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RESUMEN

La investigacion tuvo como obijetivo evaluar la aplicacion del biocarbén-
compost en la fitorremediacion del As y Pb usando Zea mays en suelos
contaminados con relaves mineros. La investigacion es de tipo aplicada, nivel
explicativo, con disefio experimental, de enfoque cuantitativo. La metodologia
consistié en usar pino del distrito de Cutervo-Cajarmarca para producir biocarbén
a dos temperaturas (BP300, BP500) en un horno de pirélisis lenta (20°C/min),
también se produjo compost a partir de residuos organicos municipales. Tanto el
biocarbon y el compost se caracterizaron de manera elemental (C,H,O,N) y
fisicoquimico (pH, Conductividad Eléctrica, Capacidad de Intercambio
Catidnico). El relave minero fue de Quiulacocha-Cerro de Pasco. Se prepar6 el
suelo contaminado con relave a 30% y 60% w/w, los factores estudiados fueron:
(F1) Temperatura del biocarbon (300°C y 500°C) y (F2) Dosificacion de
biocarbén-compost (0.16 y 0.08 kg biocarbon-compost/kg relave), aplicando un
disefio ANOVA factorial (una via). Los resultados indicaron que, todos los
tratamientos mostraron distribucién normal a excepcion del control (CR30) para
el Factor de Bioconcentracion Radicular (FBR) del As y CR30 para FBR del Pb.
En cuanto a los efectos principales (factor de temperatura de biocarbén y factor
de dosificacion del bicabdn-compost), solo hubo efecto significativo con la
dosificacion biocarbén-compost (p<0.05). Se concluyé que la capacidad
fitorremediadora del Zea mays se ve influenciada solo por la dosificacion del
biocarbén-compost para todos los tratamientos y se espera que la presente
investigacion ayude a dilucidar mejor el comportamiento de la sinergia entre el
biocarbon-compost como enmienda al suelo y su influencia en la fitorremediacion

del As y Pb usando Zea mays.

Palabras clave: Biocarbén, Biocarbon-compost, Compost, Fitorremediacion,

Zea mays.
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ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the application of biochar-
compost in the phytoremediation of As and Pb using Zea mays in soils
contaminated with mine tailings. The research is of an applied type, explanatory
level, with an experimental design, with a quantitative approach. The
methodology consisted of using pine from the Cutervo-Cajarmarca district, to
produce biochar at two temperatures (BP300, BP500) in a slow pyrolysis oven
(20°C/min), compost was also produced from municipal organic waste. Both the
biochar and the compost were characterized elementally (C,H,O,N) and
physicochemically (pH, EC, CIC). The mine tailings were from Quiulacocha-Cerro
de Pasco. The contaminated soil was prepared with tailings at 30% and 60% wi/w,
the factors studied were: (F1) Biochar temperature (300°C and 500°C) and (F2)
Biochar-compost dosage (0.16 and 0.08 kg biochar-compost/kg tailings),
applying a factorial ANOVA design (one way). The results indicated that all the
treatments showed normal distribution except for the control (CR30) for the Root
Bioconcentration Factor (FBR) of As and CR30 for FBR of Pb. Regarding the
main effects (biochar temperature factor and bicarbonate-compost dosage
factor), there was only a significant effect with the biochar-compost dosage
(p<0.05). It was concluded that the phytoremediation capacity of Zea mays is
influenced only by the dosage of biochar-compost for all treatments and it is
expected that the present investigation will help to better elucidate the behavior
of the synergy between biochar-compost as a soil amendment and its influence

on the phytoremediation of As and Pb using Zea mays

Keywords: Biochar, Biochar-compost, Compost, Phytoremediation, Zea mays.
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INTRODUCCION

Los Pasivos Ambientales Mineros (PAMs) son un problema importante en
la contaminacion de suelos y ecosistemas terrestres (Menéndez y Mufioz 2021).
La region de Cerro de Pasco, en los ultimos afios se ha visto impactada por los
Pasivos Ambientales Mineros (PAMs) de la Relavera Quiulacocha debido al
desborde de estos por las lluvias intensas reportadas en 2021 (INDECI 2021) y
2022 (SNMPE 2022).

Es por ello que, en esta investigacion se plantea como objetivo aplicar el
biocarbon-compost en la fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays
en suelos contaminados con relaves mineros de Quiulacocha, ya que la
fitorremediacion es una estrategia que utiliza las plantas para reducir la movilidad
y biodisponibilidad de metales pesados; ademas la aplicacién del biocarbén-
compost se considera una enmienda organica que mejora las propiedades

fisicoquimicas del suelo y la capacidad fitorremediadora del Zea mays.

La metodologia para la aplicacion del biocarb6n-compost en la
fitorremediacion de Arsénico y Plomo usando Zea mays en suelos contaminados
por relaves mineros de Quiulacocha consistio en 5 etapas, las cuales fueron: el
muestreo y analisis del relave minero; la produccién del biocarbon y compost; la
caracterizacion fisicoquimica de las enmiendas y los bioensayos de germinacion;
la dosificacion del relave, el biocarbdén y el compost y la siembra del Zea mays y
evaluacion de la aplicacion del biocarbon-compost. Los resultados obtenidos
muestran que en cuanto a los factores (factor de temperatura del biocarbén, y
factor de dosificacion biocarbén-compost), solo hubo efecto significativo en la
dosificacion del biocarbén-compost (p<0.05). Asimismo, tras la aplicacion de la
dosificacion biocarbon-compost existe una variacion considerable en cuanto a
las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado con relaves mineros,

respecto a los controles.

No obstante, es importante sefalar algunas limitaciones de esta
investigacion, las cuales fueron la accesibilidad a la zona de estudio (Cerro de
Pasco), asi como, los permisos necesarios y el traslado de los relaves mineros

para posteriores andalisis fisicoquimicos. Finalmente, de la presente investigacion
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se concluye que la eficacia de Zea mays en la recuperacion de suelos
contaminados se ve directamente influenciada por la cantidad de biocarbon-
compost en todos los tratamientos. Se anticipa que esta investigacion promovera
un mayor conocimiento sobre como la adicion de biocarb6én-compost al suelo
afecta la capacidad fitorremediadora del Zea mays para estabilizar Arsénico y
Plomo.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

La mineria produce inevitablemente transformaciones y efectos en el
ambiente, algunos de estos son los residuos mineros que se generan, que
pueden ser sustancias de valor econdmico significativo, incluyendo minerales,
productos quimicos e incluso el agua empleada en los procedimientos de
extraccion, que dan como resultado la produccion de relaves mineros (Ojeda-
Pereiray Campos-Medina 2021). A nivel mundial, se estima que 5-7 mil millones

de toneladas de relaves mineros se generan de manera anual (Xu et al. 2019).

Los relaves mineros pueden encontrarse en depdsitos, donde las
actividades mineras dejaron de extraer recursos hace muchos afos, aquel sitio
es denominado un Pasivo Ambiental Minero (PAM) y puede incluir, ademas,
instalaciones, infraestructuras, superficies afectadas por derrames, cursos de
agua perturbados, talleres mecéanicos y depdsitos de herramientas (Salgado-
Almeida et al. 2022b). Estos sitios representan un riesgo potencial permanente
para la salud humana y el medio ambiente a nivel mundial, ya que los lixiviados
producto de los relaves mineros contienen altas cantidades de metales pesados,
elementos cuya denominacion es la de Elementos Potencialmente Toxicos
(EPT), y pueden ser: Arsénico (As), Niquel (Ni), Cromo (Cr), Plomo (Pb), Cobre
(Cu), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd) (Sun, Gao y Yang 2022), que facilmente
podrian contaminar la tierra circundante (Jain y Das 2017), influenciados por

lluvias torrenciales o factores de erosion (Uugwanga y Kgabi 2020).

Las actividades mineras a nivel mundial siguen siendo una preocupacion
ya que, generan contaminacion y especificamente al suelo; esto se da en
muchos paises del mundo, como en China (Ai et al. 2023), Australia (Vasuki et al.
2019), Espafia, Sudafrica (Ngole-Jeme y Fantke 2017), México (Fernandez-
Macias et al. 2020), Peru (Velasquez Ramirez et al. 2020; 2021). Ademas, se ha
registrado una cantidad notable de PAM en paises de América Latina como,
Ecuador (Salgado-Almeida etal. 2022), Pera (Cruzado-Tafur etal. 2021),
Colombia (Rodriguez-Zapata y Ruiz-Agudelo 2021) y Chile (Lam et al. 2017).

20



En Peru, En la relavera Quiulacocha, en la provincia de Cerro de Pasco
empezaron las actividades mineras a partir de 1930 con Copper Corporation, hoy
en dia es un PAM, que contiene depdsitos de relaves mineros, que estuvo en
funcionamiento hasta 1994 con Centromin Per( (Astete et al. 2009). Dichos
relaves mineros, que se encuentran alrededor de una laguna acida (Barreto-Pio
etal. 2023), han sido depositados sin algun tratamiento y teniendo una
composicién en peso del 50% de pirita, provocando efectos negativos en los
ecosistemas cercanos (Baylon Coritoma etal. 2018), con un total de
aproximadamente 79 toneladas métricas (Mt), y que pueden impactar en las

comunidades que residen en esas areas (Astete et al. 2009).

En el 2021, se reportaron lluvias extraordinarias con precipitaciones
superiores a 10 mm/dia en la relavera Quiulacocha, generando que los niveles
del borde libre del dique de la referida relavera disminuyan considerablemente
hasta 55 cm (INDECI 2021). En el 2022, también se reportaron niveles de
precipitacion en Quiulacocha de 13.2 mm/dia y que han llevado a la rapida
pérdida de borde libre de la relavera de 61 cm (SNMPE 2022). Mientras que en
2023, algunos distritos como el de Paucartambo registraron lluvias intensas
(INDECI 2023). Estas lluvias registradas en los ultimos afios podrian provocar
que los rios adyacentes como el rio Ragra y el rio San Juan puedan
contaminarse con EPT por medio de estos relaves mineros, asi como los suelos
adyacentes, y consecuentemente intoxicar a la poblacion a través del consumo
del agua y/o contacto con suelos. Por lo que resulta crucial aplicar técnicas de
remediacion que resulten ser eficientes en la descontaminacion de suelos ante
este suceso. En ese contexto, se encuentra la biorremediaciéon que emplea
microorganismos para eliminar o desintoxicar los contaminantes del suelo y el
agua, ademas involucra a la flora para controlar el efecto de los contaminantes
presentes en el medio ambiente, donde a dicho proceso se le conoce como
fitorremediacion. (Ramirez-Zamora et al. 2022). La remediacion se puede lograr
mediante la inactivacion o inmovilizacion de sustancias toxicas o contaminantes
dentro de las raices o en la rizosfera. La actividad estabilizadora de las raices de
las plantas limita la movilidad y la biodisponibilidad de los contaminantes, lo que

da como resultado efectos toxicos reducidos, este proceso se denomina
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fitoestabilizacion (Kafle et al. 2022). Asi también, se encuentran las enmiendas
organicas que aportan o asisten en el proceso de fitorremediaciéon, como el
biocarbon (Shi etal. 2022), compost (Pandey, Sarkar y Pandey 2022), asi
también ambos en conjunto, la interaccion biocarbon-compost que incrementa
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, al aportar ciertos nutrientes (Vira-
Vasquez et al. 2022).

Numerosos estudios se han llevado a cabo para estabilizar los metales
pesados por medio de la fitorremediacion utilizando biocarbén-compost para
reducir la biodisponibilidad de Cd, Zn (Novak et al. 2019; Sigua et al. 2019), Pb,
As (Alidou-Arzika et al. 2021). Por otro lado, el Zea mays, es una planta que ha
sido mundialmente estudiado en el &mbito de la fitorremediacion de diferentes
metales pesados, como Cu (Mathé-Géaspar y Anton 2005), Zn (Korentajer 1991;
Méathé-Gaspar y Anton 2005), Pb (Alaboudi, Ahmed y Brodie 2019; Irfan et al.
2021; Saqgib Rashid et al. 2022), Cr (Irfan et al. 2021). En ese sentido, la presente
investigacion tiene como objetivo evaluar la apliacién del biocarb6n-compost en
la fitorremediacion mediante el uso de Zea mays en suelos contaminados por
relaves mineros en la relavera Quiulacocha del distrito de Simén Bolivar — Cerro
de Pasco; esta propuesta se sustenta en estudios como el de Cerrén et al. (2018)
quien utilizé Zea mays y compost de Stevia para remediar suelos contaminados
por plomo y arsénico obteniendo resultados prometedores en cuanto a técnicas
de mejora de la capacidad fitorremediadora de dicha planta; asimismo la
investigacion de Ogundiran et al. (2015) utilizd6 el Zea mays, biocarbon de
cascaras de arroz y compost de residuos del girasol y heces de aves de corral,
en conjunto para una fitorremediacién asistida en suelos contaminados por
plomo, obteniendo hasta un 85% de remocidn; estas investigaciones abren una
puerta hacia la investigacién de técnicas que busquen el potenciamiento de la
fitorremediacion y/o la capacidad fitorremediadora de una planta mediante el uso

asistido de enmiendas organicas.
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1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢En qué medida la aplicacion del biocarbon-compost influye en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros?
1.2.2 Problemas especificos

¢En qué medida la temperatura de pirélisis del biocarbén influye en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros?

¢En qué medida la dosificacion biocarbén-compost influye en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la aplicacion del biocarbdén-compost en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros.

1.3.2 Objetivo especifico

Determinar la influencia de la temperatura de pir6lisis de biocarbén en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros.

Determinar la influencia de la dosificacion biocarbén-compost en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros.
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1.4 Justificacion
1.4.1 Ambiental

Frente a la problematica de la contaminacién de suelos con relaves
mineros, se propone como solucion, la aplicacion del biocarbon-compost en la
fitorremediacion del As y Pb usando Zea mays, lo cual se justifica
ambientalmente. Estudios preliminares indican que la aplicaciéon conjunta del
biocarbon-compost tiene mejores efectos que su aplicacidén independiente (solo
biocarbon y solo compost) en el proceso de fitorremediacion del Zea mays,
ademas mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado,
incrementando la materia organica, equilibrando el pH, aumentando también la

capacidad para retener nutrientes.

Ademas de impulsar el avance del conocimiento cientifico, esta
investigacion también presenta una propuesta con una clara justificacion
ambiental para fitorremediar el Pb y As presente en los suelos contaminados con
relaves mineros de Quiulacocha, un Pasivo Ambiental Minero (PAM) ubicado en
Cerro de Pasco. Los resultados obtenidos son de gran relevancia para poder
incorporarse en estrategias de remediacion ambiental ya que se han identificado
en Perd un total de 7 668 PAM (MINEM 2021).

1.4.2 Social

La justificacion social para la presente investigacion, radica en los
impactos positivos que esta podria tener en la sociedad y en la mejora de la
calidad de vida de las personas que residen en zonas cercanas a los suelos
contaminados con los relaves mineros. Abarca aspectos de salud publica, ya que
la presencia de arsénico y plomo en suelos contaminados representa un riesgo
para la salud humana. Estos metales pesados pueden ser absorbidos por las
plantas y llegar a la cadena alimentaria, lo que potencialmente expone a las
comunidades locales a efectos adversos para la salud. Al implementar una
técnica de fitorremediacién efectiva con biocarbon-compost y Zea mays, se
puede reducir significativamente la concentracion de estos metales en el suelo
y, por ende, disminuir el riesgo de exposicion de las personas a estas sustancias

toxicas. Por otro lado, mejora el entorno local ya que muchas comunidades
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cercanas a relaves mineros contaminados enfrentan una degradacion ambiental
significativa debido a la liberacion de metales pesados en el suelo y el agua. Al
emplear una estrategia de fitorremediacion, es posible restaurar la calidad del
suelo y reducir la contaminacion ambiental, lo que beneficiaria directamente a
los residentes locales al mejorar la calidad del aire, el agua y el suelo en sus
alrededores. Asi también, en cuanto al empoderamiento comunitario, ya que
aborda la problematica de la contaminacién por arsénico y plomo a través de una
tesis de investigacion y aplicar soluciones practicas como la fitorremediacion, se
empodera a las comunidades locales al brindarles una opcion efectiva y

accesible para resolver los problemas ambientales que enfrentan en su entorno.
1.4.3 EconOmica

La justificacion econdmica para la presente investigacion estd basada en
los beneficios financieros y econdmicos que su aplicacidon podria generar a largo
plazo, e involucra a los costos de remediacién, ya que actualmente, los
tratamientos fisicos y avanzados para remediar suelos contaminados con
arsénico y plomo suelen ser costosos. La aplicacion del biocarbén-compost en
la fitorremediacion del As y Pb usando Zea mays representa una alternativa mas
econdémica en comparacion con otras técnicas de remediacion, lo que podria
reducir significativamente los costos asociados con la remediacion de sitios

contaminados.
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1.5 Delimitantes de la investigacion
1.5.1 Delimitante tedrica

Esta investigacion se delimita en base a las teorias y estudios preliminares
que han demostrado que la aplicacion del biocarbon-compost puede contribuir a
la fitorremediacion, mejorando significativamente la eficiencia en la remocion de
metales pesados. Esta tesis se delimita en las teorias que evaltan la influencia
de la aplicacion biocarbon-compost en la fitorremediacion de suelos
contaminados con relaves mineros en Cerro de Pasco. Asi también esta tesis,
abarca la teoria de la fitoestabilizacidon de metales pesados por medio de la
capacidad fitorremediadora del Zea mays en suelos contaminados por relaves

mineros.
1.5.2 Delimitante temporal

La investigacién se realiz6 durante el periodo del 2022, a pesar de que el
relave minero se obtuvo durante octubre - diciembre del 2021, por lo que se tuvo
gue considerar su correcto almacenamiento. Se tuvo que considerar diferentes
momentos para la recoleccion del relave, ya que el acceso a la zona fue
complicado por la distancia desde Lima hacia Cerro de Pasco y debido a

consideraciones logisticas por el COVID-19.
1.5.3 Delimitante espacial

La delimitacion espacial se debe a la ubicacion de los relaves mineros de
la localidad de Cerro de Pasco. Esta delimitacidén se justifica por la accesibilidad
de la zona y ademas con las cuestiones relacionadas con permisos para

accesibilidad.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Saum et al. (2018) en su trabajo de investigacion titulado “Influencia del
biocarbony el compost en la fitorremediacion de suelos contaminados con aceite”
tuvo como objetivo comparar los efectos del biocarbon, plantulas de arboles de
mezquite, compost y combinaciones de estos tratamientos sobre la tasa de
biodegradacion del aceite en un suelo contaminado y el tamafio de la poblacion
de bacterias que degradan el aceite. En cuanto a la metodologia, se realizaron
4 réplicas, y el suelo fue contaminado de manera uniforme con aceite de motor
de 2% w/w, y en cuanto al compost y el biocarbén fueron mezclados con 5% w/w
y 1.5% w/w respectivamente. Ademas, se realizaron analisis fisicoquimicos en el
suelo, compost y biocarbon (pH, CI, NOs). Los resultados indicaron que la
presencia de plantas de mezquite mejoro significativamente la degradacion del
aceite en todos los tratamientos, excepto cuando se utilizé biocarbén como Unica
enmienda sin compost. El mayor grado de degradacion del aceite se logré en
suelo sembrado con mezquite y modificado con compost (44% de la fraccién de
hidrocarburos ligeros). Los ensayos numeéricos mas probables mostraron que el
biocarbén generalmente redujo el tamafio de la poblacion de la comunidad que
degrada el petréleo. Se concluye que la adicion de biocarbén a suelos
contaminados con petr6leo no mejora la tasa de biorremediacion, en contraste,
el uso de plantas y compost al suelo se confirman con tecnologias de

biorremediacion mas eficientes.

Coelho et al. (2018) en su trabajo de investigacion titulado “La combinacién
de compost o biocarbén con urea y NBPT puede mejorar la eficiencia del uso de
nitrdgeno en el maiz”, tuvo como objetivo evaluar las respuestas fisiol6gicas y
nutricionales del maiz a la aplicacion de compost y biocarb6n combinado con
urea (N) y N- (n-butil) triamida tiofosforica (NBPT). En cuanto a la metodologia,
el experimento se realiz6 en macetas de plastico con 3 kg de suelo en
condicionesde invernadero durante 30 dias. El compost y el biocarbén se

aplicaron a razén de 0.3 ton/ha, utilizando una cantidad de nutriente (nitrogeno,
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fésforo ypotasio). Las respuestas fisioldgicas del maiz se controlaron midiendo
la altura de la planta, el diametro del tallo, el contenido de clorofila de las hojas,
el peso seco de los brotes y el peso seco de las raices. Las respuestas
nutricionales del maiz se evaluaron utilizando la concentracion de nutrientes y la
asimilacion total de nutrientes por las plantas. Se concluye que la adicion de
compost o biocarbdn no alteré la respuesta fisiologica del maiz en comparacion

con la adicion de fertilizante mineral utilizado en las mismas condiciones.

Aladesanmi et al. (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Factor de
bioacumulacién de metales pesados seleccionados en Zea mays” tuvo como
objetivo realizar una revision bibliogréfica con el fin de analizar la capacidad que
tiene el Zea mays para acumular metales pesados. La metodologia consistio en
realizar un analisis sistematico, para ello se analizaron investigaciones de
fitorremediacion con Zea mays en suelos contaminados por mineria, industrias,
fertilizantes, fundicion, regadio de aguas residuales municipales y desechos de
bateria; los cuales presentaban altas concentraciones de cadmio (Cd), cromo
(Cr), plomo (Pb), cobre (Cu) y zinc (Zn) el suelo. Por lo que la metodologia
consistié en utilizar palabras clave asociadas a “Zea mays”, “Metales pesados”
en repositorios de investigacion internacionales para luego sistematizar la
informacion. La investigacién concluyé que, el Zea Mays es un gran acumulador
de metales pesados, ademds, que la capacidad fitorremediadora esta
influenciada por diversos factores como la textura del suelo, la capacidad de
intercambio cationico, el pH del suelo y la forma quimica del metal pesado en el

suelo.

Novak et al. (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Las mezclas
de compost-biocarbén facilitan el crecimiento de pasto varilla en suelos de minas
al reducir la biodisponibilidad de Cd y Zn”, tuvo como objetivo, evaluar la
capacidad del biocarb6n producido a partir de tres materias primas diferentes
junto con una mezcla de compost para mejorar las condiciones de crecimiento
de la hierba varilla en un suelo impactado por una mina, esto se logré al examinar
las influencias en el pH del suelo, el contenido de metales del pasto y las
concentraciones de metales extraibles del suelo. La metodologia utilizé un disefio

factorial completo, el suelo se traté con un 0%, 2.5% y 5% (p/p) mezcla de
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compost (astillas de pirolizado a partir de estiércol de ganado vacuno, lecho
de aves de corral y madera + estiércol de ganado vacuno), y 0%, 2,5% y 5%
de cada biocarbon materias primas de pino carnero. Se cultivé pasto varilla
(Panicum virgatum) en un invernadero durante 50 dias y se evalu6 la masa de
brotes (biomasa aérea) y raices, mientras que el pH del suelo desionizé H,0 y
0.01 M CaClz- se midieron las concentraciones extraibles de Cd y Zn. El
biocarbon y el compost de la hojarasca de aves de corral tenian la mayor
capacidad para elevar el pH del suelo (de 4,40 a 6,61), el biocarbén y el compost
del estiércol de ganado de carne aumentaron moderadamente el pH (de 4,4 a
5,92), ademas el biocarbon y el compost de pino ligeramente elevaron el pH (de
4,40 a ,05). Los suelos tratados con biocarbon de estiércol de ganado
vacuno, biocarbdn de lecho de aves de corral, redujeron significativamente el H20
y 0,01 M CacClz desionizado - concentraciones extraibles de Cd y Zn, mientras
que los suelos tratados con biocarb6n de pino mostraron resultados
mixtos. Las masas de brotes y raices de pasto (varilla) fueron mayores en suelos
tratados con compost en combinacion con biocarbén de estiércol de ganado
vacuno o biocarbon de cama de aves de corral. Los suelos tratados con
biocarbon de estiércol de vacuno al 5% + compost al 5% tuvieron mayores
reducciones en las concentraciones totales de Cd y Zn medidas en brotes y
raices de pasto varilla en comparacion con los otros dos tratamientos. Los tres
biocarbonos y las mezclas de compost aplicadas a suelos de metales pesados
impactados por minas tenian diferencias de rendimiento considerables para
mejorar la productividad del pasto varilla. El crecimiento de la hierba varilla
mejord notablemente después del tratamiento con el compost en combinacién
con biocarbon de estiércol de ganado vacuno o basura de aves de corral. Esto
puede explicarse por el aumento del pH del suelo que promovié la precipitacién
de Zny Cdy los grupos funcionales organicos que redujeron las concentraciones
de metales pesados disponibles en el suelo. Los resultados implican que la
creacion de biocarbén de disefio es un componente de gestion importante en el
desarrollo de programas exitosos de fitoestabilizacion en sitios mineros. Se
concluye que las enmiendas del biocarbén y compost han surgido como posibles

agentes de remediacion para remover metales pesados en la mina.
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Zafar-ul-Hye et al. (2020) en su trabajo de investigacion titulado “Papel
potencial del biocarbén mezclado en compost con rizobacterias en la
mitigacion de la toxicidad del plomo en la espinaca” tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la desaminasa de biocarbén (CB) y ACC que produce PGPR
en el crecimiento y rendimiento de las plantas de espinaca bajo toxicidad por Pb
inducida artificialmente. Se aplicaron seis tratamientos diferentes, es decir,
control, Alcaligenes faecalis (PGPR1), Bacillus amyloliquefaciens (PGPR2),
compost + biocarbon (CB), PGPR1 + CB y PGPR2 + CB bajo 250 mg Pb kg -
ltierra. Los resultados mostraron que la inoculaciéon de PGPR (Alcaligenes
faecalis y Bacillus amyloliuefaciens) solo y junto con CB mejoro
significativamente el peso fresco (47%) y seco (31%) de la raiz, la concentracion
de potasio (11%) en la planta de espinaca. Mientras que CB Bacillus
amyloliquefaciens disminuyo significativamente (43%) la concentracion de Pb en
laraiz de espinaca sobre el control. En conclusién, CB Bacillus amyloliquefaciens
tiene el potencial de mitigar la toxicidad inducida por Pb en laespinaca. El
resultado obtenido se puede utilizar mas en la planificacion y ejecucion de

rizobacterias y enmienda de suelo a base de biocarb6n mixto de compost.

Li et al. (2021) en su trabajo de investigacion titulado “Respuesta de los
microorganismos oxidantes del amoniaco a las enmiendas de biocarb6n y
compost de suelos contaminados con metales pesados”, tuvo como obijetivo
evaluar la aplicacion del biocarb6n, compost y su uso combinado, y su influencia
en los microorganismos oxidantes del amoniaco en suelos contaminados con
metales pesados. En cuanto a la metodologia, se determiné la abundancia de
arqueas oxidantes de amoniaco (AOA) y bacterias (AOB). Asi también, la
actividad de amoniaco monooxigenasa (AMO) se evalué mediante el ensayo
inmunoabsorbente ligado a enzimas. Los resultados mostraron que el abono en
lugar del biocarb6n mejor6 la conversion de nitrégeno en el suelo. El biocarbén,
el compost o su aplicacién integrada redujo significativamente la especiacion
efectiva de Zn y Cd. La adicién de compost aumento la especiacion efectiva de
As y Cu, la abundancia de ARNr 16S bacteriano y la actividad de AMO, AOB,
estimulado por la adicion de compost, fue significativamente mas abundante que

AOA durante la remediacion. El andlisis de correlacion mostré que la abundancia
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de AOB se correlacion6 positivamente con NOs - N (r = 0.830, P <0.01), y que
la actividad de AMO tuvo una correlacion significativa con EC (r =-0.908, P <0.01)
y carbono soluble en agua (r = -0.868, P <0.01). Esos parecen ser los factores
mas vitales que afectan a la comunidad AOB y su funcion en suelos
contaminados con metales pesados remediados por biocarbén y compost. La
investigacion concluye que los niveles de toxicidad de metales pesados
cambiaron significativamente al agregar biocarbén y compost al suelo y la adicién

de compost en lugar de biocarbon mejord la conversién de nitrogeno

Liuetal. (2021) ensu trabajo de investigacion titulado “Efectos combinados
del biocarbodn y el estiércol de pollo sobre el crecimiento del maiz (Zea mays L.),
la absorcidon de plomo y las actividades de las enzimas del suelo bajo estrés por
plomo”, tuvo como objetivo evaluar los efectos aditivos del biocarbon y el
estiércol de pollo en el crecimiento del Zea mays L. en suelos contaminados con
Pb. En lo que corresponde a la metodologia se llevé a cabo un experimento en
una maceta para investigar como el biocarbon en el suelo (20, 40 g/kg), el
estiércol de pollo en el suelo (20, 40 g/kg) o una combinacion de biocarbén y
estiércol de pollo en suelo (cada uno a 20 g/kg) afectan el crecimiento del maiz,
la absorcion de Pb, las actividades enzimaticas antioxidantes de las hojas y las
actividades de las enzimas del suelo en condiciones artificiales para simular una
contaminacion moderada del suelo (800 Pb mg/kg). Los resultados mostraron
que todos los tratamientos con biocarbén y/o estiércol de pollo aumentaron
significativamente (p < 0,05) la altura de la planta de maiz, la biomasa y la
actividad de superoxido dismutasa (SOD), peroxidasa (POD) y catalasa (CAT),
pero disminuyeron el contenido de malondialdehido (MDA). Estos resultados
indicaron que modificar el suelo con biocarboén y/o estiércol de pollo podria aliviar
la fitotoxicidad del Pb. Los tratamientos con biocarbén y/o estiércol de pollo
redujeron notablemente la concentracién de Pb en raices, tallos y hojas de maiz,
el factor de bioconcentracion (BCF), el factor de translocacion (TF) y la
concentracion de Pb disponible en el suelo. Modificar el suelo solo con estiércol
de pollo fue mas eficaz para aumentar el crecimiento del maiz y la actividad
enzimatica antioxidante; el tratamiento con biocarbon solo fue mas eficaz para

inducir la alcalinizacion del suelo y contribuir a la inmovilizacién del Pb. El uso
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combinado de biocarbén y estiércol de pollo tuvo un efecto aditivo y produjo los
mayores aumentos en el crecimiento del maiz, la actividad enzimatica,
antioxidante de las hojas y la actividad enzimatica del suelo. Su uso combinado
también condujo a las disminuciones mas significativas en el Pb de los tejidos
del maiz y el Pb disponible en el suelo. Se concluye que una combinacion de
biocarbén y estiércol de pollo fue méas eficaz para reducir la biodisponibilidad y
la absorcion de Pb en el suelo por parte de los tejidos del maiz y aumentar el

crecimiento del maiz.

Liao et al. (2022) en su trabajo de investigacion titulado “Efecto de diferentes
especies de biomasa y temperaturas de pirdlisis en la adsorcién de metales pesados,
estabilidad y economia de biocarbdn” tuvo como objetivo, evaluar el biocarbdn bajo
diferentes escenarios, fisicoquimicos, en la estabilidad y economia de produccion,
para lo cual dentro de la metodologia empleada se utilizaron tres residuos agricolas
para preparar biocarbon a temperaturas que oscilan entre 300 ° y 600 ° C y los
mecanismos correlativos entre el proceso de preparacion, caracteristicas
fisicoquimicas, costo, propiedades de adsorcién y estabilidad de biocarbén
fueron estudiados sistematicamente. Los resultados mostraron que, con el
aumento de la temperatura de pirdlisis, el rendimiento del biocarb6on disminuy®,
mientras que la estabilidad y la capacidad de adsorcion aumentaron. Los analisis
econdémicos mostraron que biocarbén preparado a partir de cascarilla de arroz a
500 ° C tuvo el mayor valor econémico (292,73 mg/$ para Pb?*, 84,29 mg/$ para
Cu?*). Ademas, el biocarbén preparado con cascara de arroz tuvo la mayor
estabilidad de adsorcion debido al dominio de la complejacién y el intercambio
i6nico. Se concluye que la capacidad de adsorcion de metales pesados de
biocarbén con diferentes materias primas fue significativamente diferente, CSC
alcanzo la mayor capacidad de adsorcion de Pb?* (61,07 mg/g) debido a mejor
estructura de poros y grupos funcionales de superficie mas ricos que el otros, y
RHC alcanz6 la mayor capacidad de adsorcién de Cu (17,35 mg/g) debido a un

mayor contenido de cenizas que los demas.

Sagqib Rashid et al. (2022) en su trabajo de investigacion titulado “Eficacia
del biocarbén de cascara de arroz y enmiendas de compost en la translocacion,

biodisponibilidad y especiacién de metales pesados en suelos contaminados:
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papel de la produccién de radicales libres en el maiz (Zea mays L.)” tuvo como
objetivo evaluar efectividad del biocarbon de cascara de arroz (RHB) y el
compost de estiércol de pollo (CMC), por lo que la metodologia que emplearon
contempl6 los siguientes tratamientos (T1: Control, T2: 2% RHB, T3: 2% CMC,
T4: 1% RHB + 1% CMC) para asi evaluar la movilidad de metales pesados y el
crecimiento de plantas de maiz en suelo contaminado. Los resultados indicaron
que la fraccion movil potencial de Cr (44,43%), Ni (29,93%) y Zn (44,68%)
represento T2, mientras que Cu (69,33%) y Pb (34,38%) por T4. La modificacion
del suelo resulté en un aumento significativo en el crecimiento y produccion de
la biomasa del maiz, mientras que T4 mostré un incremento de 156% en el peso
fresco del maiz. Mientras que la biomasa de raices fue mas alta con el
tratamiento T2, que incremento el peso fresco y seco en 35% y 90%. El factor de
bioacumulacién (BF) y el factor de translocacion (FT) fue menor a uno, lo que
indica que el bajo contenido de acumulacién de HM en las raices de suelo y
ligeramente transferido a disparar (tejidos comestibles). Los resultados de la
resonancia paramagneética electrénica (EPR) revel6 la generacion de radicales
hidroxilos (*OH) como especies reactivas de oxigeno (ROS) en raices y brotes
de maiz. La espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) y el espectro
infrarrojo transformado de Fourier (FTIR) confirmaron la complejacion y la
adsorcién de metales pesados como mecanismos destacados debido a su
complejacién con grupos hidroxilo, carbonilo y carboxilo. De la investigacion se
concluy6é que RHB y la CMC, y su combinacién se pueden usar de manera
efectiva para la remediacion de HM al reducir su toxicidad y biodisponibilidad en

matrices alimentarias y suelos.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Grandez (2017) en su trabajo de investigacién titulado “Remocion de
cadmio y plomo en suelos a orillas del rio Mantaro, Junin, mediante
fitorremediacion con girasol (Helianthus annus) y maiz (Zea mays) usando
enmiendas” tuvo como objetivo evaluar la fitorremediacion de Helianthus annus
L. (girasol) y Zea Mays (maiz) asistida con enmiendas, como humus y compost,
en suelos contaminados por plomo y cadmio en el distrito de Huaripampa,

departamento de Junin. La metodologia consistio en tomar muestra total de 50
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kg de suelo del area de estudio, luego se aplicaron 3 tratamientos a cada planta,
para dichos tratamientos se establecié el uso de humus, compost y la
combinacion de estos. En cuanto al analisis estadistico se realizd en base la
ANOVA factorial, en el cual se determind la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados con enmiendas, girasol y maiz. Los
resultados obtenidos, de la concentracion de Pb y Cd, después de 64 dias
mostraron que los tratamientos aplicados fueron significativos. La investigacion
concluy6 que una de las mejores alternativas para remediar suelos

contaminados con metales pesados es el Zea Mays.

Munive et al. (2018) en su trabajo de investigacion “Fitorremediacion con
maiz (Zea mays) y compost de Stevia en suelos degradados por contaminacién
con metales pesados” el objetivo de este articulo cientifico fue evaluar la
capacidad fitorremediadora del cultivo de maiz (Zea mays) asistido con
enmiendas organicas de stevia, como compost y vermicompost, en suelos
agricolas contaminados por metales pesados en las localidades Mantaro y Muqui
del valle del Mantaro. La metodologia de la investigacion consistio en analizar el
contenido de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en suelo agricola, luego el suelo fue
acondicionado en macetas, donde se cultivé el maiz, para comparar 3 tipos de
asistencias (tratamientos): compost de stevia, vermicompost de stevia y una
enmienda sintética; cada tratamiento tuvo 3 repeticiones. Los resultados
muestran que el maiz tiene la capacidad de absorber el Pb y Cd, acumulando en
promedio el 80% en la raiz, 15% en las hojas y el 5% en el tallo. La investigacién
concluye que la adicibn enmiendas organicas contribuyen en la solubilizacion del
Pb y Cd de tal forma que se genera una mejor absorcién, ademas, que el maiz se

comporta como una plantaestabilizadora de Pb y Cd.

Rios (2018) en su trabajo de investigacion “Aplicacion de biocarbén de
Mespilus germanica |. y Mangifera indica I. en suelos contaminados para reducir
plomo en la zona de la Huaca - Huaral, 2018” esta investigacion tuvo como
objetivo disminuir la concentracion de plomo en el suelo mediante la aplicacion
de biocarbon de Mespilus germanica L. (nispero) y Mangifera indica L. (mango).
Para ello, se analiz6 y comparé la concentraciéon del plomo en el suelo (391.00

ppm) del area de estudio con los estandares de calidad ambiental (ECA),luego se
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produjo el biocarbdn, a través un proceso termoquimico (pirdlisis), a base de la
poda de arboles frutales para su aplicacion en paralelo a 1 kg de sueloen
diferentes dosis (5% ,10% y 20%) durante un periodo de 30 a 60 dias. Los
resultados encontraron que la aplicacién de biocarbén al 10% de Mangifera
indica L. (mango) obtuvo la adsorcion (358.14 ppm) mas alta durante los 60 dias
de tratamiento. La investigacion concluyé que la aplicacion de biocarbon logro
disminuir la concentracion de plomo y también mejoré las propiedades
fisicoquimicas del suelo, ademés, el autor recomienda utilizar la dosis de

biocarbén al 10% en suelos contaminados con metales pesados.

Gama (2019) en su tesis de maestria titulado “La fitorremediacién como
alternativa en la recuperacion de suelos afectados con desmontes de
construccion — Cajabamba” tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la
fitorremediacion de metales pesados como plomo, cadmio y cromo en suelos
utilizados como desmonte en la ciudad de Cajabamba, region Cajamarca,;
utilizando especies, como maiz (Zea mays L.), taya (Tara spinosa Kuntze) y el
uso en paralelo del trébol rojo (Trifolium pratense L.) y rye grass (Lolium
multifiorum Lam.); de uso comun para los pobladores de la zona. La metodologia
consisti6 en tomar muestras del suelo antes y después cada tratamiento,
ademas, para eldesarrollo de cada tratamiento se tomaron tres areas de 60 m?
para cada tratamiento. Se utilizé el disefio estadistico descriptivo - longitudinal,
considerando las tres parcelas por cada especie y realizando una evaluacion del
suelo en pre y post cosecha. La investigacion concluyo que los tres tratamientos
lograron disminuir la concentracion de los metales pesados en suelos; siendo el
plomo uno de los metales pesados con resultados mas relevantes, ya que el maiz
(Zea mays) y el uso en paralelo del trébol rojo (Trifolium pratense L.) y rye grass
(Lolium multiflorum Lam.) removieron el 80%, seguido de la taya (Tara spinosa
Kuntze) con un 60%.

Fow (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion de la capacidad
fitorremediadora de tres especies vegetales altoandinas asistidas con biochar en
suelos contaminados por drenaje acido de roca en la microcuenca
Quillcayhuanca, Ancash” tuvo como objetivo evaluar la capacidad

fitorremediadora de especies vegetales altoandinas asistidas con Biochar en
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suelos contaminados por Drenajes Acidos de Roca (DAR). Para lo cual, la
metodologia consistié en realizar visitas a la zona afectada por DAR en la
Microcuenca Quillcayhuanca, es asi que se evaluaron pardmetros ambientales
y concentracion de metales en el &rea de estudio. Las especies utilizadas en la
fitorremediacion fueron Calamagrostis spp., Paranephelius ovatus y Werneria
nubigena. Se utilizaron macetas con suelo contaminado por DAR vy
dosificaciones del 0%, 1% y 3% de biochar en un invernadero a 3 850 m.s.n.m,
el experimento en invernadero tuvo una duracion aproximada de 3 meses. Los
resultados demostraron que la presencia del DAR genera que sus areas
adyacentes tengan altas concentraciones de metales, los cuales son
acumulados por las plantas que se desarrollan en esas zonas. Con respecto al
experimento de fitorremediacion en invernadero, se determin6 que la aplicacion
de biochar influye significativamente en el aumento del pH en el sustrato,
mientras que, en niveles de acumulacion de metales, hubo diferencias
significativas por parte de la dosificacion del 1% de biochar en concentraciones
de Cu para Werneria nubigena y Paranephelius ovatus. En cuanto al potencial
fitorremediador de las plantas evaluadas en el experimento, estas tuvieron
variaciones especificas en cada metal analizado y, por dltimo, mediante un
andlisis de la variacion de concentracion de metales, de inicio al final del
experimento, se determiné que Calamagrostis spp. presentd un aumento
significativo de Cu y Al en su parte aérea, mientras que, Werneria nubigena y
Paranephelius ovatus presentaron aumentos significativos de Fe, Mn, Zny Cu
en sus partes radiculares. Se concluye que la capacidad fitorremediadora de las
especies vegetales altoandinas se ve modificada tras ser sometidas a un suelo
con mayor concentracion de metales y/o diferentes dosificaciones de biochar.
Ademas, las dosificaciones del biochar modifican las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo; generando asi que las plantas en estudio cambien su

potencial fitorremediador de estabilizador a extractor o viceversa.

Poma y Quifiones (2022) en su investigacion titulada “Efecto de
enmiendas organicas en la fitorremediacibn con Zea mays en un suelo
contaminado con cadmio. Leonor Ordofiez, Jauja — 2021” tuvo como objetivo

evaluar el efecto de las enmiendas organicas en la fitorremediacion con Zea
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mays en un suelo contaminado con cadmio en Leonor Ordofiez, Jauja. La
investigacion corresponde a un estudio con un disefio completamente al azar.
En cuanto a la metodologia, las pruebas se realizaron utilizando macetas de
plastico, con 7 tratamientos y 3 repeticiones, lo que totaliz6 21 unidades
experimentales. Cada maceta contenia 2 kg de sustrato (suelo + porcentaje de
enmienda organica) y se emplearon 2 tipos de enmiendas organicas
(vermicompost y compost) en tres dosis diferentes (5%, 10% y 20%), ademas de
un grupo de control. Las semillas de maiz de la variedad San Gerénimo fueron
previamente germinadas durante 5 dias y luego trasplantadas, con 7 semillas
por maceta. Las plantas se desarrollaron durante un periodo de 60 dias. Al
finalizar el experimento, se analizaron las muestras de suelo, asi como las partes
foliares y radiculares del Zea mays L. Los resultados demostraron que la
aplicacidén de enmiendas organicas aumento la concentracion de cadmio total en
el Zea mays L., en un rango que oscilé entre 6,94 mg/kg y 13,79 mg/kg. Los
tratamientos que utilizaron vermicompost en dosis de 5%, 10% y 20% obtuvieron
los mejores resultados en este sentido. La concentracion de cadmio total en el
suelo también se increment6 en un rango de 7,38 mg/kg a 8,77 mg/kg en
comparacion con el tratamiento control. Los tratamientos que emplearon
compost en dosis de 10% y 20%, asi como vermicompost en dosis de 20%,
tuvieron la menor concentraciéon de cadmio en el suelo. Asi mismo, el uso de
enmiendas orgéanicas incrementé el factor de bioconcentracién (FBC) en la raiz
del Zea mays, en un rango de 0,59 a 1,23. Nuevamente, los tratamientos con
vermicompost en dosis de 5%, 10% y 20% presentaron los mejores resultados
en este aspecto. Asimismo, el factor de traslocacion (FT) aumentd en un rango
de 0,08 a 0,1 en comparacion con el tratamiento control. Los tratamientos que
utilizaron compost en dosis de 5%, 10% y 20% obtuvieron los mejores resultados
en este indicador. Se concluydé que la aplicacion de enmiendas organicas no
favorece el proceso de fitorremediacion con Zea mays en un suelo contaminado

con cadmio en este estudio especifico.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Teoria del biocarbon-compost

Por biocarbon-compost, se entiende a una mezcla de compost y
biocarbon, es decir, biocarbon-compost, donde el biocarbon se produce a partir
de un residuo y el compost de otros, y cuando estén listos en cuanto a calidad,
se mezclan para su aplicacion en el suelo (Vira-Vasquez et al. 2022). A lo largo
de los afos, se ha venido estudiando la aplicacion del biocarbén y el compost
con otras enmiendas en el suelo, para evaluar la sinergia y mejora que podria
haber, no solo con metales pesados, sino también con contaminantes como el
petréleo. A continuacién, se muestran los diferentes estudios; en la Tabla 1. se
ilustra los diferentes autores que han realizado investigaciones sobre el
biocarbon y el compost como mezcla y su aplicacion en el suelo utilizando

diferentes plantas y evaluando la fitorremediacion.

En los dltimos afios, la aplicacion de enmiendas, como biocarbén y
compost, en la fitorremediacién de suelos contaminados por metales pesados se
ha propuesto como una alternativa adecuada para reducir los impactos
ambientales asociados a estos contaminantes (Fangueiro et al. 2017) ya que
esta técnica puede disminuir la dinamica de los contaminantes potencialmente
toxicos en el suelo. También puede reestablecer la funcionalidad del sitio
contaminado a largo plazo e incrementar la diversidad microbiana en el suelo
asociada al desarrollo del cultivo (Pardo, Clemente y Bernal 2011; Zornoza et al.
2015). Los beneficios asociados con la aplicacion de biocarb6n o compost en el
suelo varian principalmente en las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas
(Arienzo et al., 2004; Yang et al., 2016). La mitigacion de las caracteristicas adversas
del suelo genera la aparicion de cobertura vegetal, la cual aporta a la
estabilizacion del suelo y ayuda a reducir la dispersion de los contaminantes por
la erosion del suelo (Arienzo, Adamo y Cozzolino 2004). Es importante
diferenciar la adicion del biocarbén al compost, una se denomina co-compostaje,
es decir que el biochar se agrega durante el compostaje (Antonangelo, Sun y
Zhang 2021) (antes de que el compost se estabilice), mientras que la otra significa

gue el biocarbén y el compost se mezclan)(Ogundiran et al., 2018).
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Tabla 1.

Estudios del biocarbon-compost en la fitorremediacion

Contaminante Biocarbdn Compost Planta asistida Dias Conclusiones Autor
estiércol de ganado _ Los suelos trata_dos con 5% de
Astillas de madera + biocarbdn de estiércol de ganado
cd vacuno,d cama | de estiércol de ganado Switch 0 vacuno + 5% de compost tuvieron N K | 201
xa aves de comal ¥\ acuno (0%, 2.5%, witchgrass 5 mayores reducciones en las (Novak et al. 2019)
materias  primas _de 5%) concentraciones totales de Cd y
pino (0%, 2.5%, 5%) 7n
biocarbén de cascara Se puede recomendar la
de arroz (RHB) y Compost de estiércol utilizacion de compost, RHB de (Ogundiran et al
Pb biocarbén de cascara de girasol y aves* 10 Moringa oleifera 240 arroz y GSB con M. oleifera para 2015 .
de mani (GSB)* 10 a/kg la fitorremediacion de suelos )
a/kg contaminados con Pb
El biocarbén de madera dura
combinado con compost (HBCP)
Biocarbon de madera Compost comercial fue la enmienda del suelo mas (Alidou-Arzika et al
Pb, As dura, biocarbon de (Scotts France SAS, A. altissima seedlings 36 eficaz para  promover la 2021 '
pino (5%) France) (5%) estabilizacion de los metales en el )

Suelo contaminado
con petréleo

Biocarbon de tallos de
maiz (1.5%)

Compost a partir de
residuos de
cruciferas y estiércol
de vaca (5%)

Prosopis articulata 105

suelo y reducir la lixiviacion del
metal en las aguas subterraneas.

Las enmiendas de biocarbon y
compost junto con la
fitorremediacion son de interés
para facilitar la limpieza de suelos
contaminados con petroleo.

Saum et al. (2018)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2.1. El Biocarbon

El Biochar o biocarbdén en espafiol, es un material rico en carbono
obtenido mediante la conversion térmica de la biomasa en condiciones limitantes
de oxigeno y a temperaturas relativamente bajas (<700 °C) (Lehmann y Joseph
2009).

Un tipo de carbdn negro es el biocarbdn, el cual es generado a partir de la
guema de materiales carbonosos, como madera, residuos alimentarios, etc.; en
altas temperaturas y en condiciones bajas o ausentes de oxigeno, este proceso
es conocido como pirodlisis (Atkinson, Fitzgerald y Hipps 2010; Karhu et al. 2011).
A diferencia de otros tipos de carbén negro, el biocarbén tiene como fin ser
utilizado para mejorar la calidad del suelo (Barrow 2012), ya que segun Schnell
et al. (2012) el biocarbon puede incrementar el pH del suelo, la retencién de
nutrientes, la capacidad de intercambio cationico (CEC), la biomasa de los
cultivos y otros aportes que mejoran la calidad del suelo y la agricultura, ademas,
incrementa el secuestro de carbono en el suelo (Lehmann 2007). Asi también, el
biocarbon es una enmienda utilizada para la restauracion de suelos
contaminados por la mineria, por investigaciones como las de (Alidou-Arzika
et al. 2021; Ducey et al. 2021), ya que se ha demostrado que el biocarbén
puede unirse a metales pesados (Novak et al. 2019).

El biocarbén esta formando las bases de “La doble revolucion verde” por
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a través del secuestro de
carbono en el suelo y por abordar la inseguridad alimentaria
simultdneamente (Barrow 2012). Este tipo de carbdn negro estd generando
mucha atencion en los suelos tropicales donde la agricultura es dificil de
mantener debido al déficit de minerales en el suelo, el cual, es generado por el
clima célido y lluvioso, y también por la rapida degradacién de la materia organica
(Glaser etal. 2001), ya que la naturaleza estable del biocarbén genera
condiciones idéneas para el suelo a largo plazo. Segun Major et al. (2010) una

sola aplicacion de biocarbén, durante 4 afios, mejora la calidad de los cultivos.
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a. Aplicaciones del biocarbon

Las primeras investigaciones del biocarbén como las de Lehmann et al.
(2006), muestran que es una tecnologia eficiente para el secuestro del carbono.
Actualmente, el biocarbdén es un producto multifacético y versatil ya que sus
distintas aplicaciones abarcan temas generales como la mitigacién del cambio
climatico, el manejo de residuos solidos, la produccion de energia, sorbente de
contaminantes en agua y suelo y muchas m4s, y se posiciona como un gran
enmendador para el suelo. A continuacion, se muestra una breve descripcion de

las aplicaciones generales del biocarbon.

Remocidn de contaminantes en el agua.

La contaminacion del agua es uno de los problemas globales méas grandes
hoy en dia debido a la intensificacion de las actividades humanas, incluida la
industria y la agricultura (Li, Zhao y Zhang 2018). La sorcion es el método
preferido para la remocidon de contaminantes aniénicos en el agua. Existen
diferentes adsorbentes tales como la zeolita, el carbén activado, la bentonita y el
biocarbén (Li, Zhao y Zhang 2018; Ibrahimi y Sayyadi 2015). El carbén activado
probablemente es uno de los adsorbentes mas utilizados para tratar aguas
contaminadas. Sin embargo, cuando se hace la comparacion entre el biocarbén
y el carbén activado, el primero puede producirse a partir de una gran cantidad
de residuos (Baltrénaité et al. 2017). Ademas, demuestra ser una tecnologia
costo-efectiva. Se calcula que el costo de produccion del biocarbén oscila entre
0.2 - 0.5 $/kg mientras que los adsorbentes como las resinas de intercambio
ionico pueden llegar a costar hasta 150$/Kg (Ahmed et al. 2015).

En ciertas ocasiones el biocarbén pristino tiene baja capacidad de
adsorcién en soluciones acuosas, es por eso que se han desarrollado métodos
de ingenieria mediante la modificacion fisica, quimica y biolégica del biocarbén
(Wang, Gao y Fang 2017). La modificacion quimica consiste en la adicién de
guimicos a la biomasa y como resultado, el area superficial y capacidad de
intercambio cationico se incrementan, favoreciendo la capacidad de adsorcion
(Usman et al. 2016; Wang, Gao y Fang 2017). Por otro lado, la impregnacion de

elementos al biocarbén también ha resultado ser eficiente. Por ejemplo Park et
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al. (2019) obtuvo una capacidad maxima de adsorcion de 107 mg/g en el
biocarb6én de astillas de madera impregnado con azufre elemental para la
remocion de Hg (ll) en aguas contaminadas. Cabe resaltar que la presencia de
celulosa, hemicelulosa, proteinas, azlUcares y lipidos en los residuos
agropecuarios proporciona una gran variedad de grupos funcionales que pueden
activarse fisicamente mediante pir6lisis proporcionando una gran capacidad de

adsorcién de metales pesados (Inyang et al. 2011).

Remocién de metales en el suelo

El biocarbon tiene una alta capacidad de adsorcion de contaminantes
organicos e inorganicos. A lo largo de los afios, recurrente literatura respecto a
la aplicacion del biocarbdn para la remediacién del suelo contaminado con
metales pesados es acerca del biocarbén pristino, biocarbon sin modificacion
(Wang, Gao y Fang 2017). Sin embargo, la modificacién del biocarbén también
conlleva a una alta eficiencia en la remocion de contaminantes en el suelo y

actualmente estudios se estan enfocando en ello.

