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Remocion del plomo en suelos contaminados mediante biochar a partir de
excretas vacuno y ovino con adicion de lombriz roja californiana, en

condiciones altiplanicas

RESUMEN

En el ambito geografico del Peru, particularmente en la region de Puno ha
experimentado un notable aumento en las actividades mineras, lo que conllevo a la preocupacion
en torno a la contaminacién por metales pesados. En este contexto, es importante desarrollar
nuevas estrategias y alternativas para la remocion de metales pesados. El objetivo de la
investigacion fue evaluar la remocién del plomo en suelos contaminados mediante biochar de
excretas de vacuno y ovino con adicion de lombrices rojas californianas, en condiciones
altiplanicas. La primera fase, consistié en la adaptacion de lombrices, seguido con la aplicacion
de biochar al 10, 20 y 30 %, a las muestras de 3 kg de suelo contaminado (Pb 719.67 ppm), que
se colocaron en bandejas, analizando el plomo a los 20, 40 y 60 dias y monitoreos de pH y T°
en los 12 tratamientos experimentales. La efectividad de remocién presentd resultados
significativos por lo que el T8 con el uso de BV mostr6 mayor remocién de 519.00 ppm,
alcanzando una efectividad de 72 %, mientras que el BO en el T5 con la adicion de lombriz
LRC tuvo una remocion de 501 ppm, logrando una efectividad de 70 %. EIl empleo de biochar
obtenido a partir de excretas de vacuno y ovino mas la adicion de lombriz roja californiana para
la remocion de Pb se establece como una alternativa favorable de absorcion. Los resultados

revelaron una efectividad de remocidn superior al 50 % en todos los tratamientos.

Palabras clave: Contaminacion, biochar, metales pesados, lombriz, mineria, remocién



Lead removal in contaminated soils using biochar derived from bovine and
ovine excreta with the addition of californian red worms in high-altitude

conditions

ABSTRACT

In the geographical context of Peru, particularly in the Puno region, there has been a
notable increase in mining activities, leading to concerns about heavy metal pollution. In this
context, it is important to develop new strategies and alternatives for the removal of heavy
metals. The research aimed to assess lead removal in contaminated soils using biochar derived
from bovine and ovine excreta, with the addition of Californian red worms, in high-altitude
conditions. The first phase involved worm adaptation, followed by the application of biochar at
10, 20, and 30% to 3 kg samples of contaminated soil (Pb 719.67 ppm). These samples were
placed in trays, and lead levels were analyzed at 20, 40, and 60 days, along with pH and
temperature monitoring in the 12 experimental treatments. The removal effectiveness showed
significant results, with Treatment 8 (T8) using biochar demonstrating the highest removal of
519.00 ppm, achieving an effectiveness of 72%. Treatment 5 (T5) with the addition of
Californian red worms showed a lead removal of 501 ppm, achieving an effectiveness of 70%.
The use of biochar derived from bovine and ovine excreta, combined with the addition of
Californian red worms for lead removal, proves to be a favorable absorption alternative. The

results revealed a removal effectiveness exceeding 50% in all treatments.

Keywords: pollution, biochar, heavy metals, earthworm, mining, removal.



1. Introduccién

La pérdida de los recursos naturales del suelo constituye un problema que ha
experimentado un crecimiento progresivo a lo largo de los afios como la degradacion del suelo,
este fendmeno representa una amenaza significativa para la salud de los ecosistemas terrestres
y la sostenibilidad ambiental (Romero, 2017). El suelo empezd a cobrar relevancia en la
actualidad debido a que es un recurso utilizado por todas las personas, siendo una de sus
principales funciones brindar un espacio adecuado para desarrollar la agricultura, ganaderia y
desarrollo de otras actividades econémicas. Asi mismo, el suelo proporciona un soporte fisico
y nutricional, crucial para el crecimiento de plantas y actta como un filtro natural, purificando
el agua y evitando la lixiviacion de contaminantes hacia las fuentes de agua subterrdnea

(Munive, 2018).

