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RESUMEN

La investigacion se realizd con suelo agricola proveniente de la localidad de Jecuéan, en
Huaral, provincia de Huaral, en la regién de Lima. El estudio tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia de la lombriz roja californiana en la remocion de plomo en los suelos adyacentes
a la mina Colquisiri. Para la ejecucién del estudio se empled el disefio experimental y
cuantitativo, en la cual se evaluaron 12 tratamientos y tres repeticiones compuestos por las
siguientes concentraciones: T uno, T dos y T tres (un kg de suelo contaminado + un kg de
estiércol de conejo + 80 lombrices) expuestas en un periodo de 15, 30 y 45 dias
respectivamente, T cuatro, T quinto y T seis (uno kg de suelo contaminado + un kg de
estiércol de conejo + 110 lombrices) expuestas a un periodo de 15, 30 y 45 dias; T siete, T
ochoy T nueve (un kg de suelo contaminado + un kg de estiércol de conejo + 140 lombrices)
expuestas a un periodo de 15, 30 y 45 dias; T10, T11y T12 (un kg de suelo contaminado +
un kg de estiércol de conejo + 170 lombrices), analizados a los 15, 30 y 45 dias
respectivamente. Los resultados determinaron que con una densidad de 170 lombrices se
logré una mayor remocion con 24,98 ppm de plomo respecto a las demas densidades y en
un periodo de 45 dias se logré mayor remocion de plomo de 23,25 ppm respecto al resto de
periodos de exposicion, a la vez, se evidencio variaciones en los parametros fisicoquimicos
producto del efecto de esta especie. El estudio ha demostrado como resultado que la Eisenia
fétida es eficiente en la remocidn de plomo en relacién a la cantidad de lombrices y tiempo
de exposicion, se recomienda el uso de lombrices rojas californianas para la biorremediacion

de suelos contaminados por metales pesados.

Palabras claves: Suelo agricola, biorremediacion, Eisenia fétida, estiércol de conejo, plomo

(Pb), remocion.
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ABSTRACT

The research was carried out with agricultural soil from the town of Jecuén, in Huaral, Huaral
province, in the Lima region. The objective of the study was to evaluate the efficiency of the
Californian red worm in the removal of lead in the soils adjacent to the Conquisiri mine. For
the execution of the study, the experimental and quantitative design was use, in which 12
treatments and three repetitions composed of the following concentrations were evaluated:
T one, T two and T three ( one kg of contaminated soil + one kg of rabbit manure + 80
worms) exposed for a period of 15, 30 and 45 days respectively; T four, T five and T six
(one kg of contaminated soil + one kg of rabbit manure + 110 worms ) exposed for a period
of 15, 30 and 45 days respectively; T seven, T eight and T nine (one kg of contaminated soil
+ one kg of rabbit manure + 140 worms ) exposed for a period of 15, 30 and 45 days
respectively; T10, T11 and T12 (one kg of contaminated soil + one kg of rabbit manure +
170 worms ) exposed for a period of 15, 30 and 45 days respectively. The results determined
that with a density of 170 worms, a greater lead removal was achieved with 24,98 ppm
compared to the other densities and in a period of 45 days a greater lead removal of 23, 25
ppm was achieved compared to the rest of the exposure periods, to at the same time,
variations in the physicochemical parameters were evidenced as a result of the effect of this
species. The study has shown as a result that Eisenia fetida is efficient in the removal of lead
in relation to the number of worms and exposure time, the use of Californian red worms is

recommended for the bioremediation of soils contaminated by heavy metals.

Keywords: Soil, bioremediation, Eisenia fetida, rabbit manure, lead (Pb), removal.
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INTRODUCCION

La contaminacion de los suelos es un problema gque no solo se ve a nivel local sino también
a nivel global planteando un dificultoso desafio para la produccion agricola, la seguridad
alimentaria y la salud humana. Uno de los aspectos que genera preocupacion es la alta
contaminacion por plomo que se ha presentado en los Gltimos afios, ello debido a que son
muchos los productos que en la cotidianidad contienen este mineral, ademas de la
inadecuada manipulacion que el hombre le ha dado, destacando como fuente principal las
baterias de los vehiculos y, seguidamente las actividades relacionadas con la mineria. En un
estudio elaborado por Reyes et al. (2016) en Colombia, se realizaron muestreos de plomo en
sus cuencas principales, logrando demostrar la presencia de este metal pesado — plomo (Pb)
en las poblaciones que habitan las riberas del rio Marmato, Bogota, Cauca la Pintada, Achi
y Pinillos a causa de actividad minera y agroindustria, debido a que se utiliza el agua para

regadio de cultivos agricolas y consumo humano.

Asimismo, se tiene que, en el Perd, especificamente en la ciudad de la Oroya se comprob6
que los suelos que se encuentran frente al Complejo Metallrgico estan impactados en altas
concentraciones de plomo (Pb) superando los valores dados en el ECA-SUELO para
vivienda, suelos comerciales, extractivos e industriales. Ademas, se encontré que las
precipitaciones son la principal fuente de transporte del metal proveniente de las escorias,
Ilegando asi al rio Mantaro y perjudicando la vida acuética y los suelos fértiles (Calderon,
2017). Similarmente ocurre en Cajamarca, siendo ain mas alarmante, debido a que se ha
evidenciado la contaminacion en los alimentos de consumo diario, como es el caso de la
Solanum tuberosum “papa”. Esto debido a que son cultivados en la cuenca de los rios
Mashcon y Chonta los cuales han sido contaminados por un mal manejo de residuos que

realiza la Mineria Yanacocha (Luna y Rodriguez, 2016).

En el pais la contaminacion por plomo est presente en diferentes zonas, alarmantes todas
las evidencias, ademas generalmente asociadas con una de las mas importantes actividades
industriales peruanas como lo es la mineria, perjudicando otros sectores relevantes incluso,
como lo es la agricultura; tal y como lo demuestra Romero (2017), quien menciona que los

suelos agricolas ubicado a los alrededores de la Mina Colquisiri han sido contaminados con



plomo (Pb), superando el limite establecido por el ECAs (Estandares de Calidad Ambiental

para suelos) de 70 ppm.

Considerando esta preocupante realidad, es evidente los expertos busquen alternativas
solucionantes dentro de los albores del desarrollo sostenible, siendo necesario implementar
una serie de tecnologias que ayuden a recuperar suelos degradados o impactados por
actividades mineras. Una tecnica bastante empleada en los diversos estudios es el proceso
biotecnoldgico (vermicompostaje) que consiste en degradar y estabilizar los residuos
orgénicos a través de condiciones aerobias y mesdfilos, donde la lombriz es capaz de ingerir,
triturar y descomponer los residuos mediante la actividad de enzimas digestivas y bacterias
existentes en sus intestinos que actdan con o sin oxigeno como sefiala Edwards (1998) citado
por Fernandez (2011). Ademas, Barbaran (2017) realiz6 un trabajo de investigacion
enfocado en la reduccion de cromo en suelos contaminados por agroquimicos utilizando
lombrices de tierra en donde concluye que la especie Eisenia fetida (Savigny) tiene una
buena capacidad para reducir elementos toxicos como el cromo (Cr) en suelos contaminados
con agroquimicos, siendo su importancia buscar las condiciones 6ptimas del suelo agricola.
Es por ello que, la aplicacion de lombrices para la remediacion de suelos contaminados es
una opcion de tratamiento muy eficiente y de bajo costo, es facil realizarlo y no requiere de
mucho tiempo para obtener resultados, puede ser aplicado por los mismos pobladores para

recuperar sus zonas agricolas y abonarlas para asi mejorar las condiciones del suelo.

El presente estudio esta conformado por el capitulo | por una introduccién breve sobre los
aspectos generales de la investigacion, seguido del capitulo Il que contempla la metodologia
que describe los procesos que se han realizado, el capitulo Il presenta los resultados
obtenidos de la evaluacion del experimento, asimismo, el capitulo IV sefiala las discusiones
donde se comparan los resultados obtenidos con autores que realizaron investigaciones
similares, seguidamente el capitulo V expone las conclusiones finales de la investigacion y

por altimo se manifiesta en el capitulo VI las recomendaciones para futuras investigaciones.

Este estudio experimental evalu6 la eficiencia de Eisenia fetida “lombriz californiana”,

conocida por ser una especie de lombriz muy eficiente en la remocion de metales pesados



de los suelos, incluyendo el plomo. Sin embargo, la eficiencia de esta lombriz en la remocion
de plomo del suelo puede depender de varios factores, incluyendo la concentracion inicial
de plomo en el suelo, la presencia de otros contaminantes, la duracion del tratamiento y las

condiciones ambientales.

En cuanto al caso especifico de suelos agricolas adyacentes a la mina Colquisiri en Huaral,
la eficiencia de la lombriz californiana en la remocién de plomo dependerd de las
caracteristicas del suelo y de la concentracion de plomo presente en el mismo. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el uso de lombrices para remediar suelos contaminados es
una técnica relativamente nueva y ain se estan realizando investigaciones para determinar

la eficacia y la aplicabilidad de esta técnica en diferentes contextos.

Es por ello que se va a estudiar su influencia en los parametros fisicoquimicos como
potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (C.E), materia organica (M.O),
carbonato de calcio (CaCOs), fésforo (P), potasio (K) y capacidad de intercambio catidnico
(CIC) en suelos agricolas contaminados por relaves mineros provenientes de la mina
Colquisiri en la provincia de Huaral, que serviria como antecedente para futuros estudios de
remediacion en suelos, permitiendo asi darle mayor importancia a la disposicion de los

relaves y sobre todo darles un tratamiento para evitar la contaminacion de las zonas aledafias.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la lombriz roja californiana en la remocion de plomo en suelos

agricolas adyacentes a la mina Colquisiri — Huaral, 2020.
Obijetivos especificos
- Determinar el efecto de la densidad de lombrices en el porcentaje de remocion de

plomo de suelos agricolas adyacentes a la mina Colquisiri.

- Determinar el efecto del tiempo de exposicion de la densidad de lombrices en el

porcentaje de remocion de plomo de suelos agricolas adyacentes a la mina Colquisiri.

