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RESUMEN 

En esta investigación, se evaluó la aplicación del biocarbón de lodos en 

la inmovilización del plomo en los suelos del AA. HH. Virgen de Guadalupe, Mi 

Perú. La metodología aplicada consistió en generar biocarbón de lodos de PTAR 

y de lodos de piscicultura por un proceso de pirólisis a una temperatura de 500 

°C, luego se dosifico el biocarbón en el suelo contaminado con plomo a una dosis 

de 10% de biocarbón / suelo, los factores que se estudiaron fueron: (F1) Tipo de 

biocarbón, (F2) tiempo de aplicación del biocarbón aplicando un diseño factorial 

para los factores estudiados. Los resultados mostraron que las características 

del biocarbón del lodo PTAR y piscicultura tiene alto contenido de fosforo 

obteniéndose una máxima inmovilización de plomo de 50.83 % con el lodo de 

PTAR en 20 días a una dosis de 10% Biocarbón/Suelo. Mediante el diseño 

factorial aplicado se obtuvo un R² de 0,85, R² ajustado de 0,84, F-value de 80,31 

y valores p-value inferiores a 0,001 (99%) indicando que el factor (F2) tiempo de 

aplicación es significativo para el tratamiento. Se concluyó que el biocarbón de 

PTAR tiene un alto potencial para la inmovilización de plomo en suelo 

contaminado AA. HH. Virgen de Guadalupe, Mi Perú. 

Palabras claves: Biocarbón, inmovilización, tiempo y porcentaje. 
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ABSTRACT 

In this research, the application of sludge biochar in the immobilization of 

lead in AA soils was evaluated. H H. Virgin of Guadalupe, My Peru. The applied 

methodology consisted of generating biochar from WWTP sludge and fish 

farming sludge by a pyrolysis process at a temperature of 500 °C, then the 

biochar was dosed in the soil contaminated with lead at a dose of 10% biochar / 

soil, the factors that were studied were: (F1) Type of biochar, (F2) biochar 

application time applying a factorial design for the factors studied. The results 

showed that the biochar characteristics of the WWTP and fish farming sludge 

have a high phosphorus content, obtaining a maximum lead immobilization of 

50.83% with the WWTP sludge in 20 days at a dose of 10% Biochar/Soil. Using 

the factorial design applied, an R² of 0.85, adjusted R² of 0.84, F-value of 80.31 

and p-values of less than 0.001 (99%) were obtained, indicating that the factor 

(F2) application time is significant for treatment. It was concluded that WWTP 

biochar has a high potential for lead immobilization in AA contaminated soil. H H. 

Virgin of Guadalupe, My Peru. 

Key Words: Biochar, immobilization, time and percentage.
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INTRODUCCIÓN 

Con la expansión de las actividades humanas en las últimas décadas, los 

metales pesados se convierten gradualmente en los principales contaminantes 

del suelo debido a su no degradabilidad y fuerte toxicidad. De los metales 

pesados que contaminan el suelo, el plomo puede persistir por mucho tiempo 

después de ingresar al sistema del suelo (Bolan et al. 2014), y la acumulación 

de plomo en el ser humano puede causar efectos negativos en el sistema 

nervioso y los órganos (Kang 2012). 

En la Provincia Constitucional del Callao se evidencia la afectación al 

medio ambiente a consecuencia de contaminantes como ruido, vertimientos y 

emisiones. La contaminación ambiental en la Provincia Constitucional de Callao 

es crítica, razón por la que, en el año 2017 el MINAM declaró en Emergencia 

Ambiental por un plazo de 90 dias, debido a que se viene superando el Estándar 

de Calidad Ambiental para suelo, en el parámetro de plomo (GORE 2022). 

Ante la problemática de contaminación del suelo con plomo, la 

inmovilización química ha surgido como una estrategia importante para reducir 

el riesgo de Pb en los suelos contaminados mediante la inmovilización del Pb en 

fracciones estables y la reducción de su movilidad y biodisponibilidad (Turan 

et al. 2018). El biocarbón puede servir como fuente de fósforo y puede contribuir 

a la inmovilización del plomo en el suelo contaminado (Cui et al. 2022). 

El presente proyecto se enfoca en la aplicación del Biocarbón como 

enmienda orgánica a partir de lodos de Piscicultura y PTAR, estudiando su 

aplicación en suelos contaminados para la inmovilización del Plomo mejorando 

sus propiedades físico químicas. 

Por lo tanto, esta investigación investigó sobre la aplicación del biocarbón 

de lodos en la inmovilización del plomo en suelos del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, encontrando como resultado que el tiempo de aplicación de 

biocarbón de lodos de PTAR tiene un efecto significativo en el tratamiento. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El suelo contaminado por metales pesados es una preocupación creciente 

debido a la rápida industrialización mundial siendo una amenaza la salud de los 

animales y los seres humanos (Liang et al. 2022). De los metales pesados, el 

plomo es uno de los contaminantes más importantes debido a sus características 

físicas y químicas únicas y su amplio uso en la producción industrial en el mundo 

(Huang et al. 2018). 

La causas de contaminación por plomo son principalmente el resultado de 

actividades antropogénicas como los procesos industriales, el tráfico vehicular, 

el uso de fertilizantes y la incineración de desechos (Dietrich, Huling y Krekeler 

2018). Los contaminantes de plomo persisten en diferentes formas en la 

atmósfera, las plantas y el suelo debido a la característica no degradante del 

plomo. Las partículas que contienen plomo emitidas por fuentes antropogénicas 

pueden depositarse directamente en la superficie del suelo (Bi et al. 2018). 

En las últimas décadas, la región Callao ha presentado lugares 

impactados por plomo, determinándose como la principal fuente de 

contaminación de suelo por los depósitos de concentrados de minerales en las 

zonas adyacentes como la zona del distrito Mi Perú (altos niveles de plomo en el 

aire) teniendo como fuente generadora los centros industriales dedicados a la 

fundición de metales y recuperación de plomo (Morales et al. 2018). 

Los efectos de la absorción de plomo por plantas genera una fitotoxicidad 

por consiguiente un impacto adverso en los seres humanos debido a la 

transferencia de plomo a través de la cadena alimentaria (Pinho y Ladeiro 2012). 

La ingestión de plomo procedente de alimentos contaminados por plomo puede 

provocar dificultades de aprendizaje en los niños, toxicidad neuronal, 

enfermedades renales y cáncer (Tchounwou et al. 2012). La exposición al plomo 

por personas puede provocar una amplia gama de problemas de salud, como 

enfermedad renal, neuropatía periférica y encefalopatía, pérdida de la audición 

y deterioro de la función cognitiva (Zhu et al. 2010). 

Entre las diversas técnicas para la remediación de suelos contaminados, 

la tecnología de inmovilización in situ se ha considerado un método eficaz y 
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respetuoso con el medio ambiente para disminuir la biodisponibilidad y la 

fitodisponibilidad de los metales pesados del suelo (Hamid et al. 2019). Al aplicar 

materiales estabilizadores, la biodisponibilidad de los metales pesados 

disminuye y evita su ingreso a la cadena alimentaria (Wang, Yu-Ying et al. 2019). 

Las técnicas de inmovilización in situ, que utilizan cal, fosfato y biocarbón, se 

consideran relativamente económicas y fáciles de manejar (Zeng et al. 2020). 

Esta técnica reduce la biodisponibilidad de metales pesados  y la absorción de 

plantas a través de la adsorción y la formación de precipitados y complejos 

estables (Lwin et al. 2018).  

El biocarbón inmoviliza los metales pesados por adsorción, intercambio 

iónico, coprecipitación, formación de complejos, interacciones electrostáticas y 

sorción física (Wang, Yue et al. 2019) y el uso de fosfatos forma precipitados 

insolubles como minerales de tipo piromorfita [Pb5 (PO4)3X; X=F, Cl, B u OH] que 

reduce la movilidad del plomo (Kede et al. 2016). Por consiguiente, no está claro 

si la combinación fosfato con biocarbón o la aplicación de biocarbones 

generados de fuentes fosfatadas puedan aplicarse para la inmovilización con 

plomo y este sea superior a los métodos de inmovilización tradicionales 

individuales. 

Por lo tanto, el propósito de este estudio es evaluar la eficacia de la 

inmovilización de plomo en el suelo contaminados de la Región Callao mediante 

biocarbón elaborado a partir de lodos de PTAR y lodos de piscicultura como 

fuentes de fosfatos. Planteamos que el biocarbón de los lodos como fuentes 

fosfatadas fosfato podría reducir la movilidad y la biodisponibilidad del plomo; por 

lo tanto, disminuyendo la transferencia potencial al ser humano a través de la 

cadena alimentaria. 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema general 

¿En qué medida la aplicación del biocarbón de lodos de Piscicultura y 

PTAR podrá inmovilizar el plomo en suelos del AA. HH. Virgen de Guadalupe, 

Mi Perú, 2022? 
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1.2.2. Problemas específicos  

• ¿Cuál será el efecto del tipo de biocarbón de Piscicultura y PTAR sobre 

sobre la inmovilización del plomo del suelo contaminado con plomo del 

AA. HH. Virgen de Guadalupe, Mi Perú, 2022? 

• ¿Cuál será el efecto del tiempo de aplicación sobre la inmovilización del 

plomo del suelo contaminado con plomo del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, 2022? 

 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Evaluar en qué medida la aplicación del biocarbón de lodos inmoviliza el 

plomo en suelos del AA. HH. Virgen de Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

1.3.2. Objetivos específicos  

• Determinar el efecto del tipo de biocarbón sobre la inmovilización del 

plomo del suelo contaminado con plomo del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

• Determinar el efecto del tiempo de aplicación sobre la inmovilización del 

plomo del suelo contaminado con plomo del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

1.4. Justificación  

1.4.1. Justificación Económico 

Actualmente los tratamientos físicos y avanzando del suelo representan 

un alto costo en su aplicación, por lo tanto, la inmovilización de suelos con 

agentes químicos es una alternativa más económica. Así también, el 

reaprovechamiento de lodos de PTAR o piscicultura permite realizar un enfoque 

de economía circular a estos residuos biocontaminados, permitiendo valorizarlos 

en el mercado como un producto comercializable, de acuerdo al enfoque de la 

nueva hoja de ruta el enfoque Hoja de Ruta hacia una Economía Circular en el 

Sector Industria (PRODUCE 2020). 