Liu et al. (2019) menciona que los metales pesados potencialmente toxicos, originados
tanto por procesos industriales como actividades antropogénicas, generan una considerable
contaminacion ambiental a nivel global. Uno de los metales pesados catalogados como
peligrosos con riesgo ambiental es el plomo (Pb), el plomo constituye un problema significativo
tanto para la salud pablica como para el medio ambiente por su gran toxicidad y dificultad de
degradacion (Cabello et al., 2021). Segun Azcona Cruz et al. (2015) la exposicion al plomo
puede tener efectos negativos en el sistema nervioso, el sistema inmunoldgico, el sistema
reproductivo y el sistema cardiovascular. La cantidad de plomo absorbida depende de 3 factores:
el transito gastrointestinal, el estado nutricional y la edad; aproximadamente el 99 % del plomo
se retiene en la sangre durante 30-35 dias, durante las siguientes 4-6 semanas, se dispersa hacia

otros 6rganos como el higado, el rifion, la médula 6sea y el sistema nervioso central.



En diversas regiones del pais el crecimiento de actividades, incluida la mineria, ha
provocado un riesgo de contaminacion para la calidad suelo provocando grandes dafios en el
territorio peruano (Febres, 2019). En la region de Puno, las actividades mineras actuales
representan un claro ejemplo de los problemas ambientales, estas actividades conllevan
impactos negativos, como la pérdida de la cobertura vegetal y la disminucion de nutrientes en
el suelo provocando la muerte de especies nativas perjudicando el desarrollo del ecosistema

(Noe y Fernandez, 2019).

Frente a esta problemaética, se proponen alternativas para la remocion de contaminantes
presentes en el suelo (Quiroz et al., 2021). Al utilizar residuos de estiércol de animales, este
presenta una alternativa viable en la recuperacién de suelos contaminados por metales pesados

(Febres, 2019).

Valdivieso y Andrade (2020) sefialan que el biochar derivado de la biomasa de residuos
mediante la transformacion térmica por pirolisis lenta (en condiciones limitadas de oxigeno) a
temperaturas entre 300 y 500 °C se obtiene en un producto carbonizado con propiedades unicas
con los nutrientes necesarios para mejorar la calidad del suelo contaminado, representando un
enfoque innovador para la valorizacion residuos organicos. Cabe mencionar que este material
se caracteriza por su alta porosidad absorbente (Lahori et al., 2017), gran superficie y alto
contenido de carbono (Shi et al., 2021). Alderte (2019) menciona que el biochar de excretas de
animales actla como una esponja, atrayendo y reteniendo iones de plomo en sus estructuras
porosas. Esto reduce la disponibilidad de plomo para ser absorbido por las plantas y limitando
su entrada en la cadena alimentaria, en sintesis, el plomo se vuelve menos dafiino y es menos

probable que sea absorbido por las plantas. Segin Romero (2017) el aprovechamiento de los



residuos de excretas de animales como vacuno y ovino se presenta como una alternativa

favorable para producir biochar.

Cabe sefialar que las lombrices rojas californianas (Eisenia fétida), se destacan por su
capacidad descomponedora de materia organica, mejorando la calidad del suelo (Maqueira
Reyes et al., 2022) incrementando su actividad microbiol6gica, consumiendo material orgénico
y excretandolo en forma de humus (Gudeta et al., 2023). De acuerdo con Zapata et al. (2016),
la lombriz roja californiana es capaz de absorber altas concentraciones de compuestos toxicos y
metales como Cu, Fe, Cd, Pb, Zn. Estas lombrices, absorben particulas de plomo presentes en
el sustrato donde se desenvuelven, su cuticula y la epidermis contienen zonas de adsorcion que
interactian con los metales pesados, permitiendo su impregnacion a través de la superficie

corporal (Gudeta et al., 2023).