La Tabla 2 muestra al sorbato objetivo, tipo de suelo y porcentaje de
remocion de los contaminantes, también las propiedades fisicoquimicas y
modificacion de los biocarbonos, obtenidos a partir de los residuos
agropecuarios y forestales aplicados en la sorcidbn e inmovilizacion de
contaminantes en el suelo. Como se aprecia en dicha Tabla, Herath et al. (2014)
obtuvo un 99% de remocion de Cr, mediante la aplicacion de biocarbén de
biomasa lefiosa, mientras que obtuvo un 42% de remocion de Mn con el mismo
sustrato, también utilizé plantas de tomate como bioindicadores de acumulacion
de metales pesados, logrando concluir que el biocarbén inmovilizaba los
metales. Igalavithana et al. (2017) aplic6 biocarbdn obtenido a partir de pifiones
y una mezcla entre pifiones y residuos vegetales a suelos agricolas
contaminados con Pb (Il) y obtuvo un maximo de 87.3 % de remocién aplicando
la mezcla la cual fue producida mediante pirolisis lenta, a pesar de que el pifién
solo ha producido a 500°C, y tuvo un area superficial mucho mayor que la
mezcla, solo removio un 15,7%. Esto se puede explicar ya que, al mezclar dos

sustratos existe una sinergia tal que se pueden formar nuevos grupos
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funcionales lo que permite la atraccion de metales pesados hacia la superficie.
Por ultimo, Shen et al. (2019) aplicé biocarbén de tuza de maiz pristino (sin
modificar) y modificado con MgO para la remocion de Pb (Il) en suelos
contaminados, obtuvo un 74% y 23% de remocién para el primero y segundo
respectivamente. Esto se debe ya que al modificar un biocarbon quimicamente
el volumen de poros y area superficial se pueden incrementar favoreciendo la

capacidad de adsorcion.

Mitigacion de gases de efecto invernadero

El biocarbdn tiene alto contenido de carbono, es recalcitrante y posee
estabilidad debido a sus estructuras aromaticas conjugadas, lo que hace que sea
mas dificil de degradar en el entorno, por ende, puede permanecer en el suelo
por miles de afios (Liu et al. 2014; Pires 2019). La incorporacion del biocarbon al
suelo puede cambiar sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas y
consecuentemente puede tener efectos en las emisiones de gases de efecto
invernadero como CHas, COz2, NO2 (Li et al. 2018).

En el informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) el biocarbon fue incluido como una posible tecnologia de emision
negativa (NET) (Rogelj et al. 2018), tecnologia que permite lograr un balance
negativo de carbono en la atmadsfera, favoreciendo la mitigacion del cambio
climatico (Pires 2019). Con este hito importante se espera que las
investigaciones concernientes a la aplicacion del biocarbon para la mitigacion de

gases de efecto invernadero aumente a nivel mundial.

Angst et al. (2014) y LIN et al. (2017) produjeron biocarbén a partir de pino
y estiércol de pollo, respectivamente. Ambos no tuvieron diferencias
significativas en las emisiones de CH4 y CO2. Mientras que Senbayram et al.
(2019), obtuvo una disminucién del 64% con respecto a una muestra control de
suelo modificado con nitrégeno, la investigacion fue realizada a nivel laboratorio.
Esto puede esclarecer porque las primeras investigaciones no obtuvieron
resultados favorables ya que se realizaron a nivel campo, en donde las
condiciones climaticas como la temperatura, presién, precipitacién pueden variar

y son dificiles de controlar. Se necesita mas trabajos de investigaciones a nivel
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campo que demuestren que el biocarbén a partir de residuos agropecuarios es
eficiente en la disminucion de flujos de emisiones de gases de efecto

invernadero.

Biocarb6on como enmienda para suelo

La aplicacion del biocarbon como enmienda del suelo sirve para
enriquecer la sostenibilidad del suelo de varias formas y es una practica
prometedora para la agricultura sostenible (Peiris et al. 2018). Su aplicacién
influye en las propiedades del suelo como, pH, aireacion densidad aparente,
capacidad de retencion del agua, disponibilidad de nutrientes, sorcion de
componentes organicos e inorganicos y puede tener multiples efectos en las
comunidades microbianas, las cuales son esenciales para las funciones del
suelo como la provision de nutrientes a las plantas (Steiner, Bayode y Ralebitso-
Senior 2016). La eficiencia de la aplicacion del biocarbon al suelo depende de
multiples factores como, el tipo de sustrato que se empled para produccion, las
condiciones del proceso, como la temperatura, la velocidad del calentamiento y
el tiempo de residencia. También depende de las propiedades fisicoquimicas
propias del suelo y la modificacion del biocarbon que puede ser fisica, quimicay

biol6gica (Wang, Gao y Fang 2017).

Guo et al. (2014) aplicé biocarbén de estiércol de vaca en un suelo acido
con una dosis de 20,40 g/kg como consecuencia obtuvo un incremento del
fésforo, potasio y nitrégeno del suelo. La aplicacién del biocarbdn también tiene
efectos favorables en el incremento de comunidades bacterianas. Como ejemplo
tenemos a la investigacion de JIANG et al. (2017), que utiliz6 biocarbén de tuza
de maiz para incrementar la calidad en un suelo franco, como impacto mejoro la
abundancia y diversidad de bacterias de los géneros Bacteroidales,
Flavobacteriales, Bacilli y Cellvibrionales. La modificacion fisica y biol6gica
también ha mostrado resultados favorables en la mejora de la calidad del suelo.
Brantley et al. (2015) produjo biocarbon mediante pirélisis lenta a partir de pino,
pristino y modificado con nitrogeno de urea, como indicador utilizO maiz para
analizar el rendimiento. Para el biocarbon modificado obtuvo un mayor

rendimiento que con el pristino y esto se puede deber al incremento y movilidad
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de la comunidad bacteriana y las mejoras de las propiedades fisicoquimicas del
suelo como la relacion C/N la cual es muy importante para evaluar la evolucion
de la materia organica en los suelos. Muy similar, Duan et al. (2019) mejoré la
calidad del suelo, incrementando las comunidades bacterianas al aplicar
biocarbén de madera y paja de trigo modificado con compost y consorcios

bacterianos.
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Tabla 2.

Sorcion e inmovilizacion de metales pesados en el suelo

Propiedades fisicoquimicas del biocarb6n

Sustrato  T(°C Mo. Contaminante P.R. (% Referencia
(C) C®% HO) O%) N%) pH HIC oc  AS.(m2g) (Cx';g) )
Biomasa 99’ (Herath et al
o 900 - Crl, Ni?, Mn® 50+0.12 1+0.05 44+0.02 0.5+0.01 0.10+0.07 0.02+0.001 0.88+0.002 714 +0.85 612 ’
Lefiosa 423 2014)
Estiércol (Meier et al.
de pollo 500 - Cu (I) 29.67 - - 2.13 9.1 - - 11.51 0.009 - 2015)
Pifi6 200 - 69.74 2.13 27.09 1.03 4.15 0.42 0.21 0.47 - -
ifion
500 - 74.64 2.62 20.94 1.81 6.77 0.37 0.29 192.97 - 15.72
200 - Pb (I 54.66 5.91 38.85 0.57 5.26 1.3 0.53 0.44 - 58.42 (Igalavithana
Residuos (n et al. 2017)
vegetalesl 73.01
+ pifién 500 - 83.85 2.7 9.73 3.71 10.39 0.39 0.09 50.26 - 87.32
8295+ 2.42 0.56 £
- - 7.17+£ 0.03 - - 0.07 - 23
Tuzade o Pb (Il 0.17 $0.16 0.03 (Shen et al.
maiz Ma0 53.51+ 4.187+ ) 0.14 10.45 + ) ) 26.56 ) - 2019)
9 0.25 0.03 +0.01 0.01 :

Mo=Modificacion, A.S.=Area superficial, V. P=Volumen de poros, P.R.=Porcentaje de remocion.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.2. Factores que influyen en la produccion del biocarbén

La pirdlisis, gasificacion y la carbonizacion hidrotérmica son los métodos
de produccion del biocarbon (Wang y Wang 2019). En la Tabla 3 Qian et al.
(2015) hace mencion del rendimiento en peso de cada tipo de produccion, siendo

la pirdlisis en general la que mayor biocarbon produce (Yang et al. 2019).

La pir6lisis constituye una importante alternativa para la valorizacion de
la biomasa residual y como resultado de este proceso se puede generar
compuestos de caracter sélido (materiales carbonosos), gaseoso (bio-gases),
liquido (Herdia-salgado y Tarelho 2018). El proceso de pirdlisis se puede dividir
en lenta, rapida 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 biocarbén que

producen.

Tabla 3.

Rangos de rendimiento del biocarbdn segun tipo de produccién

Rendimiento (%)

Produccion Mirimo Méximo Referencia
Pirolisis lenta 18 77 (Inyang et al. 2010) (Zhggg;)t al.
Pirolisis rapida 12 60 (Agblze(;/f(;)et al (Kim et al. 2012)
s o (oemametal (e Py
Gasificacion 10 (Meyer, Glaser y Quicker 2011)

Fuente: Adaptado de Qian et al. (2015)

La Tabla 4 muestra los articulos abarcados entre los afios 2010 y 2020
donde se observa los parametros de produccion a partir de residuos
agropecuarios, forestales y los rendimientos en peso del biocarb6n. Como se
puede apreciar el rendimiento en peso del biocarbén se reduce mientras la
temperatura aumenta, este parametro de produccion también influye en las
caracteristicas fisico-quimicas y estructurales del biocarb6n (Kim et al. 2012).
Por otro lado, la velocidad del calentamiento y el tiempo de residencia influyen
significativamente en su estabilidad y el grado de carbonizacion (Leng y Huang
2018).
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Tabla 4.

Rendimiento del biocarbon de residuos agropecuarios y forestales

Parametros de produccion

Residuo T q Velocidad d Rendimient
Agropecuari 1empo ae elocidad de g en peso Referencia
grop Residencia(h Tempoe ratur Calentamient o/p
° a (°C) o~ /i (%)
) 0 (°C/min)
Pino (Pinus (Kwapinski et al.
sylvestris) 0.17 500 22,2-22,5 2010)
Madera de (Liu, Zhang y Wu
Pino 2 700 10 i 2010)
. (Brantley et al.
Pinus spp. - 500 - 2015)
Pinus (Chemerys y
sylvestris L. 0.75 700 £5 10 216 Baltrénaité 2017)
Haga clic o pulse
Tuza de aqui para escribir
maiz 1 400 i i texto.(Vu et al.
2017)
i 200 - (Igalavithana et al.
Pinon - 500 7 ) 2017)
350 36.53 (Moh detal
s ohammed et al.
Pifon 1 450 - 33.09 2018)
550 29.23
Estiércol de 2 700 5 i (Wan et al. 2018)
vaca
Tuza de 3 600 - 26.55 (Zhao y Filonchyk
malz 6 300 - 48.89 2019)

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta a los tipos de horno para la produccién del biocarbon,
a continuacién se muestran algunos de los tipos de horno que pueden producir
biocarbén . En la Figura 1 se exhibe diferentes hornos piroliticos, en la seccion
a, se observa un horno de tipo KONTIKI, mediante el cual el oxigeno es de
caracter controlado (Ithaka Institute 2019), en la seccién b, el horno es
denominado “de doble tambor”, modelo muy similar al propuesto por la
International Biochar Initiative (IBI 2019), este horno se caracteriza por poseer
un reactor (que esta dentro del ciclindo) (Virt Vasquez et al. 2020) , después se
encuentra el Adam retort, el cual esta hecho de ladrillos y cumple con los mismos

principios de un horno de retorta de doble tambor (Biochar Project 2018).

49



Figura 1

Tipos de hornos para producciéon de biocarbén

Nota. Obtenido de a) Horno Kontiki, Wilson Castafieda. y b) Fotografia propia, horno de doble
tambor, Cutervo. c) Bioenergy (2018) d) BIOCOAL (2014).

2.2.2.3. Normativas referentes a la calidad del biocarbon

En los Estados Unidos de América (USA) aun no han adoptado
estandares regulatorios para los niveles de contaminantes del biocarbén, aunque
se han establecido valores de umbral maximos para un namero limitado de
sustancias téxicas en los marcos propuestos por el Certificado Europeo de
Biocarbén (EBC) (European Biochar Certificate 2015) y la guia del
International Biochar Initiative (IBI) (IBI 2015) Las diferencias en estos
estandares han llevado a inconsistencias tanto en la literatura cientifica como en
la legislativa. Existe una necesidad apremiante de un marco regulatorio

unificado, que facilitaria la comunicacién en los campos académicos y en el
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mercado emergente del biocarbon. Un desafio adicional presentado por los
criterios EBC e IBI es que los valores umbral representan concentraciones
'totales', medidas a través de una digestion acida robusta para metales pesados,
0 por extraccion exhaustiva con solventes para organicos. Estos métodos
tienden a sobrestimar la fraccidén de toxicos “biodisponibles” y, por lo tanto, los
efectos eco-toxicoldgicos, por lo que se necesita mas investigacion sobre como
los toxicos pueden liberarse del biocarbdn con el tiempo y ponerse a disposicion
del sistema respiratorio humano. Este campo de estudio ayudaria a refinar la
definicion conceptual de los toxicos "biodisponibles” en el biocarbon y contribuiria
a estandares regulatorios mas seguros y consistentes. Finalmente, se deben
hacer intentos para investigar téxicos, carcindbgenos o disruptores endocrinos
adicionales desconocidos, pero potencialmente peligrosos, en la matriz de
biocarbén utilizando analisis no objetivo. Por lo que en la Tabla 5 se presentan
algunos elementos adoptados por la normativa referente al biocarbon

internacional.
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Tabla 5.

Normativa internacional referente a la calidad del biocarbén

Normas voluntarias de productos

Legislacion Nacional

Regulacion EC ~ Regulacién EC

1BI EBC BQM Alemania Austria Suiza Italia
Metales pesados/ Unidades Fertilizante - Fertilizante 200812003 200312008
Basic Premium Standard High Gr. Ordenanza Ofdenanza Fertilizante Decreto REFERTIL ESPP
Gr. Fertilizante Mejorador de Ordenanza #75 Recomendaciones Sugerencia
Suelo etc. 4
Arsénico (As) mg/kg dm <100 <13 <13 <100 <10 <40 <40 - - <10 -
Cadmio (Cd) mg/kg dm <39 <15 <1 <39 <3 <1,5 <3 <1 <15 <1.5 <3
Cromo (Cr) mg/kg dm <1200 <90 <80 <100 <15 - - - - <100 -
Cromo VI (Cr VI) mg/kg dm - - - - - <2 <2 - <0.5 <0.5 <2
Cobalto (Co) mg/kg dm <100 - - - - - - - - - -
Cobre (Cu) mg/kg dm <6000 <100 <100 <1500 <40 - - <100 <230 <200 -
Plomo (Pb) mg/kg dm <300 <150 <120 <500 <60 <150 <100 <120 <140 <120 <150
Mercurio (Hg) mg/kg dm <17 <1 <1 <17 <1 <1 <1 <1 <15 <1 <1-13
Manganeso (Mn) mg/kg dm - - - - <3500 - - - - -
Molibdeno mg/kg dm <75 - - <75 <10 - - - - - -
Niquel (Ni) mg/kg dm <420 <50 <30 <600 <10 <80 <100 <30 <100 <50 <90
Selenio (Se) mg/kg dm <200 - - <100 <5 - - - - - -
Talio (TI) mg/kg dm - - - - - <1 - - - - -
Zinc (Zn) mg/kg dm <7400 <400 <400 <2800 <150 - - <400 <500 <600 -
Fuente: Adaptado de Meyer et al. (2017)
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2.2.2.4. Biocarbon en lafitorremediacion

La aplicacion del biocarbon en el suelo ha mostrado tener efectos positivos
en el desarrollo de las plantas, ya que, puede estimular el crecimiento de los
cultivos, mejorar los mecanismos de defensa, incrementar el carbono en el suelo
y disminuir la lixiviacion de los nutrientes (Elad et al. 2010; Hussain et al. 2017).
Ademas, Brassard et al. (2019) menciona que el aumento de microorganismos
en el suelo puede relacionarse con el uso del biocarbon, ya que, interfiere en la
transmision de sefales entre los microorganismos de la planta y podrian afectar
a las bacterias involucradas en el crecimiento de las plantas, y esta con la
resistencia de la planta y la formacién de hongos micorrizicos arbusculares en la
raiz (Elad et al. 2010), asimismo, en un meta-analisis de 114 articulos cientificos,
realizado por Biederman y Stanley (2013) se encontré que el desarrollo de las
plantas y la calidad de los cultivos en una gran variedad de suelos y entornos
climaticos se vieron beneficiados por la aplicacion de la enmienda de biocarbén.
La Figura 2 explica la interaccion del biocarbon en la raiz de las plantas a nivel

quimico molecular.

Figura 2

Biocarbdn en la fitorremediacién

2. (Co)precipitation

coy M 3. Complexation

Siop ( ? N Roots
‘ Lo/ - % 2P
f A
HPOF™\ ! o~ >
.. O ) - Microorganism
o S Mt ppd
M M M -
M'.
Biochar oy -~
M 4. Nutrients Release - " e
M"
M ‘s DOC, N, P, K, Ca... idel-* &
M L .
1. Physical
Adsorption

Nota. Obtenido de Sun et al. (2018)
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2.2.2.5. ElI Compost

El compost es el producto obtenido a través del compostaje, que se define
como el proceso de tipo microbiolégico para el tratamiento de componentes
organicos basado en procesos de mineralizacién y transformacion de materia
organica a través de condiciones aerdbicas y termofilas, con una duracién
promedio de 6 semanas, el resultado de este proceso genera compost, dioxido
de carbono y agua (Norma Chilena Oficial 2004). Rynk (1992), menciona que,
es un proceso biologico termofilico en donde la materia organica se logra
descomponer por una gran cantidad de participacion de microorganismos, entre
ellos hongos, protozoos, acaros, miriapodos, en que las moléculas organicas
complejas se descompondran a moléculas organicas simples, donde ocurre la
oxidacion de la materia organica en condiciones controladas de humedad,

temperatura y aireacion.

a. Etapas del compostaje

El compostaje es un proceso biolégico, que ocurre en condiciones
aerobias, con adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacion

biolégica adecuada para usarse como enmienda en el suelo.

Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos
metabdlicos complejos realizados por parte de diferentes microorganismos que,
en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes
para producir su propia biomasa. En este proceso, adicionalmente, los
microorganismos generan calor y un sustrato sélido, con menos Carbono (C) y
Nitrégeno (N), pero mas estable, que es llamado compost (Roman, Martinez y
Pantoja 2015)

Las fases del proceso del compostaje son las que se ilustran en la Figura

3, y se describen a continuacion (Roman, Martinez y Pantoja 2015)
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Figura 3

Fases del compostaje

1) Fase mesdfila

% 2) Fase terméfila o de
higienizacion
% 3) Fase de enfriamiento o
mesofilica ll
% 4) Fase de maduracién

Nota. Obtenido de Roman et al. (2015)

Fase Mesoéfila: El material de partida comienza en el proceso de
compostaje a temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la
temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a
actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las
fuentes sencillas de C y N generando calor. La descomposicion de compuestos
solubles, como azulcares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede
bajar (hasta cerca de 4.0 o 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho

dias) (Roman, Martinez y Pantoja 2015).

Fase Termodfila o de Higienizacion: Cuando el material alcanza
temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias (microorganismos mesdfilos) son reemplazados por
aguellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias
termdfilas), que actuan facilitando la degradaciéon de fuentes mas complejas de
Carbono, como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos actian
transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del medio sube. En

especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen esporas y
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actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras,
hemicelulosas y otros compuestos de Carbono complejos. Esta fase puede durar
desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones
climaticas y del lugar, y otros factores. Esta fase también recibe el nombre de
fase de higienizacibn ya que el calor generado destruye bacterias y
contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp. (Roman,

Martinez y Pantoja 2015).

Fase de Enfriamiento o Mesofila Il: Agotadas las fuentes de carbono vy,
en especial el nitrogeno en el material en compostaje, la temperatura desciende
nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continla la degradacion de
polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista.
Al bajar de 40 °C, los organismos mesofilos reinician su actividad y el pH del
medio desciende levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente
alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y puede
confundirse con la fase de maduracion (Roman, Martinez y Pantoja 2015).

Fase de Maduracién: Es un periodo que demora meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacién de compuestos carbonados para la formacién de

acidos humicos vy falvicos.

2.2.2.6. Factores que influyen en la produccién del compost
Estos parametros segun lo recomendado por el Manual de compostaje
del agricultor de la FAO son, temperatura, humedad, pH, oxigeno y la relacion

del C/N. Los cuales se explican a continuacién (Roman et al.,2015)

Temperatura: Cuenta con rango amplio de variacion en funcioén de la fase
del proceso, el proceso de compostaje inicia a temperatura ambiente y puede
subir hasta los 65°C, sin una actividad externa (calentamiento externo), para
luego llegar nuevamente a la temperatura ambiente. Es recomendable que la
temperatura no varie rapidamente, ya que, con mayor temperatura y tiempo,

mayor es la velocidad de descomposicién y la higienizacién es mayor.
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Humedad: Un parametro que se vincula a los microorganismos, ya que,
como todos los seres vivos, utiliza el agua como medio de transporte de los
nutrientes y elementos energéticos. La humedad 6ptima sitla entre un promedio
del 65%. Si la humedad baja por debajo de 45%, disminuye la actividad
microbiana, sin dar tiempo a que se completen todas las fases de degradacion,
causando que el producto obtenido sea biologicamente inestable. Si la humedad
es demasiado alta (>60%) el agua saturard los poros e interferira la oxigenacion
del material.

pH: El pH del compostaje depende de los materiales de origen y este varia
en el proceso, de acuerdo a los parametros. En los primeros estadios, el pH se

acidifica y se alcaliniza para finalmente neutralizarse.

Oxigeno: El proceso de compostaje es un proceso aerobio, se debe
mantener a una aireacion adecuada, esto permitira que los microorganismos
puedan respirar, liberando a su vez diéxido de carbono. Ademas, la aireacion

evita que el material se compacte.

2.2.2.7. Normativas referentes a la calidad del compost

Determinar la calidad de compost es muy variado, ya que a nivel mundial
existen diferentes normativas y también legislaciones, entre ellas se encuentran
las de Japén y Canada, las cuales han creado acreditaciones de la calidad del
compost como: ECN-QAS en Europa, STA en EEUU, RAL en Alemania, BSI
PAS 100 en Inglaterra. La normativa referente a la variedad de la calidad del
compost puede deberse al contexto y realidad de cada pais, su produccién y
caracteristicas dependen mucho del material con el que se produce, estiércoles,
restos de parques y jardines, entre otros (Wu Loli 2020). La valoracién de la
calidad del compost depende de una serie de parametros especificos que se
miden a lo largo del proceso de compostaje como en el producto final, para
realizar la mejor aplicacion de dicho compost, mejorador de suelo, sustrato o
componente de cultivo, y otro tipo de usos (Masaguer y Benito 2008). Para el
presente trabajo de investigacion se uso la normativa referente a la calidad del
compost la chilena (Norma Chilena Oficial 2004), austriaca (O-NORM S 2022 y
S2200), la peruana (INACAL 2021), y la informacion del articulo de Cho et al.
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(2016). En la Tabla 6, se muestra la normativa austriaca en cuanto a la calidad

del compost. Ademas, en las siguientes tablas se muestran otras normas como

la Chilena (Tabla 7), y europeas (Tabla 8). Cabe resaltar que también existe la

norma técnica peruana sobre Compost

Tabla 6.
Normativa Austriaca e internacional en cuanto a parametros de calidad de
compost
Pardmetro Norma Valor
Fisico
Humedad 25-50%

Densidad Aparente
Capacidad de retencion de

O-NORM S 2022 y S2200

< 0,85 kgllitro

agua 85 y 120 gramos/100 gramos de MS
Quimico
pH O-NORM S 2022 y S2200 7-8.5
<5.0Ms/cm

Conductividad eléctrica (C.E.)

O-NORM S2022

2 0.8 % de muestra seca

Nitrégeno total NOM- AA-024
Eésforo NOM- AA-024 <0.1% para plantas sensibles al fésforo
Potasio NOM- AA-024 No determinado
%MO O-NORM S 2022 245%
Carbono organico O-NORM S 2022 > 12 % de muestra seca.
CIN O-NORM S 2022 y S2200 35:1a20:1
Cadmio EEC 488/98 Ecolabel < 1mglkg
Cobre EEC 488/98 Ecolabel < 100mg/kg
Niquel EEC 488/98 Ecolabel < 50mg/kg
Plomo EEC 488/98 Ecolabel < 100mg/kg
Zinc EEC 488/98 Ecolabel < 300mg/kg
Cromo EEC 488/98 Ecolabel < 100mg/kg
Mercurio EEC 488/98 Ecolabel < 1mg/kg
Arsénico EEC 488/98 Ecolabel < 10mg/kg
Microbioldgico
Coliformes totales Sayden and Eder (2014) Ausente
Coliformes fecales Sayden and Eder (2014) Ausente
Escherichia Coli Sayden and Eder (2014) Si sale posrig\r;oeztiaaziegrc])mienda su
Salmonella Sayden and Eder (2014) Ausente
Shigella Sayden and Eder (2014) Ausente
Andlisis complementarios -Madurez del compost
Prueba de germinacion < 80%
Federal Goverment of Germany (2001)
AT4-mgO2/MS <7

Federal Goverment of Germany (2001)

Fuente: Neyra (2017), *Compuesto de sulfuros, mercaptanos, gases TRS.
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Tabla 7.

Normativa chilena en cuanto a parametros de calidad del compost.

Parametro Clase A Clase B Compost Inmaduro
Microbiolégicos

Coliformes fecales
(NMP)

Salmonella sp (NMP)

< 1000 <1000 <1000
<3 EN 4g de compost <3 EN 4g de compost <3 EN 4g de compost

seco seco seco
Huevos de helmintos <len1lgdecompost <lenlgdecompost <1en1lgdecompost
seco seco seco
No presentar olor No presentar olor No presentar olor
Olores
fuerte* fuerte* fuerte*
Fisicos
Humedad > 30% > 30% > 30%
Conductividad eléctrica <5 (ds/ m) 512 (ds/ m) i
(C.E)
Quimicos
Arsénico 15 (mg/ kg) b.s. 15 (mg/ kg) b.s. 15 (mg/ kg) b.s.
Cadmio 2 (mg/ kg) b.s. 2 (mg/ kg) b.s. 2 (mg/ kg) b.s.
Cobre 100 (mg/ kg) b.s. 100 (mg/ kg) b.s. 100 (mg/ kg) b.s.
Mercurio 1 (mg/ kg) b.s. 1 (mg/ kg) b.s. 1 (mg/ kg) b.s.
Molibdeno 2 (mg/ kg) b.s. 2 (mg/ kg) b.s. 2 (mg/ kg) b.s.
Niquel 20 (mg/ kg) b.s. 20 (mg/ kg) b.s. 20 (mg/ kg) b.s.
Plomo 100 (mg/ kg) b.s. 100 (mg/ kg) b.s. 100 (mg/ kg) b.s.
Zinc 200 (mg/ kg) b.s. 200 (mg/ kg) b.s. 200 (mg/ kg) b.s.
C/N 10a25 10a 40 méaximo 50
pH 7-85 6.5-85 6-8.5
Materia organica > 45% >25% >25%

Fuente: Norma Chilena Oficial (2004), *Compuesto de sulfuros, mercaptanos, gases TRS; b.s.:
base seca

Tabla 8.
Limite de metales pesados (mg/kg) para estiércol en corea, USA y paises de

Europa

Rango Limite

Rango limite en Rango limite de la Unién A
Metal pesado biosélidos USA
Corea (mg/kg) Europea (mg/kg) (mg/kg)
Cobre (Cu) 360 70- 600 1500
Cadmio (Cd) 5 0.7-10 39
Cromo (Cr) 200 70 - 200 1200
Niquel (Ni) 45 20 - 200 420
Mercurio (Hg) 2 0.7-10 17
Plomo (Pb) 130 70 - 1000 300
Zinc (Zn) 900 210 - 4000 2800
Arsénico (As) 45 25 41
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Nota: Extraido de (Cho et al. 2016)

2.2.2.8. Compost en la fitorremediacion

Los cultivos en suelos contaminados por metales asistidos por compost
pueden mejorar el desarrollo de las plantas, debido a que los factores
fisicoquimicos y bioldgicos involucrados en las reacciones de absorcion en el
suelo, como la capacidad de intercambio catiénico, pH, materia organica,
minerales, superficie especifica y los electrolitos; se ven afectados (Chamon
et al. 2005; Appel et al. 2008; Sauvé, Hendershot y Allen 2000)

De los factores mencionados, la materia organica es la mas importante,
debido a que, la dosis y el origen de la materia organica suministrado, al cultivo;
afectan en gran parte la dinamica de los metales, ya que, estos forman con la
materia organica, complejos y quelatos de diferentes estabilidades (Zhou y Wong
2001). El éxito de la interaccion entre los metales y una materia organica fresca
es opuesto a comparacion de una materia organica descompuesta, puesto que,
el material organico fresco unida con los metales se separa al descomponerse
la materia organica (Karaca 2004). En general, el factor materia organica puede
mejorar las propiedades fisicoquimicas, biolégicas y la capacidad de
inmovilizacién de metales en el suelo (Chamon et al. 2005; Walker, Clemente y
Bernal 2004). En la Figura 4 se muestra la aplicacion del compost en la

estabilizacién de metales pesados.

Figura 4
Aplicacion del compost en la fitorremediacion del suelo contaminado
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Nota. Obtenido de Radziemska et al. (2019).
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2.2.2. Teoria del suelo contaminado con metales pesados

La contaminacion del suelo por metales pesados es un tema de gran
preocupacion debido a su impacto en el medio ambiente y la salud humana. Los
metales pesados, como el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) y el
arsénico (As), son elementos téxicos que se acumulan en el suelo como
resultado de actividades industriales, agricolas y otras fuentes antropogénicas
(Wuana y Okieimen 2011).

La contaminacion del suelo por metales pesados puede originarse a partir
de diversas fuentes. Investigaciones han sefialado que la actividad industrial,
incluyendo la mineria y la fundicién de metales, es una de las principales fuentes
de liberacién de metales pesados en el suelo (Khan et al. 2013). Ademas, el uso
excesivo de fertilizantes y pesticidas que contienen metales pesados también
contribuye significativamente a la contaminacion del suelo (Li et al. 2022). La
exposicidon prolongada a suelos contaminados con metales pesados representa
un riesgo significativo para la salud humana. Diversos estudios han demostrado
gue la presencia de metales pesados en el suelo puede tener efectos adversos
en el sistema nervioso, el sistema cardiovascular y el sistema renal de las
personas (Jarup 2003). Ademas, la acumulacion de metales pesados en los
cultivos puede conducir a la ingestion de estos elementos toxicos a través de la
dieta, aumentando asi los riesgos para la salud humana (Vareda, Valente y
Durdes 2019).

La presencia de metales pesados en el suelo también afecta
negativamente la biodiversidad y los ecosistemas. Estudios han revelado que
altas concentraciones de metales pesados en el suelo reducen la diversidad de
especies vegetales y afectan la actividad microbiana, lo que desequilibra el ciclo

de nutrientes y afecta la estabilidad del ecosistema (Jarup 2003)

2.2.3. Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos de la tabla periddica,

ubicados entre el cobre y bismuto, que tienen un peso atémico entre 63.5 - 200.6
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g/g.mol y/o una densidad especifica mayor que 5.0g/cm? Pueden ser agrupados
de la siguiente manera (Fu y Wang 2011; Lakherwal 2014; Nur et al. 2013):

Metales toxicos: Cd, Pb, Hg, Zn, Cu, Ni, As, Co, Sn, etc.
Metales preciosos: Pd, Pt, Ag, Au, Ru, Etc.
Radionucleidos: Th, Ra, Am, U.

Los metales pesados como el cobalto, cobre, estroncio, manganeso,
molibdeno, hierro, selenio, vanadio y zinc son esenciales en minimas cantidades
para el desarrollo de organismos vivos y las plantas; pero una exposicion a altas
cantidades de estas sustancias podria generar efectos nocivos (Chehregani y
Malayeri 2007). Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), metales
pesados como el cadmio, plomo, arsénico y mercurio; se encuentran entre las
10 sustancias quimicas mas peligrosas, puesto que, presentan una elevada
toxicidad, son cancerigenos y presentan una alta solubilidad en el agua
(Gunatilake SK 2015).

En la Tabla 9 se resumen algunos de los efectos adversos generados por
los metales pesados.

Tabla 9.

Descripcion de problemas en personas, referentes a metales pesados

Concentracién

Sustancia Descripcion del problema permitida(mg/L)

Disfuncién renal y
cancerigeno

Anemia, insomnio, dolor de
cabeza, mareos, irritabilidad,
debilidad muscular,
alucinaciones y dafios renales

Cadmio 0.01

Plomo 0.006

Altamente téxico, causa la
descomposicion del ADN y la
muerte, canceres viscerales,

enfermedades vasculares

Arsénico 0.05

Debilitamiento de la funcién
pulmonar y renal, dolor de
pecho, las alteraciones
neurolégicas y renales,
afectan a la fotosintesis y al
metabolismo oxidativo.

Mercurio 0.00003

Fuente: Tasharrofi et al. (2018)
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2.2.3.1. Metales pesados en el ambiente

La contaminacion ambiental, pérdida de la calidad del agua, aire y suelo;
asociada a niveles altos de metales pesados es un problema que se viene
incrementando de manera insostenible a nivel mundial. Los metales pesados se
forman de manera natural, pero debido a las diversas actividades humanas como
las industrias, mineria, etc.; se introducen enormes cantidades de estas
sustancias al ambiente y debido a que son bioacumulables y no biodegradables
estdn comprometiendo la capacidad intrinseca del ambiente en fomentar la vida,
puesto que, la salud humana, animal y vegetal se ve amenazada (Masindi y
Muedi 2018). Segun He et al. (2015) hay mas de 50 millones de sitios
contaminados por metales alrededor del mundo. Especificamente en el suelo, se
pueden modificar las propiedades fisicoquimicas provocando alteraciones en las
plantas, ademas, ocasiona una pérdida de calidad del suelo, lo cual reduce la
productividad de este. Por otro lado, la contaminacion por metales pesados en
los recursos hidricos, por ejemplo, lagos y rios; afecta tanto la calidad del agua
como de la flora y fauna nativa (Nordberg y Fowler 2015).

Hay un gran interés por el incremento del Arsénico (As) en el suelo ya que
puede ser uno de los metales mas contaminantes, el cual exhibe efectos
adversos en la actividad biol6gica del suelo, la interaccion con el oxigeno u otras
moléculas presentes en el aire, el agua o el suelo, asi como con las bacterias que
viven en el suelo o los sedimentos puedan provocar cambios en la estructura del
suelo. Ademas, la ingestiébn de pequefias concentraciones de arsénico en el
polvo o el suelo a través de actividades habituales de las manos a la boca puede
ser una via importante de exposicién entre los nifios pequefios (Chung, Yu y
Hong 2014)

La contaminacion del suelo por plomo (Pb) es una tema relevante y
generalizado en materia ambiental, debido a que este metal presenta una alta
densidad, convirtiéndolo en uno de los metales menos maviles en el suelo, por
lo que su bioacumulacion puede representar un gran riesgo en salud publica y
ambiental (Clark y Knudsen 2013). Generalmente, el contenido de este elemento
en rocas y suelo se encuentra como elemento traza, es decir menor al 0.1% por

peso. De manera general, las formas en las que el plomo puede encontrarse en
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el suelo dependen mucho de la composicién de este, asi como su mineralogia,

materia organica, pH de la solucion del suelo (Tello Peramas 2018).

Actualmente hay una vasta literatura sobre el plomo y sus impactos
negativos en el suelo como también, la dinAmica que este metal pesado
presenta, por ejemplo, en el transito de la atmésfera al suelo, el plomo puede
llegar como sulfato de plomo o es convertido a sulfato de plomo. Esta sal es

soluble en agua, por lo que, puede lixiviar en un suelo relativamente poroso.

2.2.3.2. Metales pesados en las personas

Los metales pesados poseen diferentes mecanismos de accion y un lugar
especifico de acumulacion, cuando se almacenan en el cuerpo humano. Los
metales pesados sin alguna funcion bioloégica conocida, como el antimonio,
arseénico, berilio, cadmio, estroncio, mercurio, niquel, plomo vy titanio; estan
asociados a efectos adversos sobre la salud humana, siendo uno de los mas
relevantes el plomo, porque afecta tanto el sistema nervioso central como el
periférico, la sangre, el rifidn, el sistema cardiovascular, el tracto gastrointestinal
ademas de la reproduccion masculina y femenina (Rodriguez Heredia 2017).
Otro de los metales pesados con mayor capacidad de dafio hacia la salud es el
arsénico debido a que puede generar cancer en la piel, dafiar el sistema nervioso

y el sistema periférico (Fowler et al. 2015).

Las afecciones generadas por este grupo de metales pesados son
diversas, pero en general ocasionan una lesién celular. Otros metales pesados,
por ejemplo, el cobre, cobalto, cromo y zinc; son considerados como
micronutrientes esenciales, porgue requieren algunos miligramos de estas

sustancias por dia (Rodriguez Heredia 2017)

Los seres humanos pueden encontrar arsénico en el agua de pozos
perforados en estratos de suelo contaminados por desechos industriales o
agroquimicos (Saha et al. 1999). Este elemento se ha asociado durante mucho
tiempo con la actividad delictiva y todavia es un tema con una gran carga
emocional, ya que grandes dosis homicidas pueden causar sintomas similares al
célera (intoxicacion aguda) y la muerte. La ingestion de dosis bajas a través de

los alimentos o el agua es la via principal de este metaloide en el organismo,

64



donde la absorcion tiene lugar en el estbmago y los intestinos, seguida de la

liberacion en el torrente sanguineo.

En la intoxicacion crénica, el higado convierte el arsénico en una forma
menos toxica, hasta que finalmente se excreta en gran medida en la orina. De
hecho, solo una exposicion muy alta puede conducir a una acumulacion
apreciable en el cuerpo. Se conocen vias de entrada alternativas menores a

través de la inhalacion y la exposicion dérmica (Saha et al. 1999)

El plomo una vez en el cuerpo humano, es una sustancia que afecta y se
acumula en los diferentes sistemas como: hematolégico, gastrointestinal,
cardiovascular, nervioso y renal. Dentro de la poblacion vulnerable, los nifios
son los que podrian resultar mayormente afectados a los efectos neurotéxicos
del plomo; un nivel bajo de la exposicién de este elemento puede causar dafios
neurolégicos graves e irreversibles (WHO 2020). Por ejemplo: problemas de
comportamiento, déficit de aprendizaje y un coeficiente intelectual reducido
(Rubin y Taller, 2008).

2.2.4. Pasivos ambientales mineros (PAMS)

En la actualidad, el proceso minero industrial se somete a la regulacion
de la normativa ambiental vigente en cada pais, para de esta forma evitar,
remediar, mitigar y/o compensar los impactos en el medioambiente y en la
poblacidn, sin embargo, lo que realmente representa un riesgo significativo para
la seguridad, la salud de las personas y para el medio ambiente son las faenas
mineras abandonadas o como también se denominan “Pasivos Ambientales
Mineros” (PAMSs), denominacion que tiene origenes empresariales, utilizando el
concepto contable “pasivo” para asociarlo al conjunto de deudas y gravamenes
gue las empresas tienen con la comunidad y el medioambiente (Jorquera Aliste
2019)

Un pasivo ambiental minero (PAM) es aquella instalacion, efluente,
emision o depositos de residuos producidos por operaciones mineras, en la
actualidad abandonadas o inactivas que constituyen un riesgo permanente y

potencial para la poblacién, el ecosistema circundante y la propiedad (MINAM
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2017b). La mineria, especialmente la que se desarrolla a cielo abierto, puede
generar cambios substanciales en las formas del relieve, y causa la destruccion
de la cubierta vegetal y el suelo, o pone en marcha procesos de degradacion del
mismo; muchas veces el ambiente bioldgico es completamente destruido, o
radicalmente modificado, al menos durante el tiempo en el que se realizan
labores mineras, por lo que, en ausencia de acciones de remediacion o
rehabilitacion, muchos de estos efectos se perpetian como cicatrices en el
paisaje 0 como procesos dindmicos que contindan afectando al entorno (ASGMI
2010). La liberacion de compuestos toxicos contenidos en los residuos mineros
desde la obra, tajos abiertos, etc., producto de una incorrecta gestion del riesgo
ambiental en la mina genera efectos al entorno y estos se pueden clasificar en
afecciones al ambiente (agua superficial, agua subterranea, suelo, aire) y la

salud humana, los cuales se describen a continuacion (Tabla 10):

Tabla 10.

Efectos del PAM en el medio ambiente y la salud humana

Entorno Efectos

Suele generar el incremento de
sélidos totales disueltos y sedimentos,
mediante la formacion de drenajes
acidos de mina (DAM), lo cual se
Agua superficial relaciona fuertemente con la reduccion
subterranea del pH, altas concentraciones de
metales (depende también de las
formaciones geoldgicas) degradacion
de ecosistemas hidricos y

contaminacion de agua potable.
Se debe al arrastre de material
contaminado por el viento y la
contaminaciéon por la inadecuada
disposicion de residuos y quimicos en
las actividades mineras, ademas, la
erosion y degradacion de los suelos
Suelo puede darse por la exposicion de
materiales removidos y procesados, la
destruccion de la capa vegetal
protectora existente y también por la
disposicion de residuos mineros en la

superficie.

Ambiente

La perturbacion sufrida por la
vegetacion se extiende desde el area
Vegetacion y fauna  minera a las superficies adyacentes,
incluso después de la paralizacién o el
abandono de la explotacion.
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Un problema muy recurrente vy
asociado a los PAMs es el arrastre de
material particulado por la accién del
viento que podria contaminar el suelo
y afectar por inhalacion, ingestion o
contacto dérmico a las personas o
animales. La extension del transporte
del material particulado depende de
las caracteristicas de condiciones
climaticas, del material particulado y
del terreno. Normalmente el material
particulado proviene de los tanques de
relave sin  cubierta  adecuada,
desmontes, pilas y caminos.

Aire

Nota: Extraido de ASGMI (2010); Oblasser y Chaparro (2008)
2.2.5. Fitorremediacion de suelos contaminados

Hasta hace algunos afos sustituir suelos contaminados por un nuevo
suelo era una técnica muy recurrente, esto debido a la dificultad que implica
remediarlos (Recharte Tello, Mejia Rodriguez y Fajardo Cuevas 2018). La
fitorremediacién es una tecnologia emergente que ha eclipsado las anteriores
tecnologias fisicas y quimicas utilizadas para la recuperacion del suelo, se refiere
al uso de plantas para mitigar las concentraciones de contaminantes organicos
y no organicos; hacia el 2015 se habian identificado méas de 400 especies de
plantas en todo el mundo que tienen la capacidad de extraer metales pesados del

suelo (Rehman Hakeem et al. 2015)

La fitorremediacion tiene el potencial de utilizar la capacidad de las plantas
para acumular contaminantes del medio ambiente y degradar o acumular estos
contaminantes téxicos (lgbal et al. 2018). Segun Maqueda Galvez (2003), la
fitorremediacion es una técnica de biorremediacién que utiliza plantas para
remover, degradar o contener contaminantes localizados en suelos, sedimentos,
aguas subterrdneas y aguas superficiales, y que, ademas, ha sido
principalmente aplicada en suelos contaminados por derivados del petréleo,

pesticidas, metales pesados, etc.

2.25.1. Mecanismos de la fitorremediacion
En funcidon a la estrategia que utiliza una planta para remediar un suelo

contaminado, se pueden diferenciar los siguientes mecanismos (Tabla 11):

67



En la Figura 5 se muestra, los diferentes mecanismos de fitorremediacion

gue son fitoevaporacion, fitoestabilizacion, rizofiltracion, entre otros.

Figura 5
Mecanismos de fitorremediacion
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Tabla 11.

Descripcion de los mecanismos de fitorremediacion

Mecanismo de fitorremediacion Descripcion

Se refiere al uso de plantas para inmovilizar
contaminantes mediante la absorcion vy
acumulacion en las raices, como también
precipitacion en la rizosfera provocando que la
movilidad y biodisponibilidad del contaminante
disminuya.

Este mecanismo hace referencia a la capacidad
que tiene la planta para extraer contaminantes
volatiles, es asi que los modifica y los libera
mediante la evapotranspiracion a la atmésfera
Capacidad que tiene la planta de acumular y
concentrar los contaminantes en sus partes
aéreas y/o cosechables a fin de eliminarlos del
suelo.

Mecanismo mediante el cual las plantas
capturan y acumulan el contaminante en la

Fitoestabilizacion

Fitovolatilizacion

Fitoextraccion

Fitodegradacion parte aérea, metabolizandolo y
transformandolo en un material inerte para el
suelo.

Mecanismo mediante el cual las plantas
capturan el contaminante en su parte aéreay lo
transforman en un compuesto que no genera
riesgo para el medio natural.

Nota: Extraido de (Maqueda Galvez 2003; Flores et al. 2016; Paiva Prado 2015)

Fitoestimulacion

2.2.5.2. Factores de bioconcentracion y factor de traslocacion
Factores de bioconcentracion

La capacidad fitorremediadora esta relacionada con el Factor de
Bioconcentracion (BCF, por sus siglas en inglés), que es una medida utilizada
para evaluar la capacidad de una planta para acumular contaminantes en su
biomasa a partir de la concentracion presente en el medio ambiente . El BCF se
calcula dividiendo la concentracion del contaminante en la planta (en peso seco)
entre la concentracion del contaminante en el suelo o el agua (Pandey, Sarkar y
Pandey 2022)

La eficacia de bioconcentracion de una planta en la capacidad que tiene
esta para acumular metales a partir de suelos contaminados y esta eficacia se
puede estimar usando el factor de bioconcentracién (FB), el cual se define

mediante la relacién entre la concentracion del metal en la planta (puede ser en
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la raiz o0 en la parte aérea) y la concentracién del metal en el suelo o sedimento

donde se desarrolla la planta (Chandra, Dubey y Kumar 2018).

Para las plantas, el factor de bioconcentracion es utilizado como una
medida de la capacidad de acumulacion de metales en biomasa, donde valores
superiores a 1 indican que las especies tienen potencial de ser
hiperacumuladoras, es decir, que tienen la capacidad efectiva de acumular
metales ya sea en laraiz o en la parte aérea, mientras que,aquellas especies que
poseen valores inferiores a 1 son consideradas como exclusoras, es decir, que
no tienen una capacidad efectiva de acumular metales ya sea en la raiz o en la

parte aérea (Riffo Estay 2016)

Estos factores se obtienen para la parte aérea de la planta (Factor de
bioconcentracion aéreo, FBA) y para la parte radicular de la planta (Factor de

bioconcentracion radicular, FBR) y se calculan mediante las siguientes férmulas:

Concentracion de metal en la parte aérea de la planta
FBA =

Concentracién del metal en el suelo

FBR Concentracion de metal en la parte radicular de la planta

Concentracion del metal en el suelo

Factor de traslocacion

Una planta tiene la capacidad de traslocar y/o movilizar metales desde las
raices hacia las hojas y esta capacidad es medida utilizando el factor de
traslocacion (FT), este factor se define como la concentracion de metal en las
hojas sobre laconcentracion de metal en las raices (Chandra et al., 2018);
Asimismo, los factores de traslocacion mayores a 1 indican que la planta tiene
capacidad traslocadora efectiva, mientras que valores inferiores a 1 indican lo
contrario (Riffo Estay, 2016).

Concentracion de metal en la parte aérea de la planta FBA
0 FBR

FT= Concentracion de metal en la parte radicular de la planta

2.2.5.3. Plantas para la fitorremediacion
Las plantas han desarrollado mecanismos para absorber metales

pesados, sin embargo, debido al efecto nocivo de los metales pesados, las
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plantas se veran obstaculizadas cuando se cultiven en suelos con altas
concentraciones de metales pesados (Oladoye, Olowe y Asemoloye 2022). Los
metalofitos (Metallophytes), generalmente son plantas que se emplean para la
fitorremediacion, y existen tres categorias de metalofitos, son: indicadores

metalicos, exclusora e hiperacumuladoras (Zalewska y Danowska 2017)

Hiperacumuladora de metal

Una planta hiperacumuladora de metales es una planta que tiene la
capacidad de desarrollarse en suelos con altas concentraciones de metales en
sus érganos aéreos, sin sufrir ningun efecto adverso (Rascio y Navari-lzzo 2011).
Una planta hiperacumuladora se distingue de una no-hiperacumuladora por tres
caracteristicas: una tasa alta de absorcion de metales pesados, una
translocacion mas rapida de raiz a brote, y una mayor capacidad para remover

metales pesados hacia las hojas (Oladoye, Olowe y Asemoloye 2022).

Se han identificado casi 400 especies de plantas hiperacumuladoras (Liu,
Yingzu etal. 2018), algunas de estas plantas pueden ser cultivos de alta
produccion de biomasa y se han utilizado para la fitoextraccion de metales
pesados, ejemplos de tales son: Cannabis sativa, Nicotiana tabacum y Zea mays
(Herzig et al. 2014). En la Figura 6 se observa a una planta que posee dos
secciones, la primera hace referencia a una no-hiperacumuladora (seccién
izquierda), donde el mayor contenido de metales pesados se encuentra en la
raiz; mientras que en la segunda seccién estd una planta hiperacumuladora
(seccion derecha), donde una mayor cantidad de metales pesados se encuentra

en la parte aérea respecto de la raiz.

Exclusora de metal

Una planta exclusora de metal restringe la cantidad de metales que son
translocados de raices a los brotes, resultando en bajas concentraciones de
metales en las secciones aéreas (Oladoye, Olowe y Asemoloye 2022). Las
plantas exclusoras pueden desarrollarse en el suelo con altas concentraciones
de metales pesados; sin embargo, su absorcidon sera baja. Algunas plantas que

excluyen metales pesados son: Commelina communis, Agrostis stolonifera L.,
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Silene maritima, plantas lefiosas como Pinus radiata, Populus y Salix, y
Oenothera biennis (Maestri et al. 2010).

Figura 6

Planta hiperacumuladora

hypertolerant hypertolerant
non-hyperaccumulator hyperaccumulator

Nota. Obtenido de Rascio y Navari-1zzo (2011)

Indicadoras de metal

Las plantas indicadoras de metal, al igual que las acumuladoras,
acumulan metales en su tejido aéreo; sin embargo, los niveles de metal en su
tejido sobre el suelo suelen reflejar la concentracion de metal en el medio
ambiente (Baker y Walker 1990). Eventualmente, estas plantas moriran si

continlan absorbiendo metales.
2.2.6. Zea mays

Zea mays, planta comunmente conocida como maiz, es un miembro de la
familiade las gramineas Poaceae; se cree que el maiz se origind hace 55-70
millones de afios en lo que hoy es América Central o del Sur y desde entonces
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se ha diversificado en casi 10 000 parientes no domésticos (Scott y Emery 2016).
Es uno de los cereales mas sembrados a nivel mundial, producido para el
consumo animal, forraje y el consumo humano, producto fundamental enla
nutricion de los paises en via de desarrollo y muy estudiado por la genética a fin

de mejorar sus caracteristicas (Iglesias Abad 2018)

El maiz comparte varias caracteristicas con otras gramineas, como:
nudos conspicuos en el tallo, una sola hoja en cada nudo y que las hojas se
dividen en dos filas opuestas; por otro lado, se sabe que el maiz es una planta
monoica, que las flores masculinas y femeninas estan separadas, pero

desarrollandose en la misma planta (Arendt 'y Zannini 2013)

El maiz se desarrolla de una pequefia semilla a una planta, generalmente
llega a medir entre 1.8 a 3.5 metros de altura en unas pocas semanas; el tamafio
de la planta, la duracion del periodo de crecimiento y el potencial de rendimiento
varian mucho segun el lugar de produccion, el ambiente, la fertilizacion, la
irrigacion y las practicas agricolas, en general, los suelos mas idéneos para el
cultivo del maiz son los de textura media, fértiles, con adecuado drenaje,

profundos y con elevada capacidad de retencion para el agua (CENTA 2018)

El maiz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5.5y 7.8, fuera de
estos limites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos y
se produce toxicidad o carencia. Cuando el pH es inferior a 5.5 a menudo hay
problemas de toxicidad por metales, ademas de carencia de fésforo y magnesio;
con un pH superior a 8 (o superior a 7 en suelos calcareos),tiende a presentarse
carencia de hierro, manganeso y zinc y tiende a desarrollar entre 20 a 21 hojas
y una especie de seda (el mechén de estilos largos y finos de la mazorca) en
unos 65 dias y logra alcanzar la madurez fisiolégica en 125 dias; sin embargo, el
namero de hojas el tiempo entre las fases de crecimiento varian segun la
madurez del hibrido, el lugar, la fecha de plantacion, etc. (Arendt y Zannini 2013;

Deras Flores 2012). En la Figura 7, se ilustran el Zea mays y sus partes.
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Figura 7

Zea mays y sus partes
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2.2.6.1. Zeamays en lafitorremediacion

El Zea mays en los ultimos afios ha sido utilizado y estudiado en una gran
variedad de investigaciones a nivel mundial, mejorando su técnica de
fitorremediacion, y aplicado en diferentes ambitos y problematicas, por ejemplo:
(Sheng et al. 2012) utiliz6 al Zea mays en la fitorremediacion, pero adiciond un
consorcio microbiano en la remediacion de suelos contaminados con Cobre.
Kosnar et al. (2018) utilizo el Zea mays para fitorremediar suelos contaminados
por hidrocarburos aromaticos policiclicos. Asi también, Praburaman et al. (2020)
utilizé el Zea mays con la adicion de una formulacién organica para la

fitorremediacion de suelos contaminados por plomo y zinc.

Se aprecia y observa que a lo largo de los afios el Zea mays sigue
generando investigaciones en diferentes ambitos de la ciencia en cuanto a

fitorremediacion, desde los aflos 1991 hasta el 2022 (Ver Tabla 12)
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El tiempo normal de maduracion de la planta de maiz es de 120 dias,

aunque en las variedades mejoradas se ha reducido a 80-90 dias o incluso

menos. Diversas investigaciones han estudiado la absorcion de metales pesados

por parte del maiz cultivado en suelos contaminados durante diferentes periodos

de tiempo, a saber: 21 dias (Peciulyté, Repeckiené y Levinskaité 2006), 30 dias
(Nathan et al. 2012), 35 dias (Wuana y Okieimen 2010), 45 dias (Sozubek,
Belliturk y Saglam 2015), 60 dias (Zhang et al. 2009) y 90 dias (Nathan et al.
2012). Asi también, en la Tabla 12 se muestra el factor de bioconcentracion (F.B)

y el factor de traslocacion (F.T.) de diferentes investigaciones referentes a la

fitorremediacion del Zea mays, y ademas si la fitorremediacion fue asistida, como

en el caso de ciertas enmiendas, biocarbon, compost, estiércol.