- Determinar el efecto de la actividad de la densidad de las lombrices en los parametros

fisico-quimicos de los suelos agricolas antes y después del experimento.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Ambito internacional

Zaltauskaitmi et al. (2020) realizaron un estudio con la finalidad de investigar los efectos del
plomo (Pb) en la Eisenia fétida y su potencial para recuperarse de la exposicion al plomo
(Pb) donde utilizaron suelo artificial seco de la OCDE en Kaunas, Lituania. La investigacion
fue de tipo experimental en el cual emplearon cinco tratamientos con tres repeticiones y un
control con las siguientes concentraciones: 40, 250, 500, 1000 y 2500 mg Pb kg™*. Afiadieron
diez lombrices adultas, lavadas y pesadas (cultivadas en el laboratorio) expuestas al
contaminante por un periodo de cuatro semanas y después del periodo de exposicion
transfirieron cinco lombrices de tierra a cada contenedor con suelo OCDE limpio y
manteniéndolas por un periodo de recuperacion de cuatro semanas. Para la evaluacion de la
bioconcentracion de plomo (Pb) las lombrices fueron colocadas en una caja Petri por 48
horas para eliminar su contenido intestinal y para la medicion de plomo emplearon un
espectrometro de absorcidn atdbmica Shimadzu AA-6800. Utilizaron el analisis de varianza
de una via (ANOVA) para evaluar el efecto de la concentracion de plomo en los puntos
finales y para determinar las diferencias significativas hicieron uso de la prueba de Dunnett
con la prueba LSD, todo el analisis estadistico lo realizaron utilizando el software Statistica.
Los resultados demostraron que la cantidad de plomo (Pb) acumulado por las lombrices
aumentaron linealmente en relacion a la concentracion de plomo (Pb) en el suelo durante el
periodo de exposicion (R2=0,94). El factor de bioconcentracion estuvo en un rango de 0,14
+/- 0,002 a 0,30 +/- 0,001 lo cual indicaba una baja biodisponibilidad de plomo (Pb) en el
suelo y una baja capacidad de las lombrices para acumular plomo (Pb). Durante el periodo
de recuperacién de cuatro semanas la concentracion de plomo fue de 2,07 a 5,34 veces menor
que al periodo de exposicion al contaminante. Las lombrices de tierra pre expuestas a la
concentracion mas alta de plomo 2500 mg.kg™ no logrd eliminar el plomo (Pb) del cuerpo
y la concentracion de plomo (Pb) no cambio significativamente durante el periodo de cuatro



semanas. Los autores concluyeron que la Eisenia fétida pre expuestos a niveles bajos de
plomo (Pb) tienen el potencial de recuperar su crecimiento y disminuir las

bioconcentraciones de plomo (Pb).

Hashemi et al. (2018) en Iran realizaron un estudio con el objetivo de biorremediar plomo
(Pb) y zinc (Zn) en suelos contaminados a través del compost de Eisenia fetida “lombriz
californiana”. Este estudio fue cuantitativo experimental in vitro, donde utilizaron 108
muestras. Para ello, las concentraciones iniciales de plomo (Pb) fueron de 50 mg/kg y 100
mg/kg, y de zinc (Zn) 40 mg/kg y 80 mg/kg, respectivamente. Asimismo, agregaron un total
de 30 lombrices a cada maceta en condiciones dptimas para la supervivencia de la lombriz
por un periodo de 14 y 28 dias. Para la medicion del zinc (Zn) y plomo (Pb) emplearon un
kit de absorcion atomica y para el andlisis de datos utilizaron el analisis de varianza, prueba
ty pruebas post hoc en SPSS 23 y Design-Expert 7,00 con un nivel de significancia de 0,05.
Los resultados demostraron que la concentracion inicial del plomo (Pb) de 3 mg/kg alcanzé
78,2 mg/kg en un intervalo de 14 dias y 58,2 mg/kg en un intervalo de 28 dias disminuyendo
a 0,22 mg/kg y a 0,42 mg/kg respectivamente; la concentracion de plomo (Pb) de 53 mg/kg
alcanzo 33,35 mg/kg en un intervalo de 14 dias y 25,21 mg/kg en un intervalo de 28 dias
disminuyendo a 19,65 mg/kg y 27,79 mg/kg en el suelo respectivamente; la concentracion
de plomo (Pb) de 103 mg/kg alcanz6 57,02 mg/kg en un intervalo de 14 dias y 37,65 mg/kg
en un intervalo de 28 dias disminuyendo a 45,98 mg/kg y 65,35 mg/kg respectivamente; la
concentracion de plomo (Pb) de 53 mg/kg alcanzé 33,35 mg/kg en un intervalo de 14 dias y
25,21 mg/kg en un intervalo de 28 dias disminuyendo a 19,65 mg/kg y 27,79 mg/kg en el
suelo respectivamente. La concentracion de zinc (Zn) de 6 mg/kg alcanz6 5,64 mg/kg en un
intervalo de 14 dias y 5,31 mg/kg en un intervalo de 28 dias disminuyendo a 0,36 mg/kg y
0,69 mg/kg en el suelo; la concentracion de zinc (Zn) de 64 mg/kg alcanzd 29,43 mg/kg en
un intervalo de 14 dias y 22,19 mg/kg en un intervalo de 28 dias disminuyendo a 16,57
mg/kg y 23,81 mg/kg en el suelo; la concentracion de zinc (Zn) de 86 mg/kg alcanzé 50,99
mg/kg en un intervalo de 14 dias y 35,58 mg/kg en un intervalo de 28 dias disminuyendo a
35,01 mg/kg y 50,42 mg/kg en el suelo respectivamente. Los autores concluyeron que
Eisenia fétida tiene una funcion optima para eliminar el plomo (Pb) y el zinc (Zn) del suelo

contaminado a través de su potencial para bioacumular y eliminar contaminantes del suelo.



Atacho et al. (2017), realizaron un estudio utilizando dos soluciones de vermicompost en
diferentes concentraciones con el proposito de restaurar la condicion del suelo &cido de la
Sierra de San Luis en el estado de Falcon, Venezuela. El objetivo del estudio fue determinar
la causa de la variacion de la acidez intercambiable, incremento de pH y mayor presencia de
nutrientes en el suelo. El disefio para esta investigacion fue experimental, en el que
consideraron un disefio completamente al azar. Utilizaron una poblacién de una parcela de
suelo de la Universidad Experimental Francisco de Miranda en la cual evaluaron soluciones
de vermicompost denominados como: Uredo 1, 2, 3y Pozon 1, 2, 3 en concentraciones de
50, 75 y 100 % a partir de la disgregacion del lixiviado resultado del proceso de
vermicompostaje; realizandose tres repeticiones con un total de 21 unidades experimentales
por un periodo de 15 y 45 dias. Asimismo, los pardmetros analizados fueron: respiracion
basal, pH, cationes cambiables, materia organica, acidez intercambiable y saturacion de
bases. A la vez, emplearon el analisis de varianza (ANAVAR) y prueba de Tukey HSD
(p<0,05) para la comparacion de medias y para el andlisis estadistico usaron el paquete
estadistico de Infostat version 1.1. Segun el analisis de laboratorio sefialaron que los
tratamientos evaluados incrementaron el valor de pH superior a 4,05; la respiracion basal
fue significativamente més alta (p<0,05) en los tratamientos Uredo 2 y Pozédn 2 con 2,42 y
2,36 pug CO2 gt hl; y el vermicompost Uredo 3 y Uredo 2 fueron mas eficientes en el
descenso de la acidez intercambiable a valores 1,88 y 1,87 cmol kg™ respectivamente. El
estudio concluy6 en que la solucién de vermicompost Uredo es viable para restaurar las

condiciones de suelos con problemas por acidez.

Zapata et al. (2017) tuvieron como objetivo biorremediar suelos expuestos a mercurio (Hg)
resultantes de la actividad minera en la localidad de Segovia. El estudio fue experimental
donde muestrearon suelo contaminado de la localidad de Segovia, Colombia; para
homogenizarlo con suelo fértil obtenido de un vivero y utilizarlo en cuatro tratamientos de
diversas concentraciones de 70-30, 30-70 y 50-50 de suelo contaminado de mercurio con
respecto a suelo fértil y un tratamiento control con lombrices rojas, evaluando el desarrollo
de los microrganismos mediante cultivos. Para el andlisis de datos utilizaron el ANOVA
mediante el software estadistico STAT GRAPHIC. Asimismo, los resultados obtenidos de
laboratorio demostraron que las colonias de microorganismos fueron bastante bajas,
encontrandose solo levaduras, mesofilos y enterobacterias el primer dia, evidenciando asi

los problemas de contaminacion de suelo debido al bajo rango de microorganismos. Sin



embargo, a los 90 dias observaron que en todos los tratamientos que contenian lombrices,
los microorganismos incrementaron con el tiempo. Finalmente, los autores concluyeron que
mientras mas se consuma la materia organica presente en el suelo se va incrementando la
presencia de microorganismos en todos los tratamientos evaluados, ocasionando una
interaccion entre ellos y probablemente logrando la inmovilizacion del mercurio presente en
las muestras, todo gracias a las excreciones generadas por las lombrices que mejoran las
condiciones quimicas y fisicas aportando N, P y K, con lo cual se logra la fertilidad del suelo
e incremento la comunidad microbiana del mismo, al concluir la ejecucién encontraron

colonias en ordenes donde se percibe que los suelos no presentan contaminacion.

Camiletti (2016) en Espafa realiz6 una investigacion con el objetivo de desarrollar un
proceso de post-tratamiento de compost (restos de poda de jardin, residuos agricolas y
ganaderos, lodos de depuradora y lodos de la industria agroalimentaria) a través del
vermicompostaje haciendo uso de Eisenia fetida “lombriz californiana”. Dicho estudio fue
cuantitativo experimental con una poblacién de ingredientes de diferente naturaleza (restos
de poda de jardin, residuos agricolas y ganaderos, lodos de depuradoray lodos de la industria
agroalimentaria). Los tratamientos empleados fueron 9: C-1 (Estiércol de cabra (78,4 %) +
cesped (10,1 %) + paja cereal (11,5 %)); C-2 (Lodo EDAR Torre Vieja (29,6 %) + restos
poda morera (70,4 %)); C-3 (Lodo EDAR Orihuela (29,5 %) + hoja palmera (36,8 %) + poda
morera (33,7 %)); C-4 (Lodo EDAR Orihuela (42,2 %) + hoja palmera (57,8 %)); C-5
(EDAR carrizales (36,2 %) + hoja palmera (63,8 %)); C-6 (Lodo EDAR algoroz (29,5 %) +
cafia rio (70,5 %)); C-7 (Lodo EDARI (27,5 %) + tronco de palmera (72,5 %)); C-8 (Lodo
EDARI (19,6 %) + cafa de rio (80,4 %)) y C-9 (Lodo EDARI (40,9 %) + restos de poda
EPSO (59,1%)). Utilizé para el disefio estadistico el ANOVA de un factor para cada tipo de
material y la prueba de Tukey con una probabilidad del 95 %. Los resultados demostraron
en cuanto a parametros de calidad durante el experimento de vermicompostaje que existio
un incremento de indice de germinacién (1G) en todos los tratamientos y un incremento de
la CCC con niveles significativos, como el C6 (106 %), tambien logro una reduccion de los
niveles de materia organica (MOT) tras el vermicompostaje excepto en el C1, C2y C5, otro
beneficio ha sido la disminucion del sodio el cual era muy alto en el compost inicial dicho
descenso ha sido para todos los casos excepto para C1 donde no se produjo ningin cambio
de valor tras el vermicompostaje. El autor concluy6 que el vermicompostaje como post-

tratamiento de compost de residuos de distinta naturaleza aumenta la calidad del compost



original y que este proceso es mas complejo ya que determina la velocidad de las lombrices

en transformar el residuo, ademas de la supervivencia de la misma.