. 
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1.4.2. Justificación Ambiental  

Frente a esta problemática de suelos contaminados con Plomo, se 

presenta como solución el uso de biocarbón como fuente de fosfatos, ya que 

estudios preliminares muestran que el biocarbón tiene gran capacidad de 

remediar suelos contaminados de manera eficiente y viable mejorando la 

fertilidad de los cultivos y plantas, así como la materia orgánica, pH y capacidad 

de retener nutrientes; además, está calificado como un buen material para el 

secuestro de carbono y diversos estudios evidencian su eficiencia para 

inmovilizar y dominar el porcentaje de plomo presentes en el suelo. 

Por lo tanto, esta investigación aporta al conocimiento científico y genera 

una nueva propuesta para inmovilizar el plomo del suelo contaminado en el 

AA.HH Virgen de Guadalupe, este tipo de resultados permiten cumplir con los 

objetivos trazados en el Plan Multianual para la Vigilancia, Prevención y 

Control de la. Exposición por Metales Pesados Región Callao, 2020-2022 donde 

enmarcan como zona de emergencia el AA.HH Virgen de Guadalupe (GORE 

2020). 

1.4.3. Justificación Teórica 

Los resultados de esta investigación aportan al conocimiento científico y 

se desarrolla teorías de biocarbón, procesos de pirolisis propiedades del suelo. 

Los resultados y la base teórica que lo sustenta permite proyectar un 

escalamiento de los resultados en base a la guía del CONCyTEC, pasando a 

una investigación en desarrollo y con posible financiamiento (CONCyTEC 2020). 

1.5. Limitantes de la investigación  

1.5.1. Teórico 

Esta investigación se delimita en base a las teorías y estudios preliminares 

que han demostrado que los biocarbones relacionados con fosfatos pueden 

inmovilizar metales pesados. Esta tesis se delimita en las teorías que relacionan 

el biocarbón con el fosforo. Así también esta tesis, abarca la teoría del 

mecanismo de transporte del plomo en el suelo, las teorías de biocarbón y 

conceptos sobre el biocarbón en relación al fosforo. 
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1.5.2. Temporal 

La toma de muestra del suelo contaminado estará limitada para los meses 

de Julio-Agosto de 2022, periodo donde la humedad es alta y la concentración 

de smog es mayor, el smog influye al desplazamiento de los contaminantes en 

el aire por lo tanto se obtuvieron muestran representativas. 

1.5.3. Espacial  

Existe una delimitación espacial debido a la accesibilidad de la zona 

donde se encuentran los suelos contaminados por plomo en el AA. HH. Virgen 

de Guadalupe, así como el tema de permisos institucionales, accesibilidad en la 

zona y la seguridad ciudadana. 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio  

2.1.1. Internacionales  

Beatrice (Beatrice et al. 2022) en la investigación titulada “Inmovilización 

de plomo en suelo contaminado simulado por fosfato soportado por biocarbón 

de abeto de Douglas” tuvo como objetivo comparar la eficacia de inmovilización 

de plomo (Pb+2) del fosfato con soporte de biocarbón con los métodos 

convencionales de inmovilización de metales pesados in situ (con cal, biocarbón 

puro y fosfato). El fosfato con soporte de biocarbón se obtuvo mediante el 

tratamiento del biocarbón de abeto Douglas (BC) con cloruro de calcio anhidro y 

dihidrógeno fosfato de potasio. Los resultados mostraron de biocarbón con 

fosfato resultó en la cantidad más baja de NH4NO3Pb+2 extraíble (0.3±0.2 mg/L). 

El mecanismo para la inmovilización de Pb+2 por biocarbón con fosfato ocurre a 

pH < 7 a través de la disolución de hidroxiapatita incrustada durante la 

modificación del biocarbon, seguida por la precipitación de Pb10(PO4)6(OH)2 

insoluble. La fracción de plomo residual en el suelo enriquecido con plomo 

aumentó en un 20,9 % luego de la enmienda con biocarbón con fosfato. Se 

concluye que el fosfato soportado por biocarbón es un candidato para reducir la 

movilidad del plomo (biodisponibilidad) en suelos contaminados. Esta 

modificación puede reducir la absorción de Pb+2 en las plantas al mismo tiempo 
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que minimiza el potencial de contaminación del agua debido a la movilidad del 

Pb+2. 

Ji (Ji et al. 2022) en la investigación titulada “Biocarbón cargado de 

bacterias mixtas para la inmovilización de arsénico, plomo y cadmio en un 

sistema de suelo contaminado: Efectos y mecanismos” tuvo como objetivo 

explorar el biocarbón cargado de bacterias mixtas en la inmovilización As, Pb y 

Cd. El biocarbón se sintetizó usando la fisisorción y la encapsulación de alginato 

de sodio. Los resultados mostraron una colonización de bacterias mixtas en el 

biocarbón. Además, la adición de biocarbón con bacterias mixtas puede 

aumentar el pH del suelo al aumentar el tiempo de incubación. También se 

mejoró la fracción residual de metales pesados, las actividades físico-químicas 

en el suelo después de 28 días de incubación. Existió inmovilización de plomo 

(Pb) principalmente por coprecipitación, lo que significaba que el Pb podía 

convertirse en una forma cristalina consistente, como Pb5(PO4)3OH. Se concluye 

que el biocarbón cargado de bacterias mixtas era una tecnología factible para la 

remediación de la contaminación por metales pesados en los suelos del sitio. 

Li (Li et al. 2022) en la investigación titulada “Inmovilización simultánea de 

arsénico, plomo y cadmio mediante biocarbón modificado con magnesio y 

aluminio en suelo minero” tuvo como objetivo estudiar biocarbón modificado con 

Mg-Al e investigar sistemáticamente los efectos y mecanismos de inmovilización 

de As, Pb y Cd simultáneamente en el suelo minero de Gansu. los biochares 

modificados con Mg-Al (MAB) se sintetizaron a través de un método simple de 

pirólisis en un solo recipiente para inmovilizar los tres metales pesados. De 

acuerdo con el método de prueba BET (Brunauer-Emmett-Teller), los MAB 

tenían áreas de superficie específicas más grandes que el biocarbón. En 

comparación con los materiales obtenidos a 300 °C y 700 °C, el MAB con una 

temperatura de pirólisis de 500 °C (MAB 500) tuvo un efecto de inmovilización 

significativo sobre As, Pb y Cd en el área minera de Gansu. En comparación con 

BC, las eficiencias de eliminación de As, Pb y Cd aumentaron de -62 %, 17 % y 

5 % a 52 %, 100 % y 66 %, respectivamente. y la toxicidadLa prueba del 

procedimiento característico de lixiviación (TCLP) mostró que las 

concentraciones de lixiviación de los tres metales pesados en el suelo tratado 

eran todas inferiores al valor estándar. La espectroscopia de fotoelectrones de 
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rayos X y los experimentos cinéticos mostraron que había varios mecanismos en 

el proceso de inmovilización de los tres metales pesados, y la gran superficie 

específica y la multi-Mg/Al-OH de los MAB juegan un papel importante en este 

proceso. Más cargas fueron proporcionadas por una superficie específica más 

grande para el intercambio iónico con metales pesados. Además, un área de 

superficie específica más grande también proporcionó más sitios de adsorción. 

Mg/Al-OH proporcionó sitios más complejos para formar Mg/Al-OM y luego 

inmovilizar los metales pesados. En resumen, el mecanismo de inmovilización 

puede implicar atracción electrostática, precipitación/coprecipitación y 

complejación superficial. 

Luo (Luo et al. 2022) en la investigación titulada “Desarrollo de biocarbón 

compuesto de fósforo para mejorar simultáneamente el sumidero de carbono y 

la inmovilización de metales pesados en el suelo” tuvo como objetivo producir 

biocarbón compuesto de fósforo para mejorar sincrónicamente el secuestro de 

carbono y la inmovilización de metales pesados. Se usaron materiales de fósforo 

de relaves, Ca(H2PO4)2 y Ca5(PO4)3(OH), fueron seleccionados como 

modificador para cargar en la biomasa antes de la pirólisis. Los resultados 

mostraron que la incorporación de P no solo aumentó la retención de C pirolítico 

en el biocarbón en un 36,1–50,1 %, sino que también obtuvo un biocarbón con 

mayor estabilidad mediante la formación química de C enlace simples de O, P, 

C-PO3 y C2 -PO2. Después de 90 días de incubación con suelo, se secuestró 

más C en el suelo enmendado con biocarbón P (59,6–67,0%) que en el 

biocarbón prístino (43,2–46,6 %). El Ca(H2PO4)2 altamente soluble fue más 

eficiente que el Ca5(PO4)3(OH) en este sentido. Mientras tanto, el biocarbón 

compuestos de P exhibieron una mayor inmovilización de Pb/Cd (31,3–92,3 %) 

en comparación con el biocarbón prístino (9,5–47,2 %), lo que se debió 

principalmente a la formación de precipitados estables Pb5(PO4)3Cl y Cd3(PO4)2, 

especialmente para la modificación de Ca5(PO4)3(OH). Además, el biocarbón 

compuesto de P alteró "inteligentemente" la comunidad microbiana del suelo, es 

decir, suprimieron la proliferación de actinobacterias, que se correlaciona con la 

degradación del carbono, mientras promovieron el crecimiento de 

proteobacterias, lo que facilitó la disolución de fosfato para una rápida reacción 
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con metales pesados para formar precipitados, beneficiando la inmovilización de 

Pb y Cd. 