La combinacion del biochar con la lombriz roja californiana presenta una mayor
remocion de plomo, ya que son bioacumuladoras capaces de reducir la concentracion de
contaminantes en el suelo, mejorar la fertilidad del suelo y las propiedades fisico-quimicas (Gan
et al., 2021). Esta mezcla entre el biochar y las lombrices no solo es favorable desde una

perspectiva ambiental, sino que también se destaca por su efectividad (Subash et al., 2012).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la remocion del plomo en suelos
contaminados mediante biochar obtenido de excretas vacunas y ovinas, con la adicion de

lombriz roja californiana, en condiciones altiplanicas en el departamento de Puno.
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2. Metodologia

El presente estudio de investigacion se llevo a cabo en el distrito de Juliaca, ubicado en
la Regioén Puno-Pert, con coordenadas UTM de (381593 Este, 8288375 Norte) y una altitud de
3825 metros sobre el nivel del mar. En particular, se empled el método de Espectrofotometria
de Absorcion Atdémica para la determinacion del plomo, adicionalmente, se realizo el ensayo de
Difraccion de Rayos X — DRX para analizar la composicion quimica de biochar de vacuno (de
ahora en adelante BV) y biochar de ovino (de ahora en adelante BO). El equipo utilizado para
este proposito fue el Panalytical — modelo aeris. Cabe destacar que el material del anodo fue de

Cobalto (Co) y la longitud de onda prevista se ajustd mediante K-Alpha.

Los monitoreos especificos de plomo fueron realizados a los 20, 40 y 60 dias. De manera
simultanea, se efectu6 mediciones del pH por semana. En total, se llevaron a cabo 12

tratamientos.

2.1. Acondicionamiento de las lombrices californianas

Para el acondicionamiento de las lombrices se prepararon 4 contenedores aireados con
una malla plastica tipo raschell para la filtracion del exceso de lixiviados, tal como se observa
en la figura 1, en cada contenedor se colocd sustrato de tierra y estiércol de ovino, incorporando
150 lombrices para una adaptacion de 8 semanas en condiciones altoandinas. Se afiadieron
aproximadamente 30 a 60 gramos de estiércol en los contenedores por semana para Su
alimentacion y reproduccién, la humedad se mantuvo entre 70 a 85 % y la temperatura entre 18

a 19 °C para adaptar las lombrices.
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Figura 1.

Dimensiones de contenedores para el acondicionamiento de las lombrices.

2.2. Recoleccion de muestras

Basandose en antecedentes de investigaciones y monitoreo ambiental propuestos por el
autor Argota se tomaron muestras de suelos contaminados con plomo. El muestreo se llevo a

cabo de manera aleatoria, mezclando submuestras para formar muestras compuestas.

Las muestras de suelo fueron recolectadas de una zona minera tomando en cuenta la
metodologia propuesta por Cabello et al. (2021), donde se realizaron calicatas a una profundidad
de 20 cm desde la superficie del suelo, extrayendo muestra de 150 kg las cuales posteriormente
fueron tamizadas en mallas de 2 mm, se tomaron 2 kg de tierra contaminada para el primer

andlisis, incluyendo el anlisis de plomo (Pb), pH, temperatura y nutrientes (N, P, K).
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2.3. Produccidn de biochar vacuno y ovino

Para la produccion de biochar se emplearon 80 kg de estiércol vacuno y 60 kg de
estiércol ovino, los cuales fueron reducidos en particulas pequefias y presecados durante 2 dias
a temperatura ambiente. Posteriormente, se sometieron a un horno de carbonizacion mediante a
500 °C con un tiempo aproximado de 2 horas. Finalmente, paso por un proceso de enfriamiento
de 24 horas para obtener el rendimiento del biochar antes de su aplicacion en el suelo

contaminado, tal como indican los autores Valdivieso y Andrade (2020).

Las muestras de BO y BV pasaron por un andlisis de Difraccion de rayos X (DRX) la
cual caracteriza la composicion quimica de los elementos presentes en las muestras,
mostrandonos una informacion detallada sobre la disposicion y la interaccion de los

componentes cristalinos presentes en el material.