Mosquera (2016) realiz6 una investigacion con el objetivo de evaluar el desempefio de la
técnica de lombricompostaje en suelos degradados por la mineria ejecutado en el Municipio
de Union Panamericana del Departamento de Choco, Colombia. Este estudio fue
experimental cuantitativo con un alcance correlacional. Asimismo, empleé un modelo
matematico factorial con asignacion completamente al azar (DCA). Para la investigacion
utilizé suelo contaminado con mercurio (Hg) procedente de la mineria a cielo abierto de
aproximadamente 2 ha donde tomé un total de 15 submuestras y lo distribuy6 en los
siguientes tratamientos incluido el testigo: T1: suelo contaminado con Hg (100 %) +
lombrices (Eisenia fétida, T2: suelo contaminado con Hg (50 %) + compost no contaminado
(50 %) + lombrices (Eisenia fétida), T3: Compost contaminado con Hg (100 %) + lombrices
(Eisenia fétida), y T4: Compost no contaminado + Eisenia fetida. El analisis estadistico
aplicado fue un andlisis de varianza y Prueba de Tukey HSD (p<0,05) para la comparacion
de medias. Los resultados a nivel de laboratorio permitieron determinar que T3 registr6 una
mayor remocion de Hg del 65 %, seguido T2 con el 43 % y T1 con el 28 %. Finalmente, el
autor concluyo que T3 presentd la mayor remocién de Hg con el 65 %, seqguido T2 con el 43
%y T1 conel 28 %. Asimismo, existi6 variabilidad significativa en la caracterizacion fisico-
quimicos, en cuanto a las densidades y tamafio de los individuos el T1 aumento en 20y 5 %

respectivamente y los tratamientos restantes hasta un 50 % mas.

Paco et al. (2011), desarrollaron una investigacion donde evaluaron la biotransformacion de
residuos generados de la cocina (Rc), pulpa de café (Pc) y carton (C) a través de la técnica
de compostaje y vermicompostaje. El estudio fue ejecutado en la ciudad de Carmen Pampa
del departamento de la Paz-Bolivia. El disefio fue experimental donde emplearon tres
tratamientos y tres repeticiones para realizar comparaciones entre métodos de obtencion en
calidad. El sustrato inicial para compostaje fue de 1 m® y en cuanto a vermicompostaje
utilizaron 0,02 m2 por un periodo de 120 dias. El analisis estadistico que emplearon fue el
analisis de varianza para determinar las variaciones de un conjunto de datos con un nivel de
error de 5 % entre tratamientos y para la confrontacion de datos emplearon la prueba “t” de

Student. De acuerdo a los resultados, el método de vermicompostaje logré descomponer la



Pc en un periodo de tres meses con 98,33 % luego le sigue el C y Rc; por otro lado, en el
método de compostaje, el tratamiento con Rc logroé descomponerse en tres meses con tres
semanas con 90,40 %, seguido por Pc'y C. A partir de 1 m3de sustrato obtuvieron 271,62 kg
y 465,83 kg de abono de Pc; 249,71 kg y 446 kg de abono de Rc; 212,48 kg y 404 kg de
abono de C, en compost y vermicompost respectivamente. Finalmente, los bioabonos fueron
clasificados como bajos, K alto, Ca en compost bajo y en vermicompost medio, Mg bajo y
pH ligeramente alcalino. Los autores concluyeron que estas técnicas son unas alternativas
ecologicas para obtener abono organico y a la vez es medio para reducir la contaminacion

por residuos generados en casa.

Ambito nacional

Contreras et al. (2021), realizaron una investigacion cuyo objetivo fue determinar que unidad
experimental es mas eficaz entre el compostaje y vermicompostaje para biorremediar suelos
donde hay presencia de cadmio (Cd) y plomo (Pb) provenientes de pasivos ambientales
mineros de Huamantanga, Canta. La investigacion fue descriptivo cuasi experimental con
enfoque cuantitativo y con un disefio de investigacion experimental. La poblacion tomada
fue en los suelos contaminados por pasivos min kg sustrato + 7,5 kg estiércol de cuy + 10
kg suelo contaminado). Los tratamientos aplicados para vermicompostaje fueron 3: T1V: 5
kg sustrato + 2,5 kg estiércol de cuy + 250 g Eisenia fétida +10 kg suelo contaminado, T2V:
5 kg sustrato + 5 kg estiércol de cuy + 250 g Eisenia fétida + 10 kg suelo contaminado y
T3V: 5 kg sustrato + 7,5 kg estiércol de cuy + 250 g Eisenia fétida +10 kg suelo
contaminado. Por ende, el proceso de biorremediacion fue determinada a través de la
ecuacion de porcentaje de la reduccion de la concentracion de Pb y Cd en el tiempo
establecido. Para hallar las concentraciones de plomo (Pb) y cadmio (Cd) emplearon el
software IBM SPSS Statistics Base 24, prueba de Shapiro-Wilk, ANOVA y Tukey. Los
resultados que obtuvieron mostraron que el T1V logré una mayor reduccion con el 76,99 %
respecto con los otros dos tratamientos de vermicompostaje T2V (74,12 %) y T3V (56,22
%), en cuanto a cadmio el que logré una mayor eficiencia fue el T1V (75,11 %), seguido del
T2V (73,52 %) y T3V (56,59 %). Asimismo, para el compostaje se obtuvo mayor eficiencia
en el tratamiento T3C con un valor de 52,77 %, seguido de los tratamientos T2C con 25,01
% y T1C con 15,60 %, en cuanto a cadmio el tratamiento T3C fue el mas eficiente 47,16 %
sucesivo del tratamiento T2C con 11,93 % y T3C con 0,45 %. Finalmente, los

autores concluyeron que la técnica del vermicompostaje es mas eficaz que la técnica del
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compostaje para la reduccion de plomo y cadmio en suelos contaminados por pasivos

mineros.

Febres (2019), realiz6 una investigacion enfocada a evaluar la tecnologia més efectiva para
el tratamiento de suelos contaminados por plomo (Pb) y determinar la cantidad de plomo
(Pb) presente en el suelo del departamento de Arequipa, Peru. La investigacion fue de tipo
experimental en el cual aplicé estimulos (X) a unidades experimentales (UE); observandose
la reaccion (Y) y registrando el resultado (O); estableciendo la relacion causa-efecto. El
disefio experimental fue un Disefio Completo al Azar (DCA). Para ello utilizo 60 kg suelo
de terrenos cercanos a la via de evitamiento de Arequipa y evaluaron cuatro tratamientos
siguientes: T1: suelo contaminado con Pb + estiércol de lombriz + girasol, T2: suelo
contaminado con Pb + estiércol de lombriz, T3: suelo contaminado con Pb + girasol y T4:
suelo contaminado con Pb. Ademas, aplico el analisis de varianza. Los resultados en el
laboratorio demostraron que el T2 presentd una alta remocién de plomo con el 81,21 %,
siendo estadisticamente significativo en comparacién con los demas tratamientos el T1, T4
y T3. EI T2 demostrd disminuir el plomo (Pb) de 212,05 ppm a 22,77 ppm con una remocion
de 98,30 ppm; este tltimo también aumento el contenido de materia organica, capacidad de
intercambio i6nico, pH y niveles de N, P y K en el suelo puesto a prueba. Finalmente, el
autor concluy6 que al emplear el Helianthus annus “girasol” y estiércol de la lombriz roja
se logra inmovilizar el plomo mediante la acumulacion en sus raices o también por la

percolacion en la rizosfera, impidiendo la propagacion a la capa freatica.

Laricano (2018), elaboré un trabajo de investigacion cuyo objetivo fue analizar los rangos
de reduccion del suelo contaminado con mercurio (Hg) a través de la vermicomposta
utilizando diversas concentraciones y periodos de exposicion. La investigacion fue
cuantitativa con alcance correlacional y el disefio de la investigacion fue experimental. La
poblacién estuvo conformada por los suelos contaminados con mercurio proveniente de la
zona de la Corporacion Minera Ananea S.A - Mina Rinconada tomandose una muestra de
108 kg utilizandose 27 kg distribuidos en 9 celdas para los 3 tratamientos utilizados: T1: 10
kg suelo Hg + 100 lombrices + % kg de estiércol, T2: 10 kg suelo Hg + 200 lombrices + 1
kg de estiércol, T3: 10 kg suelo Hg + 300 lombrices + 1% kg de estiércol. Para la evaluacion

de mercurio utilizé el método EPA 7471B espectrofotometria de absorcion atomica de vapor
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frio y el modelo de regresion lineal con un alfa de 0,05 de significancia a través del programa
de Infostat version estudiantil 2017. Posteriormente, los resultados obtenidos del laboratorio
demostraron una disminucion de mercurio (Hg) de 167,5 mg Hg/kg a 16,28 mg Hg/kg.
Todos los tratamientos demostraron reduccion después de los 15 dias TA-1 = 108,80 mg
Hg/kg; TB-1 = 60,59 mg Hg/kg; TC-1 = 64,76 mg Hg/kg; 30 dias TA-2 = 63,07 mg Hg/kg;
TB-2 = 59,10 mg Hg/kg; TC-2 = 57,56 mg Hg/kg; 45 dias TA-3 16,15 mg Hg/kg; TB-3
15,57 mg Hg/kg; TC-3 17,12 mg Hg/kg. Finalmente, el autor concluy6 que el estudio es
eficiente para la reduccion de mercurio (Hg) empleando la técnica de vermicomposta

utilizando diferentes concentraciones y periodos de exposicion.

Barbaran (2017), desarroll6 una investigacion con la finalidad de analizar los niveles de
reduccion de cromo (Cr) en suelos contaminados por agroquimicos con la aplicacién de la
Eisenia fetida para remediar dicho suelo de la localidad de Huarabi, distrito de Santa Rosa
de Quives, provincia de Canta, ya que este es utilizado con fines agricolas. Dicho trabajo
tuvo un enfoque cuantitativo de alcance correlacional con un disefio de investigacion
experimental. Tomo una poblacion de 120 ha y una muestra de suelos de 6,24 m? e instal6 3
tratamientos con las siguientes concentraciones: T1: 5 kg de lombriz + 25 kg de tierra con
Cr, T2: 10 kg de lombriz + 25 kg de tierra con Cr, T3: 15 kg de lombriz + 25 kg de tierra
con Cr. Para el andlisis de datos utiliz6 el programa de Microsoft Excel 2013 y IBM SPSS.
Los resultados arrojados a nivel de laboratorio demostraron que el tratamiento T3 present6
mas altas concentraciones de plomo en los tallos y raices, obteniéndose una alta cantidad en
la repeticion 3 con 39,7 ppm. Asimismo, los cultivos sembrados con vermicompost que
evidenciaron una alta absorcién de concentracién de plomo fue el tratamiento T3, donde la
repeticion 3 present6 70,6 ppm, seguida de la repeticion 1 con 59,5 ppm y en la que hubo
menor absorcion de plomo fue en la repeticion 4 con 16,5 ppm. Posteriormente, concluy6
que se logré reducir la concentracién de cromo empleando a la lombriz de tierra en suelos

contaminados por agroquimicos.

Santos (2017), realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar la eficiencia de tres sustratos
organicos para la obtencion de humus de lombriz roja californiana (Eisenia fetida) en San
Juan de Lurigancho. El estudio fue de enfoque cuantitativo, descriptivo con un disefio

experimental. La poblacion estuvo constituida por la cantidad de estiércol de conejo y vaca
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gue genera la granja la Joya ubicada en Jicamarca, provincia de Huarochiri, el cual utilizo
una muestra de 27 kg de estiércol (13,5 kg de estiércol de conejo y 13,5 kg de estiércol de
vaca). Realizo cuatro tratamientos con sus tres respectivas réplicas constituidas por: T1: 50
% de estiércol de vaca + 50 % de residuos, T2: 50 % de estiércol de conejo + 50 % de
residuos, T3: 25 % de estiércol de vaca + 25 % de estiercol de conejo + 50 % de residuos y
T4: 100 % de residuos organicos. Usé el disefio completamente al azar y para el anélisis de
datos emplearon el software estadistico SAS ya que ayudo a realizar el andlisis de varianza
(ANOVA) en conjunto con la prueba de Duncan para realizar pruebas de comparacion
maltiples y diferenciar que tratamiento es mejor. Los resultados mostraron que hubo una
influencia de las caracteristicas quimicas de los sustratos organicos en la obtencion de humus
de la lombriz, para nitrégeno (N) el tratamiento T3 (1,51 %), T2 (1,56 %), T4y T1 con (1,76
%)y (1,97 %), para fosforo (P) T1 (0,57 %), T3 (0,83 %), T2 (0,87 %) y T4 (0,92 %), para
pHT1 (7,01), T3 (7,03), T2 (7,42) y T4 (7,58), para conductividad eléctrica solo el T2 (2,97)
y T3 (3,13), para materia organica solo el T4 (Testigo) cumple con la normativa para humus
y para potasio (K) todos los tratamientos sobrepasan los valores analiticos. Finalmente, el
autor concluyo que si existe eficiencia de los sustratos para la obtencién de humus y ademas

influye los componentes de los sustratos organicos.