2.1.2. Nacionales  

Ponce (Ponce Cruz 2020) en la investigación titulada “Inmovilización de 

plomo en suelos mediante biocarbón por pirólisis de residuos orgánicos en zona 

agrícola del valle de Carapongo” tuvieron como objetivo evaluar la inmovilización 

del plomo en suelos mediante biocarbón por pirolisis de residuos orgánicos en 

zona agrícola. Produjeron biocarbón de residuos orgánicos domésticos, excretas 

de cabra y residuos de poda, aplicaron al suelo contaminado con plomo en dosis 

de 10% y 20%, a los 120 y 180 días. Se usó el Diseño Experimental 

Completamente al Azar para la investigación del comportamiento del biocarbón 

en su proceso de descontaminación. Los resultados muestran que la mayor 

eficiencia lo realizó el biocarbón de excreta de cabra una inmovilización de plomo 

del 47%. Se concluyó que todos los tratamientos evidencian eficiencia, es decir, 

los diferentes biocarbones de residuos orgánicos son óptimos para adsorber el 

plomo en suelos agrícolas. 

Silva (Silva Guerrero 2021) en la investigación titulada “Efecto del 

biocarbón obtenido a partir de biomasa residual agrícola en la inmovilización de 

cadmio en el suelo en fase de laboratorio” tuvieron como objetivo reducir los 

niveles de Cd en el suelo usando biocarbón. Caracterizaron el biocarbón 

obtenido a partir de tres tipos de biomasa residual agrícola: cáscara de 

Theobroma cacao L., cascarilla de Oryza sativa y cascarilla de Coffea arabica. 

Se prepararon bolsas tipo maseta con suelo agrícola mezclado con biocarbón en 

proporciones de 6%, 8%, 10% se planteó un diseño experimental adaptado fue 

un DCA con arreglo factorial de 3x3 con 5 repeticiones más un tratamiento sin 

biocarbón como testigo. Los resultados mostraron que el biocarbón obtenido de 

la cascarilla de C. arabica y O. sativa presentaron efectos significativos en el 

número de hojas, diámetro de tallo y peso fresco de las plantas. El biocarbón 

disminuyó el contenido de Cd en las plantas, con efectos significativos en la 

cascarilla de T. cacao en proporciones de 6%, 8% y 10%. La mayor eficiencia de 

inmovilización de cadmio en el suelo se observó en la combinación del biocarbón 

de la cascarilla de O. sativa en una dosis de 8.0% con una inmovilización de 

88.22%. Se concluye que la aplicación de biocarbón fue efectiva en la 
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inmovilización Cd en el suelo, de manera de poder reducir la biodisponibilidad en 

las plantas de T. cacao. 

Romero (Romero Longwell 2017) en la investigación titulada “Eficiencia 

en la Inmovilización de Plomo en el Suelo Mediante la Aplicación de Cantidades 

de Biocarbón en el Distrito San Mateo, Lima” tuvieron como objetivo elaborar 

biocarbón a partir de excretas porcinas para que pueda ser utilizada como 

enmienda orgánica en la inmovilización o inhibición de plomo en el suelo 

agrícola. La metodología realizada se basó en la aplicación de diferentes 

cantidades de biocarbón (0%, 5%, 10% y 20%) en el suelo contaminado en las 

macetas porosas. Usaron como bioindicador “Lactuca Sativa”. Asimismo, se 

hicieron análisis de la concentración de plomo en el suelo, agua intersticial y en 

las raíces de las plantas al finalizar el experimento, el cual duró 

aproximadamente 2 meses. Los resultados mostraron que el biocarbón logra 

reducir la biodisponibilidad de este metal, alcanzando una Eficiencia Máxima de 

Inmovilización de Plomo en el 81.89% y 77,38% en el suelo y en el agua 

intersticial respectivamente con una cantidad aplicada del 20% de biocarbón. Las 

raíces de las plantas no presentaron concentración de plomo en los tratamientos 

a diferencia del Testigo en donde no se aplicó biocarbón, en el cual si presento 

una concentración de 0.7 kg/mg de Pb absorbido. 

Vásquez (Vásquez Diaz 2020) en la investigación titulada “Efecto del 

carbón activado de semillas de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.) en la estabilización 

del cadmio (cd) en el suelo y su acumulación en tejidos de plantones de cacao 

(Theobroma cacao L.)”, evaluar el efecto del carbón activado de semillas de 

aguaje (Mauritia flexuosa L.f.) en la estabilización del cadmio (Cd) en el suelo y 

su acumulación en tejidos de plantones de cacao (Theobroma cacao L.). Usaron 

un Diseño Completamente al Azar (DCA) con (4) tratamientos y (3) repeticiones 

y un total de 12 unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo 

conformada por 3 plantones dispuestos en macetas, en total fueron 36 plantones 

para todo el experimento. Los resultados mostraron que las dosis de 30 y 50 % 

de carbón activado de semillas de aguaje (T2 y T3) fueron las que tuvieron un 

mayor efecto de Cd estabilizado en el suelo. El T2 estabilizó 4991,7 (47,54%) y 

el T3 7091,7 (67,54 %) ppm de Cd en el suelo. El efecto fue causado por la gran 

capacidad de adsorción de tiene el carbón elaborado, así como de las 
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propiedades físicas y químicas del suelo, y el material precursor de carbón 

(semillas de aguaje). Así mismo el cadmio (Cd) acumulado en los plantones de 

cacao con el T2 obtuvo un 42,3% de Cd siendo el mayor porcentaje, seguido por 

el T1 con 31,6 %, T3 con 30,9 % los mismos que fueron mayores al T0. 

Concluyeron que la planta de cacao fisiológicamente tiende a absorber y 

acumular el Cd en sus tejidos dependiendo de factores como: las propiedades 

físicas y químicas del suelo y el nivel de concentración de Cd en el suelo. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1.  Biocarbón 

El biocarbón (BC) es un material orgánico rico en C, estabilizado a través 

de la pirólisis de subproductos de biomasa en una atmósfera de oxígeno limitado 

a temperatura elevada. Debido a la disponibilidad del precursor del biocarbón, la 

preparación de bajo costo, la gran superficie, la gran porosidad y la fácil 

modificación, el biocarbón se aplica ampliamente en varios campos de 

aplicación, como el suelo enmienda, secuestro de C y eliminación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos de las aguas residuales, además de 

metales pesados (Ok et al. 2015). 

Los biocarbones crudos proporcionan una baja capacidad de adsorción 

de los contaminantes; Por lo tanto, se requerirán modificaciones adicionales para 

mejorar diferentes propiedades fisicoquímicas: área de superficie, estructura de 

poros y grupos funcionales de superficie. En este sentido, se puede investigar la 

activación física y química para mejorar la afinidad de eliminación de BC durante 

la aplicación ambiental. Entretanto, el biocarbón modificado preparado podría 

considerarse como adsorbente alternativo a varios materiales carbonosos 

(carbón activado, nanotubos de carbono y grafeno) con una capacidad de 

eliminación igualada para contaminantes orgánicos e inorgánicos. Otra 

propiedad importante de preparar biocarbón es deshacerse del problema de los 

desechos de biomasa, que se considera un desafío ambiental adicional (Ok et al. 

2015). 
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2.2.1.1. Biocarbón y su origen  

 El biocarbón es el producto sólido de la pirólisis de biomasa, se ha 

producido y utilizado durante varios miles de años y es mejor conocido como 

carbón vegetal (cuando se produce a partir de biomasa leñosa). La carbonización 

descompone partes de la biomasa, pero retiene una gran parte de su contenido 

de carbono. Las propiedades están alteradas; el producto se vuelve más 

carbonoso y, por lo tanto, más fácil de usar como sustituto en procesos técnicos. 

Las condiciones de la materia prima y la carbonización se eligen dependiendo 

de las propiedades deseadas del carbón. Además de las aplicaciones técnicas 

en generación de calor y energía, purificación de gas y agua y metalurgia, el 

biocarbón se ha utilizado como una enmienda del suelo para mejorar la fertilidad 

del suelo y secuestrar carbono. (Weber y Quicker 2018). 

2.2.1.2. Producción de Biocarbón  

En la producción de biocarbón, el interés principal es el producto sólido 

carbonoso. La evaporación del agua y la liberación de componentes volátiles 

provocan un aumento en el contenido de carbono fijo relativo del sólido. Se cree 

que la polimerización de compuestos orgánicos en vapores y gases puede 

conducir a la formación de carbón secundario y aumenta el rendimiento sólido. 

La velocidad de calentamiento es baja y el tiempo de residencia es largo. En un 

proceso tradicional de producción de carbón (pozo de carbón), pueden pasar 

varias semanas hasta que se complete la carbonización. Las temperaturas 

típicas para la pirólisis lenta son de alrededor de 500 ° C, pero en última instancia 

dependen de las propiedades deseadas del producto. Un contenido de carbono 

muy alto de más del 95% puede requerir temperaturas de tratamiento cercanas 

a 1000 ° C, lo que se puede lograr para las materias primas leñosas, pero plantea 

problemas para los residuos agrícolas y otros materiales con bajas temperaturas 

de fusión de cenizas. Por lo tanto, normalmente no se tratan más allá de 700 ° 

C. La pirólisis en el rango de temperatura entre 200 y 300 ° C se denomina 

torrefacción. (Weber & Quicker, 2018). 

2.2.2. Pirólisis  

La pirólisis constituye una importante alternativa para la valorización de la 

biomasa residual y como resultado de este proceso se puede generar 
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compuestos de carácter sólido (materiales carbonosos), gaseoso (bio-gases), 

líquido (bio-aceites) o combinaciones entre estos (Salgado y Tarelho 2018). El 

proceso de pirólisis se puede dividir en lenta, rápida y flash, la diferencia entre 

los tres son las condiciones del proceso, que implican la velocidad del 

calentamiento, tiempo de residencia, temperatura (Canabarro et al. 2013) y el 

rendimiento en peso de biochar que producen. 