2.4. Determinacion de analisis de plomo y porcentaje de remocion

Se implementaron un total de 12 tratamientos con 3 repeticiones, generando asi un
conjunto de 36 muestras para un analisis detallado. Ademas, se incluyeron 3 muestras de control
de suelo contaminado y 3 muestras de suelo con la adicion de LRC, las bandejas aireadas con
dimensiones de 24x24 cm de largo y ancho, con una altura de 12 cm fueron provistas con 3 kg
de suelo contaminado adicionando 50 LRC y las proporciones de biochar correspondientes para
cada tratamiento, tal como se observa en la Tabla 1 donde se detalla las cantidades especificas

de biochar destinadas a la aplicacién en el suelo.
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Tabla 1.

Cantidades de BO y BV gue conforman para cada tratamiento, de acuerdo a las dosis

aplicadas.
Tratamiento Porcentaje % Biochar
BO-BV 10 300 gr
BO-BV 20 600 gr
BO-BV 30 900 gr

Es importante destacar que se llevaron a cabo monitoreos iniciales de los pardmetros
como el plomo 719.67 ppm, nitrégeno 0.000336 mg/kg, fésforo 0.000672 mg/kg, pH 6.13y T
18.5 °C. Asimismo, a lo largo de los 60 dias del periodo experimental, se realiz6 la medicion de

pH de manera semanal con el propdsito de mantener un control adecuado.

Se evaluo el porcentaje de efectividad del BV y BO, para determinar la absorcion de
plomo, cada tratamiento obtuvo diferentes cantidades de biochar a 10, 20 y 30 % de los cuales
nos permitié conocer el porcentaje absorbido, se utilizé la formula (1) propuesto por Garcia y

Perez, (2019).

e (32)- <r(32)

% de eficiencia = W x 100 (1)

kg

Ci= Concentracién inicial del metal

Cf= Concentracion final después del tratamiento

2.5. Andlisis de datos estadisticos

Los datos se sometieron a la prueba de anélisis de varianza (ANOVA), con un nivel de
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significancia de p<0.05 para asi determinar las diferencias significativas en la absorcion de
plomo presentes en el suelo para cada biochar usando el programa Minitab v18, asimismo se

utilizé softwares estadisticos de Microsoft Excel version 2019.

3. Resultados
3.1. Caracteristicas de la lombriz roja californiana

La tabla 2 muestra las caracteristicas bioldgicas de la LRC durante la experimentacion,
donde se observaron tamafios adultos en un rango de 2 a 6 mm, alcanzando dimensiones de 50
a 60 mm. El peso promedio de los adultos se registrd en 0.65 g con un ciclo de vida aproximado
de 90 dias. Respecto a las condiciones ambientales, se registro una temperatura entre 18 — 19 °C

y la humedad varia entre 80 - 85 %.

Tabla 2.

Caracteristicas bioldgicas evaluadas de la lombriz roja californiana.

Caracteristicas Unidad de Medida Eisenia Fetida
Tamafios adultos mm 2-6* 50 a 60
Pesos medio adultos g 0.65
Ciclo de vida Dias 90
Temperatura registrada °C 18-19°C
Humedad registrada % 80-85

Los niveles iniciales de nitrogeno y fosforo en el suelo contaminado fueron de

0.000336 mg/kg y 0.000672 mg/kg, respectivamente. Tras el tratamiento, se registraron
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incrementos significativos, alcanzando valores de 62731.5 mg/kg para el nitrégeno y 72574.3

mg/kg para el fosforo.

3.2 Monitoreo de pH

La figura 2 muestra el comportamiento del pH durante el periodo de dos meses, los cuales fueron
monitoreados semanalmente. Se observa el incremento del pH para el BO, BV de acuerdo a las
proporciones de biochar aplicado, alcanzando un maximo 9.4 de igual forma el resultado se vio
reflejado en la adicion de LRC. Sin embargo, el control para la LRC ascendi6 a 8.4, mientras
que para el control de suelo contaminando (S) el pH se mantiene hasta el final del periodo

experimental.
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Figura 2.