1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1. Remediacion

Es un método que tiene como propdsito remover los contaminantes presentes en el medio
ambiente (componentes bidticos y abidticos). En ese ambito, busca reducir los problemas
generados por la extraccion de minerales encontrados en el subsuelo, por ende, la viabilidad
de la remediacion dependera de la normativa que vele por la proteccidn del ambiente y de la

vida humana (Domenech y Peral, 2006).
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a. Tecnologias de remedicion

De acuerdo con Infante (2021), mencion6 que las técnicas para la descontaminacion de
suelos, sedimentos y desechos solidos que contienen hidrocarburos son varias y varian desde
las fisicoquimicas hasta las bioldgicas, teniendo como finalidad principal cumplir con los
criterios de limpieza o exigencias establecidas en la normativa ambiental de nuestro Pais,

por lo tanto, significa que el suelo o desecho ha sido remediado.

Este tipo de técnicas son utilizadas para la recuperacion de suelos y aguas freéticas, las cuales
tienen como finalidad disminuir la toxicidad, impedir la propagacion o acumulacién de
contaminantes presentes en diferentes recursos naturales, ya sea modificando la composicion
del contaminante o con ayuda de fenémenos fisicos y quimicos. Hoy en dia se cuenta con
una serie de métodos aplicados para restaurar ambientes deteriorados, la mayoria
comprobadas a traves de su eficiencia y otras en procesos practicos. Para determinar la
tecnologia aplicada va a depender principalmente de las peculiaridades que presenta el suelo
y la sustancia toxica, de la eficiencia de los tratamientos y de la viabilidad de la tecnologia

asignada para recuperar los suelos (Candia, 2011).
b. Clasificacidn de las tecnologias de remediacion
De acuerpo a lo expuesto por Candia (2011), se agrupan segun el propdsito de accién

tomando en cuenta los siguientes principios:

- De acuerdo con el tipo de tratamiento estan los métodos de confinamiento encargados
de modificar los pardametros fisicoquimicos del medio impidiendo la propagacion de

los contaminantes

- De acuerdo con el lugar de aplicacion, cuando es in situ se realiza en el mismo
ambiente afectado y ex situ se procede a la recoleccion de una muestra del ambiente

afectado y en un lugar propicio se realiza dicho procedimiento de remediacion.
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Por otro lado, Gonzales et al. (2019), mencionaron diferentes tipos de tecnologias de

remediacion, de las cuales se sefialo algunas de ellas:

- Bioestimulacion: Consiste en la incorporacion de oxigeno y/o nutrientes al sustrato
contaminado con la finalidad de estimular la actividad de los microorganismos

autoctonos permitiendo la biodegradacion de los contaminantes.

- Bioaumentacion: Implica la incorporacién de microorganismos vivos que tienen la
capacidad de degradar el material contaminado en cuestion y asi poder lograr su

biodegradacion o biotransformacion.

- Biolabranza: Esta tecnologia generalmente consiste en la mezcla con agentes de
volumen y nutrientes, donde se remueve periddicamente para favorecer su aireacion.

Durante la biolabranza, el suelo contaminado se mezcla con suelo limpio.

- Bioventeo: Se logra la biodegradacion aerobia del contaminante por medio del

suministro de aire en el medio contaminado.

Dependiendo del tipo de tratamiento existen los métodos bioldgicos encargados a través de
la digestion de organismos remover sustancias toxicas; los métodos fisicoquimicos son
capaces de disgregar, modificar y aprovechar la estructura de la sustancia nociva; los
métodos térmicos son aquellos que a elevadas temperaturas logran volatizar y difundir el
contaminante. Segun su evolucion se clasifican en tecnologias clasicas que son usadas para
determinar la efectividad en relacion con costos, eficiencia de facil acceso y tecnologia
innovadora. A continuacion, en la Tabla 1 y 2, Candia (2011) detalla las principales

tecnologias de remediacion y las ventajas y desventajas segun el tratamiento.
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Tabla 1
Resumen de las principales tecnologias de remediacion de suelos

Tratamientos fisico-

Tratamientos biolégicos Tratamientos térmicos o
quimicos
Bioaumentacién Calentamiento por conduccién Adicién de enmiendas
Biodegradacion asistida Calentamiento por radiofrecuencia Barreras de suelo seco
Transformacion de metales  Calentamiento por resistencia eléctrica Barreras fisicas
Bioventing Desorcion térmica Estabilizacion fisicoquimica
Compostaje Cremacién Lavado de suelos
Fitorremediacion Inyeccion de vapor Oxidacion UV
Landfarming Pirolisis
Lodos biol6gicos Vitrificacion
Pilas bioldgicas
Nota: Elaboracion propia partir de Candia (2011).
Tabla 2
Resumen de las ventajas y desventajas de los tratamientos bioldgicos
Tratamientos bioldgicos Tratamientos térmicos

Permite realizar una rapida limpieza. )
o ) Tratamiento costoso.
Son tecnologias beneficiosas para el medio )
) Los costos aumentan de acuerdo al equipo y
ambiente. ]
) o energia empleada.
Generalmente los contaminantes son eliminados )
o o Costosos en mano de obra y capital.
del medio identificado.

Nota: Elaboracion propia partir de Candia (2011).

c. Tratamientos biol6gicos

Volque y Velasco (2002), sefiala que este tipo de estrategia actua en funcion de las
actividades catabolicas de los organismos y de su facultad para aprovechar los contaminantes
como principal alimento y energia. Ademas, la biodegradacién de los contaminantes
organicos, va depender de la composicién quimica del compuesto y de la clase microbiana
degradadora. La técnica de biorremediacion considera reacciones de oOxido-reduccion,
procesos de sorcién e intercambio cationico, inclusive hay presencia de reacciones de
acomplejamiento y quelacion que son producto de la inmovilizacion del metal. En este tipo

de método es posible utilizar organismos autdctonos o exdgenos y realizarlo in situ o ex situ,
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en condiciones aerobias. A continuacién, se describen algunos tratamientos bioldgicos

actuales:

- Bioestimulacion: Implica la circulacion de soluciones acuosas a través del suelo
contaminado, con la finalidad de estimular e incrementar la actividad de los
microorganismos autdctonos y de esa manera lograr biodegradar los contaminantes

organicos o bien la fijacion de los contaminantes inorganicos in situ.

- Bioaumentacion: Es empleada cuando es necesario de un tratamiento inmediato en un
medio alterado por cualquier tipo de contaminacion, o si la microflora autdctona es
deficiente en nimero o tiene baja capacidad remediadora. El tamafio del indculo a
emplear va depender de dimension de la zona contaminada, dispersion del

contaminante y velocidad de crecimiento de los microorganismos.

- Biolabranza: El medio alterado por diversos contaminantes es biorremediado en el
mismo sitio del arado, es decir, el sustrato contaminado es mezclado con otros agentes
de volumen y nutrientes, a la vez es removido periddicamente para favorecer su

aireacion.

- Composteo: Es un proceso controlado, utilizado para tratar suelos y sedimentos
contaminados para obtener subproductos inocuos estables. Consiste en mezclar
agentes de volumen con sustancias biodegradables formando biopilas.

- Biorremediacion en fase de lodos: Es utilizado para tratar suelos heterogéneos y poco
permeables, a la vez es empleada cuando hay presencia sustancias altamente peligrosas
generadas por efluentes u emisiones gaseosas. Uno de los métodos comunmente
empleados para biorremediar es el biorreactor de lodos donde se realiza una mezcla
del suelo constantemente con un liquido y la degradacion se logra a través fase acuosa

por microorganismos.
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d. Tratamientos fisico — quimicos

Este tipo de tecnologias aprovechan las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes para destruir, disgregar o estabilizar la contaminacion. Cabe sefialar que estas
tecnologias pueden ser utilizadas con enfoques de atenuacién o en el caso de aguas
subterraneas pueden transformar los contaminantes a una forma més aceptable. Asimismo,
son muy efectivos en suelos de textura mas grande, aunque en fracciones mas finas de la
matriz pueden puede extenderse su aplicabilidad para contaminantes que son mas soluble y
volatiles (Alba, 2011).

- Adicion de enmiendas: Busca inmovilizar y disminuir las concentraciones de sales y
metales con la incorporacion de fertilizantes orgénicos al medio. Ademas,
proporcionan sustancias nutritivas al suelo cumpliendo un rol fundamental en la

recuperacion fisicoquimica y bioldgica de los suelos altamente degradados.

- Barreras de suelo seco: Consiste en la insercidn de aire seco al suelo con el fin de ser
secado y por consiguiente lograr inmovilizar los elementos nocivos y asi evitar la

emigracion de estos hacia los reservorios de agua subterranea.

- Barreras fisicas: Se realiza la introduccion de paredes impermeables en el suelo para
evitar la migracién de la contaminacion aplicandose esta tecnologia solo cuando la

contaminacion es muy localizada.

- Estabilizacion fisico-quimica: Consiste en la incorporacion de componentes como
cemento hidraulico, 6xido de calcio que aseguren la inmovilizacién o circulacion de

elementos nocivos para el medio ambiente.

- Extraccidn de aire: Es la extraccion de los contaminantes adsorbidos en las particulas

del suelo mediante la volatilizacion a través de pozos de extraccion que conducen el
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aire de los contaminantes a la superficie donde pueden recibir un tratamiento

especializado.

e. Tratamientos térmicos

Emplean el calor para incrementar la volatizacion, quemar, descomponer o fundir los
contaminantes en el suelo. Para el caso de contaminantes organicos implican altas
temperaturas (>1000 °C) como la incineracion o vitrificacion logrando disminuir el
contaminante y parte importante de la matriz. Dichos tratamientos se consideran procesos
en dos pasos, donde los contaminantes son desorbidos a bajas temperaturas (<600 °C) y
después son guemados; algunas propiedades del suelo esenciales pueden ser mantenidas a

bajas temperaturas (Alba, 2011).

- Calentamiento por conduccidn térmica: Se realiza a través del calor haciendo uso de
recipientes de acero o cobijas que recubran la superficie del medio para la destruccion

del contaminante.

- Calentamiento por radio frecuencia: Evaporacion de contaminantes.