Cabe resaltar que la pirólisis es un proceso viable en la zona de estudio 

por que presenta diversas formas para llevarse a cabo. Por ejemplo, (Iglesias 

Abad 2018) produjo biochar mediante dos formas, la primera mediante un horno 

pirolítico cuyo diseño se basa en una propuesta del Departamento de Montes de 

la FAO . Otro tipo de horno que puede aplicarse en la zona antes mencionada 

es el de (Remigio Ipanaque 2018) un diseño de horno pirolítico de doble tambor. 

Lo utilizó para lo producción de biochar a partir de excretas de porcina y avícola, 

horno similar al propuesto por (IBI 2018). 

Figura 1 

Rendimiento de obtención del biochar según el proceso de pirólisis 

 

Nota. Adaptado de (Novotny et al. 2015) 

El biochar es un material rico en carbono obtenido mediante la conversión 

térmica de la biomasa en condiciones limitantes de oxígeno y a temperaturas 
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relativamente bajas (<700 °C) (Lehmann & Joseph, 2009). La pirolisis, 

gasificación y la carbonización hidrotérmica son los métodos comunes para la 

producción del biochar (J. Wang & Wang, 2019).  

2.2.3. Aplicaciones del biochar  

Las primeras investigaciones del biochar como las de (Lehmann, Gaunt y 

Rondon 2006) muestran que es una tecnología eficiente para el secuestro del 

carbono. Actualmente, El biochar es un producto multifacético ya que sus 

distintas aplicaciones abarcan temas generales cómo la mitigación del cambio 

climático, el manejo de residuos sólidos, la producción de energía, sorbente de 

contaminantes en agua y suelo y se posiciona como un gran enmendador para 

el suelo. Como, por ejemplo: 

Figura 2 

Aplicaciones del biochar 

 

Nota. Adaptado (Khan et al. 2020) 

2.2.3.1. Sorción de contaminantes en el agua  

La contaminación del agua es uno de los problemas globales más grandes 

hoy en día debido a la intensificación de las actividades humanas, incluida la 

industria y la agricultura (Li, Zhao y Zhang 2019). La sorción es el método 

preferido para la remoción de contaminantes aniónicos en el agua. Existen 
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diferentes adsorbentes tales como la zeolita, el carbón activado, la bentonita y el 

biochar (Ibrahimi y Sayyadi 2015).  

El carbón activado probablemente es uno de los adsorbentes más 

utilizados para tratar aguas contaminadas. Sin embargo, cuando se hace la 

comparación entre el biochar y el carbón activado , el primero puede producirse 

a partir de una gran cantidad de residuos (Baltrėnaitė et al. 2017). 

Además, demuestra ser una tecnología costo-efectiva. Se calcula que el 

costo de producción del biochar oscila entre 0.2 -0.5 $/kg mientras que los 

adsorbentes como las resinas de intercambio iónico pueden llegar a costar hasta 

150$/Kg (Ahmed et al. 2015). 

En ciertas ocasiones el biochar prístino tiene baja capacidad de adsorción 

en soluciones acuosas, es por eso que se han desarrollado métodos de 

ingeniería mediante la modificación física, química y biológica del biochar. La 

modificación química consiste en la adición de químicos a la biomasa y como 

resultado el área superficial y Capacidad de intercambio catiónico se 

incrementan, favoreciendo la capacidad de adsorción (Usman et al. 2016). 

Por otro lado, la impregnación de elementos al biochar también ha 

resultado ser eficiente, Por ejemplo (Park et al. 2019) obtuvo una capacidad 

máxima de adsorción de 107 mg/g en el biochar de Astillas de madera 

impregnado con azufre elemental  para la remoción de Hg (II) en aguas 

contaminadas. Cabe resaltar que la presencia de celulosa, hemicelulosa, 

proteínas, azúcares y lípidos en los residuos  agropecuarios  proporciona una  

gran variedad de grupos funcionales que pueden activarse físicamente mediante 

pirólisis proporcionando una gran capacidad de adsorción de metales pesados  

(Inyang et al. 2011). 
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Figura 3 

Tratamiento de aguas contaminadas utilizando biochar 

 

Nota.  Extraído de (Das, Ghosh y Avasthe 2020) 

2.2.4. Producción del biocarbón  

La pirólisis constituye una importante alternativa para la valorización de la 

biomasa residual y como resultado de este proceso se puede generar 

compuestos de carácter sólido (materiales carbonosos), gaseoso (bio-gases), 

líquido (bio-aceites) o combinaciones entre estos (Salgado y Tarelho 2018).  

El proceso de pirólisis se puede dividir en lenta, rápida y flash, la diferencia 

entre los tres son las condiciones del proceso, que implican la velocidad del 

calentamiento, tiempo de residencia, temperatura el rendimiento en peso de 

biocarbón que producen. Cabe resaltar que la pirólisis es un proceso viable en 

la zona de estudio por que presenta diversas formas para llevarse a cabo 

(Canabarro et al. 2013).  

El proceso de pirólisis se puede dividir en lenta, rápida y flash, la diferencia 

entre los tres son las condiciones del proceso, que implican la velocidad del 

calentamiento, tiempo de residencia, temperatura y el rendimiento en peso de 

biocarbón que producen. Cabe resaltar que la pirólisis es un proceso viable en 

la zona de estudio por que presenta diversas formas para llevarse a cabo. 
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Figura 4 

Sistemas de producción del biocarbón 

 
Nota. Extraído de (IBI 2020) 

2.2.5. Propiedades fisicoquímicas del suelo  

Textura: Se refiere a la proporción relativa en que se encuentran las 

clases de partículas con diámetro menor a 2 mm en un volumen de suelo dado. 

Se reconocen tres clases principales de partículas. 

Densidad aparente (D.A.): La densidad de un cuerpo se define como la 

masa por unidad de volumen. El suelo, por ser un material poroso, presenta dos 

densidades: densidad real y densidad aparente.  

Potencial de hidrógeno (pH):  

Se refiere al grado de acidez, neutralidad o alcalinidad del suelo, dado 

por la proporción de iones de hidrógeno (H+) y de oxidrilos (OH-). 

Químicamente, se define como el logaritmo del inverso de la actividad de iones 

de hidrógeno (H+), bajo la forma de hidronio (H3O+), presentes en la solución 

suelo; se expresa mediante la siguiente fórmula (Volke [sin fecha]). 

Conductividad eléctrica (C.E.):  

Mide la habilidad de la solución suelo para transportar la corriente 

eléctrica. Los cationes (Ca2+, Mg2+, K+, Na+ , y NH4 +) y aniones (SO4 2-, Cl - , y 

HCO3 - ), que resultaron de las sales disueltas en el agua del suelo, son los que 

transportan las cargas eléctricas y conducen la corriente eléctrica. En 

consecuencia, la concentración de los iones mencionados determina la C.E. del 

suelo, lo cual, en la agricultura, se lo utiliza como la medida de salinidad del 

suelo. La presencia de estas sales puede interferir en la capacidad de 

intercambio de iones, resultando en una deficiencia nutricional para el 
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crecimiento de las plantas; por ello, lo mejor es tener un suelo con baja cantidad 

de sales (Gąsior y Tic 2016). 

Contenido de macronutrientes:  

Las plantas necesitan de un conjunto de nutrientes para su desarrollo. 

Existen elementos que son requeridos en grandes cantidades, sobre los 500 

ppm, llamados macronutrientes; mientras que otros son requeridos en menor 

cantidad, usualmente menos de 50 ppm, llamados micronutrientes. Son tres 

macronutrientes principales que determinan la fertilidad del suelo:  

Nitrógeno (N): Promueve el desarrollo de las hojas y el crecimiento de 

brotes. Se presenta en el protoplasma celular y constituye las proteínas, 

clorofila, nucleótidos, alcaloides, enzimas, hormonas y vitaminas. Asimismo, el 

nitrógeno es alimento de los microorganismos del suelo, lo que favorece a la 

descomposición de la materia orgánica por un proceso de desnitrificación. El N 

puede ser asimilado por las plantas solo en su forma aniónica de nitrato (NO3
-) 

y catiónica de amonio (NH4
+). 

Fósforo (P):  

Contribuye a la formación de las raíces, frutos y semillas, y a la floración. 

Es constituyente de la célula viva, nucleótidos, lecitinas y enzimas. Este 

elemento participa en las transferencias de energía. El P existe en la solución 

del suelo como ion ortofosfato: H2PO4 - en condiciones ácidas, y HPO4
2- en 

condiciones alcalinas. Las formas disponibles para las plantas representan solo 

una pequeña fracción del P total contenido en la solución del suelo.  

Materia orgánica (M.O.):  

Son todos los residuos de origen animal y vegetal descompuestos por 

los microorganismos del suelo. Su contenido es variable y está condicionado 

principalmente por el clima, la fisiografía del medio local y el sistema de manejo. 

Las propias plantas son una fuente principal de materia orgánica, y su calidad 

y cantidad están en función del tipo de vegetación. La presencia de ella se mide 

en porcentaje, y constituye un almacén de energía y de alimento disponible para 

las plantas y otros organismos, así como una fuente de formación de los 

coloides orgánicos (humus) que se acumulan en el suelo. 
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Biocarbón de lodos  

En su definición 

“El Biocarbón es denominado también como “Biochar”, en el idioma 

inglés. Esta palabra ha sido incluida recientemente, por lo que es una temática 

relativamente nueva. El Biocarbón hace referencia a un tipo de producto en 

forma de granos finos y porosos, de manera similar al carbón de origen vegetal 

(Romero Longwell 2017).” 