Variacion de pH del biochar de (vacuno y ovino) con adicion de lombriz roja californiana.
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3.3. Difraccion de rayos X - DRX del biochar

En la figura 3 y 4 se muestra el analisis de la composicion quimica mineralogica
obtenidos a través de método de difraccién de Rayos X-DRX para las muestras de BV y BO,
segun los resultados el BV muestra una composicion de éxido de silicio (SiO2) con 2.5 %, por

otro lado, el BO obtuvo un porcentaje de 67.6 % de 6xido de silicio representando el pico mas

alto.

El BV presenta minerales como calcio (Ca), nitrogeno (N), zirconio (Zr) y Niquel (Ni)
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siendo los compuestos de picos altos encontrados dentro de dicha muestra. EI BO presenta
compuestos quimicos como sodio (Na), Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Potasio (K), Silicio (Si),
antimonio (Sh) que se presentan en menor proporcion. Asi mismo, se observaron proporciones
elevadas de Oxidos vinculados al hierro y silicio, contribuyendo asi a mayores contenidos de

biocarbodn.

Figura 3
Difractograma de DRX de biochar a partir de excretas vacuno.
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Figura 4.
Difractograma de DRX de biochar a partir de excretas ovino
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3.4. Efectividad de remocion del plomo

La tabla 3 muestra el resultado de los andlisis de remocion de suelos contaminados por
plomo con las proporciones de BO y BV al 10, 20 y 30 % vy la adicion de LRC, se observa la
concentracién final de plomo en ppm a los 20, 40 y 60 dias, considerando el anlisis inicial de
Pb 719.67 ppm, el mejor biochar absorbente fue de BV al 20 %, asimismo los resultados con la
adicion de LRC al BV y BO muestran que el mejor tratamiento fue el BO+LRC a una proporcion

del 20%.

Los resultados con mayor remocion para el BO y BV sin la adicion de la LRC
corresponde al BV (T8) donde se mostr6 una concentracion de 469.33 ppm a los 20 dias, 356
ppm a los 40 dias y 201ppm a los 60 dias, donde hubo una diferencia de 114 ppm (0-20 dias),
104 ppm (20-40 dias) y 105 ppm (40-60 dias). Finalmente, a los 60 dias la concentracion final
de plomo en el BV fue menor en comparacion al BO, removiendo un total de 519.00 ppm. Por
otra parte, se observa el resultado para el BO + LRC y BV + LRC, donde el mayor resultado a
los 20, 40 y 60 dias muestra el T5 que corresponde al BO+LRC mostrando una efectividad de
34, 47 y 70 % respectivamente, la proporcion adecuada de biochar se aplica en el BO al 20 %,
logrando una remocidn de 414.00 ppm. Los resultados obtenidos fueron significativos al realizar
la comparacion de ambos residuos de excretas de animales, al usar el BV sin la adicion de LRC

logro remover 18 ppm mas que el BO+LRC.
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Tabla 3.
Remocion de plomo en suelo contaminado mediante BO y BO con adicion de LRC en

condiciones altoandinas en un periodo de 20, 40 y 60 dias.

. PB (PPM) Efectividad PB (PPM) Efectividad PB (PPM) Efectividad
Tratamientos

20 dias % 40 dias % 60 dias %
T1 BO 10% 630.00 12.46% 508.00 29.41% 346.33 51.88%
T2 BO 20% 583.67 18.90% 460.33 36.04% 305.67 57.53%
T3 BO 30% 604.33 16.03% 491.00 3L.77% 362.67 49.61%
T4 BO 10% + L 587.33 18.39% 490.33 31.87% 294.00 59.15%
T5 BO 20% + L 474.67 34.04% 379.67 47.24% 218.67 69.62%
T6 BO 30% + L 520.67 27.65% 429.67 40.30% 267.00 62.90%
T7 BV 10% 609.00 15.38% 452.33 37.15% 228.33 68.27%
T8 BV 20% 469.33 34.78% 356.33 50.49% 200.67 72.12%
T9 BV 30% 567.67 21.12% 483.67 32.79% 279.00 61.23%
T10 BV 10% + L 540.67 24.87% 442.33 38.54% 317.67 55.86%
T11 BV 20% + L 484.67 32.65% 413.33 42.571% 291.33 59.52%
T12 BV 30% + L 488.00 32.19% 422.33 41.32% 333.33 53.68%