Tabla 12

Investigaciones sobre el Zea mays en la fitorremediacién de metales pesados

Titulo de la

Metal . NS Asistida con F.B. F.T. Referencia
investigacion
zn No reporta 1.0-2.0
cd Una revision del uso No reporta 0.01-0.05
agricola de los lodos de (Korentajer, 1991)
depuradora: beneficios
Cu y peligros potenciales No reporta 0.01-0.05
Pb No reporta 0.01-0.05
Zn _ Estudio de No reporta 0.82
fitorremediacion:
cd factores que influyen No reporta 3.33 (Mathé-Gaspar
en la absorcién de Anton 2005
Cu metales pesados por N0 reporta 1.08 y )
Pb parte de las plantas No reporta 0.07
Compost
Pb Fitorremediacion con (2% wiw) 0.05
Maiz (Zeamays L.)y  Vermicompo
compost de Steviaen st (2% w/w) 0.07
suelos degradados por Compost
cd contaminacion con (2% wiw) 0.13
metales pesados Vermicompo
st (2% wiw) 0.11
Biocarbon
Pb (5% wiw) 0.32
Biocarbon (Alaboudi, Ahmed y
Cd (5% wiw) 0.35 Brodie 2019)
Biocarbon
Cr (5% wiw) 0.21
Biocarbon
Pb Inmovilizacién de (4% wiw) 0.19
Biocarbon
cd metales pesadosy 400" 0.29
mejoramiento del Biocarbon
Cr crecimiento de maiz (4% wiw) 0.15 (Irfan et al. 2021)
(Zeg'mays L) Compost -
Pb . modificado con (4% wiw) 0.17
iocarbén y compost
Compost
Cd (4% wiw) 0.18
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Compost

Cr (4% wiw) 011
Estiércol de
pollo (2 %
w/w) 0.034 0.29
Efectos combinados Estiércol de
del biocarbon y el pollo (4 %
estiércol de pollo sobre w/w) 0.029 0.28
el crecimiento del maiz  Biocarbén (2
Pb (Zeamays L.), la % wiw) 0.04 0.31 (Liu et al. 2021)
absorcién de plomoy  Biocarbén (4
las actividades de las % wiw) 0.043 0.29
enzimas del suelo bajo  Biocarbén (2
estrés por plomo % wiw) y
Estiércol de 0.023
pollo (2 %
w/w) 0.26
Control 0.6 0.26
Biocarbon de
o ) | cascarilla de
Eflcaf:la del biocarb6n arroz (2%
de cascara de arroz y wiw) 0.42 0.18

enmiendas de compost Compost de
en la translocacion, estiércol de
biodisponibilidad y ollo (2 % . .
Pb especiacion de metales P W/V(\I) ° 0.44 0.005 (Sagib Eoélzsgld etal
pesados en suelos Biocarbén de

contaminados: papel cascarilla de
de la produccién de arroz (1%
radicales libres en el wiw) y
maiz (Zea mays L.) Compost de

estiércol de
pollo (1 %
wiw) 0.16 0.23

Nota. F.B.= factor de bioconcentracién, F.T.= factor de traslocacién, % w/w= porcentaje en
peso. Elaboracion propia.

2.2.7. Aplicacién del biocarb6n-compost

La aplicacion del biocarbon-compost hace referencia al propdsito de
utilizar proporciones de biocarb6n y compost como mezclas independientes en
el suelo (Oldfield et al. 2018). Esto puede realizarse mediante la mezcla directa
de estos materiales en el suelo, en proporciones o porcentaje en el suelo, por
ejemplo, Novak et al. (2019), aplicé biocarbon a partir de diversas materias
primas, juntamente con compost de estiércol a un suelo contaminado con
metales pesados, para estimular potencialemente la actividad microbiana del

suelo y la produccién de enzimas.

La teoria de aplicacion de biocarbon-compost sugiere que la combinacion
de estos dos materiales en el suelo puede tener beneficios sinérgicos para la
salud del suelo y el crecimiento de las plantas, por los siguientes motivos, en la
retencién de agua y nutrientes, ya que el biocarbdn tiene la capacidad de retener

agua y nutrientes en sus poros, lo que ayuda a mantener un suministro constante
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de agua y nutrientes disponibles para las raices de las plantas. Esto es
especialmente beneficioso en suelos arenosos o poco fértiles (Steiner et al.
2008); mejora de la estructura del suelo, tanto el biocarbén como el compost
mejoran la estructura del suelo al aumentar su capacidad de retencion de agua
y aireacion, esto facilita el crecimiento de las raices y promueve un suelo mas
saludable (Yan etal. 2021); aumento de la actividad microbiana, ya que el
compost como el biocarbén pueden proporcionar un ambiente propicio para
microorganismos beneficiosos en el suelo, lo que contribuye a la descomposicion
de materia organica y la liberacion de nutrientes (Novak etal. 2019); y la
reduccion de la lixiviacion de nutrientes, ya que la combinacién de biocarbon y
compost puede ayudar a reducir la pérdida de nutrientes por lixiviacion, lo que
significa que los nutrientes se mantienen en la zona de la raiz de las plantas en
lugar de lavarse hacia las capas mas profundas del suelo (Zhaoxiang et al.
2020).

2.2.8. Fitorremediacién de arsénico y plomo usando Zea mays

La teoria de la fitorremediacion se define como un conjunto de métodos
para degradar, metabolizar, asimilar o detoxificar metales pesados y compuestos
organicos. Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de plantas que poseen
la capacidad de sobrevivir en entornos contaminados, siendo en su mayoria
especies endémicas de la region donde se realiza la actividad (Gama Retamozo
2019). La fitorremediacién es una técnica muy utilizada, que se utiliza para
remediar suelos contaminados con metales pesados (Fowler et al. 2015), entre
estos metales se encuentran el arsénico (Ansari et al. 2015),cuya toxicidad del
esta determinada por la forma en que se ocurre (dependiendo de si es en forma
As*3 0 As*™ o0 como organico), donde la especiacion As determina en gran
medida su toxicidad y biodisponibilidad, ademas de determinar el
establecimiento de un mecanismo de transporte adecuado; el plomo, cuyos
componentes pueden estar presentes en el suelo como los fosfatos, carbonatos,
hidroxidos y sulfuros de plomo (Ansari etal. 2015). La fitorremediacion de
arsénico y plomo utilizando Zea mays (maiz) es una estrategia de remediacion
ambiental que se basa en la capacidad de esta planta para absorber, acumular

y reducir los niveles de estos metales pesados en suelos contaminados. La
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teoria detras de esta técnica implica varios procesos como, la absorcién y
acumulacion del Zea mays, que es capaz de tomar arsénico y plomo del suelo
a través de sus raices (Nathan et al. 2012); la translocacion, ya que los metales
pueden moverse a través del sistema vascular de la planta, desde las raices
hacia los tallos, hojas y otras partes aéreas y este proceso contribuye a la
acumulacién de metales en la parte superior de la planta; la inmovilizacion, ya
que los metales pesados transformados o acumulados en la planta pueden ser
inmovilizados en los tejidos vegetales o en el suelo circundante, esto reduce la
movilidad de los contaminantes en el suelo, disminuyendo su disponibilidad vy,
por lo tanto, su impacto ambiental (Novak et al. 2019); y la mejora del suelo
debido a que el Zea mays también puede contribuir a la mejora de la calidad del
suelo al liberar exudados radiculares y materia organica, lo que aumenta la
capacidad de retencién de agua y nutrientes del suelo, asi como la actividad

microbiana beneficiosa (Oldfield et al. 2018).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Aplicacién del Biocarbon-compost

La "aplicacion de biocarbon-compost” se puede definir conceptualmente
como un enfoque de gestion sostenible de residuos organicos y biomasa, que
combina el uso de biocarbén y compost para mejorar la calidad del suelo y
promover la retencién de nutrientes y agua en los sistemas agricolas o
agropecuarios (Oldfield et al. 2018; Viru-Vasquez et al. 2022). A continuacion, se

presentan algunos conceptos.
En su definiciéon

“El biocarbon es también conocido como carbon vegetal, es un material
carbonoso que se obtiene mediante la pirélisis 0 recuperacion térmica de
biomasa organica, como restos de cultivos, madera, cascaras de nueces 0
residuos agricolas. El biocarb6n es altamente poroso, lo que le permite retener
nutrientes, agua y microorganismos potenciadores en su estructura (Lehmann
2009).”
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“El compost es el resultado de un proceso de rehabilitacion aerdbica
controlada de materiales organicos, como restos de alimentos, hojas, residuos
de jardineria, entre otros. Este proceso produce un material rico en nutrientes y
materia organica descompuesta, que mejora la estructura del suelo y fomenta el

crecimiento de las plantas (Roman, Martinez y Pantoja 2015).”

En este contexto, la aplicacion del biocarbon-compost se refiere al uso
intencionado de biocarbon y compost en el suelo. Puede llevarse a cabo
mezclando estos materiales directamente en el suelo o aplicandolos

superficialmente en la capa superior.
2.3.2. Fitorremediacién de arsénico y plomo usando Zea mays

La "fitorremediacion de arsénico y plomo utilizando Zea mays" se puede
definir conceptualmente como un proceso de biorremediacion en el que se utiliza
la planta Zea mays, conocida como maiz, para eliminar o reducir la concentracion
de arsénico y plomo en suelos contaminados (Ansari et al. 2015; Fowler et al.
2015). A continuacion, se presentan algunos conceptos.

En su definicién

“La fitorremediacion es un enfoque de biorremediacion que emplea
plantas para limpiar o minimizar la contaminacibn de suelos y aguas
subterrdneas. Las plantas utilizadas en este proceso tienen la capacidad de
acumular, transformar o degradar contaminantes, ayudando asi a restaurar la

calidad ambiental (Ansari et al. 2015).”

“El arsénico y el plomo son elementos toxicos que pueden estar presentes
en el suelo como resultado de actividades humanas como la mineria, la industria
o el uso de ciertos pesticidas y fertilizantes. Estos elementos son perjudiciales

para la salud humana y el medio ambiente (Baragafio et al. 2020).”

“Zea mays, es el nombre cientifico del maiz, una planta de gran
importancia agricola en todo el mundo. En el contexto de la fitorremediacién, Zea
mays se utiliza porque tiene la capacidad de acumular metales pesados, como
el arsénico y el plomo, en sus tejidos sin sufrir dafios significativos (Aladesanmi
et al. 2019).”

79



Por lo tanto, la "fitorremediacion de arsénico y plomo utilizando Zea mays"
se refiere al proceso en el cual la planta de maiz es cultivada en suelos
contaminados con altas concentraciones de arsénico y plomo. Durante su ciclo
de crecimiento, el Zea mays puede tomar estos contaminantes del suelo y los
acumula en sus tejidos, reduciendo asi la concentracion de arsénico y plomo en
el suelo, contribuyendo a la descontaminacion de la zona. Este método
representa una estrategia de remediacion ambiental mas sostenible y ecolégica
en comparacion con las técnicas tradicionales de limpieza de suelos
contaminados. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la efectividad de
la fitorremediacion depende de diversos factores, como las condiciones del
suelo, el tipo y nivel de contaminantes presentes y la capacidad de acumulacién
de la planta.

2.4. Definicion de términos basicos
Biocarbon

Conocido también como carbon, carbén vegetal y carbdn agricola; es
producido a partir de materia organica no fésil como la biomasa y utilizado como

enmienda para el suelo (Lee, Sarmah y Kwon 2018).

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) indica el grado al cual un
suelo puede retener e intercambiar cationes basicos tales como calcio,
magnesio y potasio, asi como el hidrégeno, el aluminio, el hierro y el manganeso
(Rios Tello, 2018). La CIC esté relacionada con el nivel de pH, la proporcién de

arcillas y la cantidad de materia organica presente en el suelo (Piedrahita 2009)

Compost

Sustancia obtenida a partir de la materia organica descompuesta en
condiciones aerdbicas, empleada para mejorar la calidad del suelo (Pandey y
Singh 2018).
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Compostaje

Es el proceso en que la materia organica se descompone naturalmente
bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y oxigeno (Lobo y Dorta
2019).

Enmienda

Sustancias utilizadas en la agricultura para mejorar el crecimiento y
desarrollo de las plantas, mediante el aporte de nutrientes organicos e
inorganicos al suelo y mejorando su capacidad de retencién de agua (Clements
y Bihn 2019).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el MINAM,

fijan los valores maximos permitidos de contaminantes en el ambiente.

El propésito es garantizar la conservacion de la calidad ambiental
mediante el uso de instrumentos de gestibn ambiental sofisticados y de
evaluacion detallada (Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Para
suelo (MINAM 2017a)

Estructura de suelo

Se refiere a la agrupacion de las particulas presentes en el suelo, tales
como arena, limo y arcilla formando agregados. Su importancia radica en la
circulacion del agua y el aire en dichos poros para poder desarrollar la actividad

microbiana de manera 6ptima (Munive Cerron 2018)

Factor de bioconcentracion

Se define mediante la relacion entre la concentraciéon del metal en la
planta (puede ser en laraiz o en la parte aérea) y la concentracion del metal en el
suelo o sedimento donde se desarrolla la planta (Chandra, Dubey y Kumar
2018)
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Factor de traslocacion

Una planta tiene la capacidad de traslocar y/o movilizar metales desde las
raices hacia las hojas y esta capacidad es medida utilizando el factor de
traslocacion (FT), este factor se define como la concentracion de metal en las
hojas sobre la concentracion de metal en las raices (Chandra, Dubey y Kumar
2018)

Fitorremediacién

Se define como la utilizacion de plantas para la recuperacion, rentable y
ecologica, de suelos y aguas contaminadas por metales y/o compuestos

organicos (Van Aken 2011).

Fitotoxicidad

Es la capacidad de cualquier sustancia quimica para producir efectos que

perjudiquen el desarrollo de algun ser vivo (Sobrero y Ronco 2004)
Pirolisis
Consiste en la degradacion de la biomasa en condiciones anoxigénicas o

en ausencia de aire a una temperatura especifica, conocida como la temperatura

de pirdlisis, y mantenerla alli durante el tiempo necesario (Basu, 2010).

Relave minero

Los relaves mineros son desechos, subproductos de los procesos
mineros, usualmente son una mezcla de tierra, minerales, agua y roca que

contienen altas concentraciones de quimicos (Astete et al. 2009).

Textura de suelo

Los diversos tamafios de las particulas que componen suelo (de arcilla < 2
Mm a particulas gruesas > 2000 pym) forman su textura, siendo muy importante ya
que determina propiedades como la tasa de infiltracion y la capacidad de
intercambio cationico; asimismo, influye como factor de fertilidad y en la habilidad

de retener agua (Munive Cerron 2018)
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1. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general
La aplicacion del biocarbdén-compost influye de manera significativa en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros.

3.1.2. Hipodtesis especificas

La temperatura de pir6lisis del biocarbén influye significativamente en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros.

La dosificacion biocarbdén-compost influye significativamente en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros.
3.1.3. Operacionalizacion de las variables

Las variables de la investigacion cumplen con la siguiente funcion: Y =
fX)
X: Aplicacion del Biocarbén - compost.

Y: Fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays
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Tabla 13.

Operacionalizacion de las variables

DEFINICION DEFINICION - -
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES METODO TECNICA
La aplicacion del biocar_bén- Temperatura biocarbén Temperatura de 300°C
compost hace referencia al pirolisis 500°C
propésito de utilizar La aplicacién biocarbén-
deliberadamente biocarbény compost se medird en 0.16 kg
Variable Independiente: compost en el suelo (Oldfield funcién de la dosificaciéon de biocarbon -
Aplicacion del biocarbén-  etal. 2018). Esto puede biocarbén-compost y (kg) de compost/ kg
compost realizarse mediante la ademas considerando el Dosificacion de biocarbon- biocarbén- relave
mezcla directa de estos tiempo de pirdlisis del compost compost kg/ (kg) 0.08 kg
materiales en el suelo, en biocarbén de relave bioéarbén-
proporciones o porcentaje en
el suelo (Novak et al. 2019) COTerigiz kg
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES  UNIDADES
La fitorremediacién es una pH 0-14
técnica que consiste en el Conductividad Método: N
uso de plantas pararemediar La  fitorremediacion  de Eléctrica (C.E.) uS/cm hipotético- La observacion
sitios contaminados, arsénico y plomo usando Zea = deductivo
pudiendo estos ser relaves mays en suelos N, P, K %
mineros (Gama Retamozo contaminados con relaves ]
2019) La fitorremediacion de mineros es medida a través Acidez cmoliL
arsénico y plomo utilizando de las caracteristicas cambiable
Variable dependiente: Zea mays es un fisicoquimicas del suelo Caracteristicas ] o
. > aep P procedimiento mediante el contaminado mediante los fisicoguimicas del suelo Materia organica %
Fitorremediacion de arsénico - S ) -
y plomo usando Zea mays cuaJ se cultiva la planta qe |nd|cadqr¢s. pH, contamlnado con relaves
maiz en suelos que estan conductividad N, P, K, entre mineros Textura -
contaminados con niveles otros; asi también, con la
elevados de arsénico y capacidad fitorremediadora Estructura -
plomo (Ansari etal. 2015; de la planta Zea mays, Yy Capaci
i’ pacidad de
Fowler et al. 2015) t/?agl;tlztr;vo ddecla I:esz[;cr:ltlg interf:gmbio meq/100g
catiénico
(altura).
Cationes
cambiables )
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Concentracion
de arsénicoy
plomo en el
suelo

mg/kg

Concentracion
de arsénicoy
plomo en la mg/kg
parte aérea de la
planta (hojas)

Concentracion

Capacidad fitorremediadora ~ de arsénico y mglkg

de Zea mays plomo en la raiz
de la planta

Factor de
bioconcentracién Adimensional
(FBA)

Factor de
bioconcentracién Adimensional
Radicular (FBR)

Factor de
Traslocacion ~ Adimensional
(FT)
Desarrollo vegetativo de la Altura de la
planta planta cm
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico
4.1.1. Tipo de la investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada debido a que se plantea
resolver problemas mediante una técnica innovadora, que tiene como finalidad su
pronta aplicacion sobre una realidad, y esta dirigida a determinar a través del
conocimiento cientifico, los medios (metodologias, protocolos y tecnologias) por
los cuales se puede cubrir una necesidad reconocida y especifica (Gobierno del
Perd 2021).

4.1.2. Nivel de investigacion

De acuerdo con el enfoque de investigacion aplicado, este estudio se
clasifica como de nivel explicativo o nivel causa-efecto (Naupas et al. 2013). De
acuerdo con Naupas et al. (2013), el nivel explicativo representa el nivel mas
complejo, profundo y riguroso en la investigacion basica, ya que su objetivo
principal es verificar hipotesis causales o explicativas. Ademas, busca el
descubrimiento de nuevas leyes y teorias que puedan explicarse mediante
relaciones causales entre las propiedades o dimensiones de los fendmenos.

4.1.3. Enfoque de la investigacion

El enfoque es cuantitativo, ya que se busca describir, explicar, comprobar
fendbmenos (causalidad), generar y probar teorias. Por eso, se recolectan datos
con instrumentos estandarizados y validados (Hernandez-Sampieri y Mendoza
2018).

4.1.4. Disefio de la investigacion

La investigacidon es de disefio experimental, de acuerdo a Supo (2012)
debido a que habréa intervencion del investigador, se utilizé para encontrar el
comportamiento de una variable a partir de diferentes combinaciones de factores
o variables de entrada de un proceso, que al cambiar afectan la respuesta
(Hernandez-Sampieri & Mendoza 2018), ademas es longitudinal, analitica y

explicard un proceso de “causa-efecto” entre la aplicacién de las enmiendas en
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las unidades experimentales y la fitorremediacion del suelo contaminado;

ademas, sera un experimento controlado.

4.2. Método de investigacion

El método de la investigacion corresponde al hipotético-deductivo ya que
en el proceso se ird deduciendo de la teoria lo que encuentra en su estudio
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). Asi también este método, se basa en
el uso de deducciones para someter a prueba y validar las hipétesis (Sanchez
Flores 2019).

Mediante el método de Sanchez Flores (2019), se logré demostrar la
Hipétesis General a través de una secuencia deductiva en la que el cumplimiento
0 no de las Hipotesis Especificas respalddé o no la validez de la Hipétesis
General. En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, de las tres
hipétesis planteadas, solo una fue confirmada y las otras dos fueron refutadas.
Por lo que, de acuerdo al razonamiento deductivo, no se pudo validar la Hipotesis

General.

La metodologia de la investigacion serd descrita en funcién a las
actividades necesarias para dar cumplimiento a cada objetivo especifico. Asi
también, en una investigacion cuantitativa se pretende generalizar los resultados
encontrados en un grupo (muestra) a una colectividad mayor (poblacion). Por lo
que, para verificar las hipotesis planteadas, se llevaron a cabo una serie de
procedimientos, cuya implementacién permiti6 confirmar las hipotesis. A
continuacion, se presenta el detalle de este procedimiento experimental (Figura
8).
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Figura 8

Método de investigacion

Etapa 1: Muestreo y analisis
del relave minero

Etapa 2: Produccion del
biocarbdn y compost

Etapa 3: Bioensayos de
germinacion del biocarbén-
compost, y caracterizacion de
las enmiendas

Etapa 4: Dosificacion de
relave, suelo, biocarbon vy
compost.

Etapa 5: Siembra del Zea
mays, Evaluacion de Ia
aplicacion biocarbdn-compost
en la capacidad
fitorremediadora del Zea mays

4.2.1. Etapa 1: Muestreo y anédlisis del relave minero

En cuanto a la obtencién de muestras representativas de relave minero,
se utilizé la guia para el muestreo de suelos (MINAM 2014b) y los criterios
indicados en la “Guia para el Manejo Ambiental de Relaves Mineros del
Ministerio de Energia y Minas” (MINEM 2019). Se muestre6 un total de 24,3 kg,
para fines del disefio de la investigacién y de acuerdo a la investigacion realizada
por Grandez (2017).

En cuanto a la caracterizacion de los relaves mineros se realizé6 una

caracterizacion completa que se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14.

Método para caracterizacion de relaves

Analisis Parametros Unidad de medida
pH 0-14
Conductividad Eléctrica (C.E.) uS/cm
P, K %
Acidez cambiable cmol/L
. - 0
Caracterizacion del relave Materia organica %
Textura -
Estructura -
Capacidad Q9 |'ntercamb|o meg/100g
catioénico
Cationes cambiables meq/100g
Plomo mg/kg
Metales pesados o
Arsénico mg/kg

4.2.2. Etapa 2: Produccién del biocarb6n y compost

4.2.2.1. Produccion del biocarbon
Para la producciéon del biocarbon, la materia prima y la recoleccion se

muestran a continuacion:

Materia prima

La materia prima utilizada fue ramas de Pino. Las ramas de pino se

recolectaron en el distrito y provincia de Cutervo, regién de Cajamarca.

Produccién de biocarbén

La pirdlisis se llevd a cabo en un horno pirolitico, con control de
temperatura, visualizacion de presion, con salida y lavado de gases. La
produccion del biocarbdn se realizé a dos temperaturas (300°C y 500°C) por un
total de 1 hora con 30 minutos para cada temperatura. EIl horno pirolitico sigue
las recomendaciones establecidas por el International Biochar Initiative y fue
disefiado y construido bajo del Ing. Jorge Lopez-Herrera, bajo el principio de

mantener las condiciones en un ambiente limitante de oxigeno (1Bl 2015),

La produccion del biocarbon fue a partir de ramas de Pino de residuos

forestales de Cutervo - Cajamarca, figura 9 (a). En el Anexo 05, se ubica las
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coordenadas de los puntos de recoleccion de las ramas de pino. Estos residuos
se generan debido a la naturaleza de su tamario y altitud del pino, y tienden a
caer por gravedad en gran parte de la zona. En la Figura 9 se muestra el
flujograma respecto a la produccion del biocarbén. Las ramas de pino fueron
recolectadas de Cutervo Cajamarca, debido a que se considero que el biocarbon
se debe encontrar libre de metales pesados, y en esa zona no existe predominio
de carros o vehiculos, ni actividades industriales. El pino se recolectd y se corto
con dimensiones apropiadas para su traslado del campo a la ciudad, ya que
estos residuos al caer su distribucion son irregulares (ramas) (Apartado b y c).
Las ramas de pino una vez trasladadas a Lima, se corté en pedazos (apartado
d) ain méas pequefios para que puedan ingresar al horno pirolitico con
dimensiones aproximadas de 10cm de largo.

Se visualiza en la Figura 10, EI horno pirolitico con sus diferentes partes.
En la Figura 10 se muestra las secciones del horno pirolitico, el horno posee un
volumen de aproximadamente 4 L, con un diametro 40 cm (a). Ademas, posee
dos terminaciones en circulo apropiadas para disipar el calor y el manémetro
pueda registrar una temperatura adecuada (b). El mandmetro registra presion de
0 a7 bar (0— 100 psi) (c). Ademés, se tiene una valvula (e) para regular la salida
de gases esto hace que la presion aumente (cuando se mantenga cerrada) y
disminuya (cuando se mantenga abierta) (e). Por otro lado, se puede regular la
temperatura (d), el lavado de gases se realiza en una bandeja de acero para
evitar que sufra algun desperfecto por la salida caliente del vapor (f), por ultimo,
un sensor de temperatura (g).
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Figura 9

Recoleccion de pino y produccién de biocarbén

Nota. a) Zona de recoleccién de pino en Cutervo — Cajamarca, b) Recoleccion de madera de pino caida por gravedad, c) cortado de ramas en longitudes
homogéneas, d) cortado de pino en formas mas pequefias, e) Vista de pino cortado f) peso inicial de pino, g) secado de pino en secador adaptado a
100°C, h) medicién, control y monitoreo, i) produccién de biocarbén en horno pirolitico, j) produccién de biocarbén.

91



Figura 10

Horno pirolitico

Nota. Horno pirolitico con control de temperatura. a) Horno pirolitico. b) “colas de chancho”. c)
manometro. d) Control de temperatura. €) control de presion. f) bandeja de acero inoxidable para
recepcién de gases. g) sensor de temperatura.

4.2.2.2. Produccion del compost
Materia prima

Residuos organicos municipales, residuos de poda de areas verdes.

Produccién del compost

El compost fue obtenido a partir de los residuos organicos municipales y
de poda de areas verdes, este compost se elabora en la planta de valorizacion
de residuos sélidos (planta de compostaje) de la Municipalidad de Pueblo Libre,
la cual cuenta con un area de 192 m?2. Para la producciéon del compost se siguié

lo descrito en el flujograma de la Figura 11
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Figura 11

Etapas para la produccion del compost

ORGANICOS

5. Trituracién de 4. Segregacioén de residuos
residuos solidos solidos

A 4

6. Armado de pila

7. Control de
Calidad de la pila
(T°, pH y humedad)

RESIDUOS 1. Recoleccion de bolsas con
residuos

2. Traslado de insumos

PRODUCTO

9. Almacenamiento

TERMINADO

8. Tamizado del
compost

) 4

3. Acopio y pesado de los
residuos orgdnicos

8. Volteo y riego de la

!

Nota. Obtenido de Quiroz Valencia (2021)

4.2.3. Etapa 3. Caracterizacion de las enmiendas y bioensayos de

germinacion

4.2.3.1. Caracterizacion de las enmiendas

Se realiz6 el andlisis del biocarbdn y el compost. Se indican a continuacion

en las tablas (15 y 16) las metodologias que se llevaron a cabo.

Tabla 15.
Metodologias para caracterizacion del biocarbén

Muestra Parametro Unidad Método de Referencia
C,H,O,N,S. % ASTM D5373/Mét A

pH Unidad de pH Potenciometria

Conductividad dS/cm Electrométrico

eléctrica (C.E.)
Biocarbén de 300°C y

. . 0
500°C Materia organica %
P,05 %
K,0 %

Volumetria Redox

Espectrofotometria
por Absorcién Atémica

Espectrofotometria
por Absorcién Atémica
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CaO
MgO

Na

Capacidad de

Intercambio Catiénico

Metales totales

Identificacion de
grupos funcionales

%

%

%

meq/100gr
mg/kg

Longitud de Onda

Espectrofotometria
por Absorcion Atémica

Espectrofotometria
por Absorcién Atémica
Espectrofotometria
por Absorcién Atémica

Método del Acetato de
Amonio

Espectrofotometria
por Absorcion Atémica

FTIR

En cuanto al

analisis fisicoquimico del

compost, se muestra a

continuacion las siguientes tablas con las metodologias:

Tabla 16.

Metodologias para caracterizacion del compost

Muestra Parametro Unidad Método de Referencia
pH Unidad de pH Potenciometria
andgctlwdad dS/cm Electrométrico
eléctrica (C.E.)
Materia organica % Walkley Black (Volumetria
Redox)
Carbono % Walkley Black (Volumetria
Redox)
Nitr6geno Total % Kjeldahl
(N)
Fésforo, P2Os % Espectrofotome}na por Absorcién
Atémica
Potasio, K»O % Espectrofotomgtng por Absorcion
Atomica
Compost Relacién C/N Adimensional Calculo
cao % Espectrofotomgtng por Absorcion
Atomica
Espectrofotometria por Absorcion
0
MgO % Atémica
Humedad % Gravimetria
Sodio % Espectrofotomgtng por Absorcion
Atomica
Nitrogeno mg/kg UV Visible
amoniacal
Nitrégeno nitrico % UV Visible
Metales totales mg/kg Espectrofotome’trlz_i por Absorcién
Atomica
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4.2.3.2. Bioensayos de germinacion el Lactuca sativa L.

Los bioensayos de germinacion y evaluacion del desarrollo de la plantula
Lactuca sativa L. hacen referencia a un método rapido para evaluar la toxicidad
del sustrato a utilizar, para la presente tesis, el uso del biocarbén y compost
podrian poseer elementos fitotoxicos, por lo que previamente, se realiza un
estudio de fitotoxicidad, estudios previos muestran la importancia de realizar un
analisis de la fitotoxicidad, estudios como los de Milon et al. (2022), en el estudio
se utiliza un compost que se generé a partir de diferentes sustratos como
estiércol de cerdo (SM), biocarbén (BC) a las siguientes proporciones, SM + SD
+ 3% BC (T1), SM:SD 5% BC (T2), SM:SD + 10% BC (T3), y SM:SD ( C), como
resultado se tiene que las muestras compostadas usando diferentes tratamientos
fueron una fuente de nutrientes, varios de las muestras no mostraron efectos de
fitotoxicidad. Potro lado, en la investigacion de (Fow, 2021) se hicieron estudios
preliminares sobre la fitotoxicidad del biocarbén para evaluar su aplicacion en la
capacidad fitorremediadora de plantas altoandinas. En ese sentido, para el
presente caso, el uso de biocarb6n y compost, se realizé un ensayo de
germinacion, ya que es uno de los mas usados para evaluar la calidad del
compost, y estimar la aplicacion de dosis Optima. Estas pruebas fueron
inicialmente promovidas por la Iniciativa Internacional del Biocarbén, mediante el
boletin técnico #101 generado por Major (2011), sin embargo, estos bioensayos
insertan ala metodologia indices correspondientes al andlisis de toxicidad de
distintas enmiendas a fin de generar pruebas rapidas que eviten que el biocarbon
afecte al suelo y/o el desarrollo de alguna planta. Ademas, las pruebas permitiran
definir un rango de aplicacion del biocarbén y del compost en una prueba
posterior.

Las pruebas de fitotoxicidad se realizaran siguiendo la metodologia de
Ravindran et al. (2017), donde se analizo la fitotoxicidad del biocarb6on y compost
mediante el indice de germinacion. Se llevé a cabo la evaluacién de fitotoxicidad
y se determin6 una dosis adecuada mediante la aplicacion del tipo de disefo “I-
optimal” con un disefio de mezcla mixto, con dos bloques (300°C y 500°C), y con
19 “corridas” o “tratamientos”. Las proporciones de biocarbdn, compost y arena

se muestran en la Tabla 17, se muestra la temperatura, el nimero de corrida
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(Run), el porcentaje de compost, el porcentaje de arena y el porcentaje de

biocarbén, asi como sus pesos respectivos en gramos (g).

Tabla 17.

Biocarbdn, compost y arena para las pruebas de fitotoxicidad

Compost Biocarbon Arena

T(°C) Run (%) (%) (%) Compost (g) Biocarbén (g) Arena (g)
300°C 1 0.00 0.07 0.93 0.00 9.39 130.61
300°C 2 0.09 0.15 0.76 12.82 21.00 106.18
300°C 3 0.09 0.15 0.76 12.82 21.00 106.18
300°C 4 0.15 0.14 0.71 21.51 19.16 99.33
300°C 5 0.00 0.01 0.99 0.00 1.67 138.33
300°C 6 0.16 0.06 0.78 22.00 8.48 109.51
300°C 7 0.10 0.08 0.83 14.00 10.50 115.50
300°C 8 0.00 0.01 0.99 0.00 1.67 138.33
300°C 9 0.10 0.08 0.83 14.00 10.50 115.50
300°C 10 0.20 0.00 0.80 28.00 0.00 112.00
500°C 11 0.05 0.06 0.88 7.60 9.06 123.34
500°C 12 0.20 0.08 0.72 28.00 10.84 101.16
500°C 13 0.20 0.08 0.72 28.00 10.84 101.16
500°C 14 0.10 0.08 0.83 14.00 10.50 115.50
500°C 15 0.14 0.01 0.85 19.87 1.76 118.37
500°C 16 0.00 0.13 0.87 0.00 18.55 121.45
500°C 17 0.00 0.13 0.87 0.00 18.55 121.45
500°C 18 0.20 0.15 0.65 28.00 21.00 91.00
500°C 19 0.10 0.00 0.90 13.51 0.00 126.49

Nota: Orden aleatorio obtenido a partir del software Design Expert. T.: Temperatura

Materiales e insumos

Los materiales utilizados fueron un contenedor cilindrico de 8 oz, semillas
de Lactuca sativa L, agua destilada, piceta, arena fina, tamiz (U.S.A. Standar
Testing Stieve) de 850 micrometros, pinzas metalicas, calibre de vernier con un
rango de precision de £ 0.02mm, balanza analitica con precision de +/- 0.0001g.
El espacio en donde se realizaron las pruebas de germinacion fue una instalacion
adecuada y controlada (Laboratorio de Biologia de la Facultad de Ingenieria

Ambiental y de Recursos Naturales).

Bioensayos

El bioensayo de germinacion es una prueba de toxicidad (Torti, Butti y

Fain 2019). Esta prueba se realiz6é con el fin de determinar que dosificaciones
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son las que brindan los mejores resultados en la planta Lactuca sativa L, para a
partir de ahi evaluar la aplicacién del biocarbon-compost en la fitorremediacion

del Zea Mays. Los pasos realizados fueron los siguientes:
-Se tamizo la arena, el biocarbon y el compost a malla #20.

-Se realizé la mezcla de arena, biocarbdn, y compost en cada contenedor,

segun la Tabla 17 que indica el disefio del experimento.

-Se afiadieron 25 ml de agua destilada a cada mezcla y con ayuda de

unas pinzas se colocaron 10 semillas de Lactuca sativa L.

-Una vez que se colocaron las semillas, estas fueron cubiertas por cada

recipiente.
-Los tratamientos se mantuvieron en una zona oscura durante 10 dias.

-Al terminar el bioensayo de germinacién, se procedié a contabilizar lo

requerido para la investigacion

- Una vez que se dio por concluido el bioensayo, se procedi6 a retirar con

cuidado y en orden cada plantula para realizar las mediciones respectivas.

- Con ayuda de un calibre de vernier se midi6 la radicula e hipocétilo de

cada plantula, a estos datos ordenados se les extrajo la siguiente informacion:

- Promedio y desviacion estandar de la elongacion de la radicula y del

hipocdtilo de las plantulas de cada repeticion.

- Porcentaje promedio de semillas germinadas para cada tratamiento o

porcentaje de aplicacion.
Todos los datos fueron anotados en el Instrumento O1.

4.2.3.3. Procesamiento de datos de los bioensayos de germinacion
Con las mediciones realizadas a cada plantula y los promedios obtenidos
de cada tratamiento se proceden a calcular los indices descritos en Fow (2021);
el primero de ellos es el indice de germinacién de Zucconi (IG), éste indice sirve
como una primera prueba que determinara presencia o no de sustancias

fitotoxicas que inhiben el crecimiento y/o la germinacion de las semillas de
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Lactuca sativa L.; esta prueba establece el siguiente criterio de interpretacion:
“valores de 1G = 80% indicarian que no hay sustancias fitotoxicas o estan en muy
baja concentracion; si el IG < 50% indicaria que hay una fuerte presencia de
sustancias fitotoxicas y si se obtiene un valor entre 50% y 80% se interpretaria
como la presencia moderada de estas sustancias”. En funcidén a este resultado
se continuard con el diagrama establecido en la Figura 12, es decirsi los
resultados indican que uno o todos los tratamientos resultan con un IG menor al
50% las dosificaciones utilizadas en el experimento estarian presentando ciertos
niveles de toxicidad y por ende no podrian ser utilizados como enmienda del
suelo; por otro lado, si los resultados del IG es mayor al 50%se procede a realizar
el calculo del indice de germinacién normalizada (IGN) y el indice de elongacion
radicular (IER), los cuales permitiran obtener el rango de dosificacion de la

enmienda en los suelos contaminados por relave minero.

Con respecto al IG, este se calcula mediante las siguientes férmulas:

Numero de semillas germinadas segun porcentaje de aplicacion
GRS (%) = _ i i x100
Numero de semillas germinadas en la muestra control

Longitud promedio de las radiculas segln porcentaje de aplicacion

CRR (%) = Longitud promedio de las radiculas en la muestra control %100
16(%) = GRS x CRR
>~ 7100

Donde GRS hace referencia a la germinacion relativa de la semilla y
CRR al crecimiento relativo de la radicula. Mientras el indice de germinacion
normalizada (IGN) y el indice de elongaciénradicular (IER) se calculan mediante

las siguientes formulas:

Germx — GerMmecontrol
Germecontrol

IGN =

Elongx—Elongcontrol
Elongcontrol

IER =
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Es importante mencionar que IGN representa el porcentaje residual
normalizado de semillas germinadas después del experimento, donde “Germx”
es el porcentaje promedio de semillas germinadas en cada unidad experimental
y “Germcontrol” €S el porcentaje de semillas germinadas en el control o blanco;
mientras que IER, en representa el alargamiento residual normalizado de la raiz
de las semillas germinadas por tratamiento, donde “Elongx ” es la longitud
promedio de la radicula de las semillas germinadas en cada unidad experimental,
y “Elongcontrol” €S la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas
en el control o blanco. Ademas, cada uno de estos indices se evaltan bajo el
siguiente criterio “indice de 0 a —0.25 baja toxicidad, de —0.25 a —0.5 toxicidad
moderada, de —0.5 a —0.75 muy téxico y de —0.75 a —1.0, toxicidad muy alta;
valores del indice > 0 indican crecimiento de la radicula u hormesis” (Bagur-

Gonzalez et al. 2011). En la Figura 12 se muestra el procedimiento a seguir.

Posteriormente, a partir de los andlisis de superficie respuesta se
procedera a escoger la mejor dosis. Y después se realizara el disefio de mezclas
para determinar la dosis 6ptima para cada aplicaciéon de biocarbén-compost en

la fitorremediacion.
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Figura 12

Bioensayos de germinacién, desarrollo de la planta Lactuca sativa L.
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Nota. Obtenido de Fow esteves (2021).

4.2.3.4. Disefio de mezcla I: optimal
El tipo de estudio para evaluar y validar el modelo generado con los
indices de germinacion y las dosificaciones de biocarbon y compost,
corresponde a experimentos de mezcla, bajo el disefio I-optimal, con 19
tratamientos (runs) y dos blogues (300°C y 500°C), en el experimento de mezcla

I-6ptima, la respuesta media depende, en las proporciones de los componentes
en la mezcla (Sinha et al. 2014).
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4.2.4. Etapa 4: Dosificacion del relave, biocarbén y compost

Cada maceta estuvo codificada segun la temperatura de produccion del
biocarbén a partir de residuos de pino y en funcién de la dosificacion del relave
contaminado, ya que la contaminacion fue de tipo sintética, es decir se mezclé

el relave con un tipo de suelo apto para cultivos.

Se realizaron dosificaciones de biocarbon y compost segun lo
contemplado en el disefio experimental, ademéas dichas dosificaciones se
determinaron en funcién de los resultados de los bioensayos de germinacion y
desarrollo de la plantula Lactuca sativa L., dicha relacion biocarbén: compost fue

de 1/0.61, y se utilizé 3% w/w de biocarbon y 1.8% w/w de compost.

Una vez determinada la dosis de biocarbén-compost, se procedié a
realizar el area experimental que consta de un ambiente adecuado de tal forma
gue se pueda desarrollar el experimento, se implementé uno mesa y en dicho
ambiente se coloco 18 macetas de 3 kg cada uno el cual estan codificadas (Tabla

18) y se detallan en la Tabla 19, con sus respectivos pesos de cada componente.
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Tabla 18.

Codificacion de las macetas en el area experimental

Codificacion
Biocarbén  Temperatura Dosificacion Compost Relave (%) Componente

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
0.16 kg
BC300 300°C biocarbon- si 30% Suelo + Zea  1350cp-30-1 T300CP-30-2 T300CP-30-3
compost/ kg mays
de relave
0.08 kg
BC300 300°C biocarbon- sI 60% Suelo + Zea  1350cp.60-1  T300CP-60-2 T300CP-60-3
compost/ kg mays
de relave
0.16 kg
BC500 500°C biocarbon- si 30% Suelo + Zea  1550cp.30-1 T500CP-30-2 T500CP-30-3
compost/ kg mays
de relave
0.08 kg
BC500 500°C biocarbon- s 60% Suelo + Zea  1544cp.g0.1  T500CP-60-2 T500CP-60-3
compost/ kg mays
de relave
Control Sin NO NO NO 30% S“eri?a"szea CR30-1 CR30-2 CR30-3
adicion de 4
biocarb6n-
compost) NO NO NO 60% Suelo + Zea  cpggp CR60-2 CR60-3

mays

Nota: Elaboracién propia

Debido a que se realizara la siembra directa de semillas de tres Zea mays
en cada maceta (unidad experimental), ésta debe de contemplar ciertos niveles
de materia organica y/o nutrientes basicos para el suelo, como el N, P y K,
entonces,con el fin de generar condiciones minimas y basicas que permitan el
desarrollo de la planta no se utilizaran unidades experimentales con el 100% de
relave minero, segun corresponda en el disefio experimental, sino que todas las
unidades experimentales respetaran una relacion de relave minero y suelo. Por
lo que solo se utilizaron dos dosificaciones de relave minero una de 30% y otra
de 60% (Jara-Pefa et al. 2014). Se muestra la codificacion de la tabla 18 y se
muestra las cantidades que van exactamente en una maceta. Se resalta que
todas las aplicaciones a excepcién de los controles poseen una relacion de
biocarbon: compost (1:0.61), esto es 3% w/w de biocarbén y 1.8% w/w de
compost, esto significa una dosis de 90g de biocarbon y 54.9 g de compost, esta
cantidad fue escogida debido a la mejor dosis que dio como resultado en los
ensayos de germinacion, y debido a que se utilizaron dos dosis de relave minero

(30%, cuyo peso es de 900g y de 60%, cuyo peso es de 18009), las dosis de
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biocarbén-compost fueron 0.16 kg biocarbon-compost/ kg de relave, y 0.08 kg

biocarbén-compost/ kg de relave, que se muestran en la tabla 19.

Tabla 19.

Cantidad de relave, suelo, biocarbén y compost en gramos

Dosis de Temperatura
Datos biocarbén-  de Producciéon Codificaciéon CE? CE? C'(B)C' (EI;
compost del biocarbon 9 9 9 9
'0.16 kg T300CP-30-1 1955.1 900 90 54.9
biocarbon- 300°C T300CP-30-2 1955.1 900 90 549
compost/ kg
de relave T300CP-30-3 1955.1 900 90 54.9
0.08 kg T300CP-60-1 1055.1 1800 90 54.9
biocarbén- o
Con 300°C T300CP-60-2 1055.1 1800 90 54.9
b compost/ kg
apll(éaCIon de relave T300CP-60-3 1055.1 1800 90 54.9
e
: A 0.16 kg T500CP-30-1 1955.1 900 90 54.9
biocarb6n bi :
compost locarbon- 500°C T500CP-30-2 1955.1 900 90 549
compost/ kg
de relave T500CP-30-3 1955.1 900 90 54.9
'0.08 kg T500CP-60-1 1055.1 1800 90 54.9
biocarbon- 500°C  T500CP-60-2 10551 1800 90  54.9
compost/ kg
de relave T500CP-60-3 1055.1 1800 90 54.9
CR30-1 2100 900 0 0
CR30-2 2100 900 0 0
Control (Sin aplicacién de biocarbén- CR30-3 2100 900 0 0
compost) CR60-2 1200 1800 0 0
CR60-2 1200 1800 0 0
CR60-3 1200 1800 0 0
Nota: C.S.: Cantidad de suelo, C.R.: Cantidad de relave, C.BC.: Cantidad de biocarbén. C.P.:

Cantidad de compost

4.2.5. Etapa 5: siembra de Zea mays y evaluacién de la aplicacion del
biocarb6on-compost
4.25.1. Siembradel Zea mays

Se realiz6 la siembra directa de entre 03 semillas de Zea mays en cada
unidad experimental, y se mantendran las condiciones de humedad del suelo,
ademas la planta requiere niveles de agua apropiados, por lo que se utilizé agua
destilada y el riego fue continuo y constante cada 2 dias (Chavez y Jara 2020),
por igual cantidad para todos los tratamientos hasta el momento de su retiro

para el andlisis en el laboratorio. Es importante mencionar que el riego de cada
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unidad experimental se realiz6 siempre a capacidad de campo, evitando la

generacion de lixiviados.

4.2.5.2. Evaluacion de la aplicacién biocarbén-compost en la

capacidad Fitorremediadora del Zea mays
Monitoreo del desarrollo del Zea mays durante la fase experimental

Desde la plantacién del Zea mays en las macetas, es decir, desde la
siembra, se realizaron monitoreos cada tres dias en cuanto al tamafio de la
planta (Altura) monitoreos diarios de altura realizando las mediciones
correspondientes. Posterior a dicha etapa, se realizaron monitoreos semanales
con respecto a la altura de la planta y aparicion de hojas, dicho monitoreo se
mantuvo hasta dar por concluido el experimento que dur6 60 dias.

Anadlisis de plomo y arsénico en Zea mays

La fase experimental tuvo una duraciobn de 60 dias. Concluido el
experimento se realizo el andlisis de los metales pesados (Arsénico y Plomo)
para 18 tratamientos. El andlisis de cada tratamiento (18) fue realizado por
triplicado y fue realizado en el suelo, en la raiz y en la parte aérea. Ademas, se
realiz6 el analisis de plomo en la parte aérea, radicular y en la raiz de cada unidad
experimental, a fin de generar los factores de acumulacion o bioconcentracion
de la aplicacion de la enmienda biocarb6n-compost en cada tratamiento

establecido.

Andlisis de la altura de la planta Zea mays

La fase experimental tuvo una duracion de 60 dias. Por lo que la altura de
las plantas se midi6 en tres etapas, los cuales fueron los dias 40, 50 y 60. Todos

los datos de altura fueron anotados en el Instrumento 02.

Una vez finalizado el experimento se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica del suelo contaminado con relave minero y también el analisis de
plomo y arsénico en una muestra de suelo de cada unidad experimental, con
respecto a la dosificacion del relave al suelo, con la finalidad de comparar si hubo
cambios significativos entre los tratamientos durante la fase inicial y la fase final

del experimento (al terminar la fitorremediacién, 60 dias).
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4.2.6. Disefio Experimental

El disefio experimental planteado corresponde a un disefio factorial.
Donde los factores que se estudiaron fueron: Temperatura de biocarbon y
Dosificacion de biocarbén-compost, el factor temperatura de biocarbén tuvo 2
niveles (300°C y 500°C) y el factor dosificacion de biocarbon-compost, también
tuvo 2 niveles (0.16 kg biocarbén - compost/ kg relave y 0.08 kg biocarbén -
compost/ kg relave). El disefio experimental contemplé 4 tratamientos con 2
controles, cada uno con tres réplicas, siendo un total de 18 tratamientos (Tabla
18 y Tabla 19).

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacién corresponde a los suelos contaminados con todos los
relaves mineros (79 Mt) (Dold, Wade y Fontboté 2009) ubicados en Cerro de

Pasco, Quiulacocha.
4.3.2. Muestra

El relave minero a colocar en cada maceta corresponde a un “relave
minero seco” es decir sin presencia de humedad, por lo que, para la obtencién
de la cantidad de la muestra se ha procedido sumar los valores de la columna
C.R. (g) (Cantidad de relave minero seco en gramos), de la tabla 19. El resultado
obtenido corresponde a 24 300 g, lo que es equivalente a 24,3 kg en total de

muestra requerida.

Siguiendo esa linea, la muestra de estudio corresponde a 24,3 kg de
relaves mineros seco de la zona Quiulacocha. Considerando que el tamafio de
la muestra es muy pequefio (24,3kg) respecto al de la poblacién, 79 Mt (Dold,
Wade y Fontboté 2009), se considera a la poblacion como infinita (Lépez-Roldan
y Fachelli 2015). Asi también el muestreo corresponde a uno no probabilistico
(Cuesta y Herrero 2010).
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4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado.

En la figura 13 se encuentra la ubicacion del area de estudio, esta se sitia
en la relavera Quiulacocha en el distrito de Simén Bolivar. Ademas, se
encuentran los 4 puntos de recoleccion del relave minero, P-01: 359599,
8816511; P-02: 359549, 8816535; P-03: 359513, 8816569; P-04: 359470,
8816621.
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Figura 13

Mapa de ubicacion del lugar de estudio
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4.5. Teécnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.

En el presente trabajo de investigacion, diferente informacion fue
recopilada y extraida a partir de repositorios nacionales e internacionales en
cuanto a tesis de pregrado y posgrado. Para articulos cientificos se utilizo la base
de datos Scopus principalmente mediante Science Direct, Springer, Scielo,
Microsoft Academic. Ademas, se utilizo algunos informes, reportes nacionales e
internacionales. En cuanto a las técnicas e instrumentos se muestran a

continuacion.
4.5.1. Técnicas para la recoleccion de la informacion

La técnica a usar fue la observacion, en esta etapa se reconoce el area
de estudio y define la ubicacion estratégica de los puntos donde se obtuvieron

los relaves mineros.
45.2. Tomade muestra

La técnica utilizada en la presente seccién es la aplicacion del
experimento mediante la obtencion de muestras representativas de relave
minero (24,3 kg), para lo cual se utilizé la guia para el muestreo de suelos
(MINAM 2014b) y los criterios indicados en la “Guia para el Manejo Ambiental de
Relaves Mineros del Ministerio de Energia y Minas” (MINEM 2019).

4.5.3. Entregas de muestra al laboratorio

Las muestras del relave, biocarbdn, muestras de suelo contaminadas,
etc., fueron almacenadas para su preservacion hasta el laboratorio y/o posterior
analisis de tratamiento, estas muestras son enviadas al laboratorio certificados,

para la credibilidad de los resultados analizados.

En el caso del biocarbon, se realizaron andlisis de tipo quimico (pH,
conductividad eléctrica (C.E.), Capacidad de intercambio Catiénico (C.I.C.) y de
composicion), andlisis “ultimate” o analisis ultimo (CHON), analisis de superficie
(Grupos funcionales, FTIR) (Tabla 20). En cuanto al compost de igual manera se

realizaron analisis muy similares al biocarbon (Tabla 21). Para el Zea mays, se
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realizaron analisis después de la fitorremediacién (Tabla 22), y para el suelo

también (Tabla 23), este laboratorio estuvo acreditado.

Tabla 20.
Recipientes para toma de muestras, método, equipos e instrumentos para
biocarbon
Muestra Parametro Unidad Recipiente  Preservacion | Equipo/ Método
nstrumento
Equipo para .
C.H,O,N,S. % - analisis ASTM DS3T3/Met
elemental
pH Un|c:)a|:j de - Potenciémetro Potenciometria
C.E. dS/cm - Potenciémetro Electrométrico
Ma}erla % - Instrumentos Volumetria Redox
organica de laboratorio
Espectrofotémetro ESPectrofotometria
P,05 % - de Absorcion por Absorcion
Atémica Atémica
p Espectrofotometria
Espectrofotémetro "
Parametros K,0 % . de Absorcién porpﬁ(?;ci)égon
fisicoquimicos Bolsa Atomica )
del Biocarbén hermética Espectrofotometro  Espectrofotometria
de 300°C y CaO % ziploc - de Absorcion por Absorcion
500°C Atémica Atémica
Espectrofotémetro Espectrofotometria
MgO % - de Absorcién por Absorcién
Atémica Atémica
Espectrofotometro Espectrofotometria
Na % - de Absorcién por Absorcién
Atomica Atémica
Capacidad de .
Intercambio  meq/100gr - Instrumentos de Método del
S . Acetato de Amonio
Catidnico laboratorio
Metales Espectrofotometro Espectrofotometria
totales mg/kg - de Absorcién por Absorcién
Atomica Atémica
Identificacion .
de grupos Iong;léc;de - Espectrofotémetro FTIR
funcionales de infrarrojo
Tabla 21.
Recipientes para toma de muestras, método, equipos e instrumentos para
compost
Muestra Parametro Unidad Recipiente  Preservacién  Equipo/Instrumento Método
pH Unlc:)?_'d de - Potenciometro Potenciometria
C.E. dS/cm - Potenciometro Electrométrico
Bolsa
Compost Materia hermética Walkley Black
organica % ziploc - Instrumentos (Volumetria
9 de laboratorio Redox)
Walkley Black
Carbono % - Instrumentos (Volumetria
de laboratorio Redox)
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Nitrégeno

%

Total (N)

Fosforo,

P20s

%

Potasio, K2O %

Relacién C/N  Adimensional

CaO

MgO

%

%

Humedad %

Sodio

Nitrégeno

amoniacal

Nitrégeno
nitrico

%

mg/kg

%

Metales

totales

mg/kg

Instrumentos
de laboratorio

Espectrofotémetro de

Absorcion

Atémica

Atémica

Absorcion

Atémica

Atémica
Espectofotrometro UV

Espectofotrometro UV

Espectrofotémetro de
Absorcion
Atomica

Kjeldahl

Espectrofotometria
por Absorcion
Atémica
Espectrofotometria
por Absorcion
Atémica
Calculo

Espectrofotometria
por Absorcién
Atémica
Espectrofotometria
por Absorcion
Atémica
Gravimetria

Espectrofotometria
por Absorcién
Atémica

UV Visible
UV Visible
Espectrofotometria

por Absorcién
Atémica

Tabla 22.