1.2.2. Metales pesados

Son aquellas sustancias que tienen bajas o altas concentraciones de compuestos toxicos o
nocivos como por ejemplo los elementos metalicos. La mayoria de los elementos quimicos
estdn presentes de forma natural en la superficie terrestre ya sea como minerales o
compuestos diferentes (Londofio et al., 2016). Por otro lado, son considerados elementos
quimicos cuya densidad es mayor a 5 g/mL y estan presentes en abundancia en la corteza
terrestre. Se clasifican en tres clases en relacion con su reactividad con otros elementos de
clase A que son los que normalmente reaccionan con el oxigeno como el Al, Ca, Sr, Ba 'y
La; clase B reaccionan mas con el azufre como el Cu, Hg y Ag; clase C son los metales de
afinidad intermedia como el Fe, Co, Ni, Zn, As, Cd, Pb y Cu. Asimismo, algunos son
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esenciales para el funcionamiento de los organismos vivos requiriéndose en cantidades traza,

pero se vuelven toxicos cuando se incrementa las concentraciones (Calva y Torres, 2004).

1.2.3. Plomo

Es un metal obtenido de la galena, la cerusita, la anglesita, cromatos y arseniatos,
considerado un elemento quimico, blando, persistente a la corrosion, presenta un tono
azulado, se torna oscuro facilmente al exponerse al aire sucediendo un punto de ebullicion
de 1740 °C, generando vapores de 550 °C en adelante y no se biodegrada. A la vez, es un
metal facil de obtenerlo, manejarlo, ductil y facil de fundirlo, gracias a estas cualidades que

posee es el metal mas utilizado a nivel industrial como doméstico (Alvarez et al., 2010).

a. Efectos del plomo en la salud humana

Este metal no es considerado necesario para la funcion bioldgica de los organismos vivos,
por ende, la cantidad minima presente en la sangre deberia ser el 0 ug/dl, en la actualidad la
gran mayoria de los seres vivos presentan una cierta concentracion de plomo en la sangre.
La Organizacion Mundial de la Salud considera como intoxicacion de este metal a un rango
mayor de 15 ug/dl, mientras que el Control de los Estados Unidos establece valores iguales

0 mayor a 10 ug/dl como toxicos para la salud (Paucar, 2015).

b. Datos y cifras del plomo

El plomo al ser tdxico puede acumularse en los 6rganos humanos ocasionando dafios a una
serie de sistemas principalmente en nifios, asimismo, esta sustancia llega a distribuirse por
el torrente sanguineo hasta llegar al cerebro, higado, rifiones, huesos y dientes en el cual se

va almacenando a lo largo del tiempo.

Ademas, esta sustancia toxica se ha convertido en un uso frecuente (fabricacion de baterias
de plomo y éacido para vehiculos de motor) de los seres humanos generando mucha
contaminacion en el medio ambiente en diferentes partes del mundo poniendo en riesgo a la
salud humana y la vida de otros seres vivos (Organizacién Mundial de la Salud [OMS],
2021).
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c. Fuentes y vias de exposicion

La OMS (2021), sefiala que las personas pueden contaminarse de plomo en ambientes donde

trabajan o en el entorno que les rodea por:

- La inhalacion de particulas producidas por la fundicion de compuestos que incluye
plomo, como al realizar actividades de fundicion de metales, clasificacion de residuos

solidos o trabajos de pintado con materiales que contienen plomo.

- La ingesta de polvo, bebidas o alimentos contaminados, como aguas canalizadas por
tuberias hechas a base de plomo o al ingerir productos que se presentan en envases
hechos a base de esmalte de este metal.

- Uso de determinados productos cosméticos y medicamentos no regulados, por
ejemplo, en determinados tipos de kohl y en algunos medicamentos tradicionales se

ha encontrado niveles elevados de este metal toxico.

d. Carga de morbilidad por la exposicion a plomo

La Organizacion Mundial de la Salud (2021) sefiala que el Instituto de Sanimetria y
Evaluacién Sanitaria estimo para el afio 2019, que el plomo provocé 900 000 defunciones y
21,7 millones de vida a causa de los efectos en la salud correspondiendo mayormente a los
paises de bajos recursos econémicos. Ademas, se determind que, en el afio 2019, los
individuos expuestos a plomo presentaron el 62,5 % de los casos idiopaticos, el 8,2 %
cardiopatia hipertensiva, 7,2 % cardiopatia isquémica y el 5,65 % accidentes

cerebrovasculares.
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1.2.4. Suelo contaminado

Es todo aquel terreno que ha sido alterado en relacion con sus propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas provocando una incompatibilidad de uso de suelo y una amenaza para el medio

ambiente y la salud de la poblacién (Fernandez y Garcia, 2013, citado por Mijangos, 2014).

Se le denomina suelo contaminado a todo aquel que presenta una alteracion negativa en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas debido a la presencia de compuestos peligrosos
de origen antrdpico en altas concentraciones causando dafios en la salud humana. Por ende,
es necesario conocer los estandares de calidad ambiental de suelos (ECAs) para asi
determinar si es un suelo contaminado y asi poder identificar si es un peligro de origen
toxicoldgicos, por contaminacion, fisicos y utilizacion de agua de abastecimiento

contaminada (Sabroso y Pastor, 2004).

1.2.5. Normas nacionales

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017) es el encargado de presentar los rangos

permisibles de contaminantes en el suelo como:

- Normativa ECA-SUELO: En el Per( existe el D.S N° 011-2017-MINAM, el cual fue
aprobado el 2 de diciembre del 2017, es una norma ambiental que establece los
Estandares de Calidad Ambiental para suelo agricola, suelo residencial/parques, suelo
industrial/comercial. En la Tabla 3 se especifica las concentraciones permitidas para
cada pardmetro en mg/kg (MINAM, 2017).
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Tabla 3

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo

Usos del Suelo

Parametros Suelo Suelo Métodos
en mg/kg PS SU,EIO Residencial /  comercial/industrial de ensayo
Agricola ;
parques /extractivo
Organicos
Hidrocarburos aromaticos volatiles
Benceno 0,03 0,03 0,03
Tolueno 0,37 0,37 0,37 EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
Xilenos 11 11 11
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Naftaleno 0,1 0,6 22 EPA 8021
. EPA 8270
Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270
Hidrocarburos de Petrdéleo
Fraccion de hidrocarburos F1 200 200 500 |[EPA 8015
(C6-C10)
Fraccién de hidrocarburos F2 1200 1200 5000 EPA 8015
(>C10-C28)
Fraccién de hidrocarburos F3 3000 3000 6000 EPA 8015
(>C28-C40)
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policlorados — PCB 4 0,5 1,3 33 EPA 8082
EPA 8270
Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA 8260
Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
Inorganicos
Arsénico 50 50 140 EPA 3050
EPA 3051
Bario total % 750 500 2 000 EPA 3050
EPA 3051
Cadmio 14 10 22 EPA 3050
EPA 3051
Cromo total wx 400 1 000 EPA 3050
EPA 3051
Cromo VI 0,4 0,4 14 EPA 3060/
EPA 7199 6
DIN EN
Mercurio 6,6 6,6 24 15192(16)
EPA 7471
Plomo 70 140 800 EPA 6020 6
200.8
EPA 3050
Cianuro Libre 0,9 0,9 8 EPA 3051
EPA 9013
SEMWW

Nota: Elaboracion propia partir de MINAM (2017). Limites maximos permisibles de contaminantes en el

suelo. https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/12/DS_011-2017-MINAM.pdf.
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1.2.6. Lombricultura

Schuldts et al (2007), mencionaron que dicha biotecnologia limpia, es de bajo costo, de facil
manejo y al alcance de cualquier productor perteneciente al ambito agroindustrial que desee
aprovechar sus residuos organicos biodegradables con la finalidad de convertirlo en abono
orgénico y proteinas. De acuerdo con lo expuesto por Mosquera (2016), la lombricultura
comenz6 en California, Estados Unidos, se expandio hacia Europa y a nivel mundial;
empleando normas y técnicas para la productividad de Eisenia fetida y es que en el cual
utilizaban lombrices para degradar la materia organica y obtener como producto final un
eficiente abono organico, ayudando a la recuperacion de suelos infértiles.

Por eso mismo, es que la lombriz actualmente es considerada una especie eficaz que ayuda
a lidiar con la contaminacién que el ser humano produce y realiza una notable rehabilitacion
de los restos organicos contaminados por agentes infecciosos y metales pesados. Las
lombrices constituyen un recurso potencial de gran interés en la sostenibilidad de la
agricultura, pues, participan activamente en la regulacion de las propiedades fisicas del
suelo, la dindmica de la materia organica del entorno y el crecimiento de las plantas (Paco
etal, 2011).

Somarriba y Guzman (2004), definen a esta técnica como una actividad agropecuaria en la
cual se basa en la crianza técnica de especies de lombrices en sustrato con la finalidad de
generar humus de lombriz, el cual sera utilizado como abono enteramente organico rico en
nutrientes y como fuente de proteina. Asimismo, sefiala que la lombricultura tiene un aporte
ecoldgico ya que usa diferentes sustratos reciclados empleados en su alimentacién y a su vez
un aporte tecnologico por los fendmenos microbiolégicos y bioquimicos que suceden
durante el proceso de fermentacion de la alimentacién de las lombrices a partir de materiales

organicos.

a. Taxonomia de la lombriz roja californiana

Somarriba y Guzman (2004) presenta la siguiente clasificacidn taxondmica:
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Nombre cientifico: Eisenia fétida (Savigny,1826)
Género: Eisenia

Especie: Eisenia fetida

Reino: Animal

Tipo: Anélido (cuerpo anillado)

Familia: Lumbricidae

b. Caracteristicas morfoldgicas
Somarriba y Guzman (2004) menciona algunas caracteristicas de mayor importancia de la

Eisenia fetida (Figura 1):

- Color: Es de color rojo potente, conocida a nivel internacional con el nombre de
lombriz roja, la coloracion no solo depende del pigmento de la piel sino también por

la sangre o por lo que contiene el intestino.

- Tamafio y peso: Una lombriz desarrollada mide aproximadamente entre 3 — 10 cm,

con didmetro entre 3—5 mm y peso de un gramo.

- Forma: Su cuerpo es de forma redonda, presentan secciones cuadrangulares, la seccién

posterior puede ser aplastada y la superficie espaldar es rayado.

- Segmentos: Son anillos que son parte de la lombriz.

- Surcos intersegmentarios: Son rayas en forma de anillos de manera sucesiva y se
reconocen en el espaldar de la lombriz por el epitelio mas delgado de la musculatura

circular.
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Prostomio: Empieza en el segmento principal la protuberancia dorsal que comienza en
el cual esta distante por un surco y hay cinco clases de prostomio (proldbico,

preopildbico, epildbico abierto, y tanildbico).

Peristomio: Es el segmento que cubre la boca y no presenta cerdas con una superficie

suave y esta conformada por surcos longitudinales.

Cerdas: Se desarrollan en los tejidos de la piel las estructuras locomotoras, considerado
el principal caracter taxondmico externo. Presentes en el segundo y ausentes en el

segmento ultimo del cuerpo.

Poros dorsales: Son orificios diminutos presentes en los surcos intersegmentarios a lo

largo de la estructura de la lombriz.

Metridioporos: Son orificios excretores presentes en cada segmento un par en la

estructura de la lombriz.

Poros espermatecales: Se encuentran en ciertos surcos intersegmentarios pre-clitelares.

Poros femeninos: Localizados en la recta 14 de la especie.

Poros masculinos: Son orificios encargados de transferir el semen.