En la figura 5 se observa la efectividad de remocion a partir de BO y BV con y sin la
adicion de LRC en funcién a los dias, donde el BV al 20% logra una mayor remocion a los 20,
40 y 60 dias, por otra parte, el BO al 10% es quien obtiene el menor porcentaje de remocién a

los 20 y 40 dias, a los 60 dias el BO al 30% obtiene el menor porcentaje de remocion.

Figura 5.
Efectividad de remocion del biochar (BV y BO) con adicion de LRC a los 20, 40 y 60 dias.
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La Tabla 4 se observa el analisis de varianza de los resultados del ANOVA para el BV,
donde existe una diferencia significativa (p<0.05) en proporcion a la dosis de biochar aplicados

y el tiempo de proceso.

Tabla 4.
Analisis de varianza ANOVA para el BV.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dosis de biochar 2 54471 27236 15.46 0.000
Tiempo 2 448790 224395 127.40 0.000
Error 22 38748 1761
Falta de ajuste 4 12293 3073 2.09 0.124
Error puro 18 26455 1470
Total 26 542009

En la Tabla 5 se muestra los resultados de analisis de varianza ANOVA siendo para el
BO con adicién de LRC donde se observa que si existe una diferencia significativa (p<0.05)

para la dosis de biochar y el tiempo de proceso.

Tabla 5.
Analisis de varianza ANOVA para el BO + LRC.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dosis de biochar 2 44618 22309 12.65 0.000
Tiempo 2 331766 165883 94.08 0.000
Error 22 38791 1763
Falta de ajuste 4 1804 451 0.22 0.924
Error puro 18 36987 2055
Total 26 415175
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4. Discusiones

La humedad optima e ideal para las lombrices oscila entre el 80 y 85 %, ya que por
debajo del 55 %, se produce la muerte de estos organismos (Canales et al., 2020). Por este
motivo, la humedad se mantuvo en un rango de 70-80 % teniendo condiciones dptimas para su

desarrollo y reproduccion.

A lo largo del tratamiento se observd el incremento de los nutrientes del suelo (N, P, K)
alcanzando valores de 62731.5 mg/kg para el nitrdgeno y 72574.3 mg/kg para el fosforo. Estos
resultados son corroborados por Silvestre & Solano (2020), quienes aplicaron 1kg de biomasa
de ovino junto con Lupinus mutabilis por cada 3 kg de suelo salino, dicho tratamiento mostro
un aumento del nitrégeno pasando de un nivel inicial de 0.12 a un 0.8%, en el potasio se
evidencio un aumento notable pasando de 2443 a 4340.1 mg/kg y en el Fosforo se registro un

incremento significativo con valores que pasaron de 985.8 a 2676.8 mg/kg.

Durante el proceso de experimentacion la temperatura registrada fue de 18.5 - 19.5 °C,
proporcionando asi un ambiente favorable para el desarrollo de las lombrices, tal como lo
demuestra Gudeta et al. (2023), quien sefiala que las lombrices actdan eficientemente
considerando parametros como la temperatura y la humedad ya que su adaptacion debe ser

cercanaa 20 °C.

En la Figura 2, se muestra que el pH inicial para todos los tratamientos es de 6.13, tanto
para los tratamientos control como para aquellos con la presencia de biochar de vacuno (BV) y
biochar de ovino (BO). Los anélisis se realizaron semanalmente, y al finalizar la Gltima semana
se observo el incremento notable del pH, siendo 9.20 para BO 10 %, 9.35 para BO 20 %, 9.29