Recipientes para muestras, método de preservacion, equipos e instrumentos y

método de andlisis para Lactuca sativa 'y Zea mays

Equipo/

Parametro Unidad Recipiente Método
Instrumento
Concentracion de Absorcion
. metales en la Unidad de pH Espectrofotémetro -
Capacidad radicula Bolsa hermética atomica
fitorremediadora
del Zea mays Concentracién de ‘4
. Absorcion
metales en la dS/cm Espectrofotémetro atomica
biomasa aérea
Desarrollo Altura de la planta cm -
vegetativo de la
planta Longitud de la raiz cm -
indice de % Poder
germinacion germinativo
Nro. de
indice de Ficha de Se".“”if
germinacion . recoleccion de gefrmm_a} a;
Capacidad de normalizado datos en funcion de
R la prueba
germinacion de control
las enmiendas
Elongacion
Indice de de la raiz de
elongacién ) las plantulas
radicular en funcién de
normalizado la prueba
control
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Tabla 23.

Recipientes para muestras, método de preservacion, equipos e instrumentos y

método de analisis para el suelo

Parametro Unidad Recipiente Preservacion Equipo/ Método
Instrumento
pH Unidad de pH
Cond,uctl_wdad uS/cm Potenciometro Potenciometria
eléctrica
Espectrofotometria Espectrofotometria
Carbonatos % p/p por Absorcién por Absorcién
Atémica Atémica
Espectrofotometria Espectrofotometria
Fosforo disponible mg/kg por Absorcién por Absorcién
Atémica Atémica
Espectrofotometria Espectrofotometria
Potasio disponible mg/kg por Absorcién por Absorcién
Atomica Atomica
Espectrofotometria Espectrofotometria
Calcio meq/100g Bolsa zip loc por Absorcion por Absorcion
Atémica Atoémica
Espectrofotometria Espectrofotometria
Magnesio meq/100g por Absorcién por Absorcién
Atomica Atomica
Espectrofotometria Espectrofotometria
Potasio meq/100g por Absorcién por Absorcion
Atomica Atomica
Espectrofotometria Espectrofotometria
Sodio meq/100g por Absorcion por Absorcion
Atomica Atomica
Suma de cationes meq/100g
Ciﬁfearigr?\%ige mea/100 Instrumentos de Método del
o q 9 laboratorio Acetato de Amonio
catiénico

4.5.4. Instrumentos para larecoleccion de datos

En la presente investigacion se aplicé la técnica de la observacion, debido
a que se examino el efecto que produce la dosificacién del biocarb6n-compost
en la fitorremediacion con Zea mays. Los instrumentos 1 y 2 utilizados fueron la
ficha de registro de datos que se encuentran validados por 3 expertos (Anexo

02), mediante el cual se realizo la recoleccion de datos cuantitativos de la toma
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de muestras en los ensayos de germinacion (Instrumento 01) y en la altura de la
planta (Instrumento 02). Los datos de los expertos se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 24.

Expertos para validacion de instrumentos

N° Experto ID Scopus Profesion Especialidad
. Ing. Ambiental y de
1 Anthony Jean Pier 57223963382 ReCcursos Consultor en e[ INAIGEM
Fow Esteves - Peru
Naturales

Mary Flor Cesaré Ph.D. en Ciencias  Docente Principal en la

2 Coral 57196416420 e Ingenieria Universidad Nacional
Ambiental Agraria La Molina - Peru

Director Magister en
Gustavo Curagueo Ph.D en Ciencias  Ciencias Agropecuarias

3 q 26031992400 de los Recursos en la Universidad
Fuentes .
Naturales Catolica de Temuco -
Chile

Los documentos, que fueron enviados a los expertos, fueron: 1) la carta
de presentacion, 2) ficha para el criterio de validar el instrumento, 3) Matriz de

operacionalizacion de variables, 4) Instrumentos.

Los aspectos de validacion los siguientes criterios: 1. Claridad, 2.
Objetividad, 3. Actualidad, 4. Organizacion, 5. Suficiencia, 6. Intencionalidad, 7.
Consistencia, 8. Coherencia, 9. Metodologia, 10. Pertinencia, siguiendo los
lineamientos de la investigacion de (De la Cruz 2018). Por cada experto se

obtuvo un promedio de valoracién que se muestra en el Anexo 02.

4.6. Analisis y procesamiento de datos
A los resultados de la fase experimental, factores de concentracién de
metales, en la planta y suelo, se aplicaron procesamientos estadisticos
adecuados a los resultados que se deseaban obtener; dichos procedimientos
responden a lo diagramado en la Figura 14. Para el procesamiento de datos, se
recopilaron en una base de datos utilizando Excel Office 16, y en cuanto a los
analisis, se utilizé la prueba de normalidad (Shapiro Wilk), posteriormente al

determinar la normalidad respectiva, correspondiente a una prueba paramétrica,

112



se realizo el andlisis ANOVA de una via, para lo cual se utilizo el software JMP
version 16.

Figura 14

Procesamientos estadisticos de los datos obtenidos

Determinar diferencias

significativas
Nimero de
factores o
vartables
dependientes
Una variable dependiente y Dos variables dependientes
una variable respuesta y una variable respuesta

Validacion de

supuesto

(Normalidad
Shapiro Wilk)

ANOVA 1 VIA

Cumple con el supuesto Analisis de Varianza
de normalidad (Efectos principales)

4

Invalidacion del analisis
de Varianza. Analisis
Descriot

e

No cumple con el
supuesto de normalidad

Nota. Adaptado de de Fow (2021)

4.7. Aspectos éticos en Investigacion

La presente tesis cumple con el reglamento de propiedad intelectual
(Res. 1206-2019-R) y el cddigo 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. Caracteristicas del relave minero

El relave se muestreé en Quiulacocha, para lo cual se tuvo en
consideracion una muestra representativa de 4 puntos con las siguientes
coordenadas P-01: 359599, 8816511; P-02: 359549, 8816535; P-03: 359513,
8816569; P-04: 359470, 8816621, segun lo indica la guia del Ministerio del
Ambiente (MINAM 2014a). Los metales totales del relave fueron analizados en
los laboratorios de MINLAB S.R.L. El analisis de metales pesados total se llevo
a cabo a través de la técnica ICP Digestion Regia (ICP_REG). En la Tabla 25 se
muestran los resultados de los metales totales del relave minero. En la Tabla
26, se muestran los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del relave
minero, cuyos resultados muestran un pH acido de 5.63, entre otras propiedades,
como la Conductividad Eléctrica (C.E.), Capacidad de Intercambio Catidnico
(C.I.C)

Tabla 25.
Caracterizacién de metales pesados en el relave minero
Elm. C. (ppm) Elm. C. (ppm) Elm. C. (ppm)
Ag 42.8 Ga 12 S 4
Al 0.42 Hg 36 Sb 98
As 1020 K 0.13 Sc 2
Ba 17 La 2.8 Se <10
Be <0.5 Mg 0.42 Sn 39
Bi 64 Mn 2432 Sr 83.6
Ca 2.68 Mo 3 Te 15.14
cd 18 Na 0.03 Ti <0.01
Co 5 Ni 10 Tl 9
Cr 41 P 0.09 Y, 33
Cu 286.9 Pb 3996 Zn 9123.9
Fe 14.25

Nota: Extraido a partir del documento del laboratorio MINLAB S.R.L. Elm: Elemento, C.:

Concentraciéon. Ppm: parte por millon.
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Tabla 26.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del relave minero

Anadlisis mecanico

C.E CaCOs M.O. P ) ) C.I.C.
pH K (ppm) Arena Limo Arcilla
(dS/m) (%) (%) (ppm) (meq/100g)

(%) (%) (%)

5.63 7.12 0.36 2.01 0.8 97 51 31 18 4.32

Cationes cambiables Suma Suma

Clase

de de % Sat. De Bases

Textural  Cat*? Mg*? K* Na* A3 +H* .
Cationes Bases

Fr. 2.04 1.05 0.08 0.01 0.5 3.68 3.18 74

Nota: Fr: Franco.
5.1.2. Produccién y caracterizacion del biocarbon

El biocarbdn se peso inicialmente para determinar el rendimiento en peso,
luego se introdujo en una estufa con un promedio de 3 horas para reducir la
humedad que pueda presentar. En lo que respecta a la produccion del biocarbon
se realizara a dos temperaturas, la primera a una temperatura de 300°C por un
total de 1.5 horas. El rendimiento promedio de este se encuentra en la Figura 15.
Como se observa, el Biocarbon de 500°C obtuvo un menor rendimiento, con un
valor de 33.50%, mientras que la produccién del biocarbon a 300°C, mostro un
rendimiento del 49.73%.

Figura 15

Rendimiento del biocarbén

Rendimiento de produccion del biocarbon

biocarbon

BC300

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

Temperatura de produccion del

Rendimiento
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5.1.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas del biocarbén
En la Tabla 27, se observan los valores que se obtuvieron a partir del
andlisis de caracterizacion realizados en los biocarbén de 300°C y 500°C, esto
se llevo a cabo en el laboratorio SLAB S.A.C.

Tabla 27.

Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbén de 300°C y 500°C

T.(°C) H CE M-O. Na (mg/ kg) P20s (%) K20 (%) CaO (%) MgO (%) clc.
(° a(m o 2 o a o o

PR usiem) @) 97ka) Fabs g (meq/100g)
300 7.07 164.8 5439 <0.004 0.02 0.04 0.14 0.04 39.4
500 7.94 249.8 38.04 <0.004 0.1 0.32 0.43 0.11 25

En cuanto a los resultados obtenidos, se encuentran en el rango
establecido por la normativa italiana para pH: 4-12. De igual manera la
conductividad eléctrica (<1000 mS/m). Mientras que en cuanto a los demas
pardmetros (materia organica, N, P, K, Ca y Mg), los valores obtenidos para la
muestra de biocarbén se encuentran dentro del promedio de la composicion
nutricional de diferentes enmiendas orgénicas, utilizadas para mejorar la calidad
del suelo (Hirzel y Salazar 2011). Por otro lado, se muestran los resultados
referentes a la identificacion de grupos funcionales en la superficie del biocarbon

en las siguientes Figura 16 y Figura 17.

Figura 16

Espectro infrarrojo del biocarb6n de pino producido a 300°C
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Nota. Adaptado a partir de los resultados del laboratorio SLAB S.A.C.
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Figura 17

Espectro infrarrojo del biocarbon de pino producido a 500°C
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Nota. Adaptado a partir de los resultados del laboratorio SLAB S.A.C.

5.1.2.2. Caracterizacion elemental del biocarbén

En la Tabla 28, se presentan, los resultados que se obtuvieron a partir del
analisis de la caracterizacion elemental a los biocarbén en el laboratorio SLAB
S.A.C. Se observa que, a partir de los resultados para el biocarbon de 300°C, el
valor de H/C es de 0.058, O/C es 0.34, el contenido de carbono organico es de
71.1%, todos los valores mencionados se encuentran dentro de los establecido
en los estandares voluntarios propuestos por la IBI, EBC y la norma italiana
(Meyer et al. 2017). Por otro lado, en cuanto al biocarbén de 500°C el valor de
H/C es de 0.041, O/C es 0.21, el contenido de carbono organico es de 79.11%,
estos valores también se encuentran dentro de los establecido en los estdndares

voluntarios propuestos por la IBI, EBC y la norma italiana (Meyer et al. 2017).

Tabla 28.
Resultados de la caracterizacion elemental de biocarbén producido a 300°C y
500°C

Muestra Temf()oeé)""t“ra C®%) H@®) O@©%) N@©®) S (%)

. . . 300 71.11 4.16 24.26 0.45 0.02
Biocarboén de pino

500 79.11 3.29 16.96 0.6 0.04

117



5.1.2.3. Caracterizacion mediante ICP en biocarbon

Los resultados de los metales pesados, se presentan en la Tabla 29. Para
el biocarbon de 300°C, se presentan bajas concentraciones de Fe (0.001 mg/kg),
Cu (0.0002 mg/kg), Pb (0.002 mg/kg), Zn (0.0001 mg/kg), de estas solo el Cu,
Pb y Zn cuentan con normativa internacional en cuanto a limites de sus
concentraciones. Mientras que para Mn y As las concentraciones de metales
fueron de 32.10 mg/kg y 12.66 mg/kg respectivamente. Se resalta que estas
concentraciones no superan los limites de la EBC, IBl y la legislacion de lItalia.

Para el biocarbon de 500°C, los andlisis de metales en el biocarbon
muestran concentraciones altas de Fe y Mn con concentraciones 2487.9 mg/kg
y 160.39 mg/kg respectivamente; sin embargo, para estos elementos no existe
limite por parte de las normativas internacionales voluntarias. Los resultados
indican concentraciones de Zn y As de 20.06 mg/kg y 23.66 mg/ kg
respectivamente. El Zn se encuentra dentro de los limites, mientras que el As
supera los limites, pero uUnicamente de la EBC (13 mg/kg). En cuanto a las

concentraciones del Cu y Pb, son 0.89 mg/ kg y 0.002 mg/ kg respectivamente.

En la Figura 18, se presentan los resultados de los metales pesados
comparando con normativas internacionales, a falta de una normativa nacional
o Norma Técnica Peruana. Estos estandares de caracter no obligatorio, son de
la EBC, IBI (Gelardi, Liy Parikh 2019) y normativas también en diferentes paises
como ltalia, Alemania, Austria, Switerland (Meyer et al. 2017). Se resalta que el
presente estudio solo analiza los metales pesados de As y Pb; sin embargo, se
realizaron el andlisis de diferentes metales pesados por recomendaciones de las

instituciones internacionales.

Tabla 29.

Resultados de la caracterizaciéon mediante ICP em muestras de biocarbén

Temperatura Al As Cu Fe Mn Pb Zn
(°C) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)
300 <0.005 12.66  <0.0002 <0.001 321 <0.002  <0.0001
500 <0.005 23.66 0.89 2487.98 160.39  <0.002 20.06

118



Figura 18

Grafico de metales pesados en

internacionales

muestras de biocarbén y normativas
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5.1.3. Produccién y caracterizacion del compost

El compost se produjo a partir de residuos organicos, bajo el programa de

valorizacion de residuos de la municipalidad de Pueblo Libre. Los pardmetros de

monitoreo durante el proceso de compostaje obtenido en las cinco pilas fueron

medidos, estos fueron, el pH, la temperatura y la humedad, que se muestran en
la Tabla 30 (Quiroz Valencia 2021).

Tabla 30.

Pardmetros del monitoreo de la calidad del compost

Mes Temperatura pH Humedad
Julio 25 6.5 51
Agosto 48 7.1 60
Setiembre 65 7.4 55
Octubre 50 7.2 49
Noviembre 34 7.1 44
Diciembre 25 7 10

Nota: Extraido de Quiroz Valencia (2021)
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Por otro lado, en la Figura 19, se muestra la evolucién de los parametros
fisicoquimicos, se observa que la etapa termofila logra alcanzar una temperatura
de 65°C en el mes de setiembre, ademas se observa una disminucion en el %
de humedad y en el pH. Asimismo, se muestra en la figura 20, la produccion del

compost.

Figura 19
Evolucion de los parametros del compost

Evolucion de los parametros del compost
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Nota. Obtenido de Quiroz Valencia (2021)
Figura 20

Produccion del compost

Nota. Obtenido de Quiroz Valencia (2021).
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5.1.3.1. Resultados de la caracterizacién fisicoquimica del
compost

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del compost producido

a partir de residuos de mercado y de jardin se presentan en la Tabla 31, la

caracterizacion se realiz6 en los laboratorios de SLAB S.A.C.

En cuanto a normas internacionales referentes a la calidad del compost
se encuentran la O-NORM S 2022 y la NOM- AA- 024. Para la O-NORM S 2022,
los parametros que cumplieron con el estandar son el carbono organico cuyo
valor fue de 19.76%, pH (8.3) y la conductividad eléctrica (1.019*107% MS/cm);
mientras que los parametros que no cumplieron, fueron la humedad, cuyo valor
es de 17.15% y el estandar menciona un rango de 25- 50%, ademas de la

materia organica cuyo valor fue de 34.06% y la norma menciona >45%.

En cuanto a la NOM- AA-024, los parametros que cumplieron fueron el
Nitrogeno Total (N) cuyo valor fue de 1.7%, la norma indica = 0.8 % de muestra
seca, y el fésforo cuyo valor fue de P,0s:0.63% y la norma indica, <0.1% para
plantas sensibles al fosforo. En Perd, la norma que rige la calidad del compost
es la Norma Técnica Peruana NTP 201.208: 2021 (ANDINA 2022a) y en cuanto
a dicha norma los pardmetros elementales que cumplieron el limite o rango
fueron: el nitrégeno (rango establecido de 0.3 a 1.5%), el fosforo (rango
establecido de 0.1 a 1.0%), el magnesio (rango establecido de 0.2 a 0.7%) y el
calcio (rango establecido de 2.0 a 6.0%), mientras que el Potasio superé lo
establecido en el rango (rango establecido 0.3 a 1.0%). Por otro lado, en cuanto
a los parametros fisicoquimicos, los que cumplieron fueron el pH y la Materia

Organica cuyos valores establecidos son de 6.5 — 8.5 y >20% respectivamente.

Tabla 31.

Caracteristicas fisicoquimicas del compost

Muestra Parametro Unidad Valor
pH Unidad de pH 8.3
Conductividad eléctrica dS/cm 10.19
Compost Materia organica % 34.06
Carbono % 19.76
Nitrégeno Total (N) % 1.7
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Fésforo, P,0x % 0.63
Potasio, K,0 % 2.04
Relacién C/N Adimensional 11.62
CaO % 3.13

MgO % 0.69
Humedad % 17.15
Sodio % 505.63
Nitrégeno amoniacal mg/kg 12.23
Nitrégeno nitrico % 1.29

5.1.3.2. Resultados de la caracterizacion mediante ICP en
compost

La comparacibn en cuanto a metales pesados de normativas
internacionales y nacionales se presenta en la Tabla 32, La tabla presenta
diferentes normativas internacionales (Wu Loli 2020; Milon, Chang y Ravindran
2022) y la Norma Técnica Peruana del Compost. De la tabla mencionada, se
puede observar que los valores de los metales pesados para la NTP
201.208:2021 se encuentran con valor inferior respecto al Limite de Biosélidos —

USA, para los siguientes metales pesados: Cu, Cd, Cr, Ni, Hg, Pb, Zny As.

La caracterizacion de metales pesados mediante ICP en el compost
producido a partir de residuos organicos de mercado y de jardin, se presentan
en las figuras 21 y 22. La caracterizacion se realizé en el laboratorio de SLAB
S.A.C.

Tabla 32.

Limites (nacional e internacional) de metales pesados en Compost

Metal Rango de limites de izquierda (menor valor) a derecha (mayor valor)
EEC . . L Limite de
ssusslEC (e Cre TRy ey Biosolidos — USA
Cobre (mg/kg) (mg/kg)
100 100 250 360 1500
EEC Norma Chilena . L Limite de
_ 98/488/EC 2880 NTP201.208:2021  Limite Korea  pjogjigos - UsA
Cadmio
1 2 2.5 5 39
EEC . P Limite de
08/488/EC NTP 201.208:2021 Limite Korea Bios6lidos - USA
Cromo
100 200 200 1200
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Norma P . Limite de
) Chilena 2880 Limite Korea EEC 98/488/EC NTP 201.208:2021 Biosolidos - USA
Niquel
20 45 50 80 420
D EEC 08/488/EC  NTP 201.208:2021  Limite Korea LI 6
. Chilena 2880 : : Biosoélidos - USA
Mercurio
1 1 2 2 17
EEC Norma Chilena . . Limite de
98/488/EC 2880 Limite Korea  NTP 201.208:2021 i g4jigos - UsA
Plomo
100 100 130 150 300
NI EEC 98/488/EC Limite Korea  NTP 201.208:2021 Limiie ¢t
) Chilena 2880 : : Biosoélidos - USA
Zinc
200 300 900 1000 2800
EEC . Norma Chilena Limite de .
N 08/488/EC NTP 201.208:2021 2880 Biosolidos - USA Limite Korea
Arsénico
10 15 15 41 45
Figura 21
Resultados de las caracterizacion de metales pesados en el compost (Cr, Ni,
Cdy Ho)
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Figura 22

Resultados de la caracterizacion de metales pesados en el compost (As, Cu,

As (mglkg) Cu (mg/kg)
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5.1.4. Caracteristicas del suelo

se muestran en la Tabla 33.

Los resultados de la caracterizacion del suelo antes de la fitorremediacion

Tabla 33.
Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo utilizado
Pardmetro Unidad Valor
pH Unidad de pH 7.55
Conductividad eléctrica uS/cm 3.88
Carbonatos % p/p 1.34
Fosforo disponible mg/kg 89.96
Potasio disponible mg/kg 1400.12
Calcio meq/100g 13.91
Magnesio meq/100g 3.3
Potasio meq/100g 3.9
Sodio meq/100g 2.27
Suma de cationes meq/100g 23.38
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Capacidad de intercambio catiénico meq/100g 23.6

Arena % 50
Arcilla % 25
Limo % 25
Textura Sin unidades Franco Arcillo Arenoso

Se realizé un analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo, tras la
aplicacion del biocarbon-compost en los diferentes tratamientos. Los resultados
se muestran en la Tabla 33. En dicha Tabla se puede observar los resultados de
los diferentes analisis fisicoquimicos como el pH, C.E., CaCOs (Carbonatos),
materia organica (M.O.), elementos como el potasio y el fésforo, asi también

como la C.I.C., clase textural y cationes.
5.1.5. Resultados experimentales

5.1.5.1. Capacidad fitorremediadora del Zea mays: andlisis en el

As
El analisis de Arsénico y Plomo se realizd después de los 60 dias de
realizado el sembrado las semillas del Zea mays, cada tratamiento tuvo tres
réplicas en las Tablas 34 y 36 se muestra el contenido de metales pesados (As
y Pb) y el Factor de Bioconcentracion Aérea (FBA), Factor de Bioconcentracion

Radicular (FBR) y el Factor de Traslocacion (FT)

El contenido del Arsénico en la parte aérea del Zea mays, fue menor en
comparacion que el Pb. Los tratamientos que obtuvieron mayor contenido de
Arsénico en la raiz fueron los que tuvieron un mayor porcentaje de relave minero
(60%). De todos los tratamientos con aplicacion de biocarbén-compost T500CP-
60, fue el mayor en cuanto al contenido de arsénico en la raiz, con un valor
promedio de 16.393 mg/kg. En el suelo el contenido de Arsénico de mayor
contenido para concentracion de relave 30% fue para el promedio T300CP-30
(204.27 mg/kg). Para la concentracion de relave 60%, el mayor contenido de
arsénico lo tuvo el promedio de T300CP-60 (411.77 mg/kg).
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Tabla 34.
FBA, FBR y FT para la Fitorremediacion de Arsénico

. pgrte Raiz Suelo
Tratamiento aerea (ma/kg) (ma/kg) FBA FBR FT
(mg/kg)
T300CP-30-1 0.13 1.96 152.36 0.00085324 0.01286427 0.06632653
T300CP-30-2 0.46 2.13 230.13 0.00199887 0.00925564 0.21596244
T300CP-30-3 0.08 5.37 230.31 0.00034736 0.0233164 0.01489758
T300CP-60-1 0.07 6.31 416.37 0.00016812 0.01515479 0.0110935
T300CP-60-2 0.07 11.5 476.38 0.00014694 0.02414039 0.00608696
T300CP-60-3 0.07 6.04 342.55 0.00020435 0.01763246 0.0115894
T500CP-30-1 0.07 3.06 264.11 0.00026504 0.01158608 0.02287582
T500CP-30-2 0.07 1.9 248.29 0.00028193 0.00765234 0.03684211
T500CP-30-3 0.07 251 95.12 0.00073591 0.02638772 0.02788845
T500CP-60-1 0.07 10.99 396.37 0.0001766 0.02772662 0.00636943
T500CP-60-2 0.07 19.93 408.7 0.00017127 0.04876437 0.00351229
T500CP-60-3 0.07 18.26 307.4 0.00022772 0.05940143 0.00383352
CR30-1 0.07 15.4 134 0.00052239 0.11492537 0.00454545
CR30-2 0.07 3.9 100.67 0.00069534 0.03874044 0.01794872
CR30-3 0.07 5.58 148.41 0.00047167 0.03759854 0.0125448
CR60-1 0.07 49.12 405.17 0.00017277 0.12123306 0.00142508
CR60-2 0.07 9.9 228.31 0.0003066  0.0433621 0.00707071
CR60-3 0.07 4.14 225.04 0.00031106 0.01839673 0.01690821

Todos los valores del FBA, FBR, y el FT para el metal Arsénico (As) fueron
menores a uno, lo que indica que el Zea mays, es una planta fitoestabilizadora,
y la clasificacion en la parte aérea y parte radicular tienen de denominacién

exclusora por la misma razon (FBA, FRB <1).

En la tabla 35, se muestra el promedio de los valores FT, FBR y FBA. El
color verde significa que tuvo un mayor valor en comparacion con el color rojo
(menor valor). Respecto al porcentaje de relave 30%, T300CP-30 y T500CP-30
tuvieron valores del FT mayor al control (CR30), lo que indica que el contenido
de concentracion del As (mg/kg) fue mayor en la raiz en el control respecto a los
tratamientos, por lo que la aplicacion de las enmiendas influye en la
inmovilizacion y evita que el metal vaya directamente a la raiz. Para el porcentaje
de relave 60%, T300CP-60 (0.00959) tuvo un contenido mayor de FT promedio
gue el control CR60 (0.008468). A pesar de que el contenido FT de CR60
(0.008468) fue mayor que T500CP-60 (0.0045717), la concentracion del metal
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pesado (As) promedio en la raiz en ambos tratamientos (T300CP-60 y T500CP-
600) fue menor que en el control CR60. Para el FBR, respecto al porcentaje de
relave 30%, T300CP-30 (0.01514) y T500CP-30 (0.01521) tuvieron valores
menores en comparacion con el control CR30 (0.0637548), esto debido a que el
FBR es la division entre la concentracion del metal radicular y la concentracion
del metal del suelo, por lo que los tratamientos con la aplicacion de las
enmiendas (T300CP-30 y T500CP-30) tuvieron un mayor contenido de metal en
el suelo, y menor contenido de metal en la raiz, respecto al control. Mientras que
para el porcentaje de relave 60%, T300CP-60 (0.0189759) y T500CP-60
(0.0452974) tuvieron menores valores respecto al control CR60 (0.0609973),
esto debido a que hubo una mayor concentracién de metales en el suelo para
los tratamientos que se aplicaron las enmiendas biocarbon-compost (T300CP-
60 y T500CP-60). Para el FBA (Tabla 35), respecto al porcentaje de relave 30%,
T300CP-30 (0.00106649) tuvo mayor valor en comparacion con el control CR30
(0.000563132), esto debido a que el FBA es la division entre la concentracion de
metal aérea y la concentracion del suelo. Sin embargo, T300CP-30 tuvo un
contenido mayor de metal en la parte aérea (promedio de 0.2233 mg/kg) a
diferencia de los otros tratamientos. Mientras que para el porcentaje de relave
60%, el contenido del FBA de T300CP-60 (0.000173137) y T500CP-60
(0.000191865) fue menor en comparacion del control (0.000263474), esto
debido a que los tratamientos con aplicacién del biocarbdn-compost tuvieron una

mayor retencion de metales en el suelo.

Tabla 35.
Clasificacion de FBA, FBR y FT para el Arsénico

CLASIFICACION

Tratamiento FT Potencial FBA FBR
Parte aérea Parte radicular
T300CP-30 [0.0990622 Fitoestabilizadora | 0.00106649 0.015145436 Exclusora Exclusora
T300CP-60 0.00959 Fitoestabilizadora 0.000173137 0.018975882 Exclusora Exclusora
T500CP-30 0.0292021 Fitoestabilizadora 0.000427627 [0.015208715 Exclusora Exclusora
T500CP-60 [ 0.0045717 Fitoestabilizadora [0.000191865 0.045297475 Exclusora Exclusora
CR30 0.0116797 Fitoestabilizadora 0.000563132 [0.063754786 Exclusora Exclusora
CR60 0.008468 Fitoestabilizadora 0.000263474 0.060997296 Exclusora Exclusora
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Nota: Factor de bioconcentracion (FBA), Factor de bioconcentracién Radicular (FBR) y el Factor

de Traslocacion (FT).

5.1.5.2. Capacidad fitorremediadora del Zea mays: analisis en el
Pb

El contenido del Plomo en la parte aérea del Zea mays, fue mayor en
comparacion que el As, esto debido a que el contenido de Pb en el relave fue
mayor al As (3.9 veces mas). Los tratamientos que obtuvieron mayor contenido
de Plomo en la raiz fueron los que tuvieron un mayor porcentaje de relave minero
(60%). De todos los tratamientos con aplicacién del biocarbén-compost,
T500CP-60 al igual que para el As, fue el mayor en cuanto al contenido de Plomo
en la raiz (promedio de 92.62 mg/kg). El contenido de Plomo que fue mayor en

el suelo, lo obtuvo el tratamiento T300CP-60 cuyo promedio fue 1686.68 mg/kg.

Todos los valores del FBA, FBR, y el FT para el Plomo (Pb) fueron
menores a uno (Tabla 36), lo que indica que el Zea mays para este metal, es una
planta fitoestabilizadora, y la clasificacion en la parte aérea y radicular tienen

denominacion exclusora por la misma razén (FBA, FBR < 1).

Tabla 36.
FBA, FBRy FT para el Pb

Tratamiento parte aérea Raiz Suelo FBA FBR FT
T300CP-30-1 0.19 4.76 629.1 0.00030202 0.00756636 0.03991597
T300CP-30-2 0.17 4.41 1034.57 0.00016432 0.00426264 0.03854875
T300CP-30-3 0.9 30.06 1035.4 0.00086923 0.02903226 0.02994012
T300CP-60-1 0.21 23.03 1756.49 0.00011956 0.01311138 0.00911854
T300CP-60-2 0.58 55.91 1956.51 0.00029645 0.02857639 0.01037382
T300CP-60-3 0.44 34.74 1347.05 0.00032664 0.02578969 0.01266552
T500CP-30-1 0.18 16.93 1141.87 0.00015764 0.01482656 0.01063201
T500CP-30-2 0.35 243 1089.67 0.0003212 0.00223003 0.14403292
T500CP-30-3 0.23 13.31 330.52 0.00069587 0.04026988 0.01728024
T500CP-60-1 0.39 67.6 1830.95 0.000213 0.03692072 0.00576923
T500CP-60-2 0.65 114.51 1801.88 0.00036073 0.06355029 0.00567636
T500CP-60-3 0.24 95.76 1385.71 0.0001732 0.06910537 0.00250627

CR30-1 0.1 87.45 557.17 0.00017948 0.15695389 0.00114351
CR30-2 0.13 17.42 4111 0.00031622 0.04237412 0.00746269
CR30-3 0.22 25.43 641.94 0.00034271 0.03961429 0.0086512
CR60-1 0.15 217.67 1674.65 8.9571E-05 0.1299794 0.00068912
CR60-2 0.32 56.98 986.33 0.00032444 0.05776971 0.00561601
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CR60-3 0.29 23.79 965.39 0.0003004 0.02464289 0.01219

En la tabla 37 se muestra el promedio de los valores FT, FBR y FBA. El
color verde significa que tuvo un mayor valor en comparacion con el color rojo.
Respecto al porcentaje de relave 30%, T300CP-30 y T500CP-30 tuvieron valores
del FT mayor al control (CR30), lo que indica que el contenido de concentracion
del Pb (mg/kg) fue mayor en la raiz en el control respecto a los tratamientos, por
lo que la aplicacion de las enmiendas influye en la inmovilizacion y evita que el
metal se dirija directamente a la raiz. Para el porcentaje de relave 60%, T300CP-
60 (0.01071929) tuvo un contenido mayor de FT promedio que el control CR60
(0.006165039). A pesar de que el contenido FT de CR60 (0.006165039) fue
mayor que T500CP-60 (0.004650619), la concentracion del metal pesado (Pb)
promedio en la raiz en ambos tratamientos (T300CP-60 y T500CP-600) fue
menor que en el control CR60.

Para el FBR, respecto al porcentaje de relave 30%, T300CP-30
(0.013620421) y T500CP-30 (0.019108822) tuvieron valores menores en
comparacioén con el control CR30 (0.079647435), esto debido a que el FBR es la
divisién entre la concentracién del metal radicular y la concentracién del metal
del suelo, por lo que los tratamientos con la aplicacion de las enmiendas
(T300CP-30 y T500CP-30) tuvieron un mayor contenido de metal en el suelo, y
menor contenido de metal en la raiz, respecto al control. Mientras que, para el
porcentaje de relave 60%, T300CP-60 (0.022492486) y T500CP-60
(0.056525461) tuvieron menores valores respecto al control CR60
(0.070797334), esto debido a que hubo una mayor concentracion de metales en
el suelo para los tratamientos que se aplicaron las enmiendas biocarbén-
compost (T300CP-60 y T500CP-60).

Para el FBA, respecto al porcentaje de relave 30%, T300CP-30
(0.000445189) y T500CP-30 (0.000391569) tuvieron mayor valor en
comparacion con el control CR30 (0.000279471), esto debido a que el FBA es la
division entre la concentracion de metal aéreo y la concentracién del suelo.
Mientras que para el porcentaje de relave 60%, el contenido del FBA de T300CP-
60 (0.000247548) y T500CP-60 (0.000248978) fueron menores en comparacion
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que el control (0.000238134), esto debido a que los tratamientos con aplicacion

del biocarbdn-compost tuvieron una mayor retencién de metales en el suelo.

Tabla 37.

FBA, FBR y FT para el Pb

CLASIFICACION

Tratamiento FT Potencial FBA FBR
Parte aérea  Parte radicular
T300CP-30 0.036134946 Fitoestabilizadora 0.000445189 0.013620421 Exclusora Exclusora
T300CP-60  0.01071929 Fitoestabilizadora 0.000247548  0.022492486 Exclusora Exclusora
T500CP-30 |0.057315059 Fitoestabilizadora 0.000391569  0.019108822 Exclusora Exclusora
T500CP-60 |0.004650619 Fitoestabilizadora 0.000248978 0.056525461 Exclusora Exclusora
CR30 0.005752466  Fitoestabilizadora 0.000279471 | 0.079647435 Exclusora Exclusora
CR60 0.006165039  Fitoestabilizadora 0.000238134 0.070797334 Exclusora Exclusora
5.1.5.3. Comparacién de la capacidad fitorremediadora del Zea

mays

En la Figura 23 se observa la comparacion entre el FBA 'y FBR para el As

y Pb en los diferentes tratamientos. En el caso del FBR, los tratamientos que

tuvieron dosis de biocarbén-compost tuvieron un menor valor de FBR, en

comparacién con los controles (CR30 y CR60). Otro resultado que resalto, fue
gque T500CP-60 tuvo un mayor FBR respecto a T300CP-60 para el As 'y Pb. En

cuanto al contenido mayor del FBA, lo obtuvo T300CP-30.

En la Figura 24, se muestra el FT para todos los tratamientos, se resalta

el FT del T300CP-30, dado que su valor fue mayor con respecto a todos los

tratamientos.
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Figura 23

Comparacion entre el FBA y FBR para el As y Pb en los tratamientos
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Figura 24

Comparacion entre el FT para el As 'y Pb en los tratamientos
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5.1.5.4. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo después de la
fitorremediacion
En la Figura 25, se muestra la comparacion de los metales pesados y los

tratamientos presentes en la muestra del suelo, haciendo la comparacion para el
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30% de relave, se muestra que los tratamientos que tuvieron biocarbén-compost,
T300CP-30 (204.67 mg/kg) y T500CP-30 (202.51 mg/kg) tuvieron una mayor
presencia de As en el suelo que el control CR30 (127.693 mg/kg). Para el 60%
de relave, los tratamientos que tuvieron biocarbén-compost, T300CP-60(411.77
mg/kg) y TS00CP-60 (370.82 mg/kg) también tuvieron un mayor contenido de Pb
en comparacion con el control CR60 (286.17 mg/kg). Para el caso del Pb, los
tratamientos T300CP-30 (899.69 mg/kg) y T500CP-30 (854.02 mg/kg) tuvieron
un mayor contenido de Pb que el control CR30 (536.74 mg/kg), en el caso del
relave de 60%, los tratamientos con aplicacion de biocarbén-compost, T300CP-
60 (1686.68 mg/kg) y T500CP-60 (1672.85 mg/kg) tuvieron un mayor contenido
de este metal pesado en comparacion con el control CR60 (1208.79 mg/kg). En
la Figura 26 se muestra la comparaciéon de los metales pesados, incluyendo el
ECA suelo como limite. Por otro lado, en la Tabla 38 se puede observar los
resultados de los diferentes andlisis fisicoquimicos como el pH, C.E., CaCOs,
materia organica (M.0.), elementos como el potasio y el fésforo, asi también
como la C.I.C., clase textural y cationes.

En la Figura 27 se muestra de acuerdo a la variacion tras la aplicacion del
biocarbon-compost en diferentes tratamientos del suelo, asi como aquellos que

no tuvieron ninguna aplicacion de biocarbon-compost (control).

En el caso del pH, aquellos para el relave de 30% en los tratamientos se
obtuvo lo siguiente, pHrsoocp—30 = PHr300cP-30 > CR30, es decir el biocarbdén
cuya produccioén fue de 500°C tuvo un efecto mucho mayor al incrementar el
valor del pH frente al tratamiento CR30 (pH : 7.49). Para el caso del relave en

proporcion 60%, se obtuvo lo siguiente, pHrsoocp—60 = PHr300cr-60 = PHcreo

Para el caso de la Conductividad Eléctrica (C.E.), para la concentracion
de relave de 30% en el suelo, en los tratamientos se obtuvo lo siguiente para la
concentracion de relave minero 30%, C.E.rsoocp—30>> C-E.1300cp—30> C-E.cr30
es decir el biocarbén cuya produccion fue de 500°C tuvo un efecto mucho mayor
al incrementar el valor del C.E. frente al tratamiento CR30 (C.E. : 6.92 dS/m).

Para el caso del relave en proporcion 60%, se obtuvo lo siguiente, C.E.cggo >

C. E'T300CP—60 > C. E'TSOOCP—GO'
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En el caso de la Materia Organica (M.O.) del suelo tras la exposicion de
las enmiendas biocarbon-compost, asi también como las que no fueron
expuestas, en los tratamientos se obtuvo lo siguiente, para el relave de 30%,
M. O0.7300cp—30> M.0.cr30 > M. O.r500cp—30- Para la concentracion de relave de

60% en el suelo, se obtuvo lo siguiente, M.0.r300cp-60> M.O.creo>

M. 0'T500CP—60 .

En el caso de la Capacidad de Intercambio Catidnico (C.I.C.) del suelo
tras la exposicion de las enmiendas biocarbén-compost, asi también como el
suelo que no fue expuesto con enmienda biocarbdn-compost, en los tratamientos
se obtuvo lo siguiente, para el relave de 30%, C.I1.C.cgr30> C.1.C.r300cp—30 >
C.1.C.7s00cp—30- Para la concentracion de relave de 60% en el suelo, se obtuvo

Figura 25
Comparacion entre la concentracion del metal pesado en el suelo (mg/kg) para

el As y Pb en los tratamientos
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Figura 26

Concentracion del As 'y Pb y comparacion con el Estandar de Calidad
Ambiental para el Suelo
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Figura 27
Variacion de parametros fisicoquimicos en el suelo tras la aplicacion del biocarb6n-compost y control
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Tabla 38.
Caracteristicas fisicoquimicas del suelo tras la aplicacion del biocarbén-compost

en los diferentes tratamientos

Tratamiento

Propiedad T300CP-
CONTROL CR-30 CR-60 T300CP-30 T500CP-30 60 T500CP-60
pH 7.81 7.49 7.35 7.54 7.58 7.49 7.54
C.E. (dS/m) 6.78 6.92 9.59 7.44 7.63 7.61 7.17
CaCOs; (%) 0.8 0.45 0.27 0.63 0.63 0.36 0.36
M.O. (%) 6.68 5.35 5.21 6.42 5.08 6.02 3.88
P (ppm) 195.4 53 26.3 76.9 73.8 53 46.5
K (ppm) 2770 2660 2010 2450 2430 2090 1920
Arena (%) 57 53 51 49 47 47 49
Analisis mecanico  Limo (%) 25 29 33 37 39 37 35
Arcilla (%) 18 18 16 14 14 16 16
Clase Textural Fr. A. Fr. A. Fr. Fr. Fr. Fr. Fr.
C.I.C. (meg/100g) 15.84 12.48 13.28 12.16 10.08 10.4 10.08
Ca+2
(meq/100g) 7.66 7.35 9.19 8.17 6.37 7.49 7.36
Mg+2
(meq/100g) 4.44 3.03 2.65 2.17 2.14 1.91 1.76
Cationes K*
cambiables (meg/100g) 3.12 1.98 141 1.71 1.51 0.96 0.95
Na*
(meg/100g) 0.62 0.12 0.03 0.1 0.05 0.04 0.01
A|+3 + H+
(meq/100g) 0 0 0 0 0 0 0
Suma de Cationes 15.84 12.48 13.28 12.16 10.08 10.4 10.08
Suma de Bases 15.84 12.48 13.28 16.16 10.08 10.4 10.08
% de saturacion de bases (%) 100 100 100 100 100 100 100

Nota: Fr. A: Franco Arenoso, Fr.: Franco

5.1.5.5. Desarrollo vegetativo de la planta

En este caso, se determiné la altura de la planta (cm) al término de la
duracion del tratamiento que fueron 60 dias. Para lo cual se midieron en los dias
40, 50y 60. En la Tabla 39, se muestra la altura del Zea mays durante el proceso
de fitorremediacién, se observa que los tratamientos que tuvieron dosis de
aplicacion de biocarbdn-compost, tuvieron una mayor altura que con respecto a
los controles (CR30 y CR60). En cuanto a la concentracion de 30% de relave,
quien presento una mayor altura fue T500CP-30, para la dosificacion de 60% de
relave quien presento mayor altura fue T300CP-60. En la figura 28, se muestra
la variacion para los diferentes dias, se observa que conforme pasan los dias la

altura del Zea mays en los tratamientos incrementa.
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Tabla 39.

Desarrollo vegetativo durante la fitorremediacion (altura)

Tratamiento Altura (cm)
40 dias 50 dias 60 dias
CR30 41.83 + 3.88 45,33 £ 6.03 60.67 + 5.03
CR60 32.67 +5.51 40.33+4.51 65.67 + 6.03
T300CP-30 49 + 2.65 60 +4.00 75+1.73
T500CP-30 57.33+5.13 62 + 8.89 80+11.79
T300CP-60 43.5+1.81 54 + 3.46 74.33 + 12.096
T500CP-60 43,33+ 3.21 50.67 + 10.69 67.67 + 6.43
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Figura 28

Altura en los diferentes dias de fitorremediacion de la planta Zea mays
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5.2. Resultados inferenciales

La prueba de normalidad se utiliza para determinar si una muestra de
datos sigue una distribucién normal o Gaussiana. La distribucion normal es una
distribucion simétrica en forma de campana que es comunmente encontrada en
muchos fendmenos naturales y datos de muestra. Las pruebas de normalidad
gue se uso fue Shapiro-Wilk, debido a que el tamafio de la muestra fue menor a
n<50 (Pefina D. 2014)

Esta prueba compara los datos de muestra con la distribucién normal
esperada y generan un valor p, que indica si hay suficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucién normal. Un
valor p bajo (generalmente por debajo de 0,05) sugiere que los datos no siguen

una distribucién normal.

En la investigacion se plantearon dos hipétesis especificas. Para
comprender la hipétesis planteada, primero se realizo la prueba de normalidad a
los datos que comprenden la fitorremediacion, estos son Factor de
Bioacumulacién Aérea (FBA), Factor de Bioacumulacion Radicular (FBR) y
Factor de Traslocacion (FT). Luego, se realizé el andlisis de varianza de una via
(ANOVA), prueba estadistica paramétrica con su respectiva significancia

bilateral.

5.2.1. Anélisis de la normalidad
5.2.1.1. Analisis de normalidad del FBA para el As
Siendo el nimero de datos menor a 50, se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk, para verificar si los datos siguen una distribucion normal.
Para lo cual:
Hy: La distribucion es normal
H;:La distribucion no es normal

O de manera formal:
Hy:X ~ N(, 62)
Hi: X #N(y o?)
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Tabla 40.

Prueba de normalidad para el FBA para el As

. Shapiro-Wilk
Factor Tratamiento . .
Estadistico gl Sig.

CR30 0.90947 3 0.4163

CR60 0.774135 3 0.0541

FBA T300CP-30 0.952364 3 0.5798
T300CP-60 0.977598 3 0.7131

T500CP-30 0.776862 3 0.0604

T500CP-60 0.82011 3 0.1635

Nota: gl: Grados de libertad, sig.: significancia
Segun la Tabla 40 se puede observar que 6 tratamientos presentan un
sig. (P valor) mayor a a = 0.05, por lo tanto, no rechazamos la hipétesis nula.
Los datos tienen una distribucion normal; por ende, se procede a realizar el
andlisis de varianza para todos los tratamientos.
5.2.1.2. Andlisis de normalidad del FBR para el As
Siendo el nimero de datos menor a 50, se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk, para verificar si los datos siguen una distribucion normal.
Para lo cual:
Hy: La distribucién es normal
H;:La distribucion no es normal
O de manera formal:
Hy:X ~ N(, 02)
Hi:X #N(y o?)
Tabla 41.

Prueba de normalidad para el FBR para el As

Shapiro-Wilk
Factor Tratamiento . .
Estadistico gl Sig.

CR30 0.761 3 0.0246

CR60 0.919 3 0.4486

T300CP-30 0.927 3 0.4768

FBR T300CP-60 0.937 3 0.5161
T500CP-30 0.899 3 0.3828

T500CP-60 0.965 3 0.6422

Nota: gl: Grados de libertad, sig.: significancia
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Segun la Tabla 41 se puede observar que 5 tratamientos presentan un
sig. (P valor) mayor a a = 0.05, por lo tanto, no rechazamos la hip6tesis nula.
Los datos tienen una distribucion normal; por ende, se procede a realizar el
analisis de varianza para dichos tratamientos. Sin embargo, para el tratamiento
CR30, se observa que sig. (P valor) es menor a a = 0.05, entonces se rechaza
la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alternativa. Los datos no poseen una
distribucién normal.

5.2.1.3. Andlisis de normalidad del FT para el As

Siendo el namero de datos menor a 50, se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk, para verificar si los datos siguen una distribucion normal.

Para lo cual:

Hy: La distribucién es normal
Hy: La distribuciéon no es normal
O de manera formal:
Hy: X ~ N(, 62)
Hi: X #N(u 62)

Tabla 42.

Prueba de normalidad para el FT para el As

. Shapiro-Wilk
Factor Tratamiento -~ .
Estadistico gl Sig.

CR30 0.987655 3 0.7874

CR60 0.97615 3 0.7039

ET T300CP-30 0.926335 3 0.4751
T300CP-60 0.816995 3 0.1558

T500CP-30 0.974144 3 0.6916

T500CP-60 0.833137 3 0.1963

Nota: gl: Grados de libertad, sig.: significancia

Segun la Tabla 42 se puede observar que los 6 tratamientos presentan un
sig. (P valor) mayor a a=0.05, por lo tanto, no rechazamos la hipotesis nula. Los
datos tienen una distribucion normal; por ende, se procede a realizar el analisis

de varianza.
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5.2.1.4. Andlisis de normalidad del FBA para el Pb
Siendo el nimero de datos menor a 50, se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk, para verificar si los datos siguen una distribucion normal.
Para lo cual:
Hy: La distribucién es normal
H;: La distribucion no es normal

O de manera formal:
Hy: X ~ N(, 62)
Hyi: X # N(y, 0?)

Tabla 43.

Prueba de normalidad para el FBA para el Pb

. Shapiro-Wilk
Factor Tratamiento o .
Estadistico gl Sig.

CR30 0.867986 3 0.2898

CR60 0.825876 3 0.1779

FBA T300CP-30 0.889875 3 0.354
T300CP-60 0.85699 3 0.2585

T500CP-30 0.95122 3 0.5747

T500CP-60 0.900586 3 0.3874

Nota: gl: Grados de libertad, sig.:significancia

Segun la Tabla 43 se puede observar que los 6 tratamientos presentan un
sig. (P valor) mayor a a = 0.05, por lo tanto, no rechazamos la hipétesis nula.
Los datos tienen una distribucion normal; por ende, se procede a realizar el

analisis de varianza para todos los tratamientos.

5.2.1.5. Andlisis de normalidad del FBR para el Pb
Siendo el nimero de datos menor a 50, se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk, para verificar si los datos siguen una distribucion normal.
Para lo cual:
Hy: La distribucién es normal
H;:La distribucién no es normal

O de manera formal:
Hy:X ~N(p, 02)
Hi: X #N(y o?)
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Tabla 44.

Prueba de normalidad para el FBR para el Pb

Factor Tratamiento Estadistico ShapI;?-Wllk Sig.
CR30 0.76763 3 0.0394
CR60 0.956126 3 0.597
FBR T300CP-30 0.848021 3 0.2352
T300CP-60 0.879997 3 0.3244
T500CP-30 0.963374 3 0.6322
T500CP-60 0.874951 3 0.3097

Nota: gl: Grados de libertad, sig.: significancia

Segun la Tabla 44 se puede observar que 5 tratamientos presentan un
sig. (P valor) mayor a a = 0.05, por lo tanto, no rechazamos la hip6tesis nula.
Los datos tienen una distribucion normal; por ende, se procede a realizar el
analisis de varianza para dichos tratamientos. Sin embargo, para el tratamiento
CR30, se observa que sig. (P valor) es menor a a = 0.05, entonces se rechaza
la hipétesis nula, y se acepta la hipétesis alternativa, los datos no poseen una

distribucion normal.

5.2.1.6. Andlisis de normalidad del FT para el Pb
Siendo el nimero de datos menor a 50, se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk, para verificar si los datos siguen una distribucion normal.
Para lo cual:
Hy: La distribucién es normal
H;:La distribucién no es normal
O de manera formal:
Hy:X ~N(, 6%)
Hi: X #N(y o?)
Tabla 45.

Prueba de normalidad para el FT para el Pb

: Shapiro-Wilk

Factor Tratamiento Estadistico gl Sig.
CR30 0.865297 3 0.2823
CR60 0.99321 3 0.8424
ET T300CP-30 0.8506 3 0.2421
T300CP-60 0.972327 3 0.6808
T500CP-30 0.78728 3 0.0845

T500CP-60 0.771329 3 0.05
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Nota: gl: Grados de libertad, sig.:significancia

Segun la Tabla 45 se puede observar que 5 tratamientos presentan un
sig. (P valor) mayor a a = 0.05, por lo tanto, no rechazamos la hipétesis nula.
Los datos tienen una distribucion normal; por ende, se procede a realizar el
andlisis de varianza para dichos tratamientos. Sin embargo, para el tratamiento
T500CP-60, se observa que sig. (P valor) es menor a a = 0.05, entonces se
rechaza la hipdtesis nula, y se acepta la hipétesis alternativa, los datos no

poseen una distribucion normal.

5.2.2. Andlisis de la varianza (ANOVA) para FBA, FBRy FT en Asy Pb

En las siguientes tablas 46, 47 y 48 se muestran el analisis de varianza
(ANOVA) para los efectos principales (factor temperatura de produccion del
biocarbon y factor dosificacion del biocarbén-compost). En la tabla 46, 47 y 48
se muestra los grados de libertad, la suma de cuadrados y la razon F que

mientras mayor es, mayor es el efecto de las interacciones.

Para los efectos principales (factor de temperatura de produccién del
biocarbon y factor de dosificacion biocarb6n-compost), en la Tabla 46, 47 y 48
se muestran los grados de libertad, la suma de cuadrados y la razon F que
mientras mayor es, mayor es el efecto de las interacciones. Se muestra que para
el efecto principal factor de temperatura de produccion del biocarbén (Para FBA)
la razén F, fue de 1.28, para FBR, la razén F fue de 11.0838, y para el FT, la
razén F fue de 0.6624. Por lo que, FBR>FBA>FT. En cuanto al p-value solo para
el FBR fue menor a p<0.05 (Tabla 47). Se muestra que para el efecto principal
factor dosificacion de biocarbén-compost, para FBA la razén F fue de 6.1138,
para FBR la razon F fue de 16.4162, para FT la razén F fue de 6.8489 (Tabla
48). Por lo que, FBR>FBA>FT. En cuanto al p-value, para el FBR, FBA, y FT los

p-value fueron menores a p<0.05
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Tabla 46.
Cuadro del analisis de varianza (ANOVA) para los efectos principales em la

variacion del FBA.