“El Biocarbón es un material carbonoso que ha sido reconocido a nivel 

mundial por su aplicabilidad en diferentes campos de las ciencias ambientales y 

que puede ser un gran mitigador de gases de efecto invernadero debido a su 

potencial por secuestrar carbono de la atmosfera (IBI 2020).” 

En su alcance 

“El tipo y la composición de la biomasa son algunos de los factores más 

cruciales responsables de las características fisicoquímicas del biocarbón (Tag 

et al. 2016).” 

“El tipo de biomasa de materia prima es incluso más crítico que la 

temperatura de pirólisis (Mukome et al. 2013)”. 

“La aplicación de biocarbón disminuye significativamente la actividad y la 

biodisponibilidad de los metales pesados en los suelos (Lu et al. 2017).” 

En su amplitud 

El mecanismo para la inmovilización de Pb+2 por biocarbón con fosfato 

ocurre a pH < 7 a través de la disolución de hidroxiapatita incrustada durante la 

modificación del biocarbon, seguida por la precipitación de Pb10(PO4)6(OH)2 

insoluble (Beatrice et al. 2022). 

“La mayor eficiencia lo realizó el biocarbón de excreta de cabra una 

inmovilización de plomo del 47%. Se concluyó que todos los tratamientos 

evidencian eficiencia, es decir, los diferentes biocarbones de residuos orgánicos 

son óptimos para adsorber el plomo en suelos agrícolas (Ponce Cruz 2020).”  
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2.3.2. Inmovilización de plomo  

En su definición 

“La inmovilización química puede reducir la movilidad y la eficacia 

biológica de los metales pesados a través de una serie de reacciones (que 

incluyen: intercambio iónico, adsorción, complejación y precipitación) (Fan et al. 

2020).” 

En su alcance 

“La biodisponibilidad del biocarbón con fosforo puede verse influenciada 

por las condiciones ambientales físicas y químicas, como el pH y los tipos y 

concentraciones de cationes y aniones (Buss et al. 2020).“ 

“El plomo se puede encontrar en el suelo principalmente como Pb(OH)2, 

PbCO3 o Pb3(PO4)2. Pb es más nocivo en suelos ácidos, porque el ácido puede 

disolver el Pb de los precipitados de Pb insolubles (Cuixia et al. 2020). Diferentes 

estudios realizan la aplicación de biochar para inmovilizar plomo en el suelo (Liu 

et al. 2021) donde aplica biocarbón y estiércol para reducir concentraciones de 

plomo en suelos contaminados.” 

“El fosforo (P) en el suelo es principalmente PO4
−3 y juega un papel vital 

en la inmovilización de metales pesados, especialmente para la precipitación de 

Pb. El PO4
−3 podría inmovilizar el Pb en el suelo formando especiaciones 

moleculares altamente estables como el Pb5(PO4)3(OH) con una Ksp muy baja 

(Ksp = ~10−78 ) (Cao et al. 2009).” 

El Biocarbón es un material carbonoso de granos finos que ha sido 

reconocido a nivel mundial por su aplicabilidad en diferentes campos de las 

ciencias ambientales (IBI 2020). Los factores más críticos que determinan las 

características y la calidad del biocarbón son el tipo de biocarbón (Mukome 

et al. 2013) y el tiempo de aplicación en un suelo contaminado (Lu et al. 2017). 

Los tipos de biocarbón carbonosos tienen un alto potencial en absorber 

contaminantes, aún más relevantes los tipos de biocarbones con presencia de 

fosfatos se especializan en la remoción de plomo en el suelo contaminado, por 

lo tanto, las fuentes carbonosas y fosfatadas como lodos de plantas de 
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tratamiento y los lodos provenientes de un proceso de piscicultura cuentas con 

elementos importantes para la inmovilización de metales pesados. 

La biodisponibilidad del biocarbón con fosforo puede verse influenciada 

por las propiedades físicas y químicas, como el pH y los tipos y 

concentraciones de cationes y aniones (Buss et al. 2020), estas características 

influyen en la inmovilización del metal transformándolo en complejos, 

precipitándolos y convirtiéndolos en especies altamente estables. 

2.4. Definición de términos básicos  

2.4.1. Biocarbón  

Material estable rico en carbono que se produce por el calentamiento de 

la biomasa en un entorno con poco oxígeno. El biocarbón puede agregarse a los 

suelos para mejorar las funciones del suelo y reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero procedentes de la biomasa y los suelos, así como para el 

secuestro de carbono (IBI 2020). 

2.4.2. Enmienda orgánica  

Es una “sustancia o mezcla se sustancias de carácter mineral u orgánico, 

que incorporada al suelo modifique favorablemente sus características 

fisicoquímicas, sin tener en cuenta su valor como fertilizante (IBI 2020). 

2.4.3. Exposición 

Co-ocurrencia del contacto entre el agente estresante y el componente 

ecológico (MINAM 2016). 

2.4.4.  Absorción 

Proceso por el cual una sustancia tóxica atraviesa las membranas de las 

células de un organismo a través de la piel, pulmones, tracto digestivo o 

branquias y luego es transportado hacia otros órganos (MINAM 2016). 

2.4.5. Inmovilización  

La inmovilización química no elimina ni extrae contaminantes del suelo, 

se basa en la movilidad/solubilidad de los metales pesados y sus 

concentraciones en el agua de los poros del suelo, disminuyendo su 
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concentración absorbida, lo que minimiza su posible transporte a plantas, 

microorganismos y aguas (Tajudin, Azmi y Nabila 2016). 

.
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III. HIPOTESIS Y VARIABLES  

3.1. Hipótesis  

Hipótesis general  

La aplicación de biocarbón de lodos de Piscicultura y PTAR inmoviliza el 

plomo en suelos del AA. HH. Virgen de Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

Hipótesis específica  

• El tipo de biocarbón de lodos de Piscicultura y PTAR tiene un efecto 

significativo sobre la inmovilización del plomo del suelo contaminado con 

plomo del AA. HH. Virgen de Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

• El tiempo de aplicación tiene un efecto significativo sobre la inmovilización 

del plomo del suelo contaminado con plomo del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, 2022. 
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3.1.1. Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Definición operacional de las variables  

VARIABLES  DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD MÉTODO TÉCNICA 

Independiente: 
Biocarbón de lodos   

El biocarbón hace referencia a un 
tipo de producto en forma de granos 
finos y porosos, de manera similar al 

carbón de origen vegetal (Romero 
Longwell 2017). El biocarbón de 

lodos es un producto que se puede 
obtener a base de lodos de 

piscicultura y PTAR como fuentes 
de fosfatos. 

El biocarbón de lodos como 
fuente de fosfatos se 

medirá en función de los 
tipos de biocarbón 

generados a partir de lodos 
de Piscicultura y PTAR y el 

tiempo de aplicación. 

Tipo de biocarbón 

Biocarbón de lodos de 
PTAR 

Nominal 

Hipotético - 
Deductivo 

Observación 
experimental 

Biocarbón de pisicicultura 

Tiempo de 
aplicación 

10 

días 

20 

VARIABLES  DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

Dependiente: 
 Inmovilización de Plomo 

La inmovilización química puede 
reducir la movilidad y la eficacia 

biológica de los metales pesados a 
través de una serie de reacciones 
(que incluyen: intercambio iónico, 

adsorción, complejación y 
precipitación) (Fan et al. 2020).   

La inmovilización de plomo 
se evaluará en función del 
cambio de las propiedades 
físicas y químicas del suelo 

y la remoción del plomo. 

Propiedades 
Físicas 

Granulometria  % 

Textura % 

Densidad % 

Propiedades 
Químicas 

Condutividad electrica dS/cm 

Materia Orgánica % 

Ph Uni 

Capacidad de intercambio 
catiónico 

% 

P ppm 

k ppm 

Carbonatos % 

Inmovilización de 
Plomo 

Porcentaje de remoción 
de Plomo 

  

% 
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IV. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

4.1. Diseño Metodológico 

4.1.1. Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada. Según Ñaupas et al. (2014), la 

investigación aplicada, recibe este nombre porque nos orienta a mejorar, 

perfeccionar u optimizar el funcionamientos de los sistemas, los procedimientos, 

normas, reglas tecnológicas actuales a la luz de los avances de la ciencia y la 

tecnología; por lo tanto, este tipo de investigación no se presta a la calificación 

de verdadero, falso o probable sino a la de eficiente, deficiente, ineficiente, eficaz 

o ineficaz. 

4.1.2. Nivel de investigación 

Según el tipo de investigación aplicada esta investigación es de nivel 

explicativo, o nivel causa-efecto. Según Ñaupas et al. (2014) el nivel explicativo 

es el nivel más complejo, más profundo y más riguroso en la investigación 

básica, que tiene como objetivo principal la verificación de hipótesis causales o 

explicativas; el descubrimiento de nuevas leyes, teorías que pueden ser 

explicadas por relaciones causales de las propiedades o dimensiones de los 

hechos. 

4.1.3. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación de esta investigación es experimental. Según 

Ñaupas et al. (2014) con un porte cuasi-experimental, pues no se ha diseñado 

usando un control. Como parte del diseño, se ha desarrollado un diseño 

experimental factorial. 

4.2. Método de investigación  

El método aplicado en la presente tesis fue el Hipotético-Deductivo 

Anselmo et al., (2019), el cual a partir de deducciones se busca refutar o falsear 

las hipótesis. Este método permitió demostrar la Hipótesis General usando una 

secuencia deductiva donde el cumplimiento de las Hipótesis especificas 

demostraron la Hipótesis general. Según los resultados de esta investigación, de 
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las 2 hipótesis especificas planteadas una Hipótesis especifica fue aceptada y la 

otra Hipótesis fue rechazada, por la aplicación del método deducción se dio por 

aceptado la Hipótesis general. 