para BO 30 %, 9.31 para BV 10 %, 9.33 para BV 20 %, 9.30 para BV 30 %. En los tratamientos
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adicionando la lombriz roja californiana (LRC), se obtuvo un pH de 9.38 para BO 10 %+LRC,
9.43 para BO 20 % +LRC, 9.43 para BO 30 %+LRC, 9.40 para BV 10 %+LRC, 9.49 para BV20
% +LRC, 9.40 para BV30 % +LRC. Los resultados obtenidos son confirmados de acuerdo con
Ipanaque (2018), quien menciona en su investigacion sobre el uso de biochar de excretas
porcinas y avicolas en la reduccion de cadmio en suelos agricolas, un aumento en el pH de 6.25
a 8.96 tras la adicion del biochar. Asimismo Silvestre & Solano (2020), también observaron

variaciones en el pH, con un aumento de 7.1 a 7.86 respectivamente.

En las Figuras 3 y 4 se presenta el andlisis de DRX para el biochar de ovino y vacuno,
de acuerdo con Delgado (2019) el DRX nos permitira identificar aspectos clave de un material,
incluyendo compuestos cristalinos presentes en una muestra y el comportamiento de éstos a
través de la difraccion. En el biochar de ovino, se observan picos elevados de 67.60 % de 6xido
de silicio (SiO.), seguido de nitrégeno (N) con un 16.40 %. Estos resultados concuerdan con
Acero & Ramirez (2018), quienes al realizar anélisis de DRX identificaron compuestos como
potasio (K), calcio (Ca), y hierro (Fe), de igual forma, el 6xido de silicio (SiO2) presento picos
elevados alcanzando un 60.33 %, este alto contenido de Silicio esta asociado a la presencia de
sedimentos en el suelo, rocas y arenas. Por otro lado, para el biochar de vacuno, el anélisis de
DRX mostré una mayor variedad de compuestos con picos elevados para el 0xido de silicio
(SiO2) con un 2.5 %, seguido de Niquel (Ni) y Zirconio (Zr) con un 0.90 %. Segun Diaz (2017),
al realizar DRX, identifico un alto contenido de SiO2 con un pico caracteristico a 20 = 31°,

siendo la estructura cristalografica mas reconocible.

El biochar derivado de las excretas de vacuno y ovino ha revelado proporciones

sustanciales de oxidos asociados al hierro y silicio, estos elementos exhiben la capacidad de
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formar fases minerales, tales como goethita, hematita y silicatos, las cuales son reconocidas por
sus propiedades adsorbentes, especialmente en la retencién de metales pesados como el plomo
(Benjedim, 2017). El hierro y el silicio, al contribuir a la formacion de estas fases, pueden
facilitar la adhesion de iones de plomo a la superficie del biochar, potencialmente reduciendo la
disponibilidad de plomo en entornos como el suelo. Este fendmeno de adsorcion se postula
como un mecanismo clave que merece ser explorado y evaluado en estudios mas detallados
sobre la aplicacion practica del biochar derivado de excretas de vacuno y ovino como agente de

remediacion ambiental.

Los valores presentados en la Tabla 3 corresponden a los 12 tratamientos, en relacion a
los resultados obtenidos del BV y BO sin la adicion de LRC, el T8 fue quien presento una mayor
reduccion de plomo, teniendo una concentracion final de 200.67 ppm a los 60 dias, logrando
una remocion de 519 ppm al 20 % de biochar. Estos resultados coinciden con los estudios
realizados por Romero (2017), quien determinG una remocion exitosa de plomo utilizando
biochar como absorbente en suelos contaminados, logrando una remocién mayor al 50 % con
biochar de excretas de animales. De igual manera, De la Cruz Carpio (2018), obtuvo resultados
eficientes con un 50.29% de efectividad al utilizar biochar al 20 %, logrando una mayor
reduccion en la absorcion del plomo en el suelo. Ademas, el biochar incrementd el pH vy la
temperatura del suelo debido a sus propiedades y su capacidad de retencion de nutrientes,

considerando la alta porosidad del biochar, la cual retiene una gran cantidad de Pb.