N Grados Suma de
Fuente parametros . de cuadrados ReZONF - p-value
libertad
Dosificacion de biocarbon- 1 1 8.10E-07 61138 0.0225
compost
Temperatura de produccion 1 1 1.70E-07 1.28 0.2713

del biocarbén

Tabla 47.
Cuadro del analisis de varianza (ANOVA) para los efectos principales en la

variacion del FBR

Grados de Suma de

libertad cuadrados Razon F p-value

Fuente N parametros

Dosificacion de

biocarbon- 1 1 0.0024125  16.4162 0.0006
compost en %

relave

Temperatura
de produccion 1 1 0.0016289 11.0838 0.0033

del biocarb6n

Tabla 48.
Cuadro del analisis de varianza (ANOVA) para los efectos principales en la

variacion del FT

Grados

Fuente ,N de Suma de Razén F p-value
pardmetros . cuadrados
libertad
Dosificacion de biocarbon- 1 1 0.01385032 6.8489 0.0165
compost
Temperatura de 1 1 0.00133953 0.6624 0.4253

produccion del biocarbén
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5.3. Otros resultados

5.3.1. Bioensayos preliminares de germinacion

Se realizd la prueba de bioensayos de germinacion con el fin de
determinar la toxicidad del biocarbon-compost, para ello la prueba se realiz6 del
lunes 28 de marzo del 2022 al jueves 07 de abril del 2022 La zona de pruebas
de germinacion se desarrolld6 a una temperatura promedio de 25°. En el
desarrollo de la prueba se utilizaron las dosificaciones que se muestran en la
Tabla 17, bajo la mezcla de biocarbon, compost y arena a diferentes
proporciones, donde 10 semillas fueron sembradas (Figura 29) y ademas una
muestra control (arena al 100%) y 10 semillas de Lactuca sativa L. una vez
culminada la prueba, se procedi6 a retirar las plantulas para posteriormente a
realizar las mediciones respectivas (Elongacién de la radicula e hipocatilo).
Ademas, se precisa que el biocarbén, compost y arena fueron tamizados
previamente la aplicacion, en un tamiz N° 20, segun ASTM, para luego ser
pesados en una balanza analitica (Figura 30). Las pruebas de germinacion se
colocaron en un ambiente oscuro en donde la luz no pueda alcanzar e interferir
el proceso, las pruebas de germinacion se clasificaron conforme a los bloques
de produccion de biocarbon, 2 bloques, el primero es a 300°C de temperatura

de produccién y el segundo es a 500°C, como se visualiza en la Figura 31.

Se agreg6 25ml de agua destilada al inicio de las pruebas de germinacion,
se monitore6 que estuviera hiumeda por lo que cada dia se agregaba una dosis
de 5ml de agua destilada a cada recipiente. Posteriormente a los 10 dias de
germinacion, se visualiza en la Figura 32 el desarrollo de los brotes de las
plantulas la Lactuca sativa L. Una vez culminada las pruebas de fitotoxicidad,
cada plantula se procedio a lavar con agua destilada, para seguidamente calcular
las mediciones a partir de estas, con el uso de un vernier digital insize modelo
1108-150 y se procedi6é a realizar las anotaciones de elongacion radicular,
elongacion del hipocétilo, semillas germinadas, etc. Los datos se encuentran en
Anexo 05.
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Figura 29

Pruebas de biocarbon con compost y arena en Lactuca sativa L.

= ;)"
Nota. a) y b) Siembra de semillas a las dosificaciones respectivas en la Universidad Nacional del

Callao, c) Aplicacion de 25 ml de agua destilada a cada tratamiento, d) agua destilada y semillas
de Lactuca sativa L. en cada recipiente

Figura 30

Peso del biocarbén, arena y tamizado

Nota. a) peso de arena, b) peso de compost, ¢) peso de biocarbén, d) tamizado de biocarbon
malla # 20.
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Figura 31

Pruebas de germinaciéon de Lactuca sativa L.

]

T ¥ Biocarbén producido 300°c

r ¥ Biocarbén producido 500°c

S

o

Nota. Zona delimitada roja: produccion de biocarb6n de pino a 300°C. Zona delimitada de color
verde, produccién de biocarbén de pino a 500°C, C1, C2, C3: Controles.

Figura 32

Bioensayos de germinacion, desarrollo de semilla Lactuca sativa L.

Nota. a) resultados de la germinacién de la semilla de Lactuca sativa L. b) célculo de la

elongacioén y radicula, ¢) mediciéon y comparacion.
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5.3.2. Dosificacion estadistica de los bioensayos de germinacion

El modelo estadistico que se presenta a continuacion fue un tipo de
estudio mixto, tipo de disefio: I- optimal, modelo de disefio cubico especial, con
19 corridas (runs), y dos bloques (300°C y 500°C). De acuerdo con la Tabla 49
se ilustra que el modelo especial cubico es significativo, con un valor de 0.0021
(p<0.05), asi también para este caso B(Biocarbén), C (Arena), AB (Compost y
Biocarbon), BC (Biocarbén y Arena), ABC (Compost, Biocarbén y Arena) son
términos significativos del modelo. Los valores superiores a 0,1000 indican que
los términos del modelo no son significativos; sin embargo, se encontré también
que AC (Biocarbén y Arena) no fueron significativos 0.252 (p>0.05). El valor F
del modelo de 7,59 implica que el modelo es significativo. Solo hay una
probabilidad del 0,21 % de que se produzca un valor F tan grande debido al
ruido. El valor F de falta de ajuste de 1,08 implica que la falta de ajuste no es
significativa en relacién con el error puro. Hay un 47,80 % de posibilidades de
que se produzca un valor F de falta de ajuste tan grande debido al ruido. La falta

de ajuste no significativa es buena: queremos que el modelo se ajuste.

Tabla 49.

ANOVA para el modelo cubico especial

Suma de Mean
Source df F-value p-valor
cuadrados Square
Bloque 3708.64 1 3708.64
Modelo 1.37E+05 6 22819.63 7.59 0.0021 Significativo
Wi
Mixto 95160.99 2 475805  15.83 0.0006
Lineal
AB 26319.39 1 26319.39 8.76 0.013
AC 4393.62 1 4393.62 1.46 0.252
BC 39153.87 1 39153.87 13.03 0.0041
ABC 15802.85 1 15802.85 5.26 0.0426
Residual 33065.57 11 3005.96
Lack of 18633.36 6 3105.56 1.08 0.478 _ No
Fit significativo
Error 144322 5 2886.44
Puro
Cor Total 1.74E+05 18
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Por otro lado, se ilustra en la Tabla 50, la tabla de coeficientes en términos
de factores codificados, La estimacion del coeficiente representa el cambio
esperado en la respuesta por unidad de cambio en el valor del factor cuando
todos los factores restantes se mantienen constantes. La interseccion en un
disefio ortogonal es la respuesta promedio general de todas las ejecuciones. Los
coeficientes son ajustes en torno a ese promedio en funcion de la configuracion
de los factores. Cuando los factores son ortogonales, los VIF son 1; Los VIF
superiores a 1 indican multicolinealidad, cuanto mayor sea el VIF, mas severa
sera la correlacion de factores. Como regla general, los VIF inferiores a 10 son

tolerables.

Tabla 50.

Coeficientes en términos de factores codificados

Coeficiente Error 95% CI

Componente estimado df estandar 95% CI Low High VIF
300°C -20.12 1
500°C 20.12
A-Compost 145.81 1 254.96 -415.35 706.97 50.75
B-Biocarbon  2209.97 1 536.7 1028.7 3391.23 127.52
C-Arena 303.02 1 53.38 185.53 420.51 5.64
AB -4243.71 1 1434.17 -7400.29 -1087.13 112.8
AC -681.81 1 563.95 -1923.06 559.44 31.58
BC -3478.71 1 963.88 -5600.2 -1357.23 72.56
ABC 5037.44 1 2197.02 201.83 9873.04 14.03

Nota: VIF: Factor de inflacién de la varianza

Por otro lado, estos factores brindan una ecuacién de prediccién, donde
la ecuacién en términos de factores codificados se puede usar para hacer
predicciones sobre la respuesta para niveles dados de cada factor, ya que el
disefio de mezcla i optimal es utilizado para minimizar la varianza méaxima de
prediccion (Sinha etal. 2014) Se presenta en la Figura 33, andlisis
complementarios que muestran la normalidad de los residuos (a), residuales vs

predichos (b), grafico de Box-Cox para transformadas(c), la distancia de Cook’s

(d).

Para el caso de los graficos normales de residuales (a), este grafico indica
si los residuos siguen una distribucion normal, en caso sigan la linea recta. La

grafica de residuales vs predichos es una grafica de los residuales versus los

150



valores de respuesta pronosticados ascendentes. Pone a prueba el supuesto de
varianza constante. La grafica de Box-Cox proporciona una guia para
seleccionar la transformacion de ley de potencia correcta. Se enumera una
transformacién recomendada, basada en el mejor valor lambda, que se
encuentra en el punto minimo de la curva generada por el logaritmo natural de
la suma de cuadrados de los residuos. Si el intervalo de confianza del 95 % en
torno a esta lambda incluye 1, el software no recomienda una transformacion
especifica. Finalmente, los valores de la distancia de Cook’s deben encontrarse

por debajo de la linea roja.

Figura 33
Analisis complementérios del disefio i-optimal
a Nonmal Fiot of Residuals ] Residuals vs. Predicted I3
-] o T . — ”:
2 - - o m

T T T T T T T T T Y
-2 S o o 200 = i e e =

X Extermally Studentized Residuals
i Moo % Probae bty

M Predected

V: Exter ralbe Shude it ed Renduals

Box-Cox Plot for Power Transforms
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X: Lamirda
W LniResidual 55)
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Xz Run Mumber
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CF

Nota. (a) normalidad de los residuos, (b) residuales vs predichos, (c) gréfico de Box-Cox para
transformadas, (d) la distancia de Cook’s. Realizado con el software Design Expert 11

En la figura 34, se ilustra la superficie 3D del modelo presentado (a) y las

regiones las cuales otorgan un indice de germinacién de Zucconi mayor a 80,

con un rango que va desde O (color azul) hasta un valor de 287 (color rojo).
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Figura 34

Disefios complementarios en superficie 3D

b A: Compost
035

B (0.35)

035 0 1
A (0.35) B: Biocarbon C: Arena

Nota. Realizado con el software Design Expert 11. a) vista tridimensional del modelo. b) vista
superior del modelo.

Figura 35

Disefios complementarios en superficie 3D
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Nota. Realizado con el software Design Expert 11. a) Valores de prediccion, b) Zona predicha
en esquema.
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5.3.2.1. Procesamiento de los datos de bioensayos de
germinacion

Los valores a detalle, es decir los célculos de la Germinacion Relativa de

la Semilla (GRS), Crecimiento Relativo de la Radicula (CRR), indice de
Germinacion Normalizada (IGN) y el indice de Elongacion radicular (IER), indice
de Germinacion de Zucconi (IG) se encuentran en el anexo 05, Con el fin de
determinar si el biocarbén y compost presentan fitotoxicidad se procedid a
realizar las pruebas de germinacion, se presenta en la Tabla 51, los valores para
el nimero de tratamiento, en este caso etiquetado bajo el cédigo “r’ de r1 a r19.
la segunda columna es la temperatura de produccion de biocarbén del pino, la
tercera, cuarta y quinta columna corresponde al porcentaje de aplicacion en un
total de 140g para cada recipiente, la sexta columna corresponde a la relacion
de biocarbon y compost, la séptima, octava y novena corresponden al indice de
Germinacion de Zucconi (IG), indice de Germinacion Normalizada (IGN) e indice
de Elongacion radicular (IER), respectivamente. En dicha tabla, el color rojo
representa un valor negativo y por debajo del valor 80, mientras que el verde
significa por encima de 80. Se ilustra el indice de germinacion de Zucconi (Figura
36), se resalta que en r3, r8, rl6, r2, r19, rl7, rl, r5, r14, r9 los indices de
germinacion corresponden a un mayor de 80%. En la Figura 37 se ilustra el
comportamiento del indice de germinacién normal (IGN) y el indice de
germinacion radicular (IER), donde los valores r6, r10, r12, r18, r7, rl1, rl5, r4,
r13, r9 poseen un valor negativo en cuanto al IGN y para el IER, r6, r10, r12, r18
muestran valores negativos. El color de la Tabla 51 va de color rojo (para valores

menores) y verde para colores con IG altos.
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Figura 36
Comportamiento del indice de germinacion de Zucconi (IG) para diferentes

corridas

16 (300°C)
r3(300°c) 300.000 r10 (300°C)

18 (500°C} 250.000 ri2 (500°C}

r16 (500°C) g (500°C)
r2 (300°C) 7 (300°C)
9 (500°C) 1 (500°C)
ri7 (500°C) r4 {300°C)
r1 {300°C) ris (500°C)
5 (300°C) ri3 (500°C)
ri4 {5007C) r9 (300°C)
—pe [ G [35)

indice de germinacién de Zucconi (IG)

Nota. indice de Zucconi de rango de 0 a 300.

Figura 37
Comportamiento del indice de germinacion normal (IGN) y el indice de

germinacion Radicular (IER) para diferentes “r’
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Nota. indice de germinacion normal (IGN) e indice de germinacion Radicular (IER) de -1 a 2.
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Tabla 51.

Resultados de bioensayos de germinacion

T TBC (°C) BC (%) CP (%) Arena (%) BC: CP IG (%) IGN IER

r6 (300°C) 300 6.06% 15.72% 78.22% 1/2.59
r10 (300°C) 300 0.00% 20.00% 80.00% N.A
r12 (500°C) 500 7.74% 20.00% 72.26% 1/2.58
r18 (500°C) 500 15.00% 20.00% 65.00% 1/1.33
r7 (300°C) 300 7.50% 10.00% 82.50% 1/1.33
r11 (500°C) 500 6.47% 5.43% 88.10% 1/0.84
r15 (500°C) 500 1.25% 14.19% 84.55% 1/11.352
r4 (300°C) 300 13.69% 15.36% 70.95% 1/1.21
r13 (500°C) 500 7.74% 20.00% 72.26% 1/2.58
r9 (300°C) 300 7.50% 10.00% 82.50% 1/1.33
r14 (500°C) 500 7.50% 10.00% 82.50% 1/1.33
r5 (300°C) 300 1.19% 0.00% 98.81% N.A
r1 (300°C) 300 6.70% 0.00% 93.30% N.A
r19 (500°C) 500 0.00% 9.65% 90.35% N.A
r17 (500°C) 500 13.25% 0.00% 86.75% N.A
r2 (300°C) 300 15.00% 9.15% 75.85% 1/0.61
r16 (500°C) 500 13.25% 0.00% 86.75% N.A
r8 (500°C) 300 1.19% 0.00% 98.81% N.A
r3 (300°C) 300 15.00% 9.15% 75.85% 1/0.61

Nota: T: tratamiento TBC: Temperatura de produccion de biocarbon, BC: biocarbén, CP: Compost, BC:CP, relacion de biocarbon y compost, IG: indice
de germinacién de Zucconi, IGN: Indice de germinacién normalizado, IER: Indice de germinacion radicular. N.A: No aplica relacion. Escala de colores:
Rojo- amarillo (Indica valores negativos o para el caso de indice de germinacién de Zucconi < 80%).
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VI. DISCUCION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipdtesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion de la hipotesis general

La hipotesis general corresponde a “La aplicacion del biocarbdn-compost
influye de manera significativa en la fitorremediacidon de arsénico y plomo usando

Zea mays en suelos contaminados con relaves mineros
En ese sentido, se tienen los siguientes postulados

Hy: La aplicacién del biocarbén — compost no influye de manera significativa

en la fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros
H,:La aplicacion del biocarbén — compost influye de manera significativa

en la fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados

con relaves mineros

Debido a los resultados obtenidos en la tabla 46, 47 y 48 de las tres
hipotesis especificas, una hipétesis se rechaz6 (hipétesis especifica 1), mientras
que la otra hipotesis especifica fue aceptada (hipétesis especifica 2). Por lo que,
de acuerdo, al método hipotético-deductivo planteado, de acuerdo al
razonamiento deductivo, la hipétesis general pudo ser validada, es decir, se
acepta la hipotesis alternativa (H1) y se rechaza la hip6tesis nula (Ho), es decir
“la aplicacion del biocarbon-compost influye de manera significativa en la
fitorremediacién de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos

contaminados con relaves mineros”.
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6.1.2. Contrastaciéon de hipotesis especificas

5.3.2.2. Hipoétesis especifica 1
La hipotesis especifica 1 corresponde a “La temperatura de pirélisis del
biocarbon influye significativamente en la fitorremediacién de arsénico y plomo

usando Zea mays en suelos contaminados con relaves mineros”.
En ese sentido, se tienen los siguientes postulados

Hy: La temperatura de pirolisis del biocarbon no influye significativamente en

la fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminado

con relaves mineros

H,:La temperatura de pirolisis del biocarbén influye significativamente en

la fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminado

con relaves mineros

En la Tabla 46 se puede observar que el factor temperatura de produccion
del biocarbén presenté un p-valor mayor a 0.05 (0.2713), por lo que se rechaza
la Hipotesis alterna, y se acepta la hipotesis nula. Se concluye que, el efecto de
este factor es igual a cero, es decir, que la variacion del FBA no depende de la

temperatura de produccién del biocarbén.

Enla Tabla 47 se puede observar que el factor temperatura de produccién
del biocarbon presenté un p-valor menor a 0.05 (0.0033), por lo que se puede
aceptar la hip6tesis alterna, y se rechaza la hipétesis nula. Se concluye que, el
efecto de este factor no es igual a cero, es decir que la variacion del FBR,

depende de la temperatura de produccion del biocarbon.

En la Tabla 48 se puede observar que el factor temperatura de
produccion del biocarbén present6 un p-valor mayor a 0.05 (0.4253), por lo que,
se rechaza la hipotesis alterna, y se acepta la hipotesis nula. Se concluye que,
el efecto de este factor es igual a cero, es decir que la variacion del FT no
depende de la temperatura de produccion del biocarbon.

Por lo que, de acuerdo a lo mencionado en parrafos anteriores, se rechaza

la hipotesis alterna (H1) y se acepta la hipotesis nula (Ho), “La temperatura de
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la pirolisis no influye significativamente en la fitorremediacion de arsénico

y plomo usando Zea mays en suelos contaminados con relaves mineros”.

5.3.2.3. Hipdtesis especifica 2
La hipétesis especifica 2 corresponde a: “La aplicacion de la dosificacion
biocarbén-compost influye significativamente en la fitorremediacion de arsénico

y plomo usando Zea mays en suelos contaminados con relaves mineros”.
En ese sentido, se tienen los siguientes postulados:

H,: La dosificacion biocarbén — compost no influye significativamente en
la fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados con

relaves mineros
H,:La dosificacién biocarbén — compost influye significativamente en
la fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados con

relaves mineros
En la Tabla 46 se puede observar que el factor dosificacion biocarbén-
compost presento un p-valor menor a 0.05 (0.0225), por lo que se acepta la
hipotesis alterna, y se rechaza la hipétesis nula. Se concluye que, el efecto de
este factor no es igual a cero, es decir, que la variacion del FBA depende de la

dosificacion del biocarbon-compost.

En la Tabla 47 se puede observar que, el factor dosificacién del biocarbén-
compost presentd un p-valor menor a 0.05 (0.0006), por lo que, se puede aceptar
la hipétesis alterna, y se rechaza la hipotesis nula. Se concluye que, el efecto de
este factor no es igual a cero, es decir que la variacion del FBR depende de la

dosificacion del biocarbén-compost.

En la Tabla 48 se puede observar que el factor dosificacion del biocarbén-
compost present6 un p-valor menor a 0.05 (0.0165), por lo que, se puede aceptar
la hipbtesis alterna, y se rechaza la hipétesis nula. Se concluye que, el efecto de
este factor no es igual a cero, es decir que la variacion del FT depende de la
dosificacion del biocarbon-compost.

Por lo que, de acuerdo a lo mencionado en parrafos anteriores, se rechaza
la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H1), “La dosificacion

biocarbon-compost influye significativamente en la fitorremediacion de
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arsénico y plomo usando Zea mays en suelos contaminados con relaves

mineros”.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.
6.2.1. Relaves mineros, produccion del biocarbon y evaluacion de las
caracteristicas fisicoquimicas.

Los relaves mineros de la zona de Quiulacocha cubren un aproximado de
114 ha, y que comprenden 79 Mt de relaves, que contienen ~ 50 % en peso de
pirita (Wade, Dold y Fontboté 2006), los elementos que predominan con una alta
concentracion son As (1020 ppm), Pb (3996 ppm), ademas de otros metales que
no son objetivo del presente estudio, como Zn (9123.9 ppm), Mn (2432 ppm), Cu
(286.9). Las lluvias granizadas extremas han colocado en riesgo de colapso la
relavera Quiulacocha, a pesar de los esfuerzos de la empresa estatal AMSAC,
que habria aumentado la capacidad en su control de aguas acidas (ANDINA
2022b). Las altas concentraciones del material solido del relave o el drenaje
acido impactarian de manera significativa en el ecosistema, por lo que la
empresa AMSAC exigid6 al COER y al INDECI-PASCO se tomen medidas
urgentes (El Peruano 2022).

Los residuos de la biomasa lignocelulésica de la agricultura, de los
bosques forestales y de los productos forestales no son usados lo suficiente, a
pesar de que la biomasa es la cuarta fuente de energia mas grande del planeta
(Kuguk y Demirbag 1997) , y proporciona alrededor del 14% de las necesidades
de energia primaria (Sens6z 2003). La madera y otras formas de biomasa son
fuentes de energia renovable que pueden proporcionar combustibles liquidos,
gaseosos Y soélidos renovables a través de varias rutas de conversiéon, como la
de la pirolisis lenta cuyo rendimiento es variable y depende de factores de
produccion, mientras que, a un mayor tiempo de residencia y temperatura de
produccion, la eficiencia sera menor. Vira Vasquez et al. (2020) quien produjo
biocarbén a partir de ramas de pino en un horno de doble tambor a 2 horas con
una temperatura promedio de 320°C obtuvo un 50%; mientras que (Chemerysy
Baltrénaité 2017) obtuvo o un rendimiento de 21.60% a una temperatura de
700°C y un tiempo de residencia de 45 minutos, de ahi que la temperatura de

pirdlisis y el tiempo de residencia son parametros muy importantes referente a la
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eficiencia del biocarbén (Titiladunayo, McDonald y Fapetu 2012). Para la
presente investigacion la produccion del biocarbon se llevé a cabo de dos
temperaturas a 300°C y 500°C, con una eficiencia promedio de 49.73 y 33.50
respectivamente (Ver Anexo 05), previa a la produccion de biocarbon, se realizé
un secado a temperatura de 105°C por 24 horas (Chen et al. 2020) , ya que el
proceso de pirolisis y el tiempo de residencia se pueden prolongar sin que esto
se realice como etapa inicial, y ademas conllevaria a elevar gastos energéticos,
esto se debe a que la madera puede contener agua en la estructura de la

celulosa/lignina (Biochar International 2020).

Aungue, los parametros fisicoquimicos tienden a variar notablemente de
acuerdo a la composicion de la materia prima y el tipo de residuo, el incremento
o disminucion de ciertos parametros tiende a predecirse mediante el factor
temperatura de produccion, tal es el caso de la investigacidon de Nkoh et al.
(2022) que realiz6 un meta-analisis con una cantidad de documentos >100, y
determino que cuando la temperatura de produccion se incrementa, pardmetros
como el pH, contenido de ceniza (%) y area superficial ( m?/g) tienden a
aumentar, mientras que b es un indicador de del grado de aromatizacién, BP300
mostré un mayor valor, mientras que para el O/C que indica un grado de
carbonizacion BP300 mostro también un mayor valor.

En cuanto a los metales pesados, de manera general la muestra de
biocarbon de 500°C obtuvo concentraciones de metales mucho mayor que la de
300°C, es decir la temperatura es un factor determinante en la pirolisis en cuanto
a los metales pesados, pero el incremento de metales pesados no determina que
remueva menor cantidad de metales pesados. Por ejemplo X. Zhang et al. (2022)
obtuvo dos tipos de biocarbon a partir de lodos residuales y aunque la pirolisis
fue un factor determinante para el incremento de metales pesados, no lo fue en

términos de riesgo ambiental para el estudio.

Por otro lado, los resultados muestran que la caracterizacion de los
metales pesados en los biocarbonos de pino producidos a 300 °C y 500 °C
cumplen con las normativas internacionales (Meyer et al. 2017), a excepcion del

arsénico presente en la muestra de 500 °C con un valor de 23.66 mg/kg mientras
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que la EBC menciona un valor limite de 13 mg/ kg. En cuanto a la concentracion
de metales pesados en una determinada muestra de pino, es determinante la
zona a la cual se encuentra expuesta, y de echo su caracterizacion puede servir
como bio-indicador de la calidad ambiental de una determinada zona de estudio
(Tomczyk, Sokotowska y Boguta 2020). Fow esteves (2021), en su investigacion
titulada, “Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de tres especies vegetales
altoandinas asistidas con biochar en suelos contaminados por drenaje &cido de
roca en la microcuenca Quillcayhuanca, Ancash”, obtuvo biocarbon a partir de
pino procedente de residuos forestales de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, y los metales pesados que se encontraron en mayor cantidad fueron
Hierro (1630 mg/ kg), Aluminio (764 mg/kg) y Cobre (356 mg/kg). Mientras que,
los valores de metales pesados de la muestra de biocarbdn del presente estudio
fueron para el biocarbén de 300 °C, Fe (0.001 mg/ kg), Cu (0.0002 mg/kg), Pb
(0.002 mg/ kg), Mn (32,1 mg/ kg), As (12.66 mg/kg), y para el biocarbon de
500°C, Fe (2487.98 mg/ kg). Cu (0. 89 mg/ kg), Pb (0.002 mg/kg), Mn (160.39
mg/kg), As (23.66 mg/kg). De lo mencionado anteriormente, las bajas
concentraciones (a excepcion del Fe) podrian deberse a la materia prima
procedente de una zona no industrial y libre de trafico (Wegiel, Bielinis y Polowy
2018), ya que la biomasa forestal para la presente investigacion fue de Cutervo,
Cajamarca, zona donde no existe trafico vehicular en demasia y/o zonas

industrializadas, ya que la principal actividad es la ganadera.
6.2.2. Aplicacién del Biocarb6n-Compost en la Fitorremediacién del As y
Pb usando Zea mays

Se observé para la presente investigacion que las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo se modificaron tras la aplicacion y la no aplicacion de las
enmiendas biocarbon-compost. En cuanto al parametro pH, los tratamientos con
dosis de biocarbén-compost mostraron tener un efecto en el suelo de un pH
mucho mayor, tal como en el estudio de Novak et al. (2019), en su investigacion
titulada “Las mezclas de compost-biocarbén facilitan el crecimiento de pasto
varilla en suelos de minas al reducir la biodisponibilidad de Cd y Zn”, tuvo como

objetivo evaluar la capacidad del biocarb6n producidos a partir de tres
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materias primas diferentes junto con una mezcla de compost para mejorar las
condiciones de crecimiento de la hierba varilla en un suelo impactado por una
mina, en dicha investigacion los tratamientos con biocarb6n-compost
aumentaron el pH frente al control, el biocarb6n producido a 500°C tuvo un efecto
mayor en el incremento del pH en el suelo frente a aquel biocarbon de 300°C,
estudios similares, mencionan que el biocarbén-compost favorece el incremento

del pH frente al control, como el de (Liu, Ling et al. 2018) y el de (Nie et al. 2018).

Para el caso de la C.E. se observd que para el relave de 30%, la
conductividad eléctrica incremento tras la aplicacion de las enmiendas, de
manera concordante con el estudio de Zafar-ul-Hye et al. (2020) en su trabajo
de investigacion titulado “Papel potencial del biocarb6on mezclado en
compost con rizobacterias en la mitigacion de la toxicidad del plomo en la
espinaca, ya que la conductividad se ve influenciada por la aplicacion del
biocarbon-compost, la conductividad eléctrica en el suelo se refiere a la
capacidad del suelo para transmitir la corriente eléctrica. Esta capacidad esta
relacionada con la presencia de iones en el suelo, que son portadores de carga
eléctrica. Un suelo con una alta concentraciéon de iones tendra una mayor
conductividad eléctrica que un suelo con una baja concentracion de iones, por lo
cual la aplicacion de biocarb6én-compost incrementé a una determinada dosis de
relave minero. Sin embargo, lo contrario sucedié con el relave de 60% en el
suelo, ya que su valor disminuyd tras la aplicacion del biocarbon-compost, si bien
la temperatura de produccion del biocarbén puede afectar su capacidad para
mejorar la conductividad eléctrica del suelo de diferentes maneras, la relacion
entre estas dos variables aln no estd completamente entendida y puede

depender de otros factores.

Para el caso de la C.I.C. se observo que la concentracion de C.I.C. fue
mayor en el control CR30, mientras que, para el caso de la temperatura de
produccion del biocarbén de 300°C fue mayor respecto a la de 500°C, la
capacidad de intercambio cationico (C.1.Cl.) es una medida de la capacidad del
suelo para retener y suministrar cationes como calcio, magnesio, potasio y sodio
para las plantas. Una mayor cantidad de CIC indica que, el suelo puede retener

una mayor cantidad de cationes, lo que puede mejorar la disponibilidad de
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nutrientes para las plantas y disminuir la lixiviacién de nutrientes hacia las capas
mas profundas del suelo, tal como en el estudio de Coelho et al. (2018) titulado
“La combinacion decompost o biocarbdén con Urea y NBPT puede mejorar la
eficiencia del uso de nitrégeno en el maiz”. Esto es especialmente importante en
suelos arenosos 0 pobres en materia organica, donde la capacidad de retener
nutrientes es baja. Por lo tanto, una mayor CIC del suelo generalmente se
considera beneficiosa para el crecimiento de las plantas, tal como se muestra
para T300CP-30, al igual que T300CP-60 frente a TS00CP-60. Por otro lado, una
menor CIC indica que el suelo retiene menos cationes y, por lo tanto, tiene una
capacidad limitada para suministrar nutrientes a las plantas. Esto puede ser
problematico para la productividad agricola, ya que puede requerir una mayor
aplicacion de fertilizantes y otros nutrientes para mantener el crecimiento

saludable de las plantas.

Para el caso de la O.M. se observé un incremento de este parametro, pero
para la produccion del biocarbon de 300°C (T300CP-30 y T300CP-60), en el
caso de 500°C hubo disminucion tras su aplicacion en la materia organica del
suelo después de la fitorremediacion. La materia organica es esencial para la
salud y la fertilidad del suelo. Una mayor cantidad de materia organica en el suelo
puede tener efectos beneficios diferentes como mejora de la estructura del suelo:
La materia organica actia como un aglutinante natural para las particulas del
suelo, lo que puede mejorar la estructura del suelo y aumentar su porosidad.
Esto permite que el suelo retenga mas agua y nutrientes, lo que es esencial para
el crecimiento de las plantas; aumento de la retencion de agua: La materia
organica puede retener mas agua en el suelo, lo que puede ayudar a reducir la
erosion del suelo y mejorar la resistencia del suelo a la sequia; mejora de la
actividad biologica del suelo: La materia organica es un alimento para los
microorganismos beneficiosos del suelo, como las bacterias, hongos y
nematodos. Estos microorganismos descomponen la materia organica en
nutrientes que las plantas pueden absorber; aportacion de nutrientes: La materia
organica puede aportar nutrientes esenciales para las plantas, como nitrégeno,
fésforo y potasio. Estos nutrientes son esenciales para el crecimiento de las

plantas y pueden ser liberados lentamente por los microorganismos del suelo.
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Se observdé que el contenido de As (mg/kg) en el suelo para la
concentracion de 60% de relave y 30% de relave fue mayor para los tratamientos
que tuvieron la aplicacién de biocarbén producido a temperatura de 300°C. Esto
puede deberse ya que, a mayor temperatura, ciertos pardmetros se ven
influenciados, como el nimero de grupos funcionales que contienen oxigeno, ya
gue disminuyen otros parametros como el volumen de poros y el area superficial,
segun lo menciona Liao et al. (2022), en su investigacion titulada “Efecto de
diferentes especies de biomasa y temperaturas de pirélisis en la adsorcion de metales
pesados, estabilidad y economia de biocarbén”. Los grupos funcionales en el
biocarbén a diferentes temperaturas son clave en la determinacion de la
adsorcién o desorcion de metales, una de estas caracteristicas puede ser la
superficie negativa del biocarbon, y estas son cargas superficiales asociadas con
los grupos funcionales que contienen oxigeno (por ejemplo, R-COO-, R-O-)
(Nkoh et al. 2022). Ademas, -OH, -COOH (Tan et al. 2017). Por otro lado, tal
como lo indica Saqib Rashid et al. (2022), en su estudio de investigacion titulado
“Eficacia del biocarbén de cascara de arroz y enmiendas de compost en la
translocacién, biodisponibilidad y especiacion de metales pesados en suelos
contaminados: papel de la produccién de radicales libres en el maiz (Zea mays)”,
el compost puede influenciar o brindar ciertos nutrientes al biocarbon, lo que

ayudara en la formacion de complejos.

Se observé que, el contenido de Pb (mg/kg) en el suelo para la
concentracion de 60% de relave y 30% de relave fue mayor para los tratamientos
que tuvieron la aplicacion de biocarbén producido a temperatura de 300°C. Al
igual que, como lo detallado en el As, la formacién de estructuras negativas,
cationes influyen en la formacién de complejos, haciendo que estos complejos
precipiten y se inmovilicen, evitando la desorcidon de estos metales hacia la planta
Zea mays. Como se observa todos los tratamientos en los cuales se aplicaron
las dosis de biocarbén-compost poseen un mayor contenido de metales pesados
en el suelo a diferencia de los controles (CR30 y CR60). En el caso del Pb, se
pueden formar precipitados a raiz de los grupos funcionales que pueden haber
en su superficie, estos complejos formados pueden variar y pueden ser:
Pb,y(P0,)¢(OH),, Ca,Pbg(P0,)s(0OH), debido al P-inorganico que es desorbido
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de los biocarbonos o enmiendas ricas en P (Liang et al. 2014). En el caso de la
produccion del biocarbén de 300°C (39.4 meqg/ 100g) el contenido CIC fue mayor
que el de 500°C (25 meq/100g), este alto contenido de CIC es transferido al suelo
(Zhang etal. 2017). Investigaciones anteriores han demostrado que las
disminuciones en la concentracion, solubilidad y lixiviacion de los metales
pesados en los suelos después de aumentar las tasas de aplicacion de biocarbon
se deben en parte a la gran cantidad de sitios de intercambio de cationes en las
superficies de biocarbdn. Por ejemplo, (Jiang et al. 2012) mostré que la CIC del
suelo aumenté después de 30 dias después de la enmienda con biocarbon, lo
qgue indujo un aumento significativo en la adsorcion de Pb (1) en los suelos. Ma
et al. (2010) también atribuyeron la mayor adsorcién de Cu (Il) y Pb (Il) por los
suelos a la adicion de biocarbon al aumentar la CIC del suelo. Por otro lado,
como lo menciona el antecedente del estudio realizado por Liao et al. (2022), en
su trabajo de investigacion titulado “Efecto de diferentes especies de biomasa y
temperaturas de pirdlisis en la adsorcion de metales pesados, estabilidad y economia
de biocarbéon” a mejor forma de determinar el contenido de precipitados y
compuestos después de la fitorremediacion es mediante difraccion de rayos X
en polvo (XRD). En su investigacion, Liao et al. (2022) determind que, la
capacidad de adsorcion del biocarbén a partir de diferentes materiales, fue
significativamente diferente, el biocarbon producido a partir del fruto del Zea
mays alcanzé una capacidad de adsorcion maxima para el Pb?* de 61.07 mg/g
debido a la mejor estructura porosa, y a los grupos funcionales que otros. Aunque
el biocarbon-compost mejoran la fitoestabilidad del Pb, es importante resaltar
que al aplicar solo Zea mays en suelos contaminados, el Zea mays también tiene
Su propia capacidad fitorremediadora, tal como el estudio realizado por Grandez
(2017), titulado “Remocion de cadmio y plomo en suelos a orillas del rio Mantaro,
Junin, mediante fitorremediacion con girasol (Helianthus annus) y maiz (Zea
mays) usando enmiendas”, cuyos resultados fueron favorables en Ia
fitoestabilizacion del Plomo, asi también en la investigacion de Rios (2018), cuyo
titulo fue “Aplicacion de biocarbén de Mespilus germanica I. y Mangifera indica .
en suelos contaminados para reducir plomo en la zona de la Huaca - Huaral,
2018”
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Se observé que el contenido de As (mg/kg) en la parte aérea, tuvo un
contenido minimo para todos los tratamientos (0.07 mg/kg), a excepcion de
T300CP-30 (0.223 mg/kg). En el caso del Pb (mg/kg) en la parte aérea, para el
relave de 60%, el tratamiento que tuvo una mayor concentracion de Pb fue,
T500CP-60 (0.427 mg/kg). En comparacion con el estudio de Munive et al.
(2018), titulado “Fitorremediacion con maiz(Zea mays) y compost de Stevia en
suelos degradados por contaminacioncon metales pesados”, los resultado de la
presente tesis presentaron concentracion menor en las hojas, mientras que sus
resultados mostraron valores en los rangos de 10,95 mg/kg — 26.23 mg/kg, en
los tratamientos que fueron aplicados enmiendas organicas (compost,
vermicompost), aunque su estudio fue para 120 dias, en el caso de la presente
investigacion fue 60 dias. En el caso de la concentracion de relave al 30%, el
tratamiento que tuvo una mayor concentracion de Pb fue, T300CP-30 (0.42
mg/kg). Respecto a los controles, para ambos casos de relave (30%, 60%) el
contenido de concentracion de Pb en la parte aérea fue mayor debido a la
aplicacion del biocarbén-compost, dado que la estructura porosa del biocarbén,
alto contenido de CIC y grupos funcionales del biocarbon permiten atraer y
estabilizar el agua, varios elementos y contaminantes en el suelo (Yu et al. 2019).
Mientras que el compost, por su contenido de materia organica, permite también
mejorar la calidad del suelo, degradar contaminantes organicos y estimular
actividad microbiana e introduciendo mas microorganismos (Ducey et al. 2021),
es asi que la adicién biocarb6n-compost permite el desarrollo de la comunidad
microbiana influyendo en los niveles de concentracion de metales pesados,
como en el estudio de M. Li et al. (2021), quien aplicé biocarbdén-compost en
suelos contaminados de China, determinando correlaciones no solo para la
influencia de metales pesados y comunidades bacterianas, si no también

pardmetros enzimaticos.

Se observdO que el contenido de As (mg/kg) en la raiz para la
concentracion de 30% de relave fue menor en los tratamientos que tuvieron
aplicacion de biocarbén-compost al igual que en cuyos tratamientos tuvieron una
dosificacion de relave del 60%. Se observo que el contenido promedio de Pb en
la raiz, en el tratamiento de T500CP-30 (2.49 mg/kg) fue menor respecto al
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control CR30 (8.29 mg/kg), mientras que para 60%, el contenido promedio de Pb
en la raiz para T300CP-60 (7.95 mg/kg), también fue menor respecto al control
CR60 (21.053 mg/kg), esto sugiere la posibilidad de que el biocarbén-compost
no permite que los metales pesados se dirijan hacia la raiz y por ende se
adhieran a estructuras del biocarboén, en el caso de la temperatura de 500°C,
una explicacion puede deberse a que, al incrementarse la temperatura, se
incrementan los grupos funcionales (Sun et al. 2017); los que permiten que se
generen complejos, que dependen de la proporcion del biocarbon y el compost
(Medynska-Juraszek, Bednik y Chohura 2020) y motiven a que los metales
precipiten y no se dirijan a la raiz-hojas. Sin embargo, esto no sucedi6 con la
concentracion del relave de 60% ya que el menor contenido de metal pesado, lo
obtuvo aquella temperatura de 300°C, entonces, se podria inferir que los grupos
funcionales no fueron la causa de esta absorcion, sino mas bien otros
pardmetros enzimaticos (Li et al., 2021), microbiolégicos o incluso la presencia
de metales pesados presentes en el relave minero de Quiulacocha, como el Ni
(Korzeniowska y Stanislawska-Glubiak 2019).

Se observé en el desarrollo vegetativo de la planta de manera general que
la aplicacion del biocarbén-compost influye en la altura para todos los
tratamientos en comparacion con el control; sin embargo, para la temperatura de
produccion del biocarbon (300°C y 500°C) no existe un comportamiento definido
de mayor o menor altura, al momento de analizar la dosificacion del biocarbén-
compost o el contenido de relaves. En comparacion con los resultados de
(Munive et al. 2018), su estudio solo determin6 un momento para la altura, de
hecho fue a los 120 dias, en la presente investigacion fue para los dias 40, 50 y
60, por lo que se puede entender que para llegar a un determinado tiempo, el
tamafo del maiz podria resultar homogéneo ya que durante su crecimiento este
logra adaptarse a los metales pesados que se encuentran presente en el relave
minero (T. Lietal., 2011). Por otro lado, algunos estudios como los de Jara-Pefia
et al. (2014) y Gama (2019), cuyo titulo de investigacion es “La fitorremediacién
como alternativa en la recuperacion de suelos afectados con desmontes de
construccion — Cajabamba”, no analizaron el desarrollo vegetativo de la planta

(altura).
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En relacion a los resultados FBA, FB, FT tanto como para el arsénico y el
Pb, los resultados promedio, obtenidos a partir de mostraron valores muy bajos
(<0.01), lo cual indica que el Zea mays es una planta fitoestabilizadora y su
clasificaciéon tanto para la parte aérea como radicular corresponde a “exclusora”.
Esto se debe a que de manera general el Zea mays no absorbio a sus raices y/o
tejidos aéreos grandes concentraciones de metales pesados (As y Pb), sino mas
bien logro estabilizarlas en el suelo. Para lo cual fueron utilizado los factores de
bioconcentracion y el factor de traslocacion. En el caso del Factor de
Traslocacion, es importante ya que evalla las actividades metabdlicas y la salud
de las plantas en crecimiento individual de un sitio contaminado (Chandra, Yadav
y Yadav 2017). Para la presente investigacion, para el FT (para el As) en la
dosificacion de 0.16 de biocarbon-compost/ kg de relave el orden fue el siguiente:
FTr300cp-30"> FTrsoocr—30 > FTcrso ; para el caso de la dosificacién 0.08 kg

biocarbon-compost/ kg relave, el orden fue el siguiente FTr3o0cp—60 > FTcreo >

FTrso0cp—60- EN general los FT mostraron valores menores a 0.099. En el caso
del Pb, para la dosificacion de 0.16 de biocarbén-compost/ kg de relave el orden
en cuanto a su valor fue el siguiente: FTrsoocp—30 > FTr3oocr—30 > FTcrso;
mientras que para la aplicacion de 0.08 kg biocarbon-compost/ kg relave, el
orden del factor de traslocacion fue el siguiente: FTrso0cp—60 > FTcreo >
FTrso0cp—60- Algunos estudios realizados tuvieron valores mucho mayores y
similares referentes a FT (para el Pb) en el Zea mays, como en los siguientes
estudios, 0.01 — 0.05 (Korentajer 1991), 0.07 (Mathé-Gaspar y Anton 2005), 0.12
(Wuana et al., 2010), 0.04-0.30 (Munive et al. 2018), mientras que, otros estudios
evaluaron el FT, aplicando solo biocarbédn, para lo que obtuvieron valores de:
0.04 (Liu et al., 2021), y con la aplicacién de biocabon-estiercol de pollo: 0.005
(Saqgib Rashid et al. 2022), por lo que una posible teoria es que la aplicacion de
biocarbén-compost/estiercol logaria obtener valores de FT muy bajos. Dado que
el FT es menor a 1, la planta Zea mays posee la denominacion de planta
fitoestabilizadora. La fitoestabilizacion evita que los metales del sitio
contaminado se dirijan hacia la planta, evitando asi su migracién al ecosistema
y reduciendo la probabilidad de que los metales entren a la cadena alimentaria

(Wong, M. H. 2003). Es asi que en un posible escenario de contaminacion de
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dichos relaves mineros en suelos agricolas de Quiulacocha, la propuesta
biocarbén-compost podria ser una alternativa eficiente y que permitiria que los
metales pesados no migren hacia el cultivo, aunque esto dependeria de las
caracteristicas de adpatabilidad del Zea mays en las condiciones del lugar
(Medina-Hoyos et al. 2020).

Se observo que, para el caso del Factor de Bioconcentracion Radicular
(FBR) para el As, para el caso de la aplicacién de 0.16 kg biocarbén-compost/
kg relave, el orden fue el siguiente FBRysoocp—30 > FBR7300cp—30 > FBR(R30-
Para la aplicacion 0.08 kg biocarbén-compost/ kg relave, se observo el siguiente
orden FBR reo > FBR1500cp—60 > FBR1300cP—60- EN €l caso del FBR para el Pb,
para el caso de la aplicacion de 0.16 kg biocarbén-compost/ kg relave, el orden
fue el siguiente FBR(g3o > FBRyso0cp—30 = FBR1300cp—30; Y Para aplicacion de
0.08 kg biocarbén-compost/ kg relave, se obtuvieron los siguientes valores:
FBRreo > FBR1s00cp—60 > FBR1300cp—-60- POr otro lado, para el Factor de
Bioconcentracion Aéreo (FBA), para el As, se obtuvieron los siguientes valores
a 0.16 kg biocarbon-compost/ kg relave: FBArsgocp—30 > FBAcgr3o >
FBA7soocp—30; pPara 0.08 kg biocarbon-compost/ kg relave:  FBAcrgo >
FBA7soocp—60 > FBAr300cp—60; €N €l caso del Pb, para 0.16 kg biocarbon-
compost/ kg relave, se obtuvieron: FBA7spocp—30 > FBArsoocp—30 > FBAcRr30;
mientras que para 0.08 kg biocarbén-compost/ kg relave, se obtuvieron:
FBA7so0cp—60 > FBAT300cp—60 > FBAcreo- Otros estudios obtuvieron resultados
similares en cuanto a FBA (<1), para el Pb, 0.01-0.05 (Mathé-Gaspar y Anton
2005), 0.05 (Cerrdn et al. 2018) y en el estudio de Liu et al. (2021), se obtuvo
un valor de 0.023, para el uso de biocab6n de cascarilla de arroz y estiércol de
pollo, y en el estudio de Sagib Rashid et al. (2022), obtuvo un valor de 0.16 para
la aplicacion de biocarbon de cascarilla de arroz y compost de estiercol de pollo.
A diferencia de los estudios mencionados anteriormente, los resultados de la
presente investgacion obtuvieron valores mucho menores en el FBA para el Pb,
gue van del rango de: 0.00069587- 0.000089571. Por otro lado, no se encontré

reportes en cuanto al As para el FBA en Zea mays.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

La presente tesis titulada, “Aplicacion del biocarbdén-compost en la
fitorremediacion de arsénico y plomo usando Zea mays en suelos
contaminados con relaves mineros, Cerro de Pasco, 2021”, los tesistas
Franco Rodrigo Vega Guevara, Paul Hermes Vird Vasquez, sefialan que se
cumple fielmente con el cddigo de ética de investigacion de la Universidad
Nacional del Callao, aprobado por RDU N° 210-2017-CU, donde se destaca que
la investigacion es auténtica en su fondo y forma, con respecto a la autoria de

otros estudios, asi también otros aspectos importantes que sefala dicho cédigo.
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CONCLUSIONES

-Se logro evaluar la influencia de la aplicacion del biocarbon-compost en
la fitorremediacion de Arsénico y Plomo usando Zea mays en suelos
contaminados con relaves mineros. De acuerdo a la demostracién de las

hipotésis especificas.

-Se concluye que, el factor temperatura de produccion del biocarbon no
influye significativamente en la fitorremediacion de Arsénico (As) y Plomo (Pb),
ya que para el Factor de Bioacumulacion Aéreo (FBA), Factor de Bioacumulacion
Radicular (FBR) y Factor de Traslocacion (FT) se tuvo p-valores de 0.2713
(p>0.05), 0.0033 (p<0.05) y 0.4253 (p>0.05), respectivamente.

-Se concluye que, el factor dosificacion de biocarbdn-compost influye
significativamente en la fitorremediacion de Arsénico (As) y Plomo (Pb), ya que
para el Factor de Bioacumulaciéon Aéreo (FBA), Factor de Bioacumulacion
Radicular (FBR) y Factor de Traslocacion (FT) se tuvo p-valores de 0.0225
(p<0.05), 0.0006 (p<0.05) y 0.0165 (p<0.05), respectivamente.

-Se concluye que, tras la aplicacion de la dosificacién biocarbdén-compost
existe una variacion considerable en cuanto a las propiedades fisicoquimicas del
suelo contaminado con relaves mineros, respecto a los controles. En el caso del
pH hubo un incremento de 2.58% tras la aplicacién de 0.08 kg biocarbon-
compost/ kg relave en T500CP-60; para la C.E. hubo un incremento de 10.26%
tras la aplicacion 0.16 kg biocarbén-compost/ kg relave en T500CP-30, y para el
caso de la M.O. hubo un incremento del 20% tras la aplicacion 0.16 kg biocarbon-
compost/ kg relave en T300CP-30.
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RECOMENDACIONES
-Se recomienda que se pueda evaluar en futuras investigaciones el efecto
solo del biocarbén, solo del compost, y la mezcla del biocarbon-compost a
diferentes dosificaciones en proporciones de relave de 30% y 60% con el fin de
determinar cual de estos posee una mejor capacidad fitorremediadora del Zea

mays.

-Se recomienda realizar el experimento, considerando analisis de
superficie (Superficie morfologica- SEM, Area superficial especifica-BET) y
analisis moleculares (XRD y XPS, analisis de rayos X; Aromaticidad y
condensacion aromatica - NMR; Compuestos organicos volatiles) a fin de
determinar con mayor detalle los compuestos moleculares, complejos, y
precipitados presentes en las muestras de biocarbon a diferentes temperaturas

y compost.

- Se recomienda realizar el experimento, considerando parametros
microbioldgicos, antes, durante y al finalizar la fitorremediacion, ya que estos
microorganismos pueden influenciar en el proceso de fitorremediacion asistida

del Zea mays con biocarbén-compost.

- Se recomienda evaluar la fitorremediacion en diferentes periodos,
considerando como etapa final la evaluacidén de analisis de metales pesados en

el fruto del Zea mays.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

“APLICACION DEL BIOCARBON-COMPOST EN LA FITORREMEDIACION DE ARSENICO Y PLOMO USANDO Zea mays EN SUELOS CONTAMINADOS CON RELAVES MINEROS, CERRO DE PASCO, 2021”

Problema general

Objetivo General

Hipotesis general

Variable independiente

Definicion
conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

indices

Método

Técnica Poblacion y Muestra

¢En qué medida la

aplicacion del

Evaluar la influencia
de la aplicacién del

biocarbén-compost

La aplicacion del
biocarbén-compost

influye de manera

La aplicacion del
biocarbon-compost
hace referencia al
proposito de utilizar
deliberadamente

Temperatura biocarbén

Temperatura de
pirolisis

300°C
500°C

0.16 kg biocarbon -
compost/ kg relave

i 4 AP biocarbén L
biocarbén-compost  gpy la significativa en la Y La aplicacion
i compost en el biocarbon-compost en
influye en 12 fitorremediacion  de  fitorremediacion de suelo (Oldfield
L el suelo con relave se
fitorremediacién  de - - Aplicacion del etal. 2018) . Esto 2 o
arsénico y plomo arsénico y plomo . < ! medira en funcion de la . .
biocarb6n-compost puede realizarse - B e (kg)de biocarbon-
arsénico y plomo . dosis teniendo en Dosificacion de
usando Zeamays en usando Zea mays mediante la mezcla cuenta el tiempo de biocarbén-compost compost kg/ (kg) de )
usando Zea mays en g elos en suelos directa de  estos pirélisis del biocarbén relave 008 kg biocarbon -
. materiales en el compost/ kg relave
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suelo (Novak et al.
2019)
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especificos especificos especificas conceptual
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Y fitorremediacion de fitorremediacién de Materia organica %
la fitorremediacion - - La o Textura -
arsenico 'y pIomo arsenico 'y plomo fitorremediacion es P,
de arsénico lomo P Caracteristicas
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usando Zeamays en usando Zea mays . fisicoquimicas del suelo
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; en la en la . también del desarrollo »
influye en la contaminados con vegetativo de la planta Concentracién de
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raiz de la planta

Factor de
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Adimensional

Método:
cuantitativo-
deductivo

Poblacién: Suelos
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relaves mineros en
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La observacion
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Relave Minero Seco.

Tipo de muestreo: No
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Desarrollo vegetativo
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Anexo 02. Validacion de los Instrumentos

ANEXO N°3.
CARTA DE PRESENTACION.

Seifior: Dr. Gustavo Curaqueo
Presente.
Asunto: Validacion de instrumento a través de juicio de experto

Nos es grato comunicarnos con usted para expresarle nuestra estima y saludos, asi
mismo para hacer de su conocimiento, que siendo Bachilleres de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao,
requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeremos informacion para
desarrollar nuestra investigacion y con la cual optaremos el grado de Ingeniero
Ambiental y de Recursos Maturales. El nombre de nuestra investigacion titula
“APLICACION DEL BIOCARBON-COMPOST EN LA FITORREMEDIACION DE ARSENICO Y
PLOMO USANDO ZEA MAYS EN SUELOS CONTAMINADOS CON RELAVES MINEROS,
CERRO DE PASCO, 2021".

Siendo importante contar con expertos en la materia, hemos considerado apropiado
recurrir a usted, ante su extensa experiencia en temas biocarbdn y fitorremediacion de
metales pesados.

El expediente de validacién, que le hacemos llegar contiene lo siguiente:
1. Criterios para validar el instrumento.

2. Matriz de operacionalizacion

3. Definicidn conceptual de las variables.

4. Instrumentos.

Expresando nuestro sentimiento de gratitud, respeto y consideracion nos despedimos
de usted, no sin antes agradecerle por la atencidn brindada.

Atentamente,
Bach. Paul Hermes Viri Vasquez Bach. Franco Rodrigo Vega Guevara
DNI: 72881590 DNI: 70808550




1.Ficha de criterio para validar el instrumento

I. Datos generales:

Apellidos y Nombres del validador: Ing. / Ms.Sc. / Dr: Dr. GUSTAVO

labora: Profesor Asistente. Departamento de Ciencias
Agropecuarias y Acuicolas. Facultad de Recursos Naturales.

Institucién donde labora: Universidad Catdlica de Temuco

Especialidad del validador Especialista en Agricultura, Ciencias Ambientales,
Procesos de fitorremediacion de ambientes contaminados con metales pesados,
Enmiendas mejoradoras del suelo.

1.1.
CURAQUEQO FUENTES
1.2. Cargo donde
1.3
1.4.
1.5.

Afios de experiencia: 13 afios

ll. Aspectos de validacion:

Colocar un valor especifico términos de porcentaje para cada item.

