NTC 3857;1996

Dr. Catlos Faleoni Borja PhD
BIONIKA Labs,
0999796977-0234601 58

T oioniko

LOSOATTORIOS
RUC: 1792492955001

Anexo 43. Resultados de analisis de Laboratorios Bionika
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AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Yo, Mery Paola Paguay Romero portadora de la cédula de ciudadania N.2 0106728579. En calidad
de autora y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion “Recuperacion del suelo
contaminado por plomo, a partir de biochar de bagazo de cana de azticar en el canton Camilo Ponce
Enriquez” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Codigo Organico de la Economia Social
de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, reconozco a favor de la Universidad Catélica de
Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con
fines estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para que realice la publicacion
de este trabajo de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el
articulo 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Cuenca, 09 de mayo de 2023

Mery Paola Paguay Romero

0106728579
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