En relacion a los resultados obtenidos del BV y BO con la adicion de LRC, el tratamiento
con mayor remocion fue el T5 al 20 %, con una concentracion final de 219 ppm. Este tratamiento

logré una remocién de 501 ppm, una diferencia superior al 50 % con respecto al nivel inicial de
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plomo. Ojeda et al. (2019) confirmaron que las LRC son resistentes a los metales pesados, ya
que bioacumulan metales en su cuerpo, ademas Canales et al. (2022) menciona que las lombrices
californianas obtuvieron una remocién significativa en un periodo de 80 dias, reduciendo un

53.70 % de Pb.

En la Figura 5, se presenta el porcentaje de efectividad de los 12 tratamientos aplicados
(BO, BV, BO+L y BV+L) con una proporcion de biochar al 10, 20 y 30 %, destacandose una
mayor remocién en el T8 con un 72 % de BV al 20 %, seguido del T5 con un 70 % de BO+L,
logrando una remocidn superior al 50 %. Estos resultados coinciden con otros autores que
confirman que la cantidad acumulada de Pb en las lombrices aumenta constantemente con el
tiempo de exposicion, y con el uso de cada proporcion de biochar, el Pb acumulado disminuye

entre un 50.8 y 78 % (Shi et al., 2021).

5. Conclusiones

La concentracion inicial de plomo en el suelo presentdé una diferencia notable en
comparacion con la efectividad de remocién observada a lo largo de los periodos de 20, 40 y
60 dias. En particular, el tratamiento que incorpor6 (BV) en el T8 mostré una efectividad de
remocion de 519 ppm de Pb, logrando una efectividad del 72.12 %. De igual manera, el
tratamiento con (BO) con la adicién de (LRC) registré una remocion de 501 ppm de Pb,
alcanzando una efectividad del 69.62 %, la diferencia porcentual entre ambos tratamientos BV

y BO+LRC fue de 2 % a una proporcion del 20 % de biochar.

En paralelo, se evaluaron los pardmetros fisicoquimicos en las muestras de suelo
contaminado por plomo tras la aplicacion de las proporciones de biochar. Se evidencié un
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aumento significativo en el pH de 9.23. Ademas, se observo un incremento en la temperatura
de 19.5 °C, estos cambios pueden atribuirse a las propiedades quimicas inherentes al biochar,
el cual actia como un material térmico a elevadas temperaturas, potenciando la capacidad de

retencion de nutrientes en el suelo.

En conclusidn, el empleo de biochar obtenido a partir de excretas de animales de vacuno
y ovino para la remocidon de plomo se establece como una alternativa absorbente. Los resultados
revelaron una efectividad de remocion superior al 50 % en todos los tratamientos considerados
y a lo largo del tiempo evaluado. Este enfoque no solo ofrece resultados significativos, sino que
también destaca la capacidad del biochar para influir positivamente en las propiedades
fisicoquimicas del suelo, mejorando su calidad de manera integral, destacando la viabilidad y
efectividad de la utilizacion de biochar en la gestion sostenible de suelos contaminados por

plomo.
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Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacion
e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designaciéon o nombramiento del
asesor para la obtencion del titulo profesional;

Que Rook Mary Lucana Ccallo y Aydé Yéssica Rios Murga, han solicitado: la inscripcion del
perfil de proyecto de tesis titulado "Remocion del plomo en suelos contaminados mediante biochar a partir
de excretas vacuno y ovino con adicién de lombriz roja californiana, en condiciones altiplanicas" y la
designacion del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Unioén, celebrada el 12 de setiembre de 2023, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Remocién del plomo en suelos
contaminados mediante biochar a partir de excretas vacuno y ovino con adicion de lombriz roja
californiana, en condiciones altiplanicas" y disponer su inscripcion en el registro correspondiente,
designar a Ing. Veronika Haydeé Pari Mamani como ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del
perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Mtro. Juan Eduardo Vigo
Rivera y MSc. Rose Adeline Callata Chura, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la
ejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

ra. Erika Inés Acufia Salinas g. Milda Amparo Cruz Huaranga

DECANA SECRETARIA ACADEMICA (e)
cc:
-Interesado
-Asesor
-Direccion General de Investigacion
-Archivo
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