Dediciante HEgLIEI’ Bueno Mu;- buena Excalenis
Callerion Indicadares {0-20%:) 21 40%) {41 -B0%) (61 -80%) | (B1-100%)
Esila fosrmulado con
1. Claridad lenguape apropiado y 100%:
espacifico
Estla axprasado en
2. Objetividad conducias 100%
absenables
Adeciiado al avance
3. Actualidad de laclencia y 95%
tecnologia
Existe una "
4. Organ(zacsa organzacion ldgica 100%
Comprende los
5. Suficiancia aspecing Tadntos- 100%:
clentificos
Adecuado para
6. Intencionalidad walorar aspecios de 100%:
las E'SH-BIEIBE-
Basados en aspeﬂm "
7. Consistencia Iedricos-clentilicos 100%:
Ertra bos indices,
8. Coherencia Indicadores ¥ B5%
dirmensones
La estrategia
9. Metedologia responde al proposibo 100%:
del diagnostcs
El nstrumento es
funcional para e "
10. Pertinencia propésits de la 100%
II"I'.‘EE-I.IQBGICII‘I
Promedio de validackin 9%
lll. Pertinencia de los items o reactivos del instrumento.
Colocar check o (X) donde corresponda.
Wariable Dimeansion Suficiente Medianamenle suficiente Insuficiente
. ) Daosificacion da
Variable Indepandienta: blocarbin-compost x
Aplicacion del b|f-:arbm- lemparaltura de pirolisis
compas del bincarban "

Variable dependienta:

Caracteristicas
fisicoquimicas dal sualo

Fitorremediacidn de
arsénico y plomo usanda
Zma mays en suelos
contaminados con relaves
mineros

contaminado con
ralaves minaras

Capacidad
filormemediadora de fea | x
mays
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Desarrollo vegetativa
de la planta

IV. Promedio de valoracion: 99%
( x ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Mota. En general me parece que la estructura del instrumento estd muy bien disefiado.
Indiqué algunas correcciones menores que en ningdn caso no le quitan validez a la
investigacion propuesta. El unico jtem que a mi juicio esta deficitario es establecer el
tiempo de pirdlisis del material con el cual se elaborara el biocarbén o biochar.
Recomiendo utilizar un tiempo de residencia de la biomasa en el pirolizador de al menos
2 horas. Sugeriria si es posible poder obtener los indices O/C y H/C ratio en el biochar
para constatar un indice de degradacion (O/C ratio), asi como la posibilidad de facilitar
los procesos de adsorcion de los contaminantes (H/C ratio).

En sintesis es una muy buena propuesta de investigacién que espero llegue a
interesantes resultados.

Firma del experto
Mombre y Apellido: Dr. Gustavo Curaqueo Fuentes
Correo electrénico: gecuraqueo@uct.cl
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ANEXO N°3.
CARTA DE PRESENTACION.

Sefior (a): Ing. Anthony Jeanpier Fow Esteves

Presente.
Asunto: Validacién de instrumento a través de juicio de experto

Nos es grato comunicarnos con usted para expresarle nuestra estima y saludos, asi
mismo para hacer de su conocimiento, que siendo Bachilleres de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao,
requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeremos informacion para
desarrollar nuestra investigacién y con la cual optaremos el grado de Ingeniero
Ambiental y de Recursos Naturales. El nombre de nuestra investigacién titula
“APLICACION DEL BIOCARBON-COMPOST EN LA FITORREMEDIACION DE ARSENICO Y
PLOMO USANDC ZEA MAYS EN SUELOS CONTAMINADOS COMN RELAVES MINEROS,
CERRO DE PASCO, 2021".

Siendo importante contar con expertos en la matera, hemos considerado apropiado
recurrir a usted, ante su extensa experiencia en temas biocarbon y fitorremediacidon de
metales pesados.

El expediente de validacidn, que le hacemos llegar contiene lo siguiente:
1. Criterios para validar el instrumento.

2. Matriz de operacionalizacion

3. Definicién conceptual de las variables.

4. Instrumentos.

Expresando nuestro sentimiento de gratitud, respeto y consideracion nos despedimos
de usted, no sin antes agradecerle por la atencién brindada.

Atentamente, ;
Bach. Paul Hermes Vird Vasquez Ei;:;lnﬁr;_npcro Rodrigo Vega é:l:evara
DNI: 72881590 DMI: 70808550
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1.Ficha de criterio para validar el instrumento

|. Datos generales:

RN T R R —Y
(LR RS

Apellidos y Nombres del validador: Ing. / Ms.Sc. / Dr. Jow ESEVES AMTHONS T

Cargo donde labora: _ Copsu el i}
Institucién donde labora; ASTITVTD adconit T mvETTGIUAN. 4 GUARES_Y 6 Mot T

Especialidad del validador /mGaERa AmBeNTbL_ . TE PEGES 0f NATVACET
Afios de experiencia: ___ 3
Il. Aspectos de validacidn:
Colocar un valor especifico términos de porcentaje para cada (tem.
Deficients Fequiar Buseng Muy buenn Em;';”'
Criterios Indicadares (- 20%) 21 -40%) {41 £0%) {81 -B0%) 1I:IEI5‘._5
Esta toemaulado con -
1. Claridad lenguaje apropiado y foo/.
eapecificn ]
Esta exprasade an
2 Otjetividad conductas oo
obaervables
Adecusde sl avance
3. Actualidad dela cienca a5 .
tecnalogia
A Drganizaciin gt’m:hﬂn Wogica !"m £
Comprende os o
& Sufickenicia aspecios Woncos- '
Adecusde para
6. Intencionalidad | valorar aspecios de g0y
las gstralegias
7. Consistencls 1;:1;1::“:!:05 F5 /.
Erilre los indices,
8, Coherencia Indizadores y fw;_
i .
La eskategs
% Melodologia responde al propdsite er};
del disgneafice
El metiumenta ag
funcional para el .
10, Partinencia Dropoaio de 16 J{'m i
Hwesgaitn
Promadio de vahdacicn - - N . ffj;}’_
lll. Pertinencia de los items o reactivos del instrumento.
Colocar check donde corresponda.
Variable [Hmensidn Suficiente Medianamente suficiente | Insuficiente
. | Dosificacién de
Variable Independiente: blocarkd st /
Aplicacion del bocarkon- =9 P |F| = ad
o T empo de plrolisis v
o beocarkdn
Caracteristicas
fisicoquimicas del suele v/
variable dependlente: contaminado con
Eitarr diacién de relavies minetos
arsénico y plomo usando [:apaclﬂad
Zed mays en sueks fitorremediadora de Zea ]/
comtaminados con relaves | mays
mineros Desatrollo vegelative /
de la planta

218



B ———— e e e

(X Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Firma del experto

Nombre y Apellido: ANTHONY JEnwprer 7ow Ecreves
Correo electronico: a2 08/ € g [ coman
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ANEXO N°3.
CARTA DE PRESENTACION.

Sefior (a): Ph.D. Mary Flor Cesaré Coral

Presente.

Asunto: Validacion de instrumento a ravés de juicio de experto

Mos es grato comunicamos con usted para expresarle nuestra estima v saludos, asi
mismo para hacer de su conocimiento, que siendo Bachilleres de la Facultad de
Ingenieria Ambiental v de Recursos Naturales de la Universidad Macional del Callao,
requerimos validar los tres instrumentos con los cuales recogeremos informacion para
desarrollar nuestra investigacion v con la cual optaremos el grado de Ingeniero
Ambiental v de Recursos Naturales. El nombre de nuestro proyecto de investigacion
titula_ *APLICACION DEL BIOCARBON-COMPOST EN LA FITORREMEDIACION DE
ARSENICO ¥ PLOMO USANDO ZEA MAYS EN SUELOS CONTAMINADOS CON RELAVES

MIMEROS, CERRO DE PASCO, 20217,

Siendo importante contar con expertos en la matena, hemos considerado apropiado
recurrir & usted, ante su extensa experiencia en temas biocarbdn, compost y

fitorremediacion de metales pesados.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene lo siguisnte:

1. Criterios para validar el insfrumento.

2. Mainz de operacionalizacion

3. Definicidn conceptual de las variables.

4 Instrumentos.

Expresando nuestro sentimiento de gratitud, respeto v consideracion nos despedimos

de usted, no sin antes agradecerle por la atencion brindada.

Arentamente,

it Vi

J

!

Bach. Paul Hermes Vil
Vasquez

Bach. 'Francn
Vega Guevara

Rodrigo

DNI: 72881530

DMI: 70808550
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1.Ficha de criterio para validar el instrumento

I. Datos generales:

L Y

Quimica- Facultad de Ciencias
1.4 Especialidad del validador. Ciencias e Ingenieria Ambiental
1.5, Afos de expeniencia: 20 arfios

Il. Aspectos de validacion:

1. Apellidos y Noembres del validador: Dr. Césare Coral, Mary Flor
.2, Cargo donde labora: Profesor Principal
3. Insfifucion donde labora: Universidad Nacional Agrana La Malina- Dpfo.

Colocar un valor especifico términos de porcentaje para cada ifem.

- Excelante
P - . Diediciants Regular Buena Buy bueno )
Criterizs Indicacares 10-20%) 21 0% 141 -80%| @1 -80%) | o
Esta formulado con
1. Claridad I=rguaje aprapiado y a1
aspecilicn
Esta axpresado en
2. Objetividad q'.*'.'nuucza*:-| a
abservables
Adecuada al avanos
3. Actisalidad de | ciencia ¥ a0
tecnolagia
4. Orpanizascian Exl!ln‘.‘.l.ll'li.'a- A5
[alge ] maly] |L'l".||l:|'!
Camprans s
5. Suficiencia Aspecios Eonons- a0
ciantificos
Mddecuada para
&, Infencanalidad walorar aspacios de a0
las estrategias
7. Cansistancia B;{:Esdu: e u.uueul.r.ls 100
sadrists-centificos
Enire: kos indiceas
8. Cohermncia indicadoras ¥ a
dimensionas
La estralegia
9. Matadokgia respande al pregosito a0
del diagnastics
El instrumento es
10. Perfinercia 1""“?".‘”' para el a5
proposito de la
investigaciin
Promedia de validacion a1
lll. Pertinencia de los items o reactivos del instrumento.
Colocar check donde corresponda.
‘fariable Camensicn Suficiente Medianamente suficiente Insuficiente
Dosificacion de
‘Variable Independiente: biocarbdn-compaost en ¥
Aplicacion del biccarbdn- | relaves
compost Tiempo de pirolisis del »
bigcarbdn
Caracteristicas
fisicoquimicas dal suslo o
Variable dependienta: | fontaminade con
Fitomemediacion de | felaves mineros
arsénico y plome usando | Capacidad
Zaa maye en suslos fitormemediadora de Zea ¥
contaminados con relaves | mays
mineros .
Desamolle vegetative &

de |a plants
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V. Promedio de valoracion: 81 %

( X) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Firma del experto:
Nombre y Apellido: Dr. Mary Flor Cesaré Coral
Correo electronico; mcesare@lamolina.edu.pe

DNI: 25731842
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Anexo 03. Resultados de Normalidad

3.1. Prueba de normalidad para el As, usando el Software JMP.

4= Distribuciones CODIFICACION=CR30

4~ FBA
4 4 Cuantiles 4 ~|Estadisticos de resumen 4 =INormal ajustada
4og) £ 1000% mirimo 0000635341 Medis 00005631 4 Estimaciones de los parametros
2 99.5% 0000695341 Desviacion estandar 0.0001173 Exta inferior Exty 3
07 4 97.5% D.000685341  Error estndar de |a media 00000677 - o ';'I“I'c' I;’_,:‘;g '1“;’;“"&’;2
E 90.0% 0,000695341  Extremo superior del IC al 95% parala media  0.0002545 o BN ol | tmacon o =
S 750% cusril 0.000695341 Exiremoinferior el ICal95% paralamedia  0.0002718  Localizacion 0.0005631 0.0002718 0.0008345
06 3 S00% medina 00005238 N 3 Dispersion o 0.0001173 6.105%5 0.000737
/ T 250%  cuartil 0.000471666 -2log(verosimilitud) = -46.7924692728806
/ 9
P wlgs & 10.0% 0.000471666 4 Prueba de bondad de ajuste
, - 6‘1 2.5% 0.000471666 Prucha W de Shapiro-Wilk
/ 05% 0.000471666 e we EP”": v"
04 00%  minimo 0.000471666 Toh<
090470 04183
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal, Los
03 valores p pequerios rechazan Ho.
067
- 02
0.00045 0.0005 0.00055 0.00065 0.0007
— Normal(0.00036,0.00012)
4 |=|Distribuciones CODIFICACION=CR30
4= FBR
% 4 Cuantiles 4~ Estadisticos de resumen 4~ Normal ajustada
+ ol B 1000% maximo 0.114925373  Media 00637548 4 Estimaciones de los pardmetros
g 995% 0114025373 Desviacién estindar 0.0443167 o | o H
07 o 97.5% 0.114925373  Error estandar de la media 0.0255874 . 3 N rema interior bxtremo superior
S 90.0% 0114925373 Extremo superiordel ICal 95% paralamedia  0.1738455 ~ 1P Pardmetro [Estimacin = dellCal 95% del ICal95%
g 75.0%  cusrtil 0114925373 Extremo inferior del I al 95% para lamedia  -0.046339  Lecalizacion p 0.0637548 -0.046339 01738486
06 8 50.0% mediana 0.038740439 N 3 Dispersien o 00443187 0.0230749 0.2785313
d 250%  cuertil 0.037598545 ~Zleg(verosimilitud) = -11.1844593496487
" wolgs £ 100% 0.037508545 4 Prueba de bondad de ajuste
o E 2.5% 0037508545 Broca W e Shanro Wik
0.5% 0037596545 (E=bLb oL L
o 00%  miimo 0.037508545 7| fiprob< Wi
0761073 0.0246%
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal, Les
03 valores p pequefios rechazan Ho.
2e7-
. 0.2
e
f
&
002 004 006 008 01011 013
—— Normal(0.06375,004432)
4|~ Distribuciones CODIFICACION=CR30
4 =FT
% 4 Cuantiles 4 = Estadisticos de resumen 4 »INormal ajustada
+  oer Z 1000% maximo 0017948718 Media 00116797 4 Estimaciones de los parametros
s 995% 0.017948718  Desviacion estindar 0.0067434 o | e T
/ OF & 97.5% 0.017948718  Ermor estandar de la media 0.0038933 . . _—
T o0 0.01798718  Extremo superior del ICal 95% paralamedia  0.0284312 ~ 1po  Pardmetro  Estimacién  dellCal95% dellCal95%
g 75.0%  cuartil 0.017%6716  Extremo inferior del IC 2l 85% para lamedia  -0.005072 LEEIEEE 0.0116797 -0.005072 0.0284312
/ 06 3 50.0% mediana 001254803 N 3 Dispersibn o 0.0067434 0.003511 0.0423804
3 250%  cuartil 0004545455 ~2log(verosimilitud) = -22.4815296761355
A wlos & 100% 0004545455 4 Prueba de bondad de ajuste
3 2.5% 0.004545455 Srusba W de Shanire. Wilk
0.5% 0.004545455 RIS BT RUT
o 00%  minimo 0.004545455 Lo LECED
0.987655 0.7874
Mota: Ho = los datos provienen dela distribucién Normal. Los
03 valores p pequefios rechazan Ho.
+ 267
0.2

) 0.005 0.01 0.015 0.02

—— Normal(0.01168,0.00674)
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4 |~ Distribuciones CODIFICACION=CR60

4~ FBA
§ 4 Cuantiles 4 = Estadisticos de resumen 4 =INormal ajustada
£ 1000% maximo 0.000211056  Media 00002835 4 Estimaciones de los pardmetros
& ou5% 0.00031105  Desviacién esténdar 785875 e | G .
07 ¢ 97.5% 0.000311056  Error estandar de la media 4.5372e5 T - Erre ’;";T(' :;;;; ’:ﬂé"ﬁ;
= 90.0% 0.000311056  Extremo superior del IC al 95% para la media  0.0004587 o B EarGmetro Imacion; ! =
s 75.0%  cuartil 0.000211056  Extremo inferior del IC al 95% para lamedia 682545 Localizacion 0.0002633 £.8234=3 0.0004387
06 50.0% mediana 0.000306601 N 3 Dispersion o 785875 4001725 0.0004939
3 25.0%  cuartil 0.000172767 ~2loglverosimilitud) = -49.1942158800755
S
/ tndgs & 100% 0.000172767 4 Prueba de bondad de ajuste
g 2.5% 0.000172767 Srueba W de Shaniro. Wik
¢ os% 0.000172767 rueba W de Shapir-Wil
ma 00%  minimo 0.000172767 I [t
0.774135 0.0541
Mota: Ho = los datos provienen de Is distribucian Normal. Los
03 valores p pequefios rechazan Ho.
+ EES
= 0.2
T
!
[ e
000015  0.0002 000025  0.0003
—— Nomal(0.00026,7.86e-5)
4 |~ Distribuciones CODIFICACION=CR60
A[=IF
4~ FBR
¢ 4 Cuantiles 4 |~ |Estadisticos de resumen 4 = Normal ajustada
g 4 i : : z
+ s £ 1000% méximo 0.121233063  Media ) 00609973 4 Estimaciones de los pardmetros
& 99.5% 0.121233063  Desviacién estindar 0.0536384 T ;
07 ¢ 97.5% 0.121233063  Error estandar de la media 0.0309681 . . L rema inferior rema superior
2 90.0% 0.121233063  Extremo superior del ICal 95% parala media  0.1942425 ~ VP®  Pardmetro Estimacion  delICal 95% del IC al 95%
g 75.0%  cusrtil 0121233083 Extremo inferior del IC 3l 95% para la media  -0.072248 Lecalizacion p 0.0609572 -0.072248 01942435
06 S 50.0% mediana 0.043362095 N 3 Dispemsion o 0.0536384 0.0279273 0.3371031
2 250%  cuartil 0.018396729 ~2loglverasimilitud) = -10.0393089205124
s
4 aolos & Lo TONE: 770 4 Prueba de bondad de ajuste
=5 2.5% 0.018396729 e e et Wik
< 0.5% 0.018396729 = wE EFF"':'VL
04 00%  minime 0.018396720 robs/
0918928 04486
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal. Los
02 valores p pequefios rechazan Ho.
+ 047
0.2

-0.02 0 002 0.04 0.06 008 01 012 0.14

—— Normal(0.061,0.05364)

4 | Distribuciones CODIFICACION=CR60
27 FPK

4~ FT
¢ 4 Cuantiles 4 |~ |Estadistices de resumen 4 = Nermal ajustada
+os7]  E 1000% maximo 0.016908213  Media 000846 4| Estimaciones de los pardmetros
5 99.5% 0.016908213  Desviacion estandar 0.0078356 e o] B 8
07 g 97.5% 0.016008213  Error esténdar de la media 0.0045239 T Pard Estimacié ’;:I“I’(' I;’;; ':e“lc‘l;"n’s";
= 90.0% 0.016908213  Extremo superior del IC al 95% para la media  0.0279326 Ipc I | arameotro ERICKO = "
g 75.0%  cusrtil 0.016908213  Extremo inferior del IC al 95% parala media  -0.010997 LEE L | 0.008468 -0.010997 0.0279326
06 2 50.0% mediana 0.007070707 N 3 Dispersion o 0.0078256 0.0040797 0.0492445
H 25.0%  cuartil 0.001425081 -2leglverssimilitud) = -21.580858322276
0s.] £ 10.0% 0.001425081 4Prueba de bondad de ajuste
+ 05 2.5% 0.001425081
s DERLE] Prueba W de Shapiro-Wilk
o 0.0%  minimo 0.001425081 Bl ook =l
0976150 07039
Nota: Ho = los datos provienen de Iz distribucién Normal. Los
03 valores p pequefios rechazan Ho.
+ 087
0.2

N = T W

0 0.005 0.01 0.015

—— Normal(0.00847,0.00784)
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4 (| Distribuciones CODIFICACION=T300CP-30
4~ FBA

0.001

0.0015

0.0003 0.002

—— Normal(0.00107,0.00085)

4~ Distribuciones CODIFICACION=T300CP-30

4 = FBR
4 osrl
/ 0.6
+ 3010.5
257
L ——
f

0.01 0.015 0.02 0.025

—— Normal(0.01515,0.0073)

4/~ Distribuciones CODIFICACION=T300CP-30
4= FT

+ 0674

—— Normal(0.09906,0.10445)

Grafico de cuantiles normales.

Gréfico de cuantiles normales

Grafico de cuantiles normales

4 Cuantiles
1000% maximo
99.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

cuartil
mediana
cuartil

minimo

4 Cuantiles

100.0% méximo
99.5%
97.5%
90.0%
75.0% cuartil
50.0% mediana
25.0% cuartil
10.0%
2.5%
0.5%
0.0% minimo.

4 Cuantiles

4 [~|Estadisticos de resumen

0.00199287
0.00199887
0.00199887
0.00199287
0.00199887
0.000853242
0.000347358
0.000347258
0.000347358
0.000347358
0.000347258

Media

Desviacién estandar

Error estandar de la media

Extremo superior del IC 2l 95% para la media
Extrema inferior del IC al 95% para la media
N

4|~ Estadisticos de resumen

0.0233164
0.0233164
0.0233164
0.0233164
0.0233164
0.012864269
0.009255638
0.009255638
0.009255638
0.009255638
0.009255638

1000% méxime 0.215962441
99.5% 0.215962441
97.5% 0.215962441
90.0% 0.215962441
75.0% cuartil 0.215962441
50.0% mediana 0.066326531
25.0% cuartil 0.014897579
10.0% 0.014897579
2.5% 0.014897579
0.5% 0.014897579
0.0% minime 0.014897579

Media

Desviacién estandar

Error estandar de la media

Extremo superior del IC al 95% para la media
Extremo inferior del IC al 95% para |z media

N

4 (= |Estadisticos de resumen
Media
Desviacion estandar
Error estandar de la media
Extreme superior del IC al 95% para la media
Extremo inferior del IC 2l 95% para la media
N

4 »Nermal ajustada

00010885 4 Estimaciones de los parimetros
0.0008462 - .
oo Extremo inferior Extremo superior
0003iees  Tieo Pardmetro  Estimacion  delICal95% del IC al 95%
0001035 Localizacion p 0.0010665 -0.001035 0.0031685
3 Dispersion o 0.0008462 0.0004406 0.0053179
-2loglverosimilitud) = -34.9352137854%4
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0952364 05798
Nota: Ho = los dates provienen de |z distribucisn Normal. Les
valores p pequefios rechazan Ho.
4 ~|Normal ajustada
00151454 4 Estimaciones de los parametros
0.0073027 e 5
e Extremo inferior Extremo superior
002863 Tipo Parsmetro  Estimacién  del IC al 95% del IC al 95%
0002005  Localizacion p 00151454 -0.002995 0.0332663
3 Dispersién © 0.0073027 0.0038022 0.0458054
-2log(verosimilitud) = -22,00345695319
4 Prueba de bendad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0926817 04768
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal. Los
valores p pequefios rechazan Ho.
4 = Normal ajustada
00990622 4 Estimaciones de los pardmetros
0.1044533 e 5
o oeE Extremo inferior Extremo superior
03585385 Tipo Pardmetro Estimacion  del ICal95% del IC al 95%
0.160414  Localizacién p 0.0990622 -0.160414 03585385
3 Dispersion o 0.1044533 0.0543845 0.6564611

-2log(verosimilitud) = -6.04046135499195

4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0926335 04751

Nota: Ho = los datos provienen de Ia distribucion Nermal. Los

valores p pequefios rechazan Ho.
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4 = Distribuciones CODIFICACION=T300CP-60

4 = FBA

0674

0.00014 0.00016 0.00018 0.0002

—— Normal(0.00017,0.00003)

4/~ Distribuciones CODIFICACION=T300CP-60

4= FBR

+ o067
07
0.6
00--0.5
04
0.3

067
0.2

0016 0018 002 0022 0024

—— Normal(0.01898,0.00464)

- Distribuciones CODIFICACION=T300CP-60

4= FT

e

0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0012

—— Normal(0.00959,0.00304)

Gréfico de cuantiles normales

Gréfico de cuantiles normales

Grifico de cuantiles normales

4 Cuantiles

100.0%

0.0%

maximo.

cuartil
mediana
cuartil

minimo

4 Cuantiles

100.0%
99.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%

maximo

cuartil
mediana
cuartil

minimo.

4 Cuantiles

1000%
99.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%

maxime

cuartil
mediana
cuartil

minimo

0.00020435
0.00020435
0.00020435
0.00020435
0.00020435
0.00016812
0.000146942
0.000146942
0.000146942
0.000146942
0.000146942

0024140392
0.024140392
0.024140392
0024140392
0.024140392
0.017632462
0.01513479
0.01515479
0.01515479
0.01515479
0.01515479

0.071589404
0.011580404
0.011580404
0.071589404
0.011580404
0.011002502
0.006086957
0.006086957
0.006086057
0.006086957
0.006086957

4 = |Estadisticos de resumen
Media 0.0001731
Desviacion estandar 2.9031e5
Error estandar de |2 media 167615
Extremo superior del IC 2l 95% para la media  0.0002453
Extremo inferior del IC al 95% para la media ~ 0.000101
N EH
4 [~ |Estadisticos de resumen
0.0189759
ién estindar 0.004541
Error estandar de |a media 0.0026795
Extremo superior del IC 2| 95% para la media  0.0305048
Extremo inferior del IC al 95% para la media ~ 0.007447
N 3

4|~ Estadisticos de resumen

Media 0.00959
Desviacién estdndar 0.0030438
Error estindar de la media 0.0017573
Extremo superior del IC 2l 95% para lamedia  0.0171512
Extremo inferior del IC 3l 95% para la media  0.0020287
N 3

4 ~/Normal ajustada

4 Estimaciones de los parametros
Extremo inferior

Tipo. Parametro  Estimacion del IC al 95%
Localizacion p 0.0001731 0.000101
Dispersién o 2.9031e5 151155

-2log(verosimilitud) = -55.1692436675516
4 Prueba de bondad de ajuste

Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0.977598 07131

Extremo superior
delIC a1 95%
0.0002453
0.0001825

Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal. Los

valores p pequefios rechazan Ho.

4 ~INormal ajustada

4 Estimaciones de los pardmetros
Extremo inferior

Tipo Pardmetro  Estimacién delIC al 95%
Localizacion p 0.0180759 0.007447
Dispersion o 0.004641 0.0024164

-2log(veresimilitud) = -24.7233266818509
4 Prueba de bondad de ajuste

Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0.937156 0.5161

Extremo superior
del ICal 95%
0.0303048
0.0291674

Nota: Ho = los datos provienen de | distribucién Normal. Los

valores p pequefios rechazan Ho.

4 = Normal ajustada
4 Estimaciones de los pardmetros

Extremo inferior
Tipo Parametro  Estimacion del IC al 95%
Localizacion p 0.00959 0.0020287
Dispersion o 0.0030438 0.0015848

-2leglverosimilitud) = -27.254258771681

4 Prueba de bondad de ajuste

Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0.816995 0.1538

Extremo superior
del IC al 95%
00171512
00191295

Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal. Los

valores p pequefios rechazan Ho.
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4 |~ Distribuciones CODIFICACION=T500CP-30
4~ FBA

0.7

0.6

00405

04

T ——
0.0002 00004 0.0005 0.0006 0.0007

—— Normal(0.00043,0.00027)

4|~ Distribuciones CODIFICACION=T500CP-30
4 ~FBR

C o e W

0.01 0.015 0.02 0.025

—— Normal(0.01521,0.00988)

1/~ Distribuciones CODIFICACION=T500CP-30
4=FT

0.0225 0.025 0.0275 0.03 0.0225 0.035 0.0375

—— Normal(0.0292,0.00708)

Grafico de cuantiles normales

Grafico de cuantiles normales

Grafico de cuantiles normales

4 Cuantiles
1000% maximo
99.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

cuartil
mediana
cuartil

minimo

4 Cuantiles
1000% maximo
99.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

cuartil
mediana
cuartil

minimo

4 Cuantiles
10008 maxime

cuartil
mediana
cuartil

minimo

4 = Estadisticos de resumen

0.000735913
0.000735913
0.000735913
0.000735913
0.000735913
0.000281928
0.000265041
0.000265041
0.000265041
0.000265041
0.000265041

0.026387721
0.026387721
0.026387721
0.026387721
0.026387721
0.011586082
0.007652342
0.007652342
0.007652342
0.007652342
0.007652342

0.026842105
0.026842105
0.026842105
0.036842105
0.036842105
0.027888446
0.022875817
0.022875817
0.022875817
0.022875817
0.022875817

Media
Desviacion estandar

Error estandar de la media

Extremo supericr del IC 2l 95% para la media
Extremo inferior del IC 2l 95% para la media
N

4 [~ Estadisticos de resumen
Media
Desviacién estdndar
Error estandar de la media
Extremo superior del IC al 95% para |s media
Extremo inferior del IC al 95% para la media
N

4~ Estadisticos de resumen
Media
Desviacion estandar
Error esténdar de la media
Exiremo superior del IC al 95% para la media
Extremo inferior del IC al 95% para la media
N

4 ~/Normal ajustada

0.0004276
0.0002671
0.0001542
0.0010912
-0.000226

3

0.0152087
0.0098791
0.0057037
0.0397497
-0.000332

3

0.0292021
0.0070752
0.0040849
0.0467779
0.0116263

3

4 Estimaciones de los parametros

Extremoinferior Extremo superior
Tipo Pardmetro  Estimacién  del IC al 95% delICal95%
Localizacién p 0.0004276 -0.000236 00010912
Dispersion o 0.0002671 0.0001381 00016788

-2log(verosimilitud) = -41.853318279118
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
Prob<W
0.776862 0.0604
Nota: Ho = los datos provienen de |a distribucién Normal. Los
valores p pequefios rechazan Ho,

4 [»Normal ajustada
4 Estimaciones de los parametros

Extremo inferior Extremo superior
Tipo Pardmetro  Estimacion  del ICal95% del IC 2l 95%
Localizacion p 0.0152087 -0.009332 0.0397487
Dispersién o 0.008791 0.0051436 0.0620874

-2leg(verosimilitud) = -20,1903845246034
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapire-Wilk
W Prob<W
0.899150 0.3828
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal. Los
valores p pequefios rechazan Ho.

4 [~|Normal ajustada

4 Estimaciones de los parametres
Extremo inferior Extremo superior
Tipo Pardmetro  Estimacion  delICal 95% del ICal95%
Localizacion p 0.0252021 0.0116263 0.0467779
Dispersion o 0.0070752 0.0036838 0.0444658

-2log(verosimilitud) = -22.1933169230556
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0.974144 0.6916
Mota: Ho = los datos provienen de la distribucién Mormal. Los
valores p pequefios rechazan Ho.
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- Distribuciones CODIFICACION=T500CP-60

4~ FBA
7 08 g  ACuantiles 4 ~|Estadisticos de resumen 4 =|Normal ajustada
psiio7s £ 1000% maximo 0.000227716  Media 00001919 4 Estimaciones de los pardmetros
] 99.5% 0.000227716  Desviacién esténdar 3116285 iy Vo] Ea 8
07 g 97.5% 0.000227716  Error estandar de la media 0.000018 . e — ’;e"l"l’(' I;’;Z '1";";“"';’;2
065 90.0% 0.000227716  Extremo superior del IC al 95% para la media  0.0002603 UpC TR Lo SE tho] Imacion; = =
s 750%  cuartil 0000227716  Extremo inferior del IC al 95% para lamedia ~ 0.0001145 Lecalizacion p 0.0001919 0.0001145 0.0002693
06 3 S00% mediena 0.000176603 N 3 Dispersién o 3.1162¢5 162255 0.0001958
e S 25.0%  cuartil 0.000171275 -2leglverosimilitud) = -54.744 1886801254
S
" wlgs &  1o0% 0.000171275 4|Prueba de bondad de ajuste
23 2.5% 0.000171275 Brueba W de Shaniro. Wil
/ 045 0.5% 0.000171275 (e \NE ';P"': v;r
04 0.0%  minimo 0.000171275 o
0.820110 0.1635

033 Nots: Ho = los datos provienen de | distribucion Normal. Los
03 valores p pequefios rechazan Ho.

0871 0,25

o EEE——————

0.00017 0.00019 0.00021 0.00023

—— Normal(0.00019,3.125)

4~ Distribuciones CODIFICACION=T500CP-60

4 = FBR
3 4 Cuantiles 4 |~ Estadisticos de resumen 4 »|Normal ajustada
£ 1000% méaximo 0.059401431  Media 0.0452975 4|Estimaciones de los parametros
5 99s% 0059401431  Desviacién estandar 00161195 e | En 7
2 97.5% 0.050401431  Error estandar de |a media 0.0083066 . ) — remo inferior Extremo superior
: 0% 0.059401431  Extremo superior del IC al 95% pars lamedia 00853405 ~ 1P@  Pardmetro Estimacién = delICal95% del ICal 95%
S 75.0%  cuartil 0050401431  Extremo inferior del IC al 95% parala media  0.0052544  Lecalizacion p 0.0432075 00052544 0.0853405
2 50.0% medisna 0048764375 N 3 Dispersin o 0.0161195 0.0083827 0.1013067
3 250%  cuartil 0.027726619 ~2log(verosimilitud) = - 17.2527256776467
8
3 ;0530:6 g g;:gggg 4 Prueba de bondad de ajuste
s [ o] Prucha W de Shapiro-Wilk
00%  minimo 0027726619 tAr| § ot <1
0965307  0.6422
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Nomal. Los
valores p pequefios rechazan Ho.
+
—

0025 003 0035 0.04 0.045 0.05 0.05 0.06

—— Normal(0.0453,0.01612)

4 [+ Distribuciones CODIFICACION=T500CP-60

I = FBA
= FBR
A= FT
08 g 4Cuantiles 4~ Estadisticos de resumen 4/~ Normal ajustada
peilors £ 1000% maximo 0.006360427 Media 0.0045717 4 Estimaciones de los parametros
g 995% 0.006363427  Desviacién estindar 0.0015651 | b =
07 ¢ 97.5% 0.006368427  Error estandar de |a media 0.0009036 - - . ';:I'T(' S;g ’ed'e"l"lé“l’leqf;;g
065 E 00.0% 0.006360427  Extremo superior del IC al 95% para la media  0.0084507 2P0 I Len mertroR -t rnac o = a
g 75.0%  cusrtil 0.006369427  Extremo inferior del ICal 95% pars la media  0.0005838  Lecalizacicn p 0.0045717 0.0006838 0.0084597
06 o 50.0% mediana 0.003833516 N 3 Dispersién o 0.0015651 0.0008149 0.0098362
055 § 250%  cuartil 0.003512203 -2log(verosimilitud) = -31.2451990028051
olgs £ ‘2"5;% Eggi:gggi 4 Prueba de bondad de ajuste
045 © os% 0.003512203 puaa e Shopsie Wik
o 00%  minime 0003512203 Tobe
0.833137 0.1963
035 MNota: Ho = los datos provienen de |a distribucién Normal, Los
02 valores p pequefios rechazan Ho.
sl g2
0.2

|

0.003 0.0035 0.0045 0.0055 0.0065

—— Normal(0.00457,0.00157)
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3.2. Prueba de normalidad para el Pb, usando el Software JMP.

4= Distribuciones CODIFICACION=CR30

4= FBA
4§ 4Cuantiles 4 ~|Estadisticos de resumen 4~ Normal ajustada
4 o] 1000% maimo 0000342711 Media 00002755 4 Estimaciones de los parimetros
[ 99.5% 0.000342711  Desviacién estindar 0.0000876 i inferior Ext 2
/ 01 g 97 0.000342711  Error estindar de |a media 505785 o R ';:I"I'c' |c9rs':£ ’1“;";"‘:’;5"’5;
T 0% 0.000342711  Extremo superior del IC al 95% para la media  0.0004971 ONE L aramctro] {tmacin 2 a2
£ 750%  cuartil 0O0DMITIT  ExtremoinferiordelICal 95% parala media 618525 Lecalzacién 00002785 618525 0.0004971
0.6 2 50.0% mediana 0.000316225 N 3 Dispersion @ 0.0000876 45611e5 0.0003506
T 25.0%  cuartl 0.00017947% -2log(verosimilitud) = -48.5425048268057
o
+ wlgs & 100 LOD01TETR 4 Prueba de bondad de ajuste
I oam 0.000175478 T
0.5% 0.000173478 fueos we if’"z“'r
04 00%  minimo 0.000175475 Tob<
0.867086  0.2898
Nota: Ho = los datos provienen de |a distribucién Normal. Los
03 valores p pequefics rechazan Ho.
+ 067
02
e ——— W —
—————r
0.00015 00002 000025 00003 000035
—— Normal(0.00028,8.762 5)
4~ FBR
% 4 Cuantiles 4~ Estadisticos de resumen 4 +|Normal ajustada
+ 0674 g 1000% méximo 0156953892  Media 0.079474 4 Estimaciones de los pardmetros
F 0.156953892  Desviacion esténdar 0.0669636 e | B }
07 g O15% 0156952902 Error esténdar dea media ofaeed - B ST
T 0 0.156853892  Extremo superior del IC al 95% para la media 0.2450942 ORI | & amctro] fStmicon g 2
£ 750%  custtl 0156953832  Extremoinferior del IC.al 95% paralamedis  -008660y  Localizacion p 00796474 -0.0866%9 0.2455042
0.6 o 50.0% mediana 0.042374118 N 3 Dispersion @ 0.0669636 0.0348631 0.4208483
'; 25.0%  cuartl 0.039614294 -2log(verosimilitud) = -8,70800755925382
+ wlos & 100k 0039674284 4 Prueba de bondad de ajuste
T 0.039614204 PR e
05% 0039514204 ruea WE a'f"’:“‘r
o 00%  minimo 0.039614204 ol
0767630 .03
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal, Los
/ 03 valores p pequefios rechazan He.
A+ 047
02

0 002004 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

—— Normal(0.07965,0.06696)
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4 = Distribuciones CODIFICACION=CR30
4=IFT

Ao
. 07
06
%l ps
04
03

+ 067
02

e ———— |

-_‘——-'—'-’-——__--\-—-

0 0001 0003 0005 0007 0.009

— Normal(0.00573,0.00404)

4 = Distribuciones CODIFICACION=CR60
4 [~IFBA

F e
20|

+ 2874
L

L
0.00005 0.00015 0.00025 0.00035

—— Normal(0.00024,0.00013)

4 |~ Distribuciones CODIFICACION=CR60
4= /FBR

002 004 006 008 01

012 014

—— Normal(0.0708,0.05386)

Grafico de cuantiles normales

Grafico de cuantiles norn

Gréfico de cuantiles nor

4 [~ Estadisticos de resumen

4 Cuantiles
1000% méximo 0.008631199
99.5% 0.008651199
97.5% 0.008651199
90.0% 0.008651199
75.0%  cuartil 0008651199
50.0% mediana 0.007462687
250%  cuartil 0001143511
10.0% 0.001143511
2.5% 0.001143511
0.5% 0.001143511
0.0%  minimo 0.001143511
4 Cuantiles
97.5% 0000324435
90.0% 0.000324435
75.0%  cuartil 0.000324435
50.0% mediana 0.000300397
250%  cuartil 0.000089571
10.0% 0.000089571
2.5% 0.000089571
0.5% 0.000089571
00%  minimo 0.000089571

4 Cuantiles
91.3%

90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

cuartil
mediana
cuartil

minimo

UL 12997939y
0.129979399
0.129979399
0.057769712
0.02454289
0.02464289
0.02464289
0.02464280
0.02464289

4/(~|Normal ajustada

Mediz 00057323 A Estimaciones de los pardmetros
Desviacién estindar 0.0040355 S 2
Error estindar de la media 0.0023299 T Par Estimacid mr;:;?('"ﬁg;; mr::ﬁz"w;;
Extremo superior del IC al 95% parala media 0.0157771 po - eaIEliD AaHR d d
Extremo inferior del IC al 95% para la media ~ -0.004272 Localizacién p 0.0057525 -0.004272 00157771
N 3 Dispersion @ 0.0040355 0.002101 0.0253618
-2log(verosimilitud) = -25.5621694551202
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0865297  0.2823
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucin Normal, Los
valores p pequefios rechazan Ho.
4 = Estadisticos de resumen 4 =*|Normal ajustada
Error estandar de la media 0.0000746 imaci 5
Extremo superior del IC.al 95% para la media 00005591 4[Estimadonesdellos pardmetios
Extremo inferior del ICal 95% para la media ~ -8.287e5

N

4 [~ |Estadisticos de resumen
EfTor estEnaar o8 13 Mmeoia

Extremo superior del IC al 95% para la media
Extremo inferior del IC e 85% para | media
N

-2loglverasimilitud) = -46.2103435871749
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W ProbsW
0825876  0.1779
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal, Los
valores p pequefios rechazan Ho.

4 = Normal ajustada

VU IUSTS — =
4 Estimaciones de los pardmetros

0.2046007
-0.063006

-2logiverosimilitud) = -10.0142259120225

4 Prueba de bondad de ajuste
Prusba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0956126  0.5070
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal. Los
valores p pequefios rechazan Ho,
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4 = Distribuciones CODIFICACION=CR60
4=FT

-0.0020 0.002 0.006 0.01 0.012

—— Normal(0.00617,0.00577)

4 [~ | Distribuciones CODIFICACION=T300CP-30
4= FBA

+ 0874
07
0.6
00--0.5
04
03
0674
02
e

’/—___\

00001 00003 0.0005 0.0007 0.0009

—— Normal(0.00045,0.00037)
—— Normal(0.00045,0.00037)

4~ Distribuciones CODIFICACION=T300CP-30
4= FBR

0 0005 0.01 0015 002 0.025 003

—— Normal(0.01362,0.01345)

Grafico de cuantiles no

Grifico de cuantiles normal

Grafico de cuantiles normales

4 Cuantiles
90.0% 0.012189996
75.0%  cuartl 0.012189996
500% mediana 0.005616006
25.0%  cuartil 0.000689117
10.0% 0.000689117
25% 0.000689117
0.5% 0.000689117
0.0%  minimo 0.000689117
< Cuantiles
99.5% 0000860229
97.5% 0000860229
90.0% 0000860220
75.0%  cuartil 0.000869229
50.0% mediana 0000302019
25.0%  cuartil 0000164319
10.0% 0000164319
2.5% 0000164319
0.5% 0000164319
0.0%  minimo 0.000164319

4 Cuantiles
10U MaNIme
99.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

cuartil
mediana
cuartil

minimo

UUZYUsEIsE
0.029032238
0.029032238
0.029032258
0.029032258
0.007566365
0.004262641
0.004262641
0.004262641
0.004262641
0.004262641

4 = |Estadisticos de resumen

Extremo superior del IC al 95% para la media
Extremo inferior del IC al 95% para la medis
N

isticos de resumen

n estindar

Error estandar de la media

Extremo superior del IC al 95% para la media
Extremo inferior del IC al 95% para la media
N

4 I~ Estadisticos de resumen
ca

0.0204987
-0.008168

4 =|Normal ajustada =

0.0003738 4 Ectimaciones de los parametros E
00002157 3
0.0013733 Extremo inferior Extremosuperior 3
000z Tipo Parametro  Estimacion  del IC al 95% dellCal95%
3 Dispersién o 0.0003736 0.0001345 0.0023482 ‘&
-2log(verosimilitud) = -39.8398707990342 E3

4 Prueba de bondad de ajuste (5

4 ~/Normal ajustada
4 Estimaciones de los parametros

~2log(verosimilitud) = -23.4168019494959
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0993210 0.8424
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal, Los
valores p pequefios rechazan Ho.

Prusba W de Shapiro-Wilk
Prob<W
0889875 03540
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal, Los
valores p pequerios rechazan Ho.

=

4 »|Normal ajustada

weia UU 3020 — =
Desviacién estndar 0.012430 4 Estimaciones de los parametros

Error estandar de la media 0.0077647 Extremo inferior Extremo superior
Extreme superior del IC al 95% para la media  0.0470293 Tipo Parametro  Estimacion del IC al 95% del IC al 95%
Extremo inferior del IC al 95% para la media ~ -0.019788 ~ Localizacion p MPEars RIS (28 DTS
N 3 Dispersion o 0012489 0.0070023 00845226

-2loglverosimilitud) = -18,3305286003684
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0.848021 0.2352
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal. Los
valores p pequefios rechazan Ho,
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4 ~Distribuciones CODIFICACION=T300CP-30
4[=FT

0.6
00-0.5
04
0.3
+ ! 0674
: 0.2
e
0028 003 0032 0.034 0.036 0.03%8 004
—— Normal(0.03613,0.00541)
4 I~ Distribuciones CODIFICACION=T300CP-60
4 ~|FBA
A os
07
0.6
04
0.3
+
02

| - |

0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035

—— Normal(0.00025,000011)

4 = Distribuciones CODIFICACION=T300CP-60
4~ FBR

0.015 0.02 0.025 0.02

—— Normal(0.02249,0.00824)

4 ~|Normal ajustada

£ ACuantiles 4 ~|Estadisticos de resumen
H 50.0% mediana 0.038548753 N 3 4 Estimaciones de los parametros
€ 250%  cuartil  0.02004012 ~ZlIog|verosimilitua) = -23.50534 14652561
H
£ ;‘35‘3024 ggigmg 4 Prueba de bondad de ajuste
] 0% 002004012 Prueba W de Shapire-Wilk
00%  minimo  0.02994012 W[ Prob< W
0850600  0.2421
Nota: Ho = los datos provienen de |z distribucion Normal, Los
valores p pequefios rechazan He.
§ 4 Cuantiles 4 '~ Estadisticos de resumen 4~ Normal ajustada
£ 1000% maximo  0.00032664  Media 0.0002475 4 Estimaciones de los parametros
g 995% 000032664  Desviacién esténdar 0.0001119 T BG =
2 97.5% 0.00032664  Error estandar de la media 6458625 . 3 L remo inferior - brtremo superior
2 900 0.00032664  Extremo superior del IC sl 95% paralamedia 00005254 1o Pardmetro Estimacion  del ICal 95% del IC al 95%
5 750%  cusrtil 000032664  Extrem inferior del ICal 95% para lamedia ~ -3.034e5 Localizacién p 0.0002475 -3.034e5 0.0005254
3 S00% medians 0000206845 N 3 Dispersien o 0.0001119 5.8244e5 0.0007031
2 25.0%  cuartil 0.000119557 ~2leglverosimilitud) = -47.0755916994251
3
;05;% gggguggg: 4 Prueba de bondad de ajuste
o [EEs Coo o Prueba W de Shapiro-Wilk
00%  minimo 0.000119557 ] pecb< )
0856699 02585
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal, Les
valores p pequefios rechazan Ho.
% 4Cuantiles 4~ Estadisticos de resumen 4~ Normal ajustada
£ 1000% maximo 0028576394  Media 00224235 4 Estimaciones de los parametros
g 99.5% 0028576394  Desviacién estandar 0.0082429 oo 5
2 97.5% 0.028576394  Error estandar de la media 0.004759 - - e ’;;'I':'(' I;’;;; ’1“:;2“"'&;;2
£ 90.0% 0.0285763%4  Exiremo superior del IC al 95% para lamedia  0.042969 Ipo RS Fea Sretio) NTLACKOR 2 “
g 75.0%  cusril 0.028576304  Extremoinferior del IC 3l 95% paralamedia  0.002016 Localizacion p 0.0224525 0.002016 0.042969
S 50.0% mediana 0025789689 N 3 Dispersion o 0.0082429 0.0042017 00518044
¥ 25.0%  cuartil 0013111376 ~2loglverosimilitud) = -21,.2767891500508
9
< 10.0% D‘m}”uzﬁ 4 Prueba de bondad de ajuste
g e oarstrisre Pruea W d Shpi- Wi
00%  minimo 0.013111376 W] liprob <\
0879997  0.3244

Meta: Ho = los datos provienen de Iz distribucién Normal. Los
valores p pequefios rechazan Ho.
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4 [~ Distribuciones CODIFICACION=T300CP-60
4= FT

/___\_

0.009 0.01 0.01 0.012 0.013

—— Normal(0.01072,0.0018)

4 = Distribuciones CODIFICACION=T500CP-30
41~IFBA

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007

—— Normal(0.00039,0.00028)

4|~ Distribuciones CODIFICACION=T500CP-30
4~IFBR

/—h\_

0 0.005 0.015 0.025 0.035 0.045

—— Normal(0.01911,0.01938)

Grifico de cuantiles normales

Grafico de cuantiles normales

4 Cuantiles

Grafico de cuantiles nor

1000% maximo
09.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

cuartil
mediana
cuartil

minimo

4 Cuantiles

4~ Estadisticos de resumen

0.012665515
0.012665513
0.012665515
0.012665515
0.012665515
0.010373815
0.009118541
0.009118541
0.000118541
0.009118541
0.009118541

Media
Desviacién esténdar

Error estandar de la media

Extremo superior del IC al 95% para la media
Extremo inferior del IC al 95% para |a media
N

4~ Estadisticos de resumen
Media
Desviacion estandar
Error estandar de la media
Extremo superior del IC al 95% para la media
Extremo infericr del IC al 95% para la media

N

1000% méxime 0.000693873
99.5% 0.000695873
97.5% 0.000695873
90.0% 0.000695873
T5.0% cuartil 0.000695873
50.0% mediana 0.000321198
25.0% cuartil 0.000157636
10.0% 0.000157636
2.5% 0.000157636
0.5% 0.000157636
0.0%  minime 0.000157636

4 Cuantiles

90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

4 [~ Estadisticos de resumen

Extremo superior del IC al 95% para la

0.040260878

cuartil 0.040269878  Extremo inferior del IC al 95% para la media
mediana 0014826556 N
cuartil 0.002230033
0.002230033
0.002230033
0.002230033

minime 0.002230033

4
0.0107193

~ Normal ajustada
4 Estimaciones de los parametros

00017985 — 5
0.0010384 Extremo inferior Extremo superior
0.0151871 Tipo Parametro  Estimacion  del IC al 95% del IC al 95%
00062515  Localizacién p 00107193 0.0062515 0.0151871
3 Dispersion o 0.0017985 00000364 0.0113034
-2log{veresimilitud) = -30.4110260226243
4 Prueba de bondad de ajuste
Prugba W de Shapiro-Wilk
W ProbsW
0972327 0.6808
Mota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal, Los
valores p pequefios rechazan Ho.
4 ~INormal ajustada
00003916 4 Estimaciones de los parametros
0.0002759 —— 5
0.0001533 Extremo inferior Extremo superior
cooiory T Parimetro Estimacion  delICal 95% del IC al 95%
0000204 Localizacicn 0.0003916 -0.000294 0.001077
3 Dispersion o 0.0002759 0.0001437 0.0017342
-2log(verosimilitud) = -41.658491344645
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0951220 05747
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucisn Normal. Los
walores p pequefios rechazan Ho.
A~ Normal ajustada
media  0.0672467 4 Estimaciones de los parametros

-0.020029

-2log(verosimilitud) = -16.1480387324551
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
Prob<W

0.963374 0.6322

Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal. Los

valores p pequefios rechazan Ho.
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4 ~|Distribuciones CODIFICACION=T500CP-30
A =FT

4 Cuantiles
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
25%
0.5%
0.0%

cuartil
mediana
cuartil

Grafico de cuantiles nc

minimo.

| S
0 0025 005 0073 01 0123 013

—— Normal(0.05732,0.07517)

4 ~|Distribuciones CODIFICACION=T500CP-60

4

0.144032922
0.144032022

0.01728024
0.010632014
0.010632014
0.010632014
0.010632014
0.010632014

4 =|FBA
t2r7la7s £ 4Cuantiles
s uusz LU/
07 g @S 0.000360734
06s B 900% 0.000360734
S 750%  cuenil 0.000360734
06 2 50.0% mediana 0.000213004
055§ 250%  cusmil 0.00017319
S
wlos £ 100% 0.0001731%6
3 0.000173136
045 0.5% 0.0001731%6
00%  minimo 0.000173198
04
035
03
0671025
02
L
1 }
0.00015 00002 000025 00003 0.00035
—— Normal(0.00025,0.0001)
4 =|Distribuciones CODIFICACION=T500CP-60
4 = FBR
£ 4Cuantiles
g 91s% 0.069103265
T ooon 0.069105268
£ 750%  cusml 0069705368
2 500% mediana 0063550292
B 250%  cuertil 0036020724
2 00 0.036920724
s 25 0.036920724
° os% 0.036920724
00%  minimo 0036920724
035
0z
+ 087025
02
N S

F Sl

0.035 0.04 0045 005 0.055 0.06 0.065 0.07

—— Normal(0.05653,00172)

= Estadisticos de resumen

Extremo superior del IC 2l 95% para la media  0.2440561
Extremo inferior del IC al 95% para la media  -0.120426
N

4 =INormal ajustada
4 Estimaciones de los parametros

-2log(verosimilitud) = -8.01411552582924

4 Prueba de bendad de ajuste

4 [~|Estadisticos de resumen

Desviacion estandar U.uu0UYEE
Error estandar de la media 5.7047e5
Extremo superior del IC al 95% para la media  0.0004944

Extremo inferior del IC al 95% para la media  3.5228e6
N 3

ticos de resumen

Error estdndar de | media 0.0099327
Extreme superior del IC al 95% para la media  0.0002623
Extremo inferior del IC 2l 95% para lamedia  0.0137836
N 3

Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0787280  0.0845

Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal. Les
valores p pequefios rechazan Ho.

4 =|Normal ajustada
4 Estimaciones de los parametros

Extremo inferior Extremo superior

del IC al 95%
0.000621

del IC al 95%

Tij Parametro  Estimacion
0 5.1446e5

po
Dispersion 00988
-2loglverosimilitud) = -47.8202969454799
Fijar parémetros

Estimar  Valor definido
Pardmetro valor por el usuario
n 0.00024%0
o 0.0000988

Haga clic y después intreduzca valores definidos por el usuario.

4Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0900586  0.3874
Nota: Ho = los datos provienen de la distribucién Normal, Los
valores p pequefios rechazan Ho.

4 [+ Normal ajustada

4 Estimaciones de los parametros
Extremo inferior
Tipo Pardmetro Estimacion  del IC al 95%
oz T e ezl

-2log(verosimilitud) = -16.8620855 174467
4 Prueba de bondad de ajuste
Prueba W de Shapiro-Wilk
W Prob<W
0.874951 0.3097
Nota: Ho = los datos provienen de |z distribucién Normal. Los
valores p pequefios rechazan Ho.