Surcos seminales: Hace referencia las vias transitorias que se ubican desde los poros

masculinos hasta el clitelo.
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Clitelo: Tiene una forma anular el cual ayuda a envolver los segmentos, con un espesor
granular encargado de secretar la materia que forma los capullos, capsula donde se

aloja los huevos.
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Figura 1
Morfologia de la lombriz roja californiana
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¢. Caracteristicas anatdmicas

Alas y Alvarenga (2002), sefiala que después de realizar una disecacion se puede observar

algunas de las caracteristicas mas sobresalientes como se visualiza en la Figura 2:

- Pared del cuerpo: Cubierta por un peritoneo delgado y suave, encontrandose entre la

masa circular de las células pigmentadas, tejido conjunto y capilares sanguineos.

- Tabiques: Conocidos como septos, que se encargan de separar los segmentos

secuenciales que estan conformados en el peritoneo.

- Glandulas de Morren: Son aquellas encargadas de generar calcio ubicadas en el

esdfago.

- Faringe: Es la primera division del tubo digestivo seguido de la boca.

- Molleja: Se ubica en el es6fago con una estructura gruesa y musculosa del tubo

digestivo.

- Buche: Se ubica entre el eséfago y la molleja de contextura ancha y paredes delgadas.

- Esdfago: Es recto y largo donde se depositan 3 glandulas calciferas.

- Intestino: Se reconoce por la presencia de las valvulas y transicion brusca con el

esofago.
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Nefridios: Conocidos como holonefridios el cual posee un par de nefridios por
segmentos y metanefridios por contar con mas de un drgano principal del sistema

excretor.

Bazo dorsal y ventral: Son considerados los principales del aparato circulatorio
ubicandose sobre el tubo digestivo y el bazo ventral debajo de este. En algunas

ocasiones el bazo dorsal puede ser doble.

Bazo supra-intestinal y supra-esofagico: Es un bazo impar que no siempre estara

ubicado entre el esofago, intestino y el bazo dorsal.

Bazo extra-esofagico: Bazo que corre a los lados del es6fago y los corazones a veces

se fusionan en un bazo Unico sobre el es6fago.

Corazones: Estan ubicadas en la region esofagica del cuerpo y se presentan en tres

clases: corazones laterales, corazones intestinales y corazones latero intestinales.

Testiculos: Estan conformados por dos pares pequefios situados entre los segmentos
10y 12, es considerada holandrica cuando tiene dos pares de testiculos y meroandrica

cuando tiene un par.

Pabellones testiculares: Se presenta de forma alargada en diferentes canales y son

identificas por el color brillante a causa de los espermatozoides aglutinados.

Conductores masculinos: Son aquellos que liberan a los espermatozoides

pertenecientes a cada testiculo, prolongandose a la parte posterior del cuerpo.
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Sacos testiculares: Es la cAmara que cubre los testiculos y pabellones testiculares
constituidos por el peritoneo.

Vesiculas seminales: Son tejidos pares del tabique después y antes de los segmentos
testiculares, con caracteristicas voluminosas y suaves a causa de la presencia de los

espermatozoides.

Ovarios: Por lo general son un par denominadas metaginadas, sin embargo, no es muy

frecuente que tengan dos pares y pueden denominarse halogénicas.

Ovisacos: Son tejidos pares del tabique posterior del segmento donde se encuentra

ubicado el ovario.

Espermatecas: Son aquellos receptores de los espermatozoides generados por la otra

lombriz al momento de la copula.
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Figura 2

Anatomia de la lombriz roja californiana
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d. Principales cualidades de la Eisenia fetida

Somarriba y Guzman (2004), establece las siguientes cualidades:

- Presenta un orificio que le permite succionar los alimentos teniendo en cuenta que no

cuenta con la presencia de dientes.

- La presencia de rayos solares es letal para la lombriz inmediatamente.

- Es de cuerpo redondo, anillado y cuenta con 120 - 175 segmentos, cubierta de una
cuticula fina de color blanco rosa, cuando la lombriz es adulta mide entre 6 — 8 cm de

largo, con didmetro entre 3 — 5 mm y el color varia a rojizo oscuro.

- Respiran por medio de la piel excretando humus el cual es necesario que este se

mantenga himedo para la deposicion de humus.

- El aparato circulatorio de la lombriz estd conformado por cinco pares de corazones y

tres pares de rifiones.

- Se le considera hermafrodita ya que presenta ambos sexos y no permite

autofecundarse, por ello es necesario que otro individuo de su misma especie se acople.

- El clitelium es un anillo que presenta una glandula cuya funcién es expulsar capullos

donde se encuentran sus huevecillos.
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- Se encuentran aptas para su reproduccion cuando a los 3 meses ya formaron el clitelo
que permite el apareamiento durante un minimo de 7 dias y tiene un tiempo de duracion

de 15 minutos dando lugar a 1 500 individuos por afio.

Por otro lado, Loza et al (2011) sefialan:

En los Estados Unidos la cria de lombrices data de unos 50 afios, siendo la lombriz

roja californiana.

- La lombriz roja (Eisenia ssp.) se desarrolla bien bajo temperaturas promedio de 30°

- Las lombrices tienen capacidad de poder autoregenerarse.

- Est4 conformada de 80 % agua y 20 % materia seca debido a que cuenta con 65 % de

proteina.

e. Condiciones ideales y desfavorables de su habitat

Segun Mejia (2000), menciona las siguientes condiciones:

- Uso del alimento (residuos orgénicos) de manera natural con aire, agua y sin presencia

de olores.

- El pH del alimento es de 6 — 8,5.

- Humedad idénea de 75 %.
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- Temperatura interna del medio de 15 — 25 °C.

- Peso medio de la lombriz adulta es de 1 g.

- Riego con agua esterilizada y potable.

- Cada afio el m? de 160,000 lombrices rojas produce 200 kg de humus al 45 % de

humedad.

La superficie requerida es de 6000 m? como minimo de un suelo permeable.
f. Alimento de la lombriz
Segun Mejia (2000), menciona que como parte de su dieta alimenticia de la especie Eisenia

fetida se puede utilizar los siguientes guanos:

- Estiércol de vaca: Tiene alto contenido de nutrientes, cuando hay presencia de exceso
de humedad tiende apelmazarse no permitiendo que las lombrices se desarrollen en

ese medio, por ello es importante afadir fibras vegetales.

- Estiércol de conejo: Alimento méas deseable por las lombrices debido a sus propiedades

fisicas y de facil manejo.

- Estiércol de caballo: Considerado como un buen alimento para las lombrices y facil de

manejarlo.
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- Estiércol de oveja: Es un alimento muy eficiente y facil de manejarlo.

- Estiércol de gallina: Para disminuir la concentracion de proteinas, aumentar su
volumen y evitar la saturacion de la humedad es necesario ser mezclado con fibra de

vegetales.

- Estiércol de cerdo: Para disminuir la concentracion de proteinas y aumentar su

volumen requiere de la incorporacion de fibra vegetal.

- Desechos de vegetales: Es necesario afiadir fibra vegetal al alimento de la lombriz para
facilitar el acceso al momento que la degradacion tenga la caracteristica de papilla.

- Aserrin y viruta: Son provenientes de restos de maderas y las maderas rojas son letales
para el desarrollo de la lombriz ya que presentan tanino y lignina. Por ello, es
recomendable utilizar aserrin y viruta debido a que la presencia de microorganisos que

presenta el estiércol ayuda a la disgregacién de la lignina.

g. Estiércol de Eisenia fetida

Candelaria et al. (2013), definen a las excretas de esta especie como un fertilizante natural

que se obtiene de la modificacion de los desechos vermicompostados y ser aplicados como

abonos organicos en suelos deteriorados.

Mamani (2011), citado por Ticona (2016), lo define como fertilizante bioorganico obtenido
por la ingesta de la lombriz siendo un abono no fermentado y puede ser asimilado como

nutriente por las plantas, contiene una humedad de 55 %.
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1.2.7. Caracteristicas del suelo

a. Caracteristicas fisicas

- Estructura del suelo: Es el arreglo de las particulas presentes en el suelo considerando
los agregados o elementos estructurales (Rucks et al., 2004).

- Coloracion del suelo: Depende del nivel de oxidacion de los compuestos minerales
como los dxidos, sulfuros, sulfatos, carbonatos y varia con la cantidad de humedad

presente en el suelo (Rucks et al., 2004).

- Consistencia del suelo: Es definida como las manifestaciones de las fuerzas fisicas de
cohesion y adhesion actuando dentro del suelo a varios contenidos de humedad (Rucks
et al., 2004).

- Porosidad del suelo: Es la cantidad de suelo que no esta obstruido por algin sélido que

estd determinado por caracteristicas cualitativas y cuantitativas (Rucks et al., 2004).

- Consistencia del suelo: Normalmente es determinado por el peso de las sustancias
solidas por el volumen estandar de particulas, existen dos formas de densidad (real y
aparente) (Rucks et al., 2004).

- Textura del suelo: Se representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que
constituyen el suelo como la arena, limo y arcilla, considerando que este factor es
importante para la fijacion del sistema radiculas de las plantas y su nutricion (Rucks
et al., 2004).
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b. Caracteristicas quimicas
- Capacidad de intercambio catiénico (CIC): detecta las cargas negativas encontradas

en los minerales y compuestos organicos de la corteza terrestre, ademas, indica la

cantidad de cationes que pueden ser retenidas (FAO, 2022).

- pH: es un indicador de filtracion de iones e indica si el suelo es acido o alcalino, sus
valores varian de 3,5 (acido) - 9,5 (alcalino) (FAO, 2022).

- Nitrogeno: es un elemento de gran importancia, nutritivo para las plantas y es
distribuido en la naturaleza (FAO, 2022).

- Salinizacioén: es la acumulacion de sales en el nivel freatico salino del suelo y se

transporta con el agua a la superficie a traves de un ascenso capilar (FAO, 2022).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1.  Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental y es que estos se caracterizan por ser disefios
de investigacién que se usan generalmente para evaluar alguna medida numérica; sin
embargo, con estos disefios también se evalUan otro tipo de intervenciones (Zurita — Cruz,
2018).

En ese sentido es preciso para la manipulacién de variables independientes produciendo
cambios en las dependientes, el estudio fue cuantitativo y es que este es un método de
investigacion que utiliza herramientas de analisis matematico y estadistico para describir,
explicar y predecir fendmenos mediante datos numéricos, ya que se generaron datos para
demostrar la hipdtesis y el alcance de esta investigacion fue explicativo (Hernandez et al.,
2014).

2.1.1. Lugary fecha

La presente investigacion se realizo con suelo proveniente de la localidad de Jecuén, distrito
y provincia de Huaral — Lima, ubicada en las coordenadas UTM WGS84 Zona 18 L
251 845,74 m E 8 728 679,03 m S, comprendiendo la franja costera respecto a todo el valle

Chancay ubicado a una altitud de 188 m s.n.m (Figura 3).

2.1.2. Materiales

- Suelo agricola: 50 kg aproximadamente procedentes de la zona adyacente a la mina

Colquisiri.

39



Estiercol de conejo: Procedente de la ONG-ALEV un total de 24 kg.

Lombrices californianas: 3 kg de Eisenia fétida “lombriz roja californiana”.

Tapers: Capacidad de 3 kg utilizado en el proceso experimental, del mismo modo, se
utilizaron tapers de un litro de capacidad donde las lombrices pasaron la prueba de

hambre por 12 horas.

Agua desionizada: 4 galones de agua destilada utilizados para el lavado de las

lombrices y mezclado de suelo con el estiércol.

Papel toalla: Utilizado como base en los tapers para que las lombrices reposen y pasen

la prueba de hambre.