Para el cumplimiento de hipótesis se siguen una serie de procedimientos, 

que mediante su ejecución permitirán la corroboración de las hipótesis. Este 

procedimiento experimental se muestra a continuación: 

4.2.1. Caracterización del suelo contaminado con plomo en AA. HH. Virgen 

de Guadalupe, Mi Perú 

La zona a evaluada está constituida por zonas impactas en la región 

Callao, Distrito Mi Perú. La zona afectada en Mi Perú se encuentra aledaña a la 

zona industrial, los asentamientos humanos como Virgen de Guadalupe. Se 

realizó 5 puntos de muestreo, las muestras se homogenizaron, para para el 

ingreso a un laboratorio acreditado. Los indicadores de caracterización fueron 

parámetros físicos, químicos y concentración de plomo.  

4.2.2. Recolección de los lodos de la PTAR y Piscicultura 

Siguiendo los lineamientos de la R.M. N°093-2018-VIVIENDA que 

aprueba el protocolo de Monitoreo de Biosólidos y Decreto Supremo Nº 015-

2017-VIVIENDA que aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los 

Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. Se 

recolectó 20 L de lodos de PTAR de Payet y 20 L de lodos de Piscicultura 

Pariamarca. 

4.2.3. Preparación y caracterización de los biocarbones 

Se utilizó los lodos secos de PTAR y piscicultura como materia prima, se 

colocaron en un horno tubular programable y se pirolizaron en condiciones de 

vacío a 500 °C a una velocidad de pirólisis de 25°C/min durante 90 min (Wang 

et al. 2022). El biocarbón obtenido se caracterizó mediante la técnica de Fourier 

(FT-IR). 

4.2.4. Diseño experimental 

El planteamiento de diseño experimental se hizo mediante un diseño 

factorial. Los factores estudiado es el Tipo de Biocarbón que cuenta con 2 niveles 



43 

 

(Biocarbón de lodos de PTAR y biocarbón de lodos de Piscicultura), la dosis de 

Biocarbón (10%) (Ponce, 2020), y el tiempo de aplicación con 2 niveles (10 y 20 

días). El diseño experimental contempló 4 tratamientos con 3 repeticiones y 2 

puntos centrales un tratamiento de control siendo un total de 16 tratamientos 

(Tabla 2). 

Tabla 2 

Factores y niveles del diseño propuestos 

Tratamiento 
Tipo de 

biocarbon 

Tiempo 
de 

aplicación 

Tratamiento 1 B-Piscicultura 10 

Tratamiento 2 B-PTAR 20 

Tratamiento 3 B-PTAR 10 

Tratamiento 4 B-Piscicultura 10 

Tratamiento 5 B-Piscicultura 15 

Tratamiento 6 B-Piscicultura 20 

Tratamiento 7 B-PTAR 10 

Tratamiento 8 B-PTAR 20 

Tratamiento 9 B-PTAR 10 

Tratamiento 10 B-PTAR 15 

Tratamiento 11 B-Piscicultura 15 

Tratamiento 12 B-PTAR 10 

Tratamiento 13 B-Piscicultura 20 

Tratamiento 14 B-PTAR 15 

Tratamiento 15 B-Piscicultura 20 

Tratamiento 16 B-Piscicultura 15 

 

4.2.5. Preparación de experimento 

El experimento se llevó a cabo en macetas donde se trató 0.5 kg de suelo 

contaminado de acuerdo al diseño experimental planteado, se mezcló una dosis 

de ambos biocarbones al (10%). Se mantuvo a una humedad en el suelo del 

60%. 

4.2.6. Muestreo y análisis del suelo tratado 

La duración de los ensayos experimentales fue de 20 días. La porción de 

suelo tratado muestreado estuvo sujeto al requerimiento de laboratorio externo 
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acreditado. Los indicadores de caracterización final fueron parámetros físicos, 

químicos y concentración de plomo. 

4.3. Población y muestra  

4.3.1. Población  

En la presente tesis tuvo como población del estudio el suelo contaminado 

por plomo del AA-HH virgen de Guadalupe en la región Callao, 2022.  

4.3.2. Muestra  

Para esta tesis se usó un muestreo estratificado de la población, los 

estratos son las zonas contaminadas AA-HH virgen de Guadalupe. Estas zonas 

fueron elegidas según los siguientes criterios de elegibilidad. 

• Según el Plan anual de evaluación y fiscalización 2023 de la región Callao 

en el AA.HH Virgen de Guadalupe presenta los más altos niveles de plomo 

en el Suelo, siendo el parque y vía principal el que reporta un concentración 

alta de 0.152 kg/kg de suelo. 

Las tomas de muestra del suelo en la fase experimental, fue un tipo de 

muestreo compuesto por conveniencia, se tomó (15 kg) a una profundidad de 20 

cm siguiendo la metodología propuesta para el muestreo en suelos en la Guía 

Para el Muestreo de Suelos. De acuerdo Ñaupas et al. (2014) la muestra, se 

considera al subconjunto representativo de una población. Unidad de Análisis 

confiabilidad Técnicas, Además, este se escoge según la calidad y cuan 

representativo se requiera en el estudio de población y para ello existen tres 

tipos, aleatoria, estratificada, sistemática. Se toma como referencia los 

resultados de muestreo de suelos con niveles altos de plomo, según el Informe 

N°084-2020-GRC/DESA/DEPAYSO/EPA/VCAR emitido por el personal 

profesional de la Dirección de Ecología, Protección del Ambiente y Salud 

Ocupacional, sobre el monitoreo de metales pesados en suelo, realizado en 

inmediaciones de la población del distrito de Mi Perú en la fecha 16 y 18 de 

Octubre del 2021. 
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4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

Todos los experimentos se realizaron en el laboratorio de análisis químico 

de la Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales de la 

Universidad Nacional del Callao. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información  

La técnica que se empleó en la presente tesis fue la observación 

experimental (Ñaupas et al. 2014), ya que la presente tesis es experimental en 

el cual se tuvo que tener la capacidad para manipular las variables en los 

tratamientos tipo de biocarbón para la inmovilización del plomo. 

Tabla 3. 

Cuadro de Técnicas e Instrumentos para la recolección de información 

Etapas Técnicas Instrumentos 

Muestreo de lodos de 

Piscicultura y PTAR 
Experimentación 

Registro de recolección de datos en 

campo 

Muestreo de suelos Experimentación 
Registro de recolección de datos en 

campo 

Análisis del suelo 

contaminado con Plomo 
Observación 

Informes de ensayos de características 

físicas, químicas y concentración de 

plomo 

Análisis del suelo tratado Observación 

Informes de ensayos de características 

físicas, químicas y concentración de 

plomo 

 

Así mismo, la siguiente tabla resume los métodos de análisis de 

laboratorio de los parámetros que se midieron: 

Tabla 4. 

Técnicas e instrumentos para la recolección de la información  

Indicadores Unidades 
Equipo y/o 

instrumento   
Método  

pH - Potenciómetro NOM21-AS-02 

Temperatura °C 
  

Humedad % Horno estufa 
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Color Nominal 
  

Olor Nominal 
  

Presencia de vectores Nominal 
  

pH - Potenciómetro NOM21-AS-02 

Materia orgánica % Mufla NOM21-AS-07 

Humedad % Horno estufa 
 

CIC meq/100g 
Materiales para 

volumetría 
Volumetría 

CE dS/cm Conductímetro 
APHA 2510 B - 

Versión 2017 

N, P, K % 
Instrumentos de 

laboratorio 

Digestión Koroleff, 

Vanadomilibdato, 

Kalignost 

turbidimétric 

Concentración de plomo en 

el suelo 
mg/kg Espectrómetro 

Espectrometría UV 

- Visible 

 

4.6. Análisis y procesamientos de datos 

Para el procesamiento de datos se usó el software Microsoft Excel en su 

versión 2019, donde se crearon los gráficos de la concentración del plomo en 

variación con el tiempo por cada tipo de biocarbón. 

Así mismo, se usó del software desing expert v.11 para el análisis 

inferencia se calculó la varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0.05, 

validando los supuestos como la normalidad de los residuos (Prueba de Shapiro 

Wilk) y la homogeneidad de las varianzas (Test de Levene), así también de 

realizó el análisis de regresión lineal para obtener un R2, R2 ajustado y obtener 

una ecuación representativa del comportamiento de los datos. 

4.7. Aspectos éticos en investigación 

La presente tesis cumple con el reglamento de propiedad intelectual (Res. 

1206-2019-R) y el código de ética del investigador (Res. 260-2019-CU), 

respetando la propiedad intelectual de los autores que se mencionan como 

referencia. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

5.1.1. Resultados de las características del suelo con Plomo 

La Tabla 5 muestra las concentraciones en los distintos puntos de 

muestreo del suelo contaminado con plomo en el AA.HH. Virgen de Guadalupe, 

Mi Perú. Según el estándar de calidad ambiental para suelo la concentración de 

plomo permitida para suelo con viviendas es de 140 mg/kg y de acuerdo a la 

Tabla 5, de los 5 puntos muestreados el punto P1 sobrepasa el ECA-Suelo. El 

experimento se llevó a cabo con la muestra del punto P1. 

Tabla 5.  

Caracterización de la concentración de plomo en el suelo contaminado de la AA.HH. Virgen de 

Guadalupe 

Punto Coordenadas (UTM) 
Plomo (mg/Kg) 

Norte  Este 

P1 268959 8688300 198.76 

P2 269085 8688154 4.69 

P3 268912 8688095 50.63 

P4 268882 8688225 136.23 

P5 268905 8688183 69.53 

 

5.1.2. Resultados de concentración de fosforo en los lodos y biocarbón 

La recolección del lodo se llevó a cabo en la PTAR de Payet y piscigranja 

de Pariamarca. La Tabla 6 muestra las concentraciones de fosforo del lodo de 

PTAR, lodos de la piscicultura y de los biocarbones generados con ambos lodos. 