<5 de parametros (relestimados.

del I

Extremo superior

IC al 95%
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——Nomal(0.05653,00172)

4= FT
§ 4 Cuantiles 4 ~|Estadisticos de resumen 4 ~|Normal ajustada
g 1000% méximo 0.005769231  Media 0.0045506 4 Estimaciones de los pardmetros
5 995% 0005768231  Desviacién esténdar 0.0018576 Extremo inferior_Extremo superior
g 975% 0.005768231  Error estindar de la media 0.0010725 _ . S
z 900% 0.005769231  Extremo superior del IC sl 95% pars la media  0.00926s3 ~ 1Pe  Pardmetro Estimacion - delIC al 95% i Ml
] 75.0%  cuartil 0.005769231 Extremo inferior del ICal 95% para la media  3.5974e5  Localizacion p D 0000 S DERRERS
c 50.0% mediana 0.00567636 N 3 Dispersion o 0.0018576 0.0009672 0.0116748
3 250%  cuartil 0.002506266 -2log[veresimilitud) = -30.2170443084956
8
el &£ 10.0% 0.002506266 4 Prueba de bondad de ajuste
+ 05 &
g 2.5% 0.002506266 P W = S v
0.45 0.5% 0.002506266 o jale an: v"
04 0.0%  minimo 0.002506266 cob
0771329 5
035 Nota: Ho = los datos provienen de la distribucion Normal, Los
03 valores p pequefios rechazan Ho.
+ 047025

—— Norma!(0.00465,0.0016)
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Anexo 04. Analisis Fisicoquimicos
4.1. Caracterizacién de metales pesados en los relaves mineros

INFORME DE ENSAYO N° GQ21029

CLIENTE: Franco Vega
Nro de Orden: Gaz1029
Atencién: Franco Vega
Referencia: Orden de trabajo N® 0300 / Cotizacién ML-101.21
Fecha de Recepcion: 26 de Julio del 2021
Fecha de Reporte de Resultados: 09 de agosto del 2021
N° de Muestras Recibidas: 1
Tipo de Muestra: Roca
Caracteristicas y Condiciones: Muestra codificada por el chente
Elemento Ag Al As Ba Be Ba ca ca
Unidad B % ppm ppm ppm ppm e ppm
Metoda ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG CPREG ICPREG
Cadigo Codigo  Limite Detsc. 0.2 0.0 E) 5 0.5 5 0.01 1
TEM BAINLAS del Cliente _Limite Superior 100 15 10000 10000 10000 10000 15 10000
1 GQz1029/001 n-01 aza 0.a2 1020 17 <05 a 268 EE]
AENGR
ELEMENTC METODO
Erresa
a4 ICF Digestion Regia (ICF_REG) RO e
—rre—

Ing._ PAaMin RivadeneyTa Asanza
Jefe de labomiono MINLAE
Lo ensayos se han reslizado en los laboratonios de MINLAE S FL L Sito en o J Expafa N'S31 - La Ferla -Callac Lo resultadas de ko ensayes necen =6l a las muesiras ensayadas y o deben sex ulilzados

coma una cersficackin de canformidad con noemas dell productn @ comeo certificado del sistera de caldad de la entidad gue lo prodisce Las conirem sestras de pulpa lendrén un liempo de permanencia de hasta 3
s et 2 racepckin, misniras que de los rechazos greeccs serd de 1 Framsrior a dicha lapsa e lemea, serin desechados.

Este Informe de Ensayo no podrs ser reproducide, excepto en su =in la 3 emcrita de R

INFORME DE ENSAYO N° GQ21029

CLIENT! Franco Vega
Nro de Orden: GQ21029
Atencion: Franco Vega
Referencia: Orden de trabajo N° 0300 / Cotizacion ML-101.21
Fecha de Recepcion: 26 de Julio del 2021
Fecha de Reporte de Resultados: 09 de agosio del 2021
N° de Muesiras Recibidas: 1
Tipo de Muestra. Roca
Caracteristicas y Condiciones: Muestra codificada por el cliente
Elemento Co cr cu Fe Ga Hg K La Mg
Unidad ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm %
Metodo ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG
Cadigo Coédigo  Limite Detec. 1 1 05 0.01 10 1 0.01 05 001
ITEM MINLAB del Cliente _Limite Superior 10000 10000 10000 15 10000 10000 15 10000 15
1 GQ21028/001  M-01 [3 a1 286.9 1425 12 36 0.13 28 0.42
AENOR
ELEMENTO METODO
Empresa
34 ICP Digestin Regia (ICP_REG) Regiirana
Tng. Martin Rivadeneyra Asanza
Jefe de laboratorio-MINLAB
Los ensayos se han realizado en los laboratorios de MINLAB SR L Sito en el Jr Espafia N°831 - La Perla -Callao Los resultados de los ensayos al tras ensayadas y
utilizados como una de con del producto o como sistema de calidad de la entidad que lo produce Las contramuestras de puipa tendrdn un tiempo de

permanencia de hasta 3 meses desde su recepcion, mientras que de los rechazos gruesos serd de 1 mes. Posterior a dicho lapso de tiempo, serdn desechades.
Este Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la autorizacion escrita de Minlab S.R.L.
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INFORME DE ENSAYO N° GQ21029

CLIENTE: Franco Vega
Nro de Orden: GQaz1029
Atencion: Franco Vega
Referencia: Orden de trabajo M° 0300 / Cotizacion ML-101.21
Fecha de Recepcion: 26 de Julio del 2021
Fecha de Reporte de Resultados: 09 de agosto del 2021
N de Muestras Recibidas: 1
Tipo de Muestra: Roca
Caracteristicas y Condiciones: Muestra codificada por el cliente
Elementa han Ma Na Ni P Fo s sb sc
Uridiad Bpm Bpm % ppm = ppm % pom pom
Metodo ICPREG  ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG  ICPREG  ICPREG
Codigo Codige  Limite Detec. 2 i o1 0.01 0.01 5 1
ITEM MINLAB ded Cliente _Limite Superior 10000 10000 is 10000 is 40000 a0 10000 10000
1 GOZ029001  M-D1 2432 3 0.03 10 0.0% 3006 4 86 z
AENOR
ELEMENTO METODO
merea
34 ICP Digestion Regia {ICP_REG) e
Ing. Martin Rivadeneyra Asarza
deke de laboratoria-MINLAE
reslizada en ks ios de MINLAB 5.R.L Sitc en el Jr Espafia N931 - La Perla -Callao L del séloalas adas y no
debu| ser ustiizakas com una certificacian de conformidad con normas gl producto o como cetfcad del sistem de caided de la eriidad que o produce Las de pulpa tendran
un tiempo de pamanencia de hasta 3 meses desde su recepcisn, misntras que de |os rechazos gruesos sard de 1 mes. Posterior tiempa, seran
Ese rya mo podrd ser , sin la da Miniab S.RL

INFORME DE ENSAYO N° GQ21029

CLIENTE: Franco Vega
Nro de Orden: GO21029
Atencion: Franco Vega

Orden de trabajo N* 0300 / Cotizacion ML-101.21

Referencia:

Fecha de Recepcion: 26 de Julic del 2021
Fecha de Reporte de Resultados: 0% de agosto del 2021
N da Muestras Recibidas: 1

Tipo de Muestra: Roca

Caracteristicas y Condiciones: Muestra codificada por el cliente

Elementa Se Sa S Te T m Y Zn

Urciad ppm ppm pam pam % pom opm R
Metade ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG ICPREG

Cédigo Codga  Limite Detec. 0 10 05 0 om 2 2 os
ITEM MINLAE ol Clierte  Limite Supesicr 10000 10000 5000 10000 15 10000 10000 40000
1 Go21029/001 M-01 =10 ag 836 15.14 =001 a ax 9123.60

ELEMENTD METODO
a4 ICF Digestion Regia (ICP_REG)

g Martin R Ponza
Jefe e laboratorio- MINLAB

mezhleaha:lnmlm ImmdeMlhl_hBE RLSNDmd.I-Ema\aN 831 - La Perla -Callao Los resuliados de los ensayos pertenecen séio a las muesiras
normas ded producto o como cartificade del sistema de calidad de la entidad que lo produce Las.

¥ e con
mm.anuﬂuasuep‘.npammMmmuepammamauehma:smmumsumm mieriras gue de los rechazos gruesos serd de 1 mes. Posteriona doho lapso de
[Ese Infarme de Ensaya na podra ser reproducids, excepto on su iotalidad, sin la sutorizacksn escrita de Miniah S.R.L
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4.2. Caracterizacion fisicoquimica de los

relaves mineros y de

tratamientos tras la aplicacion de biocarbon-compost en el Suelo

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante  :  FRANCO RODRIGO VEGA GUEVARA
Departamento : PASCO Provincia : PASCO
Distrito : SIMON BOLIVAR Predio QUIULACOCHA
Referencia :  H.R.79256-038C-23 Bolt.: 5669 Fecha 10/04/2023
Nimero de Muestra CE Andlisis Mecdnico | Clase | CIC | Cationes C: Suma [ Suma| %
Lab Ciaves pH | (1:1) [ caco; | MO. | P | K [Arena| Limo | Arcilia | Textural [ca? [Mg? | K | Na' JA+H'| de | de [SatDe
(1:1)]dsim| % % |ppm|pom| % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
T300CP-60 7.49]761] 036 | 6. 53.0 [2090] 47 7 Fr. [10.40] 7.4 .91 [ 0.96 [0.04 | 0.00 [10.40]10.40] 100
34 Relave 563|712 036 | 2. 08 | 97 | 5 1 Fr. | 4.32 [ 2.04 | 1.05 | 0.08 | 0. .50 | 368 | 318 74
CR-60 7.35] 959 027 | 5. 26.3 [2010] 5 3 Fr. |13.28] 9.1 65 | 1.41 .00 [ 13.28[13.28] 100
12196 T500-CP60 754|717 | 0.36 | 3.88 | 46.5 [1920] 4 35 Fr. .08 7.36 | 1.76 | 0.95 | 0. .00 .08 [10.08] 100
97 T300CP-30 54 | 7.44 | 06 .42 | 76.9 [2450] 4 37 4 Fr. 16| 817 [ 217 | 1.71 [ 010 ] 0.00 .16 [12.16] 100
[2198 T500-CP30 58 | 7.63 | 06 .08 [ 73.8 [2430] 4 39 4 Fr. |10.08] 637 | 2.14 | 1.51 [ 0.05| 0.00 .08 [10.08] 100
199 CR-30 49692 04 .35 | 53.0 [2660| 53 | 29 | 18 | FrA. [12.48] 7.35 | 3.03 | 1.98 | 0.12 | 0.00 .48 [12.48] 100
2200 CONTROL 781|678 | 0.80 [ 6.68 [195.4[2770] 57 | 25 | 18 | FrA |1584] 7.66 | 444 | 3.12 | 0.62 | 0.00 .84 [15.84] 100
A= Arena , AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr Ar A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
FrArL = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcilio Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso
5n Mendoza
torio

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
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4.3. Caracterizacion del biocarbon producido a 300°C (FTIR)

(S S S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
e QUIMICOS S.A.C. SLAB

INFORME DE ENSAYO

1E-090522-01-05

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente ¢ LUIGUI BRAVO TOLEDO

12 RUC/DNI : 74183456
2. FECHAS

2.1 Inicio : 10 de mayo de 2022

22 Fin : 18 de mayo de 2022

23 Emisioén de informe : 18 de mayo de 2022

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

3.1 Temperatura : 202°C
3.2 Humedad Relativa : 53%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Ensayo solicitado/ 1 Espectroscopia Infrarroja FTIR
Técnica utiizada

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

5.1 Cddigo de Muestra :  S-3870

52 Tipo de Muestra . Biocarbén

53 Descripcion :  BIOCARBON PINO 300°C
54 Lote :  No Precisa

55 Fechade Fabricacibn : No Precisa

56 Muestreo : Muestreado por el Cliente

- Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio.

~  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

CcCQP. 1337
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S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

6. RESULTADOS
6.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYO DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
—  Equipo Utilizado: Espectrofotémetro Inframojo - Perkin Elmer

—  Software: Perkin Elmer Spectrum 10
—  Rango de Prueba: Intervalo de nimero de onda 380 cm' a 4000 cm!

?

—A718
—1419

40 860 «.0 1000
H 3 i I

«<20
s

T T T T T T T
2800 3000 2000 2000 1200 1000 %00

Nota: Lado Horizontal (Numero de Onda cm)-Lado Vertical (Transmitancia %)
Figura N°1: Espectro Infrarrojo de la muestra

Tabla N°1: IDENTIFICACION DE GRUPOS FUNCIONALES

GRUPO GRUPOS ALCANOS Experimental
Nimero de onda Zona de absorcion _
(em-1) "Torsion C-H. 2800-2950 cm-! 20200 e
GRUPO GRUPOS CARBOXILICOS Experimental
Nimero de onda Zona de absorcién ,
(cm) "Estiramiento C=0". 1700 cm-! 17189 cm*
S uen e 1419.1 cm*

"Flexién C-O-H en el plano”. 1430 cm-!

~  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
- Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

“FIN DEL DOCUMENTO"

auiMico
cQP. 1337
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4.4, Caracterizacion del biocarbon producido a 500°C (FTIR)

(Y 9 S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacidn

INFORME DE ENSAYO
IE-090522-01-06
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente : LUIGUI BRAVO TOLEDO
1.2 RUC/DNI 1 74183456
2. FECHAS
2.1 Inicio : 10 de mayo de 2022
22 Fin : 18 de mayo de 2022
2.3 Emision de informe : 18 de mayo de 2022

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

3.1 Temperatura i 22°C
3.2 Humedad Relativa : 53%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Ensayo solicitado/ . Espectroscopia Infrarroja FTIR
Técnica utilizada

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

5.1 Caodigo de Muestra : §-3870

5.2 Tipo de Muestra :  Biocarbén

5.3 Descripcion . BIOCARBON PINO 500°C
54 Lote : NoPrecisa

55 Fechade Fabricacion : No Precisa

56 Muestreo . Muestreado por el Cliente

- Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio.

~  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

aulMico
caQP. 1337
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olab

Laboratorio de ensayo e nvestigacion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

()

6. RESULTADOS
6.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYO DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

—  Equipo Utilizado: Espectrofotémetro Infrarrojo - Perkin Elmer
—  Software: Perkin Elmer Spectrum 10
— Rango de Prueba: Intervalo de nimero de onda 380 cm'' a 4000 cm?!

Ll L) 8 L] s L]
100 - & T
80 - i
60 - y
40 -
20 4 ) WSS _,-'/*/'J
0 - S
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nota: Lado Honzontal (Ndmero de Onda cnr?)-Lado Vertical (Transmitancia %)
Figura N°1: Espectro Infrarrojo de la muestra
Tabla N°1: IDENTIFICACION DE GRUPOS FUNCIONALES
GRUPO GRUPOS ALQUINOS Experimental
Nimero de onda Zona de absorcién 2100.0 e
(cm-1) *Torsion C=C". 2150 cm-! :
GRUPO GRUPOS ALQUENOS Experimental
Namero de onda Zona de absorcion 3
(cm-) “Torsién C=C". 1690-1630 cm-" 1o

- Los Resultados pertenecen a las muesiras entregadas al laboratorio

- Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.

“FIN DEL DOCUMENTO"

QuiMico
capP. 1337
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4.5. Caracterizacion del biocarbén producido a 300°C (CHON, Metales

totales y fisicoquimicos)

v Ny SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
b Lab QUIMICOS S.A.C. SLAB

Lab: o de ernayo &

INFORME DE ENSAYO
|E-230722-01-02
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente . VEGA GUEVARA FRANCO RODRIGO
12 RUCDNI : 70808550
13 Direccién : NoPrecisa
2. FECHAS
21 Inico : 23 de Jubo de 2022
22 Fn . 05de Agosto de 2022
23 Emisdndeinforme @ 09 de Agosto de 2022
3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
31  Temperatura : 22°C
32 Humedad Relativa : 52%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA
4.1. ENSAYO FISICOQUIMICOS Y ANALISIS ELEMENTAL

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA

| C.H,O.N,S | Analizador Elemental , ,
| pH en agua . Relacion 1:5 Agua-Biocarbén (Potenciometria)
| Conductividad Eléctrica CE 25°C | Relacién 1:5 Agua-Biocarbén (Electrométrico)
| Materia Organica | Volumetria Redox )
| Fésforo, P205 Absorcion Atdmica

Potasio, K20 | Absorcién Atbmica
| Calcio, Ca0 | Absorcitn Atdmica
| Magnesio. MgO | Absorcion Atdmica
| Sodio, Na Absorcion Atdmica

Capacidad de Intercambio Catiénico CLC. | Acetato de Amonio 1N (Absorcién Atémica)
4.2. ENSAYO DE METALES TOTALES

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA

METALES TOTALES (Pfata, Alumnio, Bario,

Berilo, Caicio, Cadmio, Cobalto, Cromo,

Cobre, Hierro, Potasio, :

Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Sodio, EPA METHOD 3050 B, Rev. 2 ACID DIGESTION OF
Niguel, Plomo, Antimonio, Talio, Vanadio, SEDIMENTS, SLUDGES, AND SOILS

Zinc, Boro, Slicio, Arsénico, Bismuto, Cerio,

Litio, Fésforo, Selenio, Estafio, Estroncio,

Titanso, Uranio)

- Los Resuliados pertenecen a las muestras entregadas al labosa
- Queda prohibida la copia parcial de este informe sin g
ANALISIS QUIMICOS SAC.

auimico
CQP. 1337

INFORME DE ENSAYO IE-230722-01-02 Pégina 1 de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - 943494763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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oLaD

Laboeatoric de eragyg @ irvestigeciin

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

QUIMICOS S.A.C. SLAB

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N*1: Datos de la Muestra Analizada

Codigo Interno de Tipo de
Muestra Muestra
54469 Biocarbda
6. RESULTADOS

6.1. Resultados Oblanidos

Descripcion

BC-T 300-001 BIOCARBON

Tabla N*2: RESULTADOS DE ANALISIS ELEMENTAL

e PARAMETRO Unidad | Resultados
Carbone % TN
Hidrbgeno % 416
54469 Oiwigeno % 2426
Nitrtigano % 045
Aaifre % 0.02
*Mota: Datos reporiades en base saca
Tabla N*3: RESULTADOS FISICOQUIMICOS
Pl PARAMETRO Unidad | Resultados
pH an agua 1. pH .07
Conductividad Elécrica CE 25°C uSlcm 164.80
Materia Orgénica Spip 54.39
Féieforo, P20s % 0.02
S4469 Patasio, K0 % 0.04
Calci, Ca0 % 0.14
Magnesio, MgQ % 0.04
Sadia, Ma mgkg <0004
gﬁ:m e Intercambio Cabidnico mecy100g 040

—  Los Resulados pertanecan a las muestras enfregadas al laboratonia

- (Cueda profibida la copia parcial de este infome sin el consentimisnto por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

aulmMica
COP. 1337

INFORME DE ENSAYD [E-230722-01-02

Pagina 2 de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARAMJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) T2 6212 - 345404763
www.slabperu.com [ contactof@slabperu.com
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de erspyo e gecion

® 9 S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
b QUIMICOS S.A.C. SLAB

6.2. Resultados de Metales
Tabla N*4: RESULTADOS DE METALES

Parametro Unidad Método de ensayo Resultados
Pata Ag | mgkKg | | <0005
Aluminio, A | mg/Kg | | <0005
Arsénico, As | mg/Kg | | 1266
Boro, B mg/Kg <0.002
Bario,Ba | mgiKg | | <00002
Berilio, Be | rfﬁngg . ' 7<o.oom
_Bismuto, B | mglKg | | <0.003
Calcio,Ca__| mg/Kg | %257
Cadmio,Cd | mglKg | | <0.0001
Cerio,Ce | mg/kg | . m?
Cobaito,Co | mgiKg | )
Cromo,Cr | mglKg | | <0.0003
Cotre, Cu mglKg | - <0.0002
Hemo,Fe | mgKg | <0001
Mercurio, Hg | mglKg | <0001 |
Potasio, K ma/Kg 30198

Litio. L | mg'fK'g | EPAMETHOD 3050 B, Rev.2ACID =~ 0003
'y ¥ !

Magnesio, Mg
| Manganeso,Mn | mgkg | | SHPCESMRSOLS g
Molibdeno, Mo | mgiKg | | <0.0006
Sodio,Na | mg/Kg | | <0004
Nique, Ni | mg/Kg | | <0.0003
Fésforo, P mg/Kg 8223
Plomo,Po | mg/kg | | <0002
Antimonio, Sb | mg/Kg | | <0.002
Selenio. Se | mg/Kg | | <0.001
Siicio, Si mg/Kg <0.001
Es S0 ol | oot
Estroncio, Sr | mglKg | | <0.0004
Titanio, Ti | mg/Kg | | <0.0007 |
Talio, Tl | ma/Kg | <0.0007
Uranio, U | mg/Kg | | <0005 |
Vanadio, V mg/lKg | | <00002 |
Zinc,Zn | mglKg | <0.0001

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida I3 copia paroal de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

CQP. 1337

INFORME DE ENSAYO [E-230722-01-02 Pagina 3 de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - 949404763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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4.6. Caracterizacion del biocarbén producido a 300°C (CHON, Metales

totales y fisicoquimicos)

() S S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
: QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratono de eraayo ¢ investigaciin

INFORME DE ENSAYO
|E-230722-01-03
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente : VEGA GUEVARA FRANCO RODRIGO
12 RUCDNI . 70808550
13  Direccidn : NoPrecisa
2. FECHAS
21 Inico © 23 de Jubo de 2022
22 Fn . 05de Agosto de 2022
23 Emisibndeinforme @ 09de Agosto de 2022
3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
31  Temperatura : 202°C
32 Humedad Relativa t52%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA
4.1. ENSAYO FISICOQUIMICOS Y ANALISIS ELEMENTAL

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA

C,HO.N.S | Analizador Elemental

pH en agua L . Relacién 1:5 Agua-Biocarbén (Potenciometria)
Conductividad Eléctrica CE 25°C | Relacién 1:5 Agua-Biocarbn (Electrométrico)
Matena Organica | Volumetria Redox

Fésforo, P205 Absorcion Atbmica

Potasio, K20 | Absorcion Atdmica

Caicio, Ca0 | Absorcin Atdmica

Magnesio. MgO | Absorcion Atbmica

Sodio, Na Absorcitn Atdmica

Capacidad de Intercambio Catinico CL.C. | Acetato de Amonio 1N (Absorcidn Atbmica)
4.2. ENSAYO DE METALES TOTALES

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA

METALES TOTALES (Piata, Aluminio, Bario,

Beribo, Calcio, Cadmio, Cobalto, Cromo,

Cobre, Hierro, Potasio, Magnesio,

Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Sodio, EPAMETHOD 3050 B, Rev. 2 ACID DIGESTION OF
Niquel, Plomo, Antimonio, Talio, Vanadio, SEDIMENTS, SLUDGES, AND SOILS

Zinc, Boro, Silicio, Arsénico, Bismuto, Cerio,

Lito, Fésforo, Selenio, Estao, Estroncio,

Titanio, Uranio)

- Los Resuliados pertenecan a las muestras entregadas al
—  Queda prohibida la copia parcal de este nforme sin
ANALISIS QUIMICOS SAC.

jento por escrito 2 SISTEMA DE SERVICIOS Y

QuiMico

CQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-230722-01-03 Pagina 1 de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - 949494763
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O Q S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
. il QUIMICOS S.A.C. SLAB

3. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N*{: Datos de la Muestra Analizada

Cédige Interno de Tipo de
Muestra Muestra Dacripeiin
2470 Biocarbdn BC-T 500-001 BIOCARBOM
6. RESULTADOS

6.1. Resultades Oblenidos

Tabla N*2: RESULTADOS DE ANALISIS ELEMENTAL

Caodigo Interno
de M PARAMETRO Unidad = Resultados
Carbans 8 79.11
Hidrégena % 329
544710 Oiigeno Y 16.96
Nitdgano 8 060
Azuifra % 0.04

*Mota: Dabos reportades an base saca

Tabla N*3: RESULTADOS FISICOQUIMICOS

S PARAMETRO Unidad  Resultados
pH &n agua L. pH 754
Conductividad Elécirica CE 25°C uSlem 24980
Materia Orgénica Yplp 38.04
Fosfor, P20s % 0.10
24470 Patasio, Kz0 % 0.3z
Calcio, Cad % 0.43
Magnazio, MgO % 0.1
Sodio, Na mgkg <0004
g?gcmd de Inbercambio Catinics meq100g 2500

- Los Resuliados pertenecan a las muestras entregadas al laboratoria

Queda profibida 3 copia pandal de este informe sin &l cossentimisnta par escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC. ‘
CoQp. 1337
INFORME DE ENSAYD [E-230722-01-03 Pagina 2 de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. — Teléfono (51-1) 721 6212 - 943404763
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Q O S La b SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
) QUIMICOS S.A.C. SLAB

ocle mrapn qackin

6.2, Resultados de Metales

Tabla N*4: RESULTADOS DE METALES

Pardmetro  Unidad Método de ensayo Resultados
Plata, Ag m/ky <0.005
Aluminio, 4 | mg/Kg <0.005
Arsénico, As | mg/kg 2366
Bero, B mgKy <0002
Bario, Ba mglkg <0.0002
Berilio, Be kg <0.0003
Bismitn, Bi L] <0.009
Calcio, Ca mglKg 020,99
Cadmio, Cd | mglkg <0.0001
Cerio, Ce Ky <002
Coballe, Co | mgg 542
Croma, Cr glkg <0.0003
Cabre, Cu gk 0.49
Haerro, Fa maglky 2487.98
Mercurio, Hy | maglKg <0.001
Potasio, K | mglKg 2542
™ mgKg | EPAMETHOD 30508, Rev. 2ACID | pp
. DIGESTION OF SEDIMENTS,
Magnesio, Mg | mgiKg SLUDGES, AND SOLS 6213
Manganeso, Mn | mglkg ' 160.39
Molibdena, Mo | /Ky <0.0005
Sadia. Na mKg <(0.004
Niqued, Ni maiKg <0.0003
Fésfara, P mglkg 42302
Ploma. Pb mgkg <0002
Antimanio, Sb | ma/g <0.002
Selenio, S | mglkg <0.001
Sclo, 9 gy <0001
Estafle. Sn gy <0001
Estroncio, & | mglKg 011
Titanio, T malkg <0.0007
Talia, Ti malkg <0.0007
Uranio, U Ky <0.005
Vanadio,V | mglkg <0.0002
Zinc, Zn gy 20.06

- Los Resuliados pertenecan a las muesiras entragadas al laboratonio
- Queda prohibida la copia parcial de este informe sin &l consanSmianto por escrile de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMIDCS SAC.

auiMico
CQP. 1337
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4.7. Caracterizacion del compost (Fisicoquimica y metales pesados)

" S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Labeeatnnio de ercaya e investigacidn

IE-230722-01-04

1. DATOS DEL CLIENTE

11 Cliente © VEGA GUEVARA FRANCO RODRIGO

1.2 RUC/DNI : 70808550

1.3 Direccion . Mo Precisa
2. FECHAS

21 Inicio : 23 de Julio de 2022

22 Fin ;05 de Agosto de 2022

23 Emisiondeinforme ;09 de Agosto de 2022
3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

31 Temperatura o 202*C

32 Humedad Relativa © B2%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA
4.1. ENSAYOS FISICOQUIMICOS

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA
pH en agua Redacion 1:5 Agua-Suelo (Potenciometria)
Conductividad Eléctrica CE 25°C Relacion 1:5 Agua-Suelo (Electrométrico)
Humedad Gravimetria
Carbono Walldey Black (Volumetria Redox)

Materia Organica (MO) Walkley Black [Volumetria Redox)
Mitrdgena Total (M) Kjeldahl

Mitrdgena Amoniacal UV Wisible

Mitrageno Mitrico UV Visible

Relacion G/N Calculo

Fasforo, P205 Absorcion Atémica

Potasio, K20 Absorcian Atamica

Calcio, Ca0 Absorcion Atémica

Magnesia, Mg0 Absorcion Atomica

Sodio Absorcian Atdmica

- Los Resultados partanacen a las muasiras entragadas al labaratorio
—  Queda prohibida ka copéa parcial de este informe sin @f consentimiento por escrilo de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

CQP. 1337
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Slab

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

Bt gm0 QUIMICOS S.A.C. SLAB
4.2. ENSAYO DE METALES TOTALES
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA

| METALES TOTALES (Plata, Aluminio, Bario,
Berilio, Calcio, Cadmio, Cobalto, Cromo,
Cobre, Hierro, Potasio, Magnesio,

Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Sodio,
Niquel, Plomo, Antimonio, Talio, Vanadio,

Zinc; Boro, Silicio, Arsénico, Bismuto, Cerio,
Litio, Fésforo, Selenio, Estafio, Estroncio,
Titanio, Uranio)

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Muestra Muestra Descripcidn
S-4471 Compost CP-001 COMPOST
6. RESULTADOS

Cédigo Interno de

EPA METHOD 3050 B, Rev. 2

Tabla N°1: Datos de la Muestra Analizada

Tipo de

6.1. Resultados Obtenidos

Tabla N°2: RESULTADOS FiSICOQUIMICOS

Sopiy ol PARAMETRO Unidad  Resultados
pH en agua U.pH 830
Conductividad Eléctrica CE 25°C mSicm 10.19
Humedad % 17.15
Materia Organica % 34.06
Carbono % 19.76
Nitrageno Total % 170
St Relacion C/IN Sin Unid. 11.62
Nitrdgeno Amoniacal mg/Kg 1223
Nitrégeno Nitrico % 129
Fasforo, Pz0s % 063
Potasio, K20 % 204
Calcio, Ca0 % 313
Magnesio, MgO % 069
Sodio, Na mg/Kg 505.63

Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al 8
Queda prohidida la copéa parcial de egIAIHOIIES 7
ANALISIS QUIMICOS SAC. —

QuiMico
cQP. 1337

INFORME DE ENSAYO IE-230722-01-04

Pégina 2 de 3

250



Labwatorio e efraya @ investigacion

» S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

6.2. ResuMtados de Metales

Tabla N°3: RESULTADOS DE METALES

Parametro Unidad Método de ensayo Resultados
Plata, Ag mglkg <0005
Aluminio, Al myg/kg 3930.54
Arsénico, As myg/kg 14.72
Boro, B mglkg <0.002
Bario, Ba mglkg <0.0002
Berilio, Be myg/kg 032
Bismuto, Bi myg/kg 7.05
Caleio, Ca mglkg A
Cadmio, Cd mgikg 1.99
Cerio, Ce malkg 104
Cobalio, Co malkg 1487
Cromo, Cr mglkg <0.0003
Cobre, Cu myg/kg 511
Hierro, Fe myg/kg 881325
Mercurio, Hg | mglKg <0.001
Potasio, K mglkg EPA METHOD 200.7 1696625
Litio, Li mylKg {Datermmhun of Metals and Trace 1487
Magnesio, Mg | mglKg Elements in Water and Wastes by 4156 51
Inductively Coupled Plasma-Atomic
Manganeso, Mn | mg/Kg Emission Spectiometry) 14253
Molibdeno, Mo | mglkg <0,0006
Sadio, Na myg/kg 505.63
Niquel, Ni myg/kg <0.0003
Fosioro, P | mg/Kg 2731.04
Plomo, Pb | mglKg 284
Antimenio, Sb | mg/kg <0009
Selenio, Se | mglg <0.001
Silici, Si mg/Kg <0.001
Estaio, Sn | mglkg <0.001
Estroncio, &r | mglkg 99,70
Titanio, Ti myglkg 120 46
Talio, T mg/Kg 1541
Uranio, U | moKg <008
Vanadio, V malkg 18.76
Zinc, Zn mg/Kg 176.89

- Los Resultados partanecen a las muestras entregadas al [aboratorio
- Queda prohibida fa copia parcial de este informe sin ef consantimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS ¥
ANALISIS QUIMICOS SAC.

caP. 1337
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4.8. Caracterizacion de suelo antes de aplicar al relave minero

(fisicoquimica)

‘ S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Labexatono de ersaya @ investigacian

IE-230722-01

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente : VEGA GUEVARA FRANCO RODRIGO

1.2 RUCIDNI : 70808550

1.3 Direccidn : NoPrecisa
2. FECHAS

21 Inicia ¢ 23 de Julio de 2022

22 Fin . 05 de Agosto de 2022

23 Emision de informe . 06 de Agosto de 2022
3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

31 Temperatura o H2*C

32 Humedad Relativa ©O82%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1, ENSAYOS

PARAMETRO METODO DE REFEREMCIA
pH en agua Relacion 1:1 Agua-Suelo (Patenciometria)
Conductividad Eléctrica CE 25°C Relacidn 1:1 Agua-Suelo (Electrométrico)
Carbonatos CaC0s Volumetria de Neutralizacion
Fosforo Disponible (P) Olsen modificado (UV Visible)
Potasio Disponible (K) Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atomica)
Capacidad de Intercambio Catidnioo C.1.C. Acetatn de Amonio 1M (Absorcidn Atomica)
Textura, Arena, Lime, Arcilla Hidrométrico-Bouyoucos
Cationes Cambiables Apetato de Amonio 1M (Absorcion Atdmica)
Suma de Cationes Caleulo

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N*1: Datos de la Muestra Analizada

CodigoIntemode  Tipo de -
Muestra Muestra Descripcidn
S-4468 Suelo S-L-001 SUELO

- LosResultados partanacen a las muastras entragadas al laboratorio
—  Quada prohibida la copéa parcial da este informe sin ol consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIZ QUIMICOS SAC.

caP. 1337
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£ Slab

Labsowatonn de ersap @ investigalion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

6. RESULTADOS
6.1. Resultados Fisicoquimicos

Tabla N*2: RESULTADOS FISICOQUIMICOS

i PARAMETRO Unidad | Resultados
pH en agua U.pH 755
Conductividad Eléctrica CE 25°C uSlem 388
Carbonatos CaCOs % plp 134
Fasforo Disponible (F) mglKg 89.96
Potasio Disponible (K) mglKg 1400.12
Calcio meq/00g 1391
Magnesio meq/100g 330
S 4458 Potasio meq/100g 3%
Sodio meq/100g 2297
Suma de cationes meqg/100g 2338
Capacidad de Intercambio Catitnica, CIC meq/100g 2360
Arena % 5000
Arcilla % 25.00
Lima % 25.00
Textura sinunig, | Frreo il

- Los Resultados pertanacen a las muesiras entregadas al laboratorio
prohibida la copea parcial de aste informe sin &l consentimiento por escrito da SISTEMA DE SERWICIOS Y

- (Queda
ANALISIS QUIMICOS SAC.

FIN DE DOCUMENTO

0 VERGARAL
[ aulmico
CaP. 1337

INFORME DE ENSAYO |E-230722-01
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4.9. Resultados de metales totales en el suelo después de la

fitorremediacion

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

]
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
&“EHE CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 170841-2023
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

INACAL

Registro N° LE - 47

Producto declarada Suelo Suelo Suela Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 11:55 11:57 12:00 12:22
Condiciones de la muestra Congervada Conservada Conservada Conservada
Chdigo del Cliente TS0O0CP-60-1 TS00CP-60-2 TS00CP-60-3 CRE0-1
Cédigo del Laboratorio 23020852 23020853 23020854 23020855
ENSAYD ACREDITADO ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo | L.D.M. | Unidades | Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.06 mg/kg 22.38 23,61 18.33 17.31
Alurninio [Al) 1.4 magykg B432.3 10316.8 11820.3 14774.6
| Arsénico (As) 0.17 mg/kg 396.37 408.70 307.40 405.17
Baro (B) 0.2 mg/kg =0.2 =0.2 =0.2 =02
[Baric (Ba) 0.23 mg/kg B3.38 B3.87 B9.17 98.90
Berilio (Be) 0.021 may/kg 0041 0.105 0.099 0.036
Calcio {Ca) 2.4 mg/kg 19153.3 19795.2 1Bd4%34.3 17632.9
Cadmio (Cd) 0.03 mgy/kg 17.01 17.09 13.65 15.42
Cerio (Ce) 0.3 mg/kg 21.2 23.9 5.3 254
Cobalto {Co) 0.05 mg/kg 4.25 4.89 3.33 6.13
Cromo (Cr) 0.05 mg/kg 4.51 4.89 4.63 6.06
Cobre (Cu) 0.07 may kg 139.58 150.11 117.82 124,87
Hierro [Fe) 0.24 mg/kg =40000 =40000 =40000 =40000
Mercurio (Hg) 0.10 mg/kg 14.27 1533 11.65 10.20
Potasio (K} 3.5 magykg 2633.7 2690.0 3388.7 4268.3
Litio (Li) 0.3 ma/kg 10.4 12.7 15.8 12.1
Magnesio (Mg) 3.7 mg/kg 5178.4 5756.9 G0EB.0 6236.7
Manganesa (Mn} 0.08 mg/kg 15329.87 1489.40 1320.82 1173.93
Malibdeno (Mo) 0.14 ma/kg 0.49 0.55 0,50 0.68
Sodio |Na) 3.9 mg/kg 628.4 664.0 777.6 1011.4
Niguel (MNi) 0.06 mg/kg 4.B6 5.44 5.06 5.61
Fsfora (F) 0.3 mg/kg 1161.1 1290.7 1264.3 1158.7
Plormna (Po) 0.08 mg/kg 1B30.95 1801.88 1383.71 1674.63
Antimonio (Sb) 0.22 my/kg 2443 23.06 15.93 19.53
Selenio|Se) 0.4 mg/kg <0.4 =04 <0.4 <0.4
Estafio (Sn) 0.10 mg/kg =0.10 =0.10 =0.10 =0.10
Estroncio {5r) 0.07 mg/kg 63.35 66,88 67.46 73.36
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 165.25 1B85:14 219,57 344.03
Talio{Tl) 0.4 ma/kg 3.3 3.1 2.3 2.9
Wanadio (V) 0.05 mg/kg 19.25 21.78 22.90 36.58
Zinc (Zn) 0.23 mg/kg 2915.02 2964.42 22B6.33 2133.48

LDuM.: limite de deteccidn del métode.
Resultades de Suelo reportados en base seca.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

o SAB

INFORME DE ENSAYO N° 170841-2023
CON VALOR OFICIAL

IL RESULTADOS;

=

INACA)
DA - Pa

Registro N° LE =047

L

Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 12:20 12:20 12:40 12:58
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Codigo del Clients CRE0-2 CREO-3 T300CP-60-1 T300CP-60-2
Codigo del Laboratorio 23020856 23020857 23020858 23020859
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensaya LOM. | Unidsdes | Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.06 maskg 11.71 12.59 20.20 23.04
Alurninio (AL} 14 mgy/kg 13670.2 14633.3 S408.8 93349
Arsenico (As) 0.17 migkg 226.31 22504 416,37 476.38
Bare (B) 0.2 kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) 0.23 mgskg 84.36 B9.87 £7.79 52.68
Berilia [Bz) 0.021 ig/kg <0.021 <0.021 0.036 0.242
Caleio (Ca) 24 rig/kg 14229.3 17035.2 18427.7 203927
Cadmia (Cd) 0.03 mgdkg 10.90 1085 16.54 18.29
Ceria (Ce) 0.3 mgskg 21.7 21.6 234 4.2
Cobalte (Co) 0.05 rig/kg 5.93 6.00 4.49 4.45
Crarmo (Cr) 0.05 mgdkg 539 562 459 5.12
Cabre (Cu) 0.07 mgikg 95.05 o711 131.18 146,69
Hierra (Fe) 0.24 rmg/kg =40000 =40000 =40000 =40000
Mercuria (Hg) 0.10 mgikg .84 881 12.28 13.95
Patasio (K} 15 rig/kg 3008.4 4867.9 31402 3252.7
Liti (Li) 0.3 migikg 1.3 12.7 12.4 12.3
Magnesia (Mg) 7 kg 5759.3 6328.3 52179 52744
Mariganess (Mn) 0.08 migikg 037.26 DER.13 1355.87 1433.92
Malibdena (Mo) 0.14 mg/kg 0.55 0.59 046 0.68
Sodia (Na) 19 rig/kg 910.8 1287.2 7.6 748.4
Niquel [Mi) 0.06 rig/kg 4.96 4.86 4.74 5.02
Fasfars (F) 03 Mgk 1040.3 1168.2 11B3.0 1264 8
Mamo (Pb) 0.08 rig/kg 0B6.33 965.39 1756.49 1956.51
Antimania (5b) 0.22 gk 1128 1167 2279 25.00
SeleniolSe) 0.4 kg <04 =0.4 <04 «0.4
Estafin (Sn) 0.10 Mgk <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Estroncio {Sr) 0.07 gk 63.65 77.76 63.34 69.16
Titanio (Ti) 0.03 migykg 343.03 364.24 20154 197.13
TalialTl) 0.4 g kg 11 1.2 31 16
Wanadio [V) 0.05 magykg 3292 34.88 21.17 1260
Zinc (Zn) 0.23 mgy/kg 159143 1560.66 2636.80 2839.89

L.OM.: limite de deteccion del métoda.
Resultadas de Suelo reportados en base seca.
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IL RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 170841-2023
CON VALOR OFICIAL

INACAL

Acesibtalo

Registro N' LE = 047

Praducto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestren (h) 158 01:08 01:10 01:10
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Codigo del Cliente TIDOCP-60-3 T3IDOCP-30-1 TI00CP-30-2 TI00CP-30-3
Codigo del Laboratorio 23020860 23020861 23020862 23020863
ENSAYOQ ACREDITADO ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo LDM. |  Unidades | Resultados
Metales
Plata [Ag) 0.06 kg 16.24 B.15 12.22 1223
Aluminio (Al 14 kg 108723 12376.1 114379 11447.0
Arsénico (As) 0.17 kg 342.55 15236 230.13 230.31
Boro (B) 0.2 mig/kg =0.2 <0.2 <0.2 0.2
Bario (Ba) 0.23 kg B9.61 BO.7& 8515 B5.22
Berilia (Be) 0.021 g kg 0093 0.D50 0.051 0.051
Calcio (Ca) F | ik 168153 11877.5 138954 14006.6
Cadmia (Cd) 0.03 mig/kg 13.57 1.26 10,30 10.30
Ceria (Ce) 0.3 mig/kg 4.7 24.1 236 3.6
Cobalts (Co) 0.05 mgkg 5.06 5.37 5.16 5.16
Cromo (Cr) 0.05 ik 4.51 4.87 4.43 4.43
Cabre {Cu) 0.07 magkyg 105.83 63.24 B6.32 B6.39
Higrrs {Fe) 0.4 kg =40000 =40000 =>4 0000 =400
Mereuria (Hg) 0.10 mgikg 10.20 4.53 735 7.56
Patasio (K) 35 mig/kg 35784 3665.4 34345 3437.3
Litia (L) 0.3 gk 15.0 15.7 15.4 15.4
Magnesio (Mg) 3.7 migikyg 54647 5300.9 5264.2 526B8.4
Marigariesa {Ma) 0.08 magkyg 1124.04 TES.04 005,55 9096, 78
Malibdens (Me) 014 kg 0.60 0.42 037 0.37
Sedia (Na) 39 kg 80a.3 B32.4 756.5 757.1
Nigual (Ni} 0.06 mig/kg 4.48 3.96 4.23 4.23
Fasfarn (F) 0.3 kg 1239.3 1237.4 121B.7 1219.7
Plarmo {Ph) 0.08 mgikg 1347.05 629.10 1034.57 1035.40
Anitirmenio (5h) 0.2z ik 17.37 762 13.17 13.18
SeleniafSe) 0.4 mg/kg <04 <0.4 <04 <l.4
Estafio (Sn) 010 mgkg <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Estroncio (Sr) 0.07 kg 63.74 56.75 59.01 59.06
Titanio (i) 0.03 magkg 240,19 29154 23086 240.06
Talia(T1) 0.4 ma/kg 2.1 0.5 16 1.6
Wenadio (V) 0.0% kg 2233 2272 2148 21.49
Zinc (Zn) 0.23 mg/kg 2021.08 1031.66 1374.76 1576.02

LDM.: limite de deteccion del método.
Resultadas de Susle repartados én base Seca.
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AY.

INFORME DE ENSAYO N° 170841-2023
CON VALOR OFICIAL

11 RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INACAL

Registro N° LE - 047

Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestres (h) 01:25 01:30 01:35 02:14
Condiciones de [ muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente CR30-1 CR30-2 CR30-3 TS0OCP-30-1
Codigo del Laboratorio 23020864 23020865 23020866 23020867
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo {0 LDM. i Unidsdes | Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.08 mig/kg £.53 4.68 B.43 13.44
Alurninio (A} 14 mig/kg 164528 17240.5 19078.7 15050.8
Arsgnico (As) 0.17 mia/kg 134.00 100.67 14B.41 264.11
Boro (B) 0.2 ma/kg 14 2.5 40.2 0.2
Bario (Ba) 0.23 kg 91.26 BB.75 101.9% 54.38
Berilio (Be) 0.021 ig/kg <0.021 0.021 0.258 0.131
Calein [Ca) 24 rig/kg 14501.9 14572.8 13639.5 17228.2
Cadmia (Cd) 0.03 mig/kg 7.12 6.10 B.75 12.20
Cerio (Ce) 0.3 mag/kg 23,7 24.8 26.1 29.4
Cobalte (Co) 0.05 agkg 6.83 681 B.3& 6.36
Crarmo (Cr) 0.0% kg 5.59 5.83 6.90 5.23
Cabre (Cu) 0.07 mig/kg 63.74 50.86 81.53 ipi.a8
Hierre (Fe) 0.24 mig/kg >40000 >40000 > 40000 =>40000
Mercuria (Hg} 0.10 mg/kg 4.40 117 5.74 B.30
Patasio (K) 5 kg 5417.7 5535.1 57706 4083.5
Litia {Li) 0.3 kg 14.2 15.3 17.1 19.0
Magnesia (Mg) 37 mg/kg B240.1 6304.4 BET0.1 6256.8
Manganess (Ma) 0.08 g /g 608, 64 66827 700,62 1245.99
Malibdena (Mo) 0.14 mi/kg 0.44 0.44 0,68 .68
Sodio (Na) 19 mg/kg 1336.9 154727 1217.5 11B6.2
Niguel (Hi) 0.06 kg 4.81 4.65 .04 5.31
Fasfars (F) 0.3 kg 1212.0 1258.5 1270.1 1567.3
PMarri (Pb) 0.08 mig/kg 557.17 411.10 641,54 1141.87
Antirmanio (Sb) 0.22 mag kg 638 4.20 6.62 11.10
Selenio(Se) 04 ma/kg <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Estafia (Sn) 0.10 kg =0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Extroncio (Sr) 0.07 kg a0.09 B2.20 7B.58 73.70
Titania (Ti) 0.03 kg 414.73 42501 456.73 201.56
Talia(Tl) X} mg/kg <04 <0.4 204 1.6
Vanadio (V) 0.05 mg/kg 35.04 36.04 42,36 27.89
Zinc [Zn) 0.23 mg/kg 907.7% 716.81 1085.25 1825.43

L.OUM.: lirmite de detecdion del métoda.

Resultadas de Suglo répartados én base saca.
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] LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL —
7./ 4 ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (=
(!!' CON REGISTRO N° LE - 047

Registra N' LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 170841-2023
CON VALOR OFICIAL

IL. RESULTADOS:

Producto declarado Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 02:23 02:30
Condiciones de la muestra Conservada Conservada
Codigo del Cliente TS0OCP-30-2 TS00CP-30-3
Codigo del Laberatorio 23020868 23020869
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo i LDBM. . Unidades | Resultades
Metales
Piata (Ag) 0.06 ma/kg 12.21 2,56
Aluminio (A1) 1.4 ma/kg 12334.9 14052.3
Arsénice (As) 0.17 mg/kg 248.29 95:12
Bers (B) 02 ma/kg 20.2 <0.2
Bario (Ba) 0.23 g kg 87.36 BE.76
Berilio [Be) 0.021 mg/kg 0060 0.145
'Calcio [Ca) 24 mg/kg 14081.2 S660.7
Cadmia [Cd) 0.03 mg/kg 10.51 5.00
Ceria (Ca) 0.3 ma/kg 25,2 8.7
Cobalte (Co) 0.05 ma kg 5.40 6.58
Cromo (Cr) 0.05 ma/kg 4.62 4.57
Cabre (Cu) 0.07 mag/kg 88.56 dd 12
Hierro (Fe) 0.24 ma/kg =40000 36049.33
Mercurio (Hg) D.10 ma/kg 7.15 1.56
Patasio (K) 15 makg 4107.6 30447
Litiar (L) 03 ma/kg 16.2 20.7
Magnesio (Mg) 3.7 ma/kg 5342.2 5753.9
Manganess (Mn) 0.08 ma/kg 1045.78 645.45
Malibdens [Ma) D.14 ma/kg 0.5% 0.72
Sodio [Ma) 39 ma/kg 839.4 7934
Niquel {Ni} 0.06 ma/kg 3.98 4.18
Fésfare (P) 0.3 ma/kg 1339.5 1286.5
Plarmo (P} 0.08 mg/kg 1089.67 330.52
Antirnania (Sh) 0.22 iyl 12.66 4.67
Sedenin|Se) 0.4 makg <0.4 <04
Estafia (Se) 0.10 makg <0.10 <0.10
Estroncio (Sr) o.o07 mg/kg 62.24 53.60
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 266.87 364.86
Talia(Tl) LLX] mg/kg 1.6 <0.4
Vanadio (V) 0.05 ma/kg 24.10 26.03
Zinc (Zn) 0.23 ma,kg 1626.76 555.78

L.D.M.: lirmite de detection del métoda.
Resultadas de Suelo repartades en base seca.