Dispersor de agua: Que se utiliz6 para humedecer el papel toalla y el sustrato utilizado.

Hojas bond: Para el rotulado de cada tratamiento empleado.

Brochetas de bamboo: Separadores utilizados como soportes del cartel con el rotulado

del tratamiento.

Tina: Utilizado para el lavado de las lombrices y humectacion de la tierra contaminada

con el estiércol de conejo.
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Marcador: Se utilizo para la rotulacion de cada uno de los puntos de donde se procedid

a retirar la muestra de suelo.

Plastico: Se utilizo para realizar el tamizado y cuarteo de la muestra de suelo en campo.

Saco: Se utilizé para el transporte de la muestra de suelo recolectada.

Wincha (Stanley): Utilizada para la medicion de las dimensiones del &rea de donde se

procedid a retirar la muestra de suelo.

Balanza: Se utilizo6 la balanza de capacidad de 5 kg de la marca Kitchen Sacale Nops
para el correcto pesaje de la cantidad de tierra contaminada y estiércol de conejo.

GPS: Se utilizo el equipo de la marca Garmin para determinar las coordenadas UTM
de cada uno de los puntos donde se toma la muestra.

Tamiz: Utilizado para cernir con un didmetro de 2-3 mm.

Guardapolvo

Guantes quirdrgicos de latex
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Figura 3
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2.1.3. Descripcion del experimento

a. Fase de campo

- Recoleccién de la muestra de suelo

Para llevar a cabo la investigacion, se identifico una zona agricola de 2 hectareas cercana a
la mina Colquisiri, que estaba afectada por niveles de plomo superiores al rango permitido
de 70 mg/kg en suelo agricola. Se seleccionaron 12 puntos de muestreo dentro de esta zona
y en cada punto se realiz6 una calicata de 1m2 con una profundidad de 30 cm, lo que resulto

en una cantidad total de 40 kg de tierra.

Posteriormente, siguiendo el proceso de cuarteo descrito en la guia de muestra de suelos
establecida en el marco del D.S. N° 002 MINAM (2013), se selecciond una muestra de 50
kg de tierra para llevar a cabo el experimento. Esta muestra fue la que se utilizé para evaluar
la eficiencia de la lombriz californiana en la remocion de plomo del suelo contaminado.
(Figura 4).
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Figura 4

Ubicacion de los puntos de muestreo
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- Determinacion de los parametros fisicoquimicos (pH, C.E, M.O, P, K, clase
textural y CIC) y Pb del suelo inicial

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos y plomo (Pb) de la muestra inicial
fue trasladado un kilogramo de suelo al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La

Molina (UNALM) con el fin de realizar la respectiva caracterizacion del sustrato.

b. Fase experimental

La segunda parte del experimento fue llevada a cabo en la ciudad de Lima en el distrito de
Carabayllo ubicado en las coordenadas UTM WGS84 Zona 18 L latitud: -11,89 y longitud:
-77,0269 en el mes de julio del 2021. A continuacion, se describe cada uno de los procesos
realizados durante la elaboracion del experimento (Figura 5) basandose en la metodologia
de Laricano (2018):

- Cernido y pesado

La tierra extraida y el estiércol de conejo recolectado fueron cernidos mediante un tamiz de
diametro aproximado de 2 — 3 mm para afinar la textura de las muestras, eliminar grumos y
filtrar impurezas. Luego se realiz6 el pesado de cada uno de los componentes mencionados
en una balanza de 5 kg de capacidad de la marca Kitchen Sacale Nops.

- Mezclado y humedecido

El proceso consistiéo en homogenizar la tierra y el estiércol de conejo con 750 mL de agua
desionizada hasta obtener un 75 % de humedad. Asimismo, Palafox et al. (2012), sefialé una
técnica de medicion de la humedad donde se debe colocar una capsula de porcelana a peso
constante, pesar 25 g tomando en cuenta el peso de la capsula y seguido a ello anotar el peso
de la muestra. A través de una estufa de 103 a 104 °C se realizo el secado por 24 h,
posteriormente se colocd en un desecador para enfriar y pesar nuevamente, registrando el

peso total y realizando el siguiente célculo.

Y. = (Pi—-Pf)
> (M=(Pi-Pf))x100
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Donde:

Hs: humedad del suelo (%)

Pi: peso inicial (peso de la muestra + peso constante de la capsula, en g)

Ps. peso final después de secar (peso de la muestra seca + peso constante de la capsula, en g)

M: peso inicial de la muestra utilizada (25 g)

El suelo debe contener una humedad que varia entre los 35 a 45 %. Para ser ajustada se
procede con el siguiente célculo, donde se puede determinar la cantidad de agua que debe

incorporarse al suelo durante la prueba tal como sefiala Palafox et al. (2012).

Hf: Hr' Hs

Donde:

Hs=humedad a adicionar o faltante en el suelo (%)

__ MxHfxf
100

Donde:

W = cantidad de agua para adicionar (mL)
M = peso de la muestra (g)

f = factor de conversion (1 mL/g)

Hs=humedad a adicionar o faltante en el suelo (%)

- Prueba de hambre

Para la obtencién de las lombrices utilizadas en el experimento, se recurrié a la ONG ALEV
“Asociacion de Lideres de Educacion Verde” y se aplicé un muestreo simple. El
procedimiento consistio en tomar una muestra de lodo al azar en cada tratamiento y contar
la cantidad y tamafio de las lombrices. Se realizaron tres repeticiones para obtener un

promedio de cada montaje.
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Antes de comenzar el experimento, se sometié a las lombrices a una prueba de hambre para
vaciar sus intestinos y asegurarse de que no habria residuos en sus sistemas digestivos que
pudieran afectar los resultados. El procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera:
primero, se lavaron las lombrices con agua destilada en un recipiente y luego se colocaron
en una placa Petri o envase cerrado sobre papel filtro humedecido con agua desionizada
durante 12 horas.

Para determinar el género y la especie de las lombrices utilizadas en el experimento, se
requeriria una identificacion taxondmica mas detallada y especializada que involucra la

observacion de caracteristicas fisicas y morfologicas especificas.

Sin embargo, puedo proporcionar algunas generalidades sobre las lombrices de tierra
comunes utilizadas en la vermicompostaje, que podrian ser las mismas que se utilizaron en
este experimento. Hay varias especies de lombrices de tierra, pero las mas comunes son
Eisenia fetida y Eisenia andrei. Ambas especies son cominmente utilizadas en la produccion
de vermicompost y se pueden distinguir por caracteristicas como el tamafio y la

pigmentacion.

Las lombrices de tierra en general, tienen cuerpos alargados y segmentados que les permiten
moverse en el suelo. También presentan un anillo visible en cada segmento de su cuerpo y
pueden variar en tamafio y color. Los expertos en la identificacién de lombrices pueden
observar caracteristicas detalladas, como la forma y el nimero de cerdas en los segmentos
del cuerpo, asi como las caracteristicas del clitelo (una banda de tejido que produce la capsula
de huevo), para ayudar a determinar el género y la especie de una lombriz en particular.

En resumen, para determinar con precision el género y la especie de las lombrices utilizadas
en este experimento, se requeriria una identificacion taxondmica mas detallada por parte de

un experto en el campo
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- Adicion de las lombrices

Una vez que se ha realizado el mezclado y humedecido tanto la tierra contaminada como el
estiércol de conejo, se procedio a afadir la densidad de lombrices determinadas para cada
tratamiento.

- Envasado

La mezcla de suelo y estiércol de conejo (debido a que es un alimento deseable por las
lombrices y de facil manejo) fueron depositados segiin medida en tapers de plastico con una
distribucion uniforme, dejando un espacio en el centro del envase para colocar las lombrices
y puedan desplazarse una vez colocadas.

- Instalacion de los experimentos

Se instalo el experimento colocando las lombrices que superaron la “prueba de hambre” de
24 horas en cajas con el suelo homogenizado en densidades de 80, 110, 140 y 170 unidades
siguiendo la metodologia utilizada por Laricano (2018).

- Almacenado

Por altimo, se realizé el envasado para cada uno de los tratamientos que fueron almacenados

entre 15 dias, 30 dias y 45 dias hasta culminar el tiempo planteado.

48



Figura 5

Desarrollo del experimento
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El primer muestreo se llevé a cabo a los 15 dias de iniciado el experimento. Consistié en
tomar una muestra de 1 kg de suelo de cada tratamiento, para luego distribuirlos en diferentes
densidades las lombrices sobrevivientes. Posteriormente, las muestras de suelo fueron
enviadas al laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, para su respectiva caracterizacion y para determinar el porcentaje de

plomo presente en cada muestra.

Para determinar el porcentaje de remocion de metales, se utilizo la espectrofotometria de
absorcion atomica (AA) para medir las concentraciones de plomo antes y después del

tratamiento con las lombrices. Luego, se aplicé la siguiente ecuacion (Torres et al., 2018):

.. Co—Ct
(%)remocion = o X 100

Donde Co es la concentracion inicial de plomo en el suelo antes del tratamiento y Ct es la
concentracion de plomo en el suelo después del tratamiento con las lombrices. Este céalculo
permite determinar el porcentaje de plomo que fue removido del suelo gracias a la accién

de las lombrices.

2.1.4. Tratamientos

Los tratamientos estudiados fueron 12 como resultado de la interaccion de los factores en
estudio el cual estuvo conformado por cuatro densidades de lombrices roja californianas,
suelo contaminado con plomo (Pb) y estiércol de conejo, los mismos que estan descritos en
la Tabla 4y en la Tabla 5 se describe la codificacion de cada tratamiento. Las densidades de
lombrices usadas en cada tratamiento fueron adaptadas de Laricano (2018).

50



Tabla 4

Codificacion de tratamientos

Variables Codificacion

15 (al)

Periodo de exposicion (dias) 30 (a2)

45 (a3)

80 (b1)
110 (b2)

Densidad de lombrices (unidades)

140 (b3)
170 (b4)

Nota. Elaboracion propia.

Tabla s

Descripcion de los tratamientos

Codificacion de

tratamientos

Descripcion

TO Suelos agricolas + estiércol de conejo

(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 80 lombrices
(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 110 lombrices
(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 140 lombrices

(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 170 lombrices

(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 80 lombrices
(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 110 lombrices
(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 140 lombrices

(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 170 lombrices

T1 albl
T4 alb2
T7 alb3
T10 alb4
T2 azbl
T5 azb2
T8 azb3
T11 azb4
T3 a3bl
T6 a3b2
T9 a3b3
T12 a3b4

(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 80 lombrices
(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 110 lombrices
(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 140 lombrices

(1kg de suelo agricola + 1 kg estiércol de conejo) + 170 lombrices

Nota. Elaboracion propia.
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2.1.5. Unidades experimentales

En el estudio descrito, se utilizé Eisenia fetida como un organismo modelo para investigar
su capacidad para remover el plomo del suelo agricola contaminado. Sin embargo, la unidad
experimental real no fue la lombriz de tierra en si, sino el sistema suelo-lombriz, que
consistié en la lombriz de tierra y el suelo agricola contaminado que se colocd en la caja de
plastico. El suelo y la lombriz de tierra se consideran una unidad funcional porque

interactUan entre si y tienen un impacto en el comportamiento y la supervivencia del otro.

Por lo tanto, la unidad experimental en este estudio fue el sistema suelo-lombriz, que se
utiliz6 para investigar la capacidad de la lombriz de tierra para remover el plomo del suelo

contaminado.