Tabla 6 

Caracterización del lodo de PTAR  

Tipo de lodo 
Coordenadas 

Unidades Fosforo  
Norte Este 

Lodo de PTAR 277343.85 8675928.48 %  

Lodo de Piscicultura  321013.2 8730196.6 % 0.57 

Biocarbón-PTAR - - % 2.73 

Biocarbón -Piscicultura - - % 1.22 
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5.1.3. Resultados de las características del biocarbón de lodos de PTAR y 

piscicultura 

La producción de biocarbón de PTAR y Piscicultura se elaboró mediante 

un horno pirolítico automatizado donde se puede controlar la temperatura de 

producción. Se produjo un total de 1 Kilogramo de biocarbón de lodos de PTAR 

y la misma cantidad de lodos de piscicultura a 500°C. La caracterización de los 

biocarbones de los lodos se realizó mediante el análisis de espectroscopia 

infrarroja FT-IR, esta metodología permite la medición de los grupos funcionales 

formados en el biocarbón. 

En la Figura 5a y Figura 5b se muestra los espectros infrarrojos de Fourier 

de biocarbón (BC) de PTAR y piscicultura 500 °C. El BC-PTAR y BC-piscicultura 

muestras una mínima intensidad de grupos alcanos C-H a 2920 cm-1, existe una 

diferencia significativa de los grupos carboxilos C-O-C a 1419.1 cm-1, siendo el 

biocarbón de PTAR más intenso, por último, ambos presentan grupos éteres C-

O-C a 1000.0 cm-1. Existe mayor presencia de grupos alcanos y carboxilos en el 

BC-PTAR respecto al BC-piscicultura.  

Figura 5 

Espectros Infrarrojos FT-IR de los biocarbón de lodos de PTAR (a) y piscicultura (b) 

 

(a) 
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(b) 

Nota. Lado Horizontal (Número de Onda cm-1)-Lado Vertical (Transmitancia %) 

 

5.1.4. Resultados descriptivos de los experimentos 

La producción de biocarbón en base a los lodos residuales de la PTAR 

que se pudieron conseguir durante la etapa de operación de la planta y con ella 

se produjo 1.5 kg de biocarbón por cada temperatura de producción. Para los 

diferentes experimentos solo fue necesario el uso de 0.5 kg de cada producción. 

La Tabla 8 muestra los 16 tratamientos experimentales en una 

combinación aleatoria por el tipo de biocarbón (biocarbón-PTAR, biocarbón-

piscicultura) y el tiempo de aplicación. Los tratamientos incluyen 3 repeticiones, 

el efecto del bloque y la variable respuesta como el porcentaje de inmovilización 

de plomo (%Pb). 

Como se muestra en la matriz experimental (Tabla 8) la inmovilización 

máxima de plomo alcanzó un 50.83% con un arreglo experimental del biocarbón 

de PTAR a 20 días de su aplicación. 

La Figura 6 muestra el grafico de la variación del tipo de biocarbón y el 

tiempo de aplicación, ambos biocarbones disminuyen en función del tiempo, la 

mayor inmovilización es generada por el biocarbón de PTAR. 
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Tabla 7 

Resultados de la matriz experimentales de los diferentes tratamientos en un diseño de mezcla 

Tratamiento 
Tipo de 

biocarbon 

Tiempo 
de 

aplicación 

Concentración 
final (mg/kg) 

Concentración 
final (%) 

Tratamiento 1 B-Piscicultura 10 177.73 10.58 

Tratamiento 2 B-PTAR 20 97.73 50.83 

Tratamiento 3 B-PTAR 10 183.38 7.74 

Tratamiento 4 B-Piscicultura 10 180.47 9.20 

Tratamiento 5 B-Piscicultura 15 166.8 16.08 

Tratamiento 6 B-Piscicultura 20 118.9 40.18 

Tratamiento 7 B-PTAR 10 194.35 2.22 

Tratamiento 8 B-PTAR 20 120.36 39.44 

Tratamiento 9 B-PTAR 10 194.66 2.06 

Tratamiento 10 B-PTAR 15 177.3 10.80 

Tratamiento 11 B-Piscicultura 15 173.39 12.76 

Tratamiento 12 B-PTAR 10 189.06 4.88 

Tratamiento 13 B-Piscicultura 20 121.19 39.03 

Tratamiento 14 B-PTAR 15 175.03 11.94 

Tratamiento 15 B-Piscicultura 20 119.52 39.87 

Tratamiento 16 B-Piscicultura 15 170.94 14.00 

 

Figura 6 

Grafica de efectos del tipo de biocarbón y el tiempo de aplicación 
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5.2. Resultados Inferenciales 

Para realizar el análisis inferencial se deben identificar los efectos 

factoriales significativos y separarlos de los efectos no significativos y del error. 

Una vez que se seleccionan los términos, se puede probar la importancia del 

modelo con el análisis ANOVA. 

5.1.1. Análisis de efectos preliminares para el modelo 

Para seleccionar el modelo la Figura 7 muestra la probabilidad 

seminormal que permitirá analizar en una primera instancia los parámetros con 

mayores efectos. La codificación por colores proporciona detalles sobre si los 

efectos son positivos. En la Figura 7 se muestra que la B-tiempo de aplicación 

son los que presentan una alta magnitud del efecto. 

Figura 7 

Grafica de probabilidad seminormal de los efectos de los parámetros de estudio 

 

Así también para la selección de los efectos en función del error la figura 

8 muestra el diagrama de Pareto. El diagrama de Pareto se usa mejor para 

determinar si los parámetros de estudio y sus interacciones deben ser parte del 

modelo o debe quedar fuera del modelo y combinarse con las estimaciones de 
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error. Según la Figura 8, el diagrama de Pareto muestra que el factor B: Tiempo 

de aplicación tiene un efecto significativo en el modelo. 

Figura 8  

Diagrama de Pareto 

 

5.1.2. Análisis ANOVA de los diseños factoriales 

Para determinar la significancia de los parámetros en el modelo 

estadístico se aplicó el análisis de la varianza. La Tabla 9 muestras los 

estadísticos del análisis de la varianza del modelo. Según la Tabla 9 el valor F 

del modelo de 80.31 implica que el modelo es significativo. Solo hay una 

probabilidad del 0.01 % de que se produzca un valor F tan grande debido al 

ruido. 

Los valores p inferiores a 0.0500 indican que los términos del modelo son 

significativos. En este caso, B-Tiempo de aplicación es un término modelo 

significativo. Los valores superiores a 0.10 indican que los términos del modelo 

no son significativos.  
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Tabla 8. 

Matriz ANOVA de inmovilización de plomo 

Recursos 
Suma de 

cuadrados 
GL 

Suma de 
medias 

F-value p-value 

Model 3375.37 1 3375.37 80.31 < 0.0001 

B-Tiempo de aplicación 3375.37 1 3375.37 80.31 < 0.0001 

Residual 588.38 14 42.03     

Lack of Fit 494.16 4 123.54 13.11 0.0005 

Pure Error 94.22 10 9.42     

Cor Total 3963.75 15       

 

5.1.3. Análisis del modelo estadístico 

En el modelo estadístico utilizado se calculó la ecuación en términos de 

factores codificados, esta ecuación se puede usar para hacer predicciones sobre 

la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los 

niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican 

como -1. La ecuación codificada de la interacción de esta tesis es la siguiente: 

Plomo removido (%) = +73.27 + 35.13 (Tiempo de aplicación) 

Para la determinación de la repetitividad de la ecuación se calcula el R² 

previsto de 0.8112, este valor está razonablemente de acuerdo con el R² 

ajustado de 0.8410; es decir, la diferencia es inferior a 0.2. El indicador Adeq 

Precision mide la relación señal/ruido es deseable una relación superior a 4 del 

valor estimado la relación de 15.33 indica una señal adecuada. Este modelo se 

puede utilizar para navegar por el espacio de diseño. 

Tabla 9 

Indicadores de ajuste del diseño factorial del experimento  

Indicadores % Plomo inmovilizado 

R² 0.8586 

R² ajustado 0.8410 

R²predictivo 0.8112 

Presición Adeq 15.3289 
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a. Análisis de la normalidad 

Este análisis nos permite evidenciar la distribución de los valores en la 

recta normal. Como se muestra en la Figura 09 la tendencia de los resultados 

sigue la recta normal.  

Figura 9  

Gráfica de la normalidad 

  

b. Homogeneidad de la varianza 

En la Figura 10 se grafican los residuales contra los valores ajustados 

para los datos de la % inmovilización de plomo. Las distribuciones de los 

resultados no presentan una tendencia, la varianza de las observaciones no se 

incrementa cuando la magnitud de la observación se incrementa. Por lo tanto, 

no es el caso si el error o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje 

constante de la magnitud de la observación. 
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Figura 10 

Supuesto de homogeneidad de la varianza 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Esta investigación se formuló la primera hipótesis especifica que cosiste 

en afirmar que el tipo de biocarbón de lodos de Piscicultura y PTAR tiene un 

efecto significativo sobre la inmovilización del plomo del suelo contaminado con 

plomo del AA. HH. Virgen de Guadalupe. De acuerdo a los resultados obtenidos 

en la gráfica de probabilidad seminormal (Figura 7) y la gráfica de Pareto (Figura 

8) el factor tipo de biocarbón se encuentra se concentra en la curva normal y está 

por debajo del umbral de significancia según el diagrama de Pareto, por lo tanto, 

el factor tipo de biocarbón no tiene un efecto significativo sobre el factor de 

respuesta que es la inmovilización del Plomo, este mismo análisis se corrobora 

cuantitativamente en la Tabla 7 donde se muestra el análisis de la varianza 

(ANOVA) del factor tipo de biocarbón donde su significancia es un p>0.05. Por 

lo tanto, se rechaza la hipótesis del investigador y se acepta la hipótesis nula. 