Lifia, 20 d& Febrera del 2023:
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4.10. Resultados de metales totales en el Zea mays

Y./ [

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC, - IAS
CON REGISTRO TL - 829

Testing Laberatzry
INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
I RESULTADOS:
Producto declarado Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Rni:!—g::;:ﬂn
Matriz analizada Tejide Tejide Tejide Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
HMora de inicio de muestrea [(h) 1d:49 11:58 11:58 1d:48
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente TSODCP-60-1 TS00CP-60-2 TS0OCP-60-3 TSODCP-60-1{1)
Cadigo del Laboratorio 23020870 23020871 23020872 23020873
ENSAYO ACREDITADD ANTE IAS-825
Ensayo LD.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silver / Plata [Ag) 005 mig/kg =0.05 =0.05 =0.05 1.03
Alurniniurn / Alurninia (Al) 0.7 mg/kg 1.8 1.3 1.2 285.3
Arsenic [ Arsénico (As) 0.07 mg/kg =007 =0.07 =007 10.59
Baron /Bara (B) 0.10 mg/ kg 0.28 0.13 <0.10 0.41
Barium/ Bario (Ba) 0.09 mg/kg =009 =0.09 =009 5.19
Beryllium [ Berilia {Be) 0.04 mg/kg <{.04 <004 <004 <D.04
Calcium /Calcio (Ca) 14 mig/kg 214.3 1533 2063 7663
Cadmium / Cadrmia (Cd} .04 mig/kg 0.05 0.04 < (.04 0.81
Cerium [ Cerio (Ce) 0.14 mig/ kg =0.14 <0.14 =014 1.07
Cabalt / Cobalto (Ca) 0.04 mig/kg =004 =004 =004 0.31
Chromium: - Cremo (Cr) 0.04 mg/kg 0,10 0.21 022 0.45
Copper / Cobre (Cu) 0.05 mg/kg 0.71 0.31 040 1102
Iran f Hisrra (Fe} 0.12 mg/kg 1345 8.30 874 1850.91
Mercury # Mercurio (Hg) D05 mg/kg <005 <0.05 <005 035
Paotassiurn / Potasio (K) 1B mg/kg 107205 108251 110070 37724
Lithium # Litia (Li) 0.14 mig/kg 0.30 =014 0.50 1.16
Magnesium | Magnesia (Mg) 19 mg/kg 542.3 165.7 317.9 819.1
Manganese / Manganeso {Mn) 0.04 mig/kg 4.65 5.81 4.34 115.84
Malybdenum [ Malibdeno[Mo) 0.07 mg/kg <007 <0.07 007 D14
Sodiurn / Sodio (Na) 16 mg/kg BE0.9 6.2 250.0 4074.8
Mickel [ Niguel [N} 0.05 mg/kg <005 010 010 0.34
Phasphorus / Fésforo (P) 0.15 mig/kg 8632 124 .65 11571 332.09
Lead / PMomo(P) 004 mig/kg 0.39 0.65 0.24 6760
Antimany { Antimonio (Sb) 0.10 mig/ kg =0.10 =0.10 =0.10 0.87
Selenium [/ Selenio {Se} 1] mg/kg 0.21 <0.16 018 <D.16
Tin / EstafiofSn) 0.05 mig/kg 1.73 1.71 1.04 0.69
Strantium [ Estroncio (Sry 004 mg/kg 229 158 .04 .85
Titanium J Titanio {Ti) 004 mig/kg 016 0.15 014 10.26
Taliurn § Talia (T1) 0.15 mig/kg <{.15 <0.15 ={.18 0.20
Vianadium / Vanadio (V) 0.05 mig/kg <0.05 <0.05 <05 1.01
Zinc (Zn) 0.14 mg/kg 34.85 4.68 16.65 144.89
Uranium J Lranio (U} 015 mig/kg <015 <0.15 <015 =015

LD.M.: Limite de deteccian del métado
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o SAB

I1. RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

REDITED

ACC

E LD

INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
CON VALOR OFICIAL

Producta declarado "":ﬂ'n:::"“ “‘:r‘e;:;?:“" Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Matriz analizada Tejido Tejida Tejida Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 11:5% 11:58 12:10 12:20
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente TEDOCP-60-2(1) | TSDOCP-80-3(1) T500CP-30-1 TSOOCP-30-2
Cadigo del Laboratorio 3020874 23020875 23020876 23020877
ENSAYO ACREDITADD ANTE IAS-825
Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silver f Plata (Ag) D.05 m/kg 1.82 1.39 <0.05 <0.05
Alurniniurn  Alurninia. (A1) 0.7 mg/kg 505.8 4730 0.7 17
Arsenic [ Arsénica (As) 0.07 makg 1993 18.26 <0.07 <0.07
Baron /Bara (B) 0.10 ma/kg 0.52 0.44 0.41 0.16
Barium/ Bario {Ba) 0.09 mio/kg §.09 7.16 <0.09 0.10
Beryllium [/ Berilia (Be) 0.04 mig/kg =0.04 =0.04 =0.04 =0.04
Calcium /Calcia (Ca) 14 mig/kg 1308.0 1197.6 267.8 2315
Cadmium [ Cadria (Cd) 0.04 mig/kg 1.32 1.15 =0.04 0.06
Cerium [ Cerio (Ce) 014 minkg 1.47 1,64 =0.14 =0.14
Cabalt / Cobalto (Co) 004 moy/kg 0.61 0.52 <0.04 <0.04
Chromium: /-Cremao (Cr) 0.04 mg/kg 0.66 0.55 0.11 0.09
Copper | Cobre (Cu) 0.05 ma/kg 1B.66 16.61 0.39 031
Iran | Hierro (Fe} 0.12 makg 300,42 2518.14 6.77 14.00
Mercury / Mercurio (Hg) 0.05 mig/kg 0.a7 058 «0.05 =005
Patassiurm |/ Potasio (K) 1.8 mig'kg 959 31148 71347 BEED.G
Lithium [ Litia [Li}) 0.14 mg'kg 1.34 1.78 <014 <0.14
Magnesium / Magnesio (Mg) 19 migkg 7163 G41.1 355.8 351.6
Manganese / Manganeso (Mn) 0.0 migkg 190.69 155.93 2.24 2.06
Malybdenum [ Malibdeno(Ma) 0.07 migkg 0.28 0.25 <0.07 0.08
Sodiun | Sadio (Na) 1.6 mig/'kg 27E9.1 4527.2 9.3 45.6
Mickel / Niguel (Mi) 0.05 mig/kg 061 0.50 =005 .06
Phasphorus | Fésforo () 0.15 mig/kg 3 ) o Wi 29036 165495
Lead / PlomoiPa) 0.04 mig/kg 114 51 9576 0.18 0.35
Antimany  Antimanio Sk} 0.10 mig/kg 1.28 1.21 «0.10 <0.10
Selenium / Selenio (Se) 0:16 migykg <016 =0.16 =016 0.17
Tin / Estafio(Sn}) 0.05 mig/kg 1.72 1.48 1.74 L.60
Strontium [/ Estroncio (Sr) 0.04 mg/kg 10.11 .32 137 2.12
Titanium [ Titanio (Ti) 0.04 makg 17.58 16.84 011 0.27
Talium | Talia (T1) 0.15 makg 0.33 0.21 <0.15 <0.15
Vanadium | Vanadio (V] 0.05 miafkg 186 1.64 <005 <0.05
Zinc {Zn) 0.14 miokg 176.06 155.52 1B.81 17.84
Uranium / Uranio (U} 0.15 mig/kg =0.15 =0.15 =015 =0.15

L.D.M.: Limite de deteccidn del métado
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AY. /[

11 RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

INFORME DE ENSAYO N©° 170842-2023

CON VALOR OFICIAL

AGCREDITED

Testing Lab

Producte declarade Tejida Vegetal “":;:2:““ “‘:ﬂ;:::"“ R“i;t;:a:“
Matriz analizada Tejide Tejide Tejido Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-03-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestrea (h) 12:30 12:18 12: 30 12:30
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente TS0DCP-30-3 TSOOCP-30-1(1) TS0O0CP-30-2{1) TSOOCP-30-3(1)
Cadigo del Laboratoria 23020878 23020875 23020880 23020881
ENSAYO ACREDITADO ANTE 1AS-829
Ensayo L.O.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silwver / Plata (Ag) 005 mg/kg <005 016 <0.05 017
Alurniniurn / Alurninia (Al) 0.7 mig/kg 1.4 2536 186.1 199.0
Arsenic { Arsénico (As) 0.07 mi'kg <0.07 106 1.80 .51
Baran /Baro (B) 0.10 mag/kg 0.26 066 1.19 0.63
Barium, Bario (Ba) 0.09 mi'kg <0.09 2.20 1.87 1.96
Beryllium /! Berilia (Be) 0.04 mi'kg <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Caleium /Calcio (Ca) 14 mg'kg 302.57 G67.6 796.5 534.3
Cadmium / Cadrmia (Cd) 0.04 mg/kg <004 0.22 0.08 0.21
Cerium [ Cerio (Ce) .14 mi'kg <0.14 0.76 0.64 .64
Cabalt / Cobalto {Co) 004 mig'kg <004 0.22 0.25 0.20
Chromium: { Cromao (Cr) 0.04 mig'kg 0.11 0.53 0.40 0.35
Copper / Cobre (Cu) 0.05 mig'kg 092 3151 1.37 464
Iron [ Hierra (Fe) 0.12 mg/'kg 9.34 B54.52 38483 530.37
Mercury { Mercurio (Hg) 0.05 mo/'kg <0.05 <005 <0.05 <005
Patassiurn [ Potasio (K) 18 mig'kg DEET 4 33308 53101 20359
Lithium § Litia (Li} 0.14 mo/'kg 0.65 170 1.72 1.88
Magnesium [/ Magnesio (Mg) 1.9 mig'kg 441.6 GOB.3 51316 526.2
Manganese | Manganeso (Mn) 0.04 mo/kg 1.67 19.94 19.53 18.95
Malybdenum |/ Malibdeno]Ma) 007 mig'kg 020 031 028 045
Sodiurn / Sadio (Na) 1.6 mo/'kg 147.9 27303 17312 2010.9
Mickel / Niguel [Mi) 005 mig'kg 006 0.23 [iN:] 020
Phasphorus |/ Fosforo (F) 0.15 mg/kg 234.52 239 284.14 247.57
Lead / Plomo(Ph) 0.04 mg/kg 0.23 1693 243 13.31
Antirmany § Antimanio (Sh) 0.10 mo'kg <0.10 <0.10 <010 <0.10
Selenium / Selenio (Se) 016 mi'kg <016 <016 <016 <016
Tin / Estafio{Sn) 0.05 mo'kg 1.88 1.43 1.50 1.19
Strantium [ Estroncio {Sry 0.04 mo'kg 271 5.03 662 4.27
Titanium [ Titanio (Ti) 0.04 mo'kg 0.16 13.49 11,29 0,95
Taliumn | Talio (T1) 0.15 mi'kg <015 <0.15 <0.15 <0.15
Vanadium [/ Vanadio [¥] 0.05 mig/kg ={L.05 .90 0.76 0.70
Zinc (Zn) 014 mg/kg 59.93 55.03 7.85 3887
Uranium / Uranio (U} 0.15 mg/kg =0.15 =i.15 =0.15 «0.15

L.D.M.: Limite de deteccidn del métado
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o SAB

IL RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
CON VALOR OFICIAL

ACCREDITED

g Labaratiry

Producto declarado Tejido Vegetal | TejidoVegetal |  Tejide Vegetal “‘v"l;:i:“
Matriz analizada Tejido Tejido Tejido Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 12:3% 12:40 1244 1235
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente TI0OCP-60-1 TI00CP-60-2 TIDOCP-G0-3 TI0OCP-60-1(1)
Cédigo del Laboratorio 23020882 23020883 23020884 23020885
ENSAYD ACREDITADO ANTE IAS-829
Enzayo L.D.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silwer / Plata (Ag) 005 ma/kg =0.05 =0.05 <0.05 0.34
Alurniniurn / Alurninia (Al) 0.7 mg/kg 12 3.2 21 338.1
Arsenic | Arsénico (As) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 6.31
Boron /Bora (B) 0.10 mi/kg 034 <010 0.ii 201
Barium/ Bario (Ba) 0.04 mo/kg <0.09 .13 <009 6.77
Beryllium / Berilia {Be) 0.04 mg/kg <0.04 <0.04 <004 <0.04
Calcium /Caloio (Ca) 14 min/kg 246.7 1648 1721 16818
Cadmium [ Cadrmia (Cd) 0.04 mg/ kg 0.06 0.08 0.3 0.39
Cerium [ Ceria (Ce) 0.14 mg/kg <l.14 <.14 <14 1.20
Cobalt / Cobalto {Ca) 0.04 mio/kg <04 <04 <004 0.54
Chramium {-Cremo (Cr) 0.04 mo/kg 0.13 011 010 0.50
Capper / Cobre (Cu) 0.05 mg/kg 0.68 0.97 0.39 .68
Iron f Hierra (Fe} 0,12 mi/kg 60 19.92 i0.80 112160
Mercury  Mercurio {Hg) 0.05 mg/kg <0.05 <0.05 <0.05 007
Patas=ium [ Potasio (K] 18 mg, kg 3a4.4 4179 10735.4 33053
Lithium # Litia (L) 0.14 mg/kg 0.26 ={.14 <014 2.4
Magnesium / Magnesio (Mg) 19 mg/kg 451.8 3548 412.3 884.9
Manganese / Manganeso (Mn) 0.04 mg, kg 10.95 6.41 696 8407
Malybdenum / Malibdeno{Ma) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 0.77
Sodiurm [/ Sadio (Na) LE mg/kg 562 45.7 48.6 25259
Mickel /' Nigqusl (/i) 0.05 mg, kg 0.06 006 0.05 0.35
Phasphorus | Fésforo () 0.15 mg/ka 33783 238,55 206.22 551.11
Lead / Plama(Ph) 0.04 mg/kg 0.21 0.58 .44 23.03
Antimany / Antimanio (Sb) 0.10 mi/kg <0.10 <0.10 <010 0.20
Selenium / Selenio (Se) 0:16 mo/kg <0.16 .19 <016 <0.16
Tin { Estafio|Sn) 0.05 mg/kg 1.76 1.17 157 <0.05
Strantium f Estroncio {Srk 0.04 mi/kg 146 167 171 15.01
Titanium / Titania {Ti) 0.04 mo/kg 0.15 .24 [513 13.80
Taliurn § Talia (T1) 0.15 mg/kg <l.15 <0.15 <l.15 <0.15
Vanadium / Vanadia (V) 0.05 mag/kg <005 <{.05 <005 1.38
Zinc (Zn) 0.14 mo/kg 4.4d 25.12 661 4811
Uranium / Uranio (U} 0.15 mg/kg <0.15 <0.15 <0.15 =0.15

LDM.: Limite de deteccidn del método
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Y.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829
ACCREDITED
Testing Laba
INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
CON VALOR OFICIAL
IL RESULTADOS:
Producta declarada “‘:e'n:z:"" R‘:L;E:"“ Tejido Vegetal | Tejido Vegetal
Matriz analizada Tejide Tejide Tejide Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestrea (h) 12:40 12:44 01:00 01:09
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Codigo del Cliente TI0OCP-60-2{1) ; TIOOCP-BO0-3(1) TI0OCP-30-1 TI00CP-30-2
Cadigo del Laboratorio 23020888 23020887 23020888 23020883
ENSAYD ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo L.DuM. Unidades Resultados
Metales totales
Silver f Plata (Ag) 0.05 mg/kg 0,86 0.51 <0.05 <0.05
Alurniniurn / Alurninia (Al) a7 mg/kg 3680 155.9 1.2 1.01
Arsenic | Arsénica (As) 0.07 mg/kg 11.50 .04 <(0.07 <0.07
Boron jBora (B) 0.10 mig'kg 090 0.28 013 0.46
Barium/ Bario (Ba) 0.09 mg/kg 5.72 237 <0.0% <009
Beryllium / Berilia (Be) 0.04 mi'kg <{.0d <0.04 <0.04 0.05
Calcium [Calcio (Ca) 4 mig/kg 1168.4 504.8 219.9 204.6
Cadmium [ Cadrmia (Cd) 0.04 mig/kg [ 0.33 =0.04 <0.04
Cerium [ Cerio (Ce) 0.14 mg/kg 1.36 0,52 <14 <0.14
Cabalt f Cobalta (Co) D04 mg/kg [iX:] 0.16 <0.04 <004
Chromium: { Creme (Cr) 0.04 migkg .46 0.26 0.10 0.12
Capper | Cobre (Cu) 0.05 mig/kg .65 5.50 <0.05 0.372
lran / Heerra (Fe) 0.12 mig/kg 170067 00408 8.1 6.30
Mercuryf Mercurio {Hg) 0.05 mg'kyg 020 0.15 <0.05 <0.05
Patassiumn [ Potasio (K] 18 mg/kg 3656.3 40497.1 8967.2 o763
Lithium / Litia (Li} 0.14 mg/kg 1.94 1.36 0.16 0.15
Magnesium / Magnesio (Mg) 19 mg/kg 1103.5 7648 187.8 176.5
Manganese [ Manganesa (Mn) 0.04 mg'kg 9B.11 44.58 132 267
Malybdenum J/ Malibdeno]Ma) 0.07 mg/kg 055 0.37 <007 D.oa
Sodiurn |/ Sadio (Ha) 1.6 mg'kyg 3439.9 30485.3 110.3 34.3
Mickel / Niguel (Mi) 0.05 mg/kg 0,36 0.17 =0.05 0.08
Fhaspharus / Fésforo (F) 0.15 mg/kg 38664 20457 86.47 237.22
Lead / Floma(Ph) 0.04 mg/kg 55.491 34.74 0.19 0.17
Antimany f Antimanic (Sb) 0.10 migykg 066 0.38 <010 <010
Selenium [ Selenio (Se) 0.16 mig/kg <l.16 <0.16 <0.16 0.21
Tin / Estafio|Sn) 0.05 mig/kg 1.48 0.41 1.65 1.51
Strontium [ Estroncio (Sry 0.04 mg/kg 966 5.07 1.B5 1.93
Titanium [ Titania (Ti) 0.04 mg/kg 15.88 6.40 014 0.18
Taliurn / Talia (T1) 0.15 migykg <015 «0.15 <015 <015
Vanadium / Vanadio (V) 0.05 miafkg 151 0.55 <0.05 <005
Zinc {Zn) 0.1a mg/kg 117 B4 5935 0.78 220
Uranium [ Uranic (U} 0.15 mig/kg <015 <0.15 <0.15 <0.15

L.D.M.: Limite de deteccidn del método
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829
ACCREDITED
Testing Labaratery
INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
CON VALOR OFICIAL
11. RESULTADOS:
e e e = il B
Matriz analizada Tejido Tejido Tejido Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 01:1% 01:00 01:09 01:18
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente TIDOCP-30-3 TIOOCP-30-1(1) i T3IOOCP-30-2(1) : TIODCP-30-3(1)
Cadigo del Laboratorio 23020890 23020891 23020852 23020853
ENSAYO ACREDITADD ANTE IAS-829
Ensayo L.O.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silver / Plata (Ag) 0.0 mg, kg =0.05 =0.05 =0.05 0.47
Alurninium | Alurminia (A1) 0.7 mig/kg 124 216:3 200.8 23169
Ahrsenic | Arsénico (As) 0.07 mig/kg 0.08 1.96 113 5.37
Baron /Bora (B) 0.10 mog, kg [8T1] 0.54 1.00 1.07
Barium/ Bario (Ba) 0.08 mg, kg <009 1.66 268 346
Beryllium / Berilia (Be) 0.04 mg, kg <004 <0.04 <0.04 =004
Caltium /Cakeia (Ca) 1.4 mg/kg 187.2 S60.8 1058.7 1052.2
Cadmium [ Cadmia (Cd) 0.04 mip/kg <004 0.11 0.13 0.47
Cerium  Cerio {Ce) 0.14 mig/kg <14 0,78 1.01 0.79
Cabalt / Cobalto (Co) 0.04 mig/'kg <004 0.21 0.33 0.32
Chromium {-Cromo (Cr 0.04 mo/kg .21 0.32 11t 0.43
Copper / Cobre (Cu) 005 mo/ky 063 1.2 165 o904
Iran | Hierra (Fe) 012 mg, kg 26.03 46637 628 6% 916.89
Mercury / Mercurio (Hg) 0.05 mg,/kg =0.05 =0.05 =0.05 010
Patassiurn |/ Potasio (K) 18 mig/'kg 107378 S077.B S5617.6 4589.0
Lithium § Litia (L) 014 mig/'kg =i.14 1.55% 264 2.19
Magnesium / Magnesio (Mg} 18 mg, kg 264.0 465.3 516.3 503.3
Manganese | Manganeso (Mn) 0.04 mog, kg 1.75 13.54 2272 5868
Malybdenum J Malibdena{Ma) 0.07 mg, kg <0.07 0.15 024 036
Sodiurn / Sodio (Na) 1.6 mg/kg 128.5 1447.3 22314 3920.2
Nickel / Niguel [Ni) 0.05 mig'kg 012 0.20 06D 0.30
Phasphorus / Fésforo (] 0.15 mg, kg 133.05 157.06 291.31 392.40
Lead / Ploma(Pb) 0.04 mig/kg 0.90 4.76 4.41 30.06
Antimany / Antimanio [Sh) 0.10 mig/kg <0.10 <0.10 <0.10 0.23
Selenium / Selenio (Se) 0.16 mig/kg <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
Tin / Estafiof5n) 0.05 mo/ky 1.63 0.56 1.25 1.36
Strantium J Estroncio (Sr} 0.04 mikg 208 4Bd 858 B2
Titanium [ Titania {Ti) 0.04 mag/kg 0.5 1326 1752 10.52
Taliurn / Talia (T1) 0.15 mig/kg <l.15 <0.15 <0.15 <0.15
Vanadium | Vanadio (V) 0.05 mig/kg <0.05 0.85 116 0.81
Zinc {Zn) 0.14 mig/kg 666 9.43 10.90 62.25
Uranium J Uranio' (U} 0.15 mg, kg <0.15 <0.15 <0.15 <0.15

L.D.M.: Limite de deteccidn del método
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

CON REGISTRO TL - 829
Testing Laberatery
INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
11 RESULTADOS:
Producto declarada Tejido Vegetal | Tejido Vegetal |  Tejido Vegetal R"v"!'g:ﬂ:""
Matriz analizada Tejido Tejido Tejido Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 01:19 01:23 01:30 01:19
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente CRE0-1 CRE0-2 CRE0-3 CR&0-1(1)
Cadigo del Laboratorio 23020894 23020895 23020896 23020897
ENSAYO ACREDITADO ANTE 1A5-829
Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silver | Plata {Ag) .05 m/kg <0.05 (.05 <0.05 1.42
Alurniniurm / Alurninia (A1) 0.7 mig/kg i 37 26 1265.1
Arsenic | Arsénico (As) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07 49.12
Baron /Bara (B) 0.1 mg/ kg .43 0.40 022 0.72
Barium/ Bario (Ba) 0.09 m/ kg <0.00 0.10 <0.00 13.50
Beryllium / Berilio (Be) 0.04 mpkg <{.0d <0.04 <f.04 0.09
Calcium /Calcia (Ca) 14 mig/kg 1482 2395 2058 17582
Cadmium [ Cadrmia (Cd) 0.04 mg/kg <0.04 0.06 0.06 115
Cerium [ Cerio (Ce) 0.14 mpy kg <14 <l).14 <14 2.89
Cabalt / Cobalto (Ca) 0.04 mg/kg <{.0d 0.04 <{.0d 0.96
Chromium-/-Cremo (Cr) 0.04 mig/kg 0.1z 0.13 014 1.07
Copper / Cobre (Cu) 0.05 mig/kg <005 0.49 06T 14.34
lran | Hisrra (Fe) 0.12 mg/kg 805 14.44 12,32 5412.04
Marcuryf Mercurio (Hg) 0.05 mig/kg <0.05 0.05 <0.05 0.55
Potassium | Potasio (K) 1.8 mg/kg 101352 BROE.T 8300.9 2858
Lithium / Litia (L} 0.14 mg/kg <{.14 <0.14 <l 14 204
Magnesium / Magnesio (Mg) 15 mig/'kg 2176 4699 4B4.2 1025.7
Mangansse / Manganeso (Mn) 0.04 mig/kg 11.80 16.59 930 116.60
Malybdenum § Malibdene]Ma) 007 mig/kg <0.07 0.09 <0.07 032
Sodiurn | Sadio (Na) 1.6 mg/kg &0.7 1021 882 19076
Mickel / Niguel [Ni) 0.05 mg/kg 0.06 0.09 0.06 0.60
Phasphorus | Fésforn (F) 015 mig/'kg 18350 544.47 38175 3314
Lead [ Ploma(Pb) 0.04 mig/kg 015 0.32 0.29 217.67
Antimany f Antimanic [Sb) 0.10 m/ kg <010 <l.10 <0.10 273
Selenium [ Selenio (Se) 0:16 m/kg 0.27 0.23 <016 <[0.16
Tin / EstafiofSn) 0.05 mig/kg 1.57 1.06 0.56 1.58
Strontium / Estroncio (Sr) 0.04 mig/kg 1.51 2 188 1374
Titanium / Titanio (Ti) 0.04 mg/kg 0.21 0.30 018 47.07
Taliurn / Talia (T1) 0.15 m/ kg <0.15 <115 <0.15 0.76
Vanadium | Vanadio (V) 0.05 mg/kg <0.05 <(.05 <005 4.77
Zine (Zn) .14 mig/ kg 1.42 1213 40.35 160.36
Uranium [/ Uranio (U} 0.15 mig/kg <0.15 <0.15 <0.15 =0.15

L.DUM.: Limite de deteco

in del métade
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

E h Eﬂﬂ INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
-w

CON REGISTRO TL - 829
gy
INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
CON VALOR OFICIAL
11 RESULTADOS:
Products declarada “':;z:d“ “‘:‘,‘e;:g:"“ Tejido Vegetal | Tejido Vegetal
Matriz analizada Tejida Tejide Tejide Tejido
Fecha de muestreo 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 01:2% 01:30 01:35 01:38
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Clients CRED-2(1) CRE0-3(1) CRID-1 CRI0-2
Cadigo del Laboratorio 23020898 23020899 23020900 23020901
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-825
Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silwer | Plata (Ag) 005 migy/kg 0z 0.52 <0.05 <005
Alurniniurn f Alurninis (A1) 0.7 migtkg 3376 2487 0.9 1.6
Arseric f Arsénico (As) 0.07 mgykg 9.90 414 <0.07 <0.07
Boron fBara (B) 0.10 migykg 0.58 0.71 017 0.23
Barium/ Bario (Ba) 0.04 mo/kg 4.01 .54 009 <008
Beryllium / Berilia (Be) 0.04 mpykg <04 0.05 <04 <0.04
Calcium /Calcia (Ca) 1.4 migikg 7480.7 4019 2024 258.2
Cadmium / Cadmia (Cd) 0.04 migfkg 062 0.40 <0.04 <004
Cerium [ Ceria {Ce) 0.14 mpykg 1.0z 0,70 <14 <0.14
Cabalt / Cobalto {Co) 0.04 migykg 0.39 0.23 <004 <0.04
Chromium-/ Eromo (Cr) 0.04 migfkg 0.45 0.33 0.08 0.08
Capper / Cobre (Cu) 0.05 mig/kg .34 5.22 0.32 0.53
Iron | Hierra (Fe) 0,12 mgykg 1819.31 91393 14.04 19,66
Mercury f Mercurio {Hg) 0.05 migykg 032 0.15 <005 <005
Patassium / Potasio (K) 18 mig'ka 3288.4 I572.5 82283 A340.0
Lithium J Litia (Li) 0.14 mo'kg 0.7z 1.12 =0.14 019
Magnesium § Magnesio (Mg) 14 migykg Gid. 3 G956 2746 2283
Manganese / Manganesa (Mn) 0.04 mig'kg 448 37.61 655 6.72
Malybdenum § Malibdeno{Ma) 0.07 mg'kyg 017 0.22 =0.07 0.10
Zodiurm / Sodio (Na) 1.6 migykg 1555.0 27892 116.5 193.1
Micked / Niguel (M} 0.05 migykg 0.26 0.21 <i0.05 0.06
Phasphorus / Fesforo (P) 015 mig'ka 29555 340.05 246.78 12246
Lead | Ploma(Ph) 0.04 migykg 56.98 23.79 010 0.13
Antimany / Antimanio (Sb) 0.10 mifkn 058 0.32 <0.10 <0.10
Selenium [ Selenie (Se) .16 mg/kg <16 <016 019 0.20
Tin / Estafio(Sn) 0.05 mgykg 1.09 0.97 0.77 2.0
Strontium | Estroncio Sr) 0.04 migfkg 6.17 4.20 270 2.08
Titanium / Titania (Ti) 0,04 migkg 1d.14 11.60 0id 0.i4
Taliumn | Talia (T1) 0.15 mpkg 168 0.44 <(.15 <0.15
Vanadium | Vanadin (V) 0.05 mgykg 146 0.95 <(0.05 <005
Zinc (Zn) 0.14 migykg 6273 93.27 658 6.56
Uranium / Uranic (U) 0.15 mig/kg <15 =0.15 <0.15 =0.15

L.D.M.: Limite de deteccidn del método
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

,_; \ sﬂﬂ INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
-w

CON REGISTRO TL - 829
Tesiting Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 170842-2023
IL RESULTADOS:
Raiz - Tejido Raiz - Tejido Raiz - Tejida
Producto declarado Tejido Vegetal Vegetal Vegetal Vegetal
Matriz analizada Tejido Tejido Tejide Tejido
Fecha de muestres 2023-02-12 2023-03-12 2023-02-12 2023-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 01:42 01:35 01:38 0142
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cadigo del Cliente CR3I-3 CRID-1(1) CRI0-2(1) CR30-3{1)
Cédigo del Laboratorio 23020902 23020903 23020904 23020905
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-825
Ensayo L.O.M. Unidades Resultados
Metales totales
Silver J/ Plata (Ag) o.05 mg/kg <005 1.15 047 038
Alurniniurn / Alurminia (Al) 0.7 mgkg T 4021 312.9 521.7
HArsenic | Arsénica (As) 0.07 mg/kg <0.07 15.40 3.80 5.58
Baron jBaora (B) 0.10 mg/kg 0.42 0.48 063 0.87
Barium/ Baria {Ba) o.09 mg/kg <005 572 3.24 5.27
Beryllium / Berilia (Be) 0o.04 mg/kg <004 <004 <004 <004
Calcium [Calcia (Ca) 14 mg/kg 2276 A22.5 562.3 550.9
Cadmium f Cadrmia (Cd) 0.04 mg/kg <0.04 1.18 027 0.42
Carium f Cerio (Ce) b4 mg/kg <14 1,39 076 1.40
Cabalt / Cobalto {Co) 0.04 mg/kg <0.04 0.51 0.32 0.49
Chromiurm /Crome (Cr) 0.04 mgykg .18 0.51 0.4 0.54
Capper / Cobre (Cu) 0.05 mig/kg 0.55 11.54 4.21 5.29
Iron { Hierro (Fe) 0.12 mg/kg 1583 313303 406.95 1509.94
Mercury - Mercurio {Hg) 0.05 mg/kg <005 1.61 0.12 020
Patassium | Potasio (K) 1.6 mi/kg 759708 2818.7 15516 2B35.4
Lithium | Litia (Li) 0.14 mkg 046 .98 1.1B 131
Magnesium | Magnesio (Mg) 1.9 mig/kn 454.0 4B4.9 365.4 518.7
Manganese | Manganeso (Mn) 0.04 mig/kn .49 76.44 31.40 4618
Malybdenum / Malibdenc|Ma) 0.07 mig/kn <0.07 0.29 0.24 0.39
Sodium / Sadic (Na) 16 mg/kg 22839 1965.3 22156 25B0.1
Mickel / Niguel (Ni) 0.05 mg/kg 006 0.28 0.21 0.30
Phaspharus / Fésforo (F) 0.15 mg/kg 17671 26576 201.78 261.81
Lead / Ploma(Pb) 0.04 mg/kg 0.22 87.45 i7.42 25.41
Antimany / Antimanio (Sh) 0.10 mg/kg <010 0.80 0.11 0.16
Selenium / Sebenio (Se) .16 mg/kg 0.20 <016 <0.16 <0.16
Tin / EstafiofSn) 0.05 mg/kg 2.00 1.28 1.31 144
Strantium / Estroncio {Sr) 0.04 mg/kg 1.80 712 465 7.59
Titanium  Titanio (Ti) 0.04 mg/kg 0.29 i6.68 1617 26.25
Teliurn § Taba (TI) 015 mg/kg <15 i.11 .38 0.20
Wanadium / Vanadia (W] 005 mg/kg <5 2,13 141 217
Zinc (Zn) 0.4 mg/kg 13.73 89,56 20.89 39.12
Uranium / Uranio (U} 015 mg/kg =015 =015 <0.15 <0.15

L.Du.M.: Limite de deteccidn del métade
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Anexo 05. Otros Anexos

5.1. Produccion del biocarboén

Entrada Salida Fecha:02/04/2022 Entrada Salida Fecha: 11/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (g) Ingreso / Salida Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P1 300°C 2:00 p. m. | 3:30 p. m. 300 | 140 P1 500°C 3:00 p. m. | 4:30 p. m. 300 | 98
Entrada Salida Fecha:02/04/2022 Entrada Salida Fecha: 11/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P2 300°C 4:30 p.m. | 6:00 p. m. 300 128 P1 500°C 5:30 p.m. | 7:00 p. m. 300 | 95
Entrada Salida Fecha:03/04/2022 Entrada Salida Fecha: 12/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P3 300°C 2:00p.m. | 3:30 p. m. 300 130 P1 500°C 3:00 p. m. | 4:30 p. m. 300 | 102
Entrada Salida Fecha:03/04/2022 Entrada Salida Fecha: 12/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P4 300°C 4:30 p.m | 6:00 p. m. 300 129 P1 500°C 5:30 p.m. | 7:00 p. m. 300 | 100
Entrada Salida Fecha:04/04/2022 Entrada Salida Fecha: 13/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P5 300°C 2:00 p.m. | 3:30 p. m. 300 130 P1 500°C 3:00 p.m. | 4:30 p. m. 300 | 103
Entrada Salida Fecha:04/04/2022 Entrada Salida Fecha: 13/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P6 300°C 4:30 p.m | 6:00 p. m. 300 128 P1 500°C 5:30 p. m. | 7:00 p. m. 300 | 103
Entrada Salida Fecha:05/04/2022 Entrada Salida Fecha: 14/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P7 300°C 2:00 p. m. | 3:30 p. m. 300 135 P1 500°C 3:00 p. m. | 4:30 p. m. 300 | 100
Entrada Salida Fecha:05/04/2022 Entrada Salida Fecha: 14/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P8 300°C 4:30 p.m | 6:00 p. m. 300 129 P1 500°C 5:30 p.m. | 7:00 p. m. 300 | 100
Entrada Salida Fecha:6/04/2022 Entrada Salida Fecha: 15/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (g) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P9 300°C 2:00 p.m. | 3:30 p. m. 300 130 P1 500°C 3:00 p. m. | 4:30 p. m. 300 | 99
Entrada Salida Fecha:06/04/2022 Entrada Salida Fecha: 15/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P10 300°C 4:30 p.m | 6:00 p. m. 300 132 P1 500°C 5:30 p.m. | 7:00 p. m. 300 | 98
Entrada Salida Fecha:08/04/2022 Entrada Salida Fecha: 16/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (g) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P11 300°C 2:00 p.m. | 3:30 p. m. 300 130 P1 500°C 3:00 p. m. | 4:30 p. m. 300 | 98
Entrada Salida Fecha:08/04/2022 Entrada Salida Fecha: 16/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P12 300°C 4:30 p.m | 6:00 p. m. 300 135 P1 500°C 5:30 p. m. | 7:00 p. m. 300 | 102
Entrada Salida Fecha:08/04/2022 Entrada Salida Fecha: 17/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
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P13 300°C 8:00 p.m | 10:00 p.m 300 | 132 P1 500°C 3:00 p. m. | 4:30 p. m. 300 | 102
Entrada Salida Fecha:09/04/2022 Entrada Salida Fecha: 17/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P14 300°C 2:00p.m. | 3:30 p. m. 300 130 P1 500°C 5:30 p.m. | 7:00 p. m. 300 | 100
Entrada Salida Fecha:09/04/2022 Entrada Salida Fecha: 18/04/2022
Nombre | Temperatura Nombre | Temperatura
Hora Peso (9) Hora Peso (g) Ingreso / Salida
P15 300°C 4:30 p.m | 6:00 p. m. 300 130 P1 500°C 3:00 p. m. | 4:30 p. m. 300 101
4500 2238 4500 1501

Rendimiento (%)

49.73333333

Rendimiento (%)

33.35555556
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5.2. Resultados de los bioensayos de germinacion

c-R1 DOSIFICACION Control
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 3
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 32.39 12.55
SEMILLA 2 62.27 16.37
5 5 SEMILLA 3 18.16 6.95
|5 IS SEMILLA 4 - -
o o SEMILLA 5 _ ]
SEMILLA 6 - -
SEMILLA 7 - -
SEMILLA 8 - .
SEMILLA 9 - -
SEMILLA 10 - .
PROMEDIO 37.60666667 11.95666667
R1 DOSIFICACION
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 4
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 93.19 14.89
SEMILLA 2 68.98 14.73
SEMILLA 3 19.91 17.22
o e, SEMILLA 4 67.76 155
SEMILLA 5
SEMILLA 6 - .
SEMILLA 7 - .
SEMILLA 8 - -
SEMILLA 9 - .
SEMILLA 10 - .
PROMEDIO 62.46 15.585
R2 DOSIFICACION
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 6
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 59.25 15.7
o o SEMILLA 2 69.76 17.18
SEMILLA 3 31.54 11.4
SEMILLA 4 50.28 12.4
SEMILLA 5 52.1 13.15
SEMILLA 6 60.8 19.2
SEMILLA 7 .

270



SEMILLA 8

SEMILLA 9 - -
SEMILLA 10 - .
PROMEDIO 53.955 14.83833333
R3 DOSIFICACION
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 8
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 65.92 13.23
SEMILLA 2 67.85 12.97
SEMILLA 3 64.73 13.93
£ Y SEMILLA 4 64.22 6.08
SEMILLA 5 62.94 15.83
SEMILLA 6 46.09 15.05
SEMILLA 7 69.39 9.96
SEMILLA 8 75.33 10.61
SEMILLA 9 - .
SEMILLA 10 - -
PROMEDIO 64.55875 12.2075
R4 DOSIFICACION
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 2
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 56.72 16.26
SEMILLA 2 63.19 8.15
SEMILLA 3 - .
N X SEMILLA 4 - -
SEMILLA 5 - .
SEMILLA 6 - -
SEMILLA 7 - .
SEMILLA 8 - .
SEMILLA 9 - -
SEMILLA 10 . .
PROMEDIO 59.955 12.205
R5 DOSIFICACION
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 4
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 40.2 10.4
o o SEMILLA 2 25.2 20.2
SEMILLA 3 26.3 13.8
SEMILLA 4 40.1 15.2
SEMILLA 5 - .
SEMILLA 6 . -
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SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

32.95

14.9

R6

DOSIFICACION

P6

R6

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

0

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

SEMILLA 2

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

R7

DOSIFICACION

pP7

R7

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

1

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

35.21

12.3

SEMILLA 2

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

35.21

12.3

R8

DOSIFICACION

P8

R8

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

7

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

22.99

22.36

SEMILLA 2

90.03

9.38

SEMILLA 3

37.17

7.96

SEMILLA 4

36.47

15.23
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SEMILLA 5

69.73

12.28

SEMILLA 6

71.2

15.63

SEMILLA 7

39.92

14.46

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

52.50142857

13.9

R9

DOSIFICACION

P9

R9

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

2

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

73.55

20.24

SEMILLA 2

70.53

17.61

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

72.04

18.925

R10

DOSIFICACION

P10

R10

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

0

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

SEMILLA 2

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

R11

DOSIFICACION

P11

R11

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

1

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

32.18

18.51
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SEMILLA 2

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

32.18

18.51

R12

DOSIFICACION

P12

R12

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

0

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

SEMILLA 2

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

R13

DOSIFICACION

R13

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

2

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

57.04

14.96

SEMILLA 2

48.16

11.37

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

52.6

13.165

R14

DOSIFICACION

P14

R14

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

3

LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
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SEMILLA 1 58.26 13.7
SEMILLA 2 59.55 17.29
SEMILLA 3 19.1 11.93
SEMILLA 4 . .
SEMILLA 5 - -
SEMILLA 6 - .
SEMILLA 7 - -
SEMILLA 8 . .
SEMILLA 9 - -
SEMILLA 10 . .
PROMEDIO 45.63666667 14.30666667
R15 DOSIFICACION
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 1
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 53.14 25.78
SEMILLA 2 . .
SEMILLA 3 - -
9 3 SEMILLA 4 ; ;
o a4
SEMILLA 5 . .
SEMILLA 6 - -
SEMILLA 7 . .
SEMILLA 8 - -
SEMILLA 9 - -
SEMILLA 10 . .
PROMEDIO 53.14 25.78
R16 DOSIFICACION
NRO. SEMILLAS GERMINADAS
REPETICION 1 6
LONGITUD HIPOCOTILO | LONGITUD RADICULA
SEMILLA 1 15.29 15.3
SEMILLA 2 84.83 21.02
SEMILLA 3 64.07 14.26
= 3 SEMILLA 4 80.99 24.96
SEMILLA 5 10.86 9.97
SEMILLA 6 12.39 7.26
SEMILLA 7 - .
SEMILLA 8 . -
SEMILLA 9 . .
SEMILLA 10 . .
PROMEDIO 44.73833333 15.46166667
DOSIFICACION
~ ~ ) NRO. SEMILLAS GERMINADAS
o 5 REPETICION 1

5
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LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

74.27

10.72

SEMILLA 2

64.94

13.64

SEMILLA 3

75.56

12.62

SEMILLA 4

63.98

11.55

SEMILLA 5

74.33

14.71

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

70.616

12.648

R18

DOSIFICACION

P18

R18

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

0

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

SEMILLA 2

SEMILLA 3

SEMILLA 4

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

R19

DOSIFICACION

P19

R19

REPETICION 1

NRO. SEMILLAS GERMINADAS

4

LONGITUD HIPOCOTILO

LONGITUD RADICULA

SEMILLA 1

46.32

18.5

SEMILLA 2

42.37

19.9

SEMILLA 3

35.25

15.1

SEMILLA 4

13.33

19.06

SEMILLA 5

SEMILLA 6

SEMILLA 7

SEMILLA 8

SEMILLA 9

SEMILLA 10

PROMEDIO

34.3175

18.14
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5.3. Mapa tematico de la obtencion de las ramas de Pino de Cutervo —

Cajamarca, para la produccién del biocarbon

T
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N ™3 D
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Legend
M Pine extraction point
& Pacific Ocean

B3 Departmental limit

i Antitude (m.a.s1)

£ 0-2z400

I 2,400 - 2,500

LA LIBERTAD

UTM WGS 84 coordinates

= 2,800 - 3,200

Point
East (m) North (m) - 3,200 - 3,600
HPine Extraction Point 743147,65 9294787,2 - 3600 - 4,000
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5.4. Resultados observables de la altura durante la fitorremediacion (dias)

T300-60-2 T300-60-3

25 dias (06/01/2023)
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__T500-60-1 T500 60- 2 T500-60-3

T300-30-1 __T300-30-2 _ T300 30-3 T300 60-1 T300-60-2 T300 60 3

CR60-1 CR60-2  CR60-3

30 dias (11/01/2023)
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34 dias (15/01/2023)
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CR30-3 CR60-1  CR60-2 CR60 3
[\ ' |
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CR60-1 CR60-2 CR60-

40 dias (21/01/2023)
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CR30-3 CR60-1 CR60-2 CR60-3

43 dias (24/01/2023)
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5.5. Prueba ANOVA una via, usando software JMP. (FBA)

3] Procesamiento de datos 25.02.2023 - JMP

Archivo Editr Tablas Filas Cols Disefio de experimentos  Andlisis  Graficos Hemamientas Vista Ventana Ayuda
R | B _AEEEE
=|Procesamiento de datos .. D 4 > Temperaturade Concentracionde Concentracion de | Concentracion del
= CODIFICACION Metalpesado  biocarbén-... | producciéndel... metalenla..  metalpesado... metalpesadoen..  FBA FBR T
1 T300CP-30 As 30 300 0.13 1.96 152.36 0.000853242 0.012854269 0066326531
2 | T300CP-30 As 30 300 0.46 213 23013 0.00199887 0.009255638 0.215962441
3 | T300CP-30 As 30 300 0.08 537 23031 0000347358 0.0233164 0.014897579
4| T300CP-60 As 50 300 0.07 631 41637 000016812 0.01515479 0011093502
5 | T300CP-60 As 60 300 0.07 115 47638 0.000146342 0.024140392 0006086957
6 T300CP-60 As 60 300 0.07 6.04 34255 000020435 0.017632462 0.011589404
7T500CP-30 As 30 500 0.07 3.06 26411 0.000265041 0.011586082 0.022875817
g T500CP-20 As 30 500 0.07 1.9 24820 0.000281928 0.007652342 0.036842105
< Columnas (10/0) 9 | T500CP-30 As 30 500 0.07 2.51 9512 0.000735913 0.026387721 0.027888446
Wl CODIFICACION 10 | T500CP-60 As 50 500 0.07 10.99 39637 0.000176603 0.027726619 0.006359427
th Metal pesado 11/T500CP-60 As 60 500 0.07 19.02 4087 0.000171275 0.048764375 0.003512203
th Dosificacién de biocarbén-co 12 | T500CP-60 As 80 500 0.07 18.26 3074 0.000227716 0.059401431 0.003833516
th, Temperatura de produccién d 13| T300CP-30 b 30 300 0.19 476 6291 0000302019 0007566365 0039915956
4 Concentracién de metal en la 14 | T300CP-20 b 30 200 017 441 103457 0.000164310 0.004262641 0.038548753
4 Concentracion de metal pesac
e e ] 15 | T300CP-30 Pb 30 300 09 3006 10354 0.00089229 0.029032258 0.02994012
dFea 16 | T300CP-60 b 60 300 0.21 2303 175649 0.000119557 0.013111376 0.009118541
AFeR 17 T300CP-60 Pb 60 300 0.58 55.91 195651 0.000296446 0.0285763%4 0010373815
AFT 18 | T300CP-£0 b 50 300 0.44 3474 134705 0.00032664 0.025789680 0012665515
19| T500CP-30 b 30 500 0.18 16.93 114187 0.000157636 0.014826556 0010632014
20 | T500CP-30 Pb 30 500 035 243 108967 0.000321198 0.002230033 0.144032922
21/T500CP-30 b 30 500 0.3 13.31 33052 0.000695673 0.040260878 0.01728024
22| T500CP-60 b 60 500 0.30 675 183005 0.000213004 0036920724 0.005760231
23| T500CP-60 Pb 60 500 0.65 11451 180188 0.000360724 0.063550292 0.00567626
24| T500CP-60 b 50 500 0.24 9576 138571 0.000173196 0.069105368 0.002506266
£ = | Ajuste por minimos cuadrados
4 Resumen de efectos
Fuente Log Utilidad Valor p
Dosificacién de biocarbén-compost en relave 3.205 0.00062
Temperatura de produccién del biocarbon 2,476 0.00334
Dosificacién de biocarbén-compost en relave*Temperatura de produccidn del biocarbdn 1.026 i 0.01186

Quitar Agregar Editar [] FOR

4|~ Respuesta FBA
4 Modelo completo
4 Grafico Observados frente a predichos

0.002 +
0.0015
=
&
& 0001
+
+
0.0005
¥ ¥
+
0
0 0.0005 0001  0.0015  0.002
FBA Predicho RMSE =0.0004 RSq =0.31 Valor
p=0.0579

4 Grafico de residuos frente a valores predichos

4

0.0015
0.001
0.0005
0

<+

+

FBA residual

-0.0005

=

~ | Transformaciones de Box-Cox

0.0000035
0,000003

+

+
E:

0.0005

0.001

FBA predicho

0.0015

-2.0

-15

-10

-035

20

0.002

Mejor A=-0.663
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4 = Dosificacién de biocarbén-compost en relave 4~ Temperatura de produccion del biocarbén 4 |=|Dosificacién de biocarbén-compost en
relave*Temperatura de preduccién del biocarbén

4 Grafico de apalancamiento 4 Grafico de apalancamiento
o 0002 o 0o 4 Grafico de apalancamiento
& + & 0.002
3 3 + 3
2 0.0013 2 0.0013 B +
] 8 o o001
§ 0.001 § 0.001 H
ie T ;
3 + 3 3 o001
g b + =
S 00005 i_ & 00005 __—;: g +
g E// g @ 0.0005 T
3 hi - o
2 0 + ] 0 + 8
ki g + b=} 0 +
0.0002  0.0002 0.0004 0.0005  0.0006 0.0003 0.00035 0.0004 0.00045  0.0005 £ +
Apalancamiento de Dosificacion de biocarbén- Apalancamients de Temperatura de produccion 0.0002 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007
compost en relave, P =0.0225 delbiocarbén, P=0.2713 Apalancamiento de Dosificacion de biocarbén-
4 Tabla de medias de minimos cuadrados 4 Tabla de medias de minimos cuadrados compost E”d rE‘avexTe".npmfm de produccién
el biocarbén, P =0.2445
Media de minimos Error Media de minimos Error
Nivel cuadrados  estandar  Media Nivel cuadrados  estandar  Media <4 Tabla de medias de minimos cuadrados
30 0.00058272 0.00010505 0.000583 300 0.00048309 0.00010505 0.000483 Media de minimos B
60 000021528 0.00010505 0.000215 500 000021501 0.00010505 0.000215 Nivel cuadrados  estindar
30,300 0.00075584 D0.00014856
30,500 0.00040960 0.00014856
60,300 0.00021034 0.00014856
60,500 0.00022042 0.00014856
[* Resumen del ajuste
4 Andlisis de varianza
Grados de Sumade Mediade los
Fuente libertad cuadrados cuadrados Razdn F
Medelo 3 1.16957e6 3.8986e7 29440
Error 20 2.64849=6 1.3242e7 Prob>F
C. Total 23 3.81806e6 0.0579
4 Estimaciones de los parametros
Error
Término Estimacion estandar Razont Prob > [t]
Constante del modelo 0.0003991 7.428e5 537 < 1%
Dosificacion de biocarbén-compost en relave[30] 0.0001837 7.428e5 247 0.0225
Temperatura de produccién del biocarbon[300] §.4041e5 T.428e5 113 0.2713

Dosificacion de biocarbén-compost en relave[30]*Temperatura de produccién del biocarbén[300] 8008e5 7T.428e5 1.20 0.2445

< Pruebas de los efectos
Grados de Suma de

Fuente N parametros libertad cuadrados RazénF Prob>F
Dosificacion de biocarbén-compost en relave 1 1 8.09618e7 6.1138 O *
Temperatura de produccion del biccarbén 1 1 1.69508e7 1.2800 0.2713
Dosificacion de biocarbén-compost en relave*Temperatura de produccién del biocarbon 1 1 1.90446e7 14381 0.2445

< Perfiles de interacciones

0.002 g’.
0.0015+, | . 2

EBA 0,001 icacion de bioca =
0.0005 ompost en relav g.\

A

C g

0.002 w

0.0015 E

FBA  0.001 Tenjlper;rlurba de | =
- uccion del bioca | 5

[J.[JDUS 8

=1

30 60 300 500
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5.6. Prueba ANOVA una VIA, usando software JMP. (FBR)

£ ~|Respuesta FBR
4 Modelo completo
A Grafico Observados frente a predichos

0.07 +
0.06 i
0.05

Z om + "
0.02 *

0.01 +$
7 +

0 001 002 003 004 005 0.06 0.07
FER Predicho RMSE =0.0121 RSq =0.64 Valor
p=0.0001

4 Grafico de residuos frente a valores predichos

+
0.02 +
= +
5 0.1 ++ i ¥
=2
il
¢ 0.00 +
& 0.0 |
w - T +
-0.02
+
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
FBR predicho
4 |~ Dosificacién de biocarbén-compost enrelave 4 =/ Temperatura de produccién del biocarbén 4 = Dosificacion de biocarbén-compost en
4 Gréfico de apalancamiento 4 Gréfico de apalancamiento relave*Temperatura de produccién del biocarbén
o 007 o 0.07 4 Grafico de apalancamiento
& 3 o 007
r 0.06 . 2 0.06 + &
° ]
E oos + E 005 Ji H i
E E =
3 0044 } 5 o £ 005 $
5 5 E 0.04 + +
2 03+ 3 o3| t /f g o
s + ° + + = 0o
S 002 + 3 o + + g ; 1
o a L]
G
2 o001 + 2 001 + 5 02 / +
& & 3 o001 i +
000+ 0.00 g M
0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 = 0.00
Apalancamiento de Dosificacion de biocarbon- Apalancamiento de Temperatura de produccion 0010 | 0020 | 000 | 0040 | 0050
compost en relave, P =0.0006 del biocarbén, P =0.0033 Apalencamiento de Dosificacion de biocarbon-
- = F = t en relave™Ty tura de produccié
4Tabla de medias de minimos cuadrados 4 Tabla de medias de minimos cuadrados - E!:s:;imir;fe;a:'gau1 %pm ueeen
Media de minimos Error Media de minimos Error
Nivel cuadrados  estindar  Media Nivel cuadrados  estandar  Media 4 Tabla de medias de minimos cuadrados
20 0.01577085 0.00249950 0.015771 200 0,01755856 0.00349950 0.017559 Media de minimos Error
60 0.03582283 0.00349950 0.035823 500 0.03403512 0.00349950 0.034035 Nivel cuadrados  estandar
30,300 0.01438263 0.00494004
30,500 0.01715877 0.00494004
60,300 0.02073418 0.00494904
60,500 0.05091147 0.00494904
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4 Resumen del ajuste

R cuadrado 0.637443
R cuadrado ajustado 0.58306
Raiz del error cuadratico medic 0.012123
Media de respuesta 0.025797
Observaciones (o suma de pesos) 24

< Andlisis de varianza
Grados de Sumade Mediade los

Fuente
Modelo
Error

C. Total

libertad cuadrados cuadrados Razdn F
3 0.00516761 0.001722 11.7213

20 0.00293916 0.000147 Prob> F

23 0.00810673 0.0001*

< Estimaciones de los parametros

Error
Término Estimacion estandar Razdnt Prob > [t]
Constante del modelo 0.0257968 0.002475 1042  <0001°
Dosificacion de biocarbdn-compost en relave[30] -0.010026 0.002475 -4.05
Temperatura de produccicn del biccarkén[300] -0.008238 0.002475 -3.33

Dosificacion de biccarbdn-compost en relave[30]*Temperatura de produccion del biccarkén[300]  0.0068504 0.002475 277

4 Pruebas de los efectos

Grados de Suma de

Fuente N pardmetros libertad cuadrados RazdnF
Dosificacion de biccarbdn-compost en relave 1 1 0.00241249  16.4162
Temperatura de produccicn del biccarbén 1 1 0.00162886 11.0838
Dosificacion de biocarbon-compost en relave*Temperatura de produccion del biccarbon 1 1 0.00112626  7.6638

5.7. Prueba ANOVA una VIA, usando software JMP. (FT)

4|~ Respuesta FT

£ Modelo complete

4 Grafico Observados frente a predichos

0.2

FT Real

0.1

]

+

.05 i
o E
]

0.05 0.1 0.15 02
FT Predicho RMSE =0.045 RSq =0.28 Valor
p=0.0813

4 Grafico de residuos frente a valores predichos

015 +
= 010 +
=3
32
g 0.05
E 0.00-(4= % +

-0.03 $

0 0.05 0.1 0.15 0.2

FT predicho
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4 [~ Dosificacién de biocarbén-compost enrelave 4
4 Grafico de apalancamiento

e
3 0o +
g
2
€ o015 +
3
g
=
2 010
g
o
-l
S 005
2
ﬁ /
0.00 +

0.01 0.02 0.03 0.4 0.05 0.06
Apalancamiento de Dosificacién de biocarbén-
compost en relave, P =0.0165

4 Tabla de medias de minimos cuadrades

Media de minimos Error
Nivel cuadrados  estindar  Media
30 0.05542858 0.01298166 0.055420
60 0.00728290 0.01298166 0.007383

[>'Resumen del ajuste

< Andlisis de varianza

Grados de Sumade Mediade los
Fuente libertad cuadrados cuadrados

Medelo 3 0.01571981 0.005240
Error 20 0.04044565 0.002022
C. Total 23 0.05616547

< Estimaciones de los parametros

Término

Constante del modelo

Dosificacion de biocarbdn-compost en relave[30]
Temperatura de proeduccicn del biccarkén[300]

Dosificacién de biccarbdn-compost en relave[30]*Temperatura de produccicén del biccarkon[300]  0.0046991 0.009179 0.51

£ Pruebas de los efectos

~ Temperatura de produccién del biocarbén 4 = Dosificacién de biocarbén-compost en
4 Grafico de apalancamiento relave*Temperatura de produccién del biocarbén
4 Gréfico de apalancamiento

=
% 0.20
L] -
M * £ 020
E 0.15 3 +
3 + g 015
H
5 g0 § +
a H
5 = 010
& g
T 005 o
<] —_— E
3 ¥ 5 005
& 000 I =l
£ om T
0.025 0.030 0.035 0.040 +
Apalancamiento de Temperatura de produccion 000 001 002 002 004 005 006 0.07
del biccarbén, P =04233 Apalancamiento de Dosificacién de biccarbén-
F = t en relave™T turs de produccis
4 Tabla de medias de minimos cuadrados S Cr A e TS TR
del biocarbon, P =0.6143
Media de minimos Error
Nivel cuadrados  estindar  Media 4 Tabla de medias de minimos cuadrados
300 0.03887659 0.01298166 0.038877 Mcdea de mimanos Ee
500 0.02393489 0.01298166 0.023935 Nivel grrets| et
30,200 0.06759857 0.01835884
30,500 0.04325850 0.01835884
60,300 0.01015462 0.01835884
60,500 0.00461118 0.01835884
Razdn F
2.501
Prob > F
0.0813
Error

Estimacion estandar Razdnt Prob = |t]
0.0314057 0.009172 342  0.0027
0.0240225 0.009179 2.62
0.0074702 0.009172 0.81

Grados de Suma de

Fuente N pardmetros libertad cuadrados RazénF Prob> F
Dosificacién de biocarbdn-compost en relave 1 1 0.01385032 6.8480 0.0165*
Temperatura de preduccion del biccarbén 1 1 0.00133953 0.6624 0.4253
Dosificacién de biocarbdn-compost en relave*Temperatura de produccion del biocarbon 1 1 000052906 0.2621 0.6143
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