Se formuló la segunda hipótesis especifica que consiste en afirmar que el 

tiempo de aplicación de lodos de Piscicultura y PTAR tiene un efecto significativo 

sobre la inmovilización del plomo del suelo contaminado con plomo del AA. HH. 

Virgen de Guadalupe. De acuerdo a los resultados obtenidos en la gráfica de 

probabilidad seminormal (Figura 7) y la gráfica de Pareto (Figura 8) el factor 

tiempo de aplicación del biocarbón se encuentra alejado a la concentración en la 

curva normal y está por encima del umbral de significancia según el diagrama de 

Pareto, por lo tanto, el factor tiempo de aplicación del biocarbón si tiene un efecto 

significativo sobre el factor de respuesta que es la inmovilización del Plomo, este 

mismo análisis se corrobora cuantitativamente en la Tabla 7 donde se muestra 

el análisis de la varianza (ANOVA) del factor tiempo de aplicación del biocarbón 

donde su significancia tiene un p<0.05. Por lo tanto, se acepta la hipótesis del 

investigador y se rechaza la hipótesis nula. 

La hipótesis general señala que la aplicación de biocarbón de lodos de 

Piscicultura y PTAR inmoviliza el plomo en suelos del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe. Según las hipótesis específicas: la primera hipótesis fue rechazada 

y la segunda fue aceptada, de acuerdo al método hipotético deductivo, se puede 
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deducir que al tener una hipótesis afirmativa se da por aceptada la hipótesis 

general. 

6.2. Contrastación de los resultados con estudios similares 

Los lodos de piscicultura y PTAR han demostrado que pueden ser 

aprovechadas para preparar biocarbón, el cual además de poseer un valor 

económico accesible permite su uso para mejorar las propiedades del suelo 

contaminado. El biocarbón en diferentes cantidades permite lograr la 

inmovilización de plomo en el suelo, sin embargo, es necesario conocer la 

cantidad adecuada que permita reducir la disponibilidad de este metal sin 

comprometer otras funciones del suelo. 

De acuerdo a los resultados, el biocarbón derivado de los lodos de PTAR 

tuvo un mayor contenido de fosforo (2.73 %) que el biocarbón derivado de lodos 

de piscicultura (1.22%), según los reportes de Luo, (2022) el rendimiento de 

biocarbón aumenta significativamente cuanto mayor el contenido de fosforo, por 

lo que el biocarbón de lodos PTAR tiene mayor contenido de fosforo que el de 

piscicultura siendo mayor su rendimiento. 

Los antecedentes reportan inmovilizaciones de plomo de 47% (Ponce, 

2020), inmovilización de cadmio 88.22% (Silva, 2021), plomo de 81.89% 

(Romero, 2017), teniendo este estudio una eficiencia máxima de 50.83%en la 

inmovilización de Plomo, los estudios mencionados reportan tiempo de 

aplicación mayores a los 100 días, que coincide con el efecto significativo del 

tiempo reportado en este estudio, a mayor tiempo de aplicación de biocarbón 

mejora la inmovilización de metales. 

Según la investigación de Li, (2022) los mecanismos de estabilización de 

los metales pesados por biocarbón fueron principalmente los siguientes: (i) 

atracción electrostática con la superficie cargada (ii) 

precipitación/coprecipitación, incluidos los carbonatos e hidróxidos de metales 

pesados, y precipitación entre metales pesados, y (iii) complejación con grupos 

funcionales que contienen oxígeno. Esta investigación ha desarrollado una 

caracterización FTIR de los biocarbones presentando el biocarbón de PTAR 

mayor grupos funcionales oxigenado que el biocarbón de lodos de piscicultura 
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como grupos carboxilos C-O-C a 1419.1 cm-1, y grupos éteres C-O-C a 1000.0 

cm, maximizando su eficiencia en la inmovilización. 

6.3. Responsabilidad ética 

La presente tesis titulada, “Biocarbón de lodos para la inmovilización del 

plomo en suelos del AA.HH. Virgen De Guadalupe, Mi Perú, 2022” los tesistas 

señalamos que se cumple fielmente con el código de ética de investigación de la 

Universidad Nacional del Callao, aprobado por RDU Nº 210-2017-CU.
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VII. CONCLUSIONES  

• Se puede concluir que el biocarbón preparado a partir de lodos de 

piscicultura y PTAR a una temperatura de 500°C durante un tiempo de 

carbonización de 1 Hora con 30 min permite obtener una enmienda 

orgánica con la capacidad de inmovilizar el plomo en el suelo 

contaminado. De los dos lodos la eficiencia máxima de inmovilización de 

plomo en el suelo fue de 50.83% desarrollado por el biocarbón de PTAR 

a 20 días con una dosis de 10%. 

• Se logró determinar el efecto del tipo de biocarbón sobre la inmovilización 

del plomo del suelo contaminado con plomo del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, resultando que el factor (F1) tipo de biocarbón tuvo un efecto 

no significativo en la inmovilización de plomo con un 0.05>p. 

• Se logró determinar el efecto del tiempo de aplicación sobre la 

inmovilización del plomo del suelo contaminado con plomo del AA. HH. 

Virgen de Guadalupe, resultando que el factor (F2) Tiempo de aplicación 

fue significativo en la inmovilización de plomo con un p<0.05 con modelo 

cuyo R2 ajustado de 0.8410.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

• Para siguientes investigaciones se recomienda complementar a evaluación 

con un mayor tiempo de aplicación de biocarbón, para maximizar su 

remoción del Plomo. Así también se recomienda análisis de caracterización 

cuantitativa como el análisis de componentes elementales en el biocarbón 

y análisis complementarios como el análisis SEM para entender la 

estructura del suelo y como ha cambiado su morfología por la absorción. 

• En base a estos resultados se recomienda a los tomadores de decisiones 

en la gestión municipal o privados el uso del biocarbón a una mayor escala 

de aplicación combinando con otras técnicas como fitorremediación. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD MÉTODO TÉCNICA 

¿En qué medida la aplicación 
del biocarbón de lodos de 
Piscicultura y PTAR podrá 

inmovilizar el plomo en suelos 
del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, 2022? 

Evaluar en qué medida la 
aplicación del biocarbón de 
lodos inmoviliza el plomo en 
suelos del AA. HH. Virgen de 
Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

La aplicación de biocarbón 
de lodos de Piscicultura y 
PTAR inmoviliza el plomo 

en suelos del AA. HH. 
Virgen de Guadalupe, Mi 

Perú, 2022. 

Independiente: 
Biocarbón de lodos   

Tipo de 
biocarbón 

Biocarbón de lodos 
de PTAR 

Nominal 

Hipotético - 
Deductivo 

Observación 
experimental 

Biocarbón de 
pisicicultura 

Tiempo de 
aplicación 

10 

días 

20 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS EXPECÍFICOS 
HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS 
VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

¿Cuál será el efecto del tipo de 
biocarbón de Piscicultura y 

PTAR sobre sobre la 
inmovilización del plomo del 

suelo contaminado con plomo 
del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, 2022? 
 

¿Cuál será el efecto del tiempo 
de aplicación sobre la 

inmovilización del plomo del 
suelo contaminado con plomo 

del AA. HH. Virgen de 
Guadalupe, Mi Perú, 2022? 

Determinar el efecto del tipo 
de biocarbón sobre la 

inmovilización del plomo del 
suelo contaminado con plomo 

del AA. HH. Virgen de 
Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

 
Determinar el efecto del 

tiempo de aplicación sobre la 
inmovilización del plomo del 

suelo contaminado con plomo 
del AA. HH. Virgen de 

Guadalupe, Mi Perú, 2022. 

El tipo de biocarbón de 
lodos de Piscicultura y 
PTAR tiene un efecto 
significativo sobre la 

inmovilización del plomo 
del suelo contaminado con 
plomo del AA. HH. Virgen 
de Guadalupe, Mi Perú, 

2022. 
 

 El tiempo de aplicación 
tiene un efecto 

significativo sobre la 
inmovilización del plomo 

del suelo contaminado con 
plomo del AA. HH. Virgen 
de Guadalupe, Mi Perú, 

2022. 

Dependiente: 
 Inmovilización de 

Plomo 

Propiedades 
Físicas 

Granulometria  % 

Textura % 

Densidad % 

Propiedades 
Químicas 

Condutividad electrica dS/cm 

Materia Orgánica % 

Ph Uni 

Capacidad de 
intercambio catiónico 

% 

P ppm 

k ppm 

Carbonatos % 

Inmovilización 
de Plomo 

Porcentaje de 
remoción de Plomo 

  

% 
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Anexo 2 Registro fotográfico de la toma de muestra de lodos de Piscicultura y 

PTAR 

  

Anexo 3 Registro fotográfico de la toma de muestra de suelo contaminado en 

AA.HH. Virgen de Guadalupe 
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Anexo 4 Registro fotográfico del proceso de secado de los lodos de piscicultura 

y PTAR en estufa. 

  

 

 



70 

 

Anexo 5 Registro fotográfico del proceso de generación de Biocarbón de PTAR 

mediante proceso de pirolización a una temperatura de 550 °C en horno 

Pirolítico. 
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Anexo 6 Registro fotográfico del proceso de generación de Biocarbón de 

Piscicultura mediante proceso de pirolización a una temperatura de 550 °C en 

horno Pirolítico. 

 

 

Anexo 7 Registro fotográfico de la mezcla de Biocarbón de PTAR y Piscicultura 

con suelo contaminado en macetas. 
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Anexo 8 Importación de base de datos al Software Design Expert 

 

 



73 

 

Anexo 9 Resultados de Análisis de Laboratorio de Caracterización de suelo con 

Plomo. 
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Anexo 10 Resultados de Análisis de Laboratorio del Lodo y Biocarbón de PTAR 

y Piscicultura 
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Anexo 11 Resultados de Análisis de Laboratorio por ensayos físico químico para 

la determinación de Plomo. 
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