La unidad experimental se replico en varios bloques, que se refieren a las diferentes cajas de
plastico que contenian los diferentes tratamientos. Por lo tanto, la unidad experimental fue

el sistema suelo-lombriz, que se repitié en multiples blogues.
2.1.6. ldentificacion de variables y mensuracion
En el presente estudio, es importante definir con mayor precisién las variables que se toman

en cuenta y a su vez definir la manera que se midié cada una de estas variables (Tabla 6).

Variable independiente: Aplicacion de Eisenia fetida “lombriz roja californiana™. Se realiz6
el conteo de diferentes unidades de 80, 110, 140 y 170 lombrices que fueron depositadas en

36 tapers de 20 cm de alto x 30 cm de largo.

Variable dependiente: Remocion de plomo (Pb) en suelos contaminados por relaves mineros

a traveés de la eficiencia de Eisenia fetida “lombriz roja californiana”.
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Tabla 6
Matriz de operacionabilidad de variables

Variables Definicion conceptual

Definicion

operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicion

La lombriz roja es una

Independiente: especie de lombriz de
Eisenia fétida . .
tierra capaz de convertir

“lombriz roja
J los metales pesados en

californiana” . .
humus rico en nutrientes.

Densidades de Eisenia
fétida para reducir

plomo.

N° de lombrices

Conteo de lombrices

Unidades de lombriz

Un suelo es denominado

Dependiente: contaminado cuando la

cantidad de contaminantes

Remocion de .
plomo en suelos superan los niveles
agricolas dispuestos por el ECA

suelo.

Remocidn de plomo en
suelo agricola,
expuesto a diferentes
tiempos a las

lombrices.

Variacion de los
pardmetros
fisicoquimicos del
suelo después de

utilizar lombrices.

Remocioén de plomo

Analisis de suelos en

laboratorio

CcO-CT
(%) = x100

co

pH

C.E

CaCOs

M.O

P

K

Clase textural
Cationes cambiables
Pb

Cd

(%)

Numeérico
(mS/cm)
(%)
(%)
(Ppm)
(Ppm)

(ppm)
(ppm)

Nota. Elaboracién propia.

53



2.1.7. Disefio estadistico

Para este estudio se emple0 el disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial
(4*3) + 1.

Yie =u+ ti + fj+ tfy + ox+ e
Disefio estadistico: DCA

Donde:

Yijk = variable respuesta

w=efecto comin de todas las observaciones

ti = efecto de la i-ésimo del factor tiempo de exposicion

pj = efecto de la j- ésimo nivel del factor densidad de lombrices

1pij = interaccion del i-ésimo nivel del factor tiempo de exposicion con el j-ésimo nivel del

factor densidad de lombrices
51{ = efecto del k-ésimo nivel

eijk = error del modelo

2.1.8. Analisis estadistico de datos

Se utilizé el software estadistico Infostat version 20201 estudiantil para procesar los datos
obtenidos del laboratorio, a traves del método de ANOVA a un nivel de confianza del 95 %,
ademas, se realiz6 la prueba de Tukey para determinar las variaciones posteriores al
ANOVA.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Resultados de la caracterizacion inicial de los parametros fisicoquimicos y

plomo (Pb) del suelo agricola

Para la determinaciéon de los parametros fisicoquimicos y plomo (Pb) de la muestra inicial
o tratamiento control fue trasladado un kilogramo de suelo al laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) con el fin de realizar la respectiva caracterizacion

del sustrato.

La Tabla 7 muestra los resultados de la caracterizacion inicial de los parametros
fisicoquimicos y plomo (Pb) que fue realizada en el laboratorio de la Universidad Nacional
Agraria la Molina, donde se evaluaron el pH, C.E, CaCOs, M.O, P, K, capacidad de

intercambio catidnico, clase textural y concentracién de plomo (Pb).

Tabla 7
Caracterizacion de suelo inicial
Parédmetros evaluados Resultados
pH (1:1) 7,71
C.E (dS.m™) 8,69
CaCOgz (%) 2,86
M.O (%) 10,39
P (ppm) 678,8
CIC (cmol™ kg™ 11,20
Pb (ppm) 52,09
Clase textural Franco arenosa

Nota. Elaboracion propia.
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3.2.  Efecto de las lombrices en el porcentaje de remocién de plomo (Pb)

Los resultados obtenidos de nuestras muestras procesadas en el laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria la Molina) (Apéndice 1) fueron
evaluados mediante el andlisis de varianza (ANOVA) donde se comprobd que el valor de F
calculado es mayor al p-valor, lo cual indica que los promedios de los tratamientos son

diferentes (Apéndice 4).

En la Figura 6 se evidencia la comparacion de medias mediante la prueba de Tuckey la
misma que indica que existe diferencia significativa entre los tratamientos. A la vez muestra
que con una densidad de 170 lombrices se logré una remocion de 24,98 ppm de plomo (Pb)
el cual estuvo conformado por el T10, T11 y T12; seguido con una densidad de 140
lombrices se logro una remocién de 25,06 ppm de plomo (Pb) conformado por el T7, T8 y
T9; luego con una densidad de 80 lombrices se logré una remocion de 25,20 ppm de plomo
(Pb) conformado por el T1, T2 y T3 y finalmente con una densidad de 110 lombrices se
logré una remocién de 26,40 ppm de plomo (Pb) conformado por el T4, T5 y T6. Siendo la

densidad de 170 lombrices la mas significativa en la remocién de plomo (Pb) Tabla 8.

Tabla 8
Comparacion de medias de la densidad de lombrices vs la remocion de plomo (Pb)
Densidad Medias n E.E.
b2 26,40 9 0,01 A
bl 25,20 9 0,01 B
b3 25,06 9 0,01 C
b4 24,98 9 0,01 D

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 6
Prueba de Tukey para la densidad de lombrices vs la remocion de plomo (Pb)
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3.3.  Resultados del efecto del tiempo de exposicion de las lombrices en el
porcentaje de remocién de plomo (Pb)

El resultado del analisis efectuado a nuestras muestras en el laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria la Molina (ver Apéndice 1)
fueron evaluados mediante el analisis de varianza (ANOVA) donde se comprobd que el valor
de F calculado es mayor al p-valor, lo cual indica que los promedios de los tratamientos son
diferentes (ver Apéendice 1).

En la Figura 7 se evidencia la comparacion de medias mediante la prueba de Tuckey la
misma que indica que existe diferencia significativa entre los periodos de exposicion.
Ademas, muestra que en un periodo de 45 dias se logr6 una mayor remocion con una
concentracion de 23,25 ppm; seguido el periodo de 30 dias con una concentracion de 25,30
ppm y la menor remocion se evidencid en el periodo de 15 dias. Siendo el periodo de 45 dias

el més significativo en la remocion de plomo (Pb) Tabla 9.
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Tabla 9
Comparacion de medias del periodo de exposicion vs la remocion de plomo (Pb)

Dias Medias n E.E.
al 27,68 12 0,01 A
a2 25,30 12 0,01 B
a3 23,25 12 0,01 C

Nota. Elaboracion propia.

Figura 7

Prueba de Tukey para el periodo de exposicion vs la remocion de plomo (Pb)
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En la Figura 8 podemos apreciar la interaccion de la densidad de lombrices y el tiempo de
exposicién entre la remocion de plomo (Pb) mediante la comparacion de medias a través de
la prueba de Tuckey, la cual nos indica que existe diferencia significativa entre los
tratamientos T4 (alb2), T7 (alb3), T11 (a2b3), T1 (albl), T6 (a3b2), T3 (a3bl), T8 (a2b4)
y T9 (a3b3), mientras que en los tratamientos T2 (a2b1), T10 (alb4), T5 (a2b2) y T12 (a3b4)
no se encontro diferencia alguna. Por otro lado, en la Tabla 10 se muestra que el tratamiento
T4 (alb2) logrdé una mayor remocion de plomo y la menor remocion le corresponde al
tratamiento T9 (a3b3).
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Tabla 10
Comparacion de medias de la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs la

remocion de plomo (Pb)

Dias Densidad Medias n E.E
al b2 2997 3 0,02 A
al b3 2896 3 0,02 B
a2 bl 27,02 3 0,02 C
al b4 27,06 3 0,02 C
a2 b3 26,15 3 0,02 D
a2 b2 2509 3 0,02
a3 b4 25,04 3 0,02
al bl 24,74 3 0,02 F
a3 b2 24,13 3 0,02 G
a3 bl 23,73 3 0,02 H
a2 b4 2284 3 0,02 I
a3 b3 20,09 3 0,02 J

Nota. Elaboracién propia.

Figura 8
Prueba de Tukey para la densidad de lombrices y el tiempo de exposicién vs la remocién
de plomo (Pb)
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3.4. Efecto de la actividad de la lombriz en los parametros fisicoquimicos de los suelos
agricolas después del experimento

3.4.1. Potencial de hidrogeno (pH)

En la Figura 9 se puede apreciar el efecto de la lombriz y el periodo de exposicion en el pH
del sustrato, mediante la comparacion de medias a traves de la prueba de Tuckey demuestra
que el tratamiento T9 (a3b3) es diferente mientras que en el resto de los tratamientos no hay
diferencia significativa. De igual manera muestra la Tabla 11 que el tratamiento a3 y al es
el que logré mayor variacion de pH en el sustrato.

Tabla 11
Comparacion de medias de la densidad de lombrices y el tiempo de exposicién vs pH
Dias Medias n E.E
a3 8,13 12 0,04 A
al 8,00 12 0,04 A
a2 7,90 12 0,04

Nota. Elaboracion propia.

Figura 9
Prueba de Tukey de la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs potencial de
hidrégeno (pH)
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3.4.2. Conductividad eléctrica (C.E.)

En la Figura 10 se puede evaluar el efecto de la lombriz y el periodo de exposicion en la
conductividad eléctrica, mediante la comparacion de medias a traves de la prueba de Tuckey
la cual nos indica que en los tratamientos T1 (albl), T6 (a3b2), T3 (a3bl) y T7 (alb3) no
existe diferencia significativa, mientras que los tratamientos restantes son significativamente
diferentes. Asimismo, la Tabla 12 evidencia que en el tratamiento T11 (a2b3) se logré una
menor variacion con 7,7 dS/my en el tratamiento T12 (a3b4) se logré una mayor variacion

con 0,42 dS/m en relacion a la conductividad eléctrica del sustrato muestreado.

Tabla 12
Comparacion de medias de la cantidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs la
conductividad eléctrica (C.E)

Dias Densidad Medias n E.E

a2 b3 7,07 3 001 A

a2 b2 5,88 3 0,01 B

a2 bl 3,82 3 001 C

al bl 3,07 3 001 D

a3 b2 3,04 3 0,01 D

a2 b4 2,67 3 0,01 E

a3 bl 2,25 3 001 F

al b3 2,22 3 001 F

al b4 2,07 3 0,01 G

al b2 1,78 3 0,01 H

a3 b3 1,31 3 001 I
a3 b4 0,42 3 001 J

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 10
Prueba de Tukey para la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs conductividad

eléctrica (C.E)

P.E.1 0,05
T.41 A

CE (ds.m-}

aZ2:ka2:ktaz:tal:kta3:ta2:ta3:kal:kal:kal:ka3:ka3:b4
DIASTDENSIDAD

Nota. Software Infostat.

3.4.3. Materia orgéanica (M.O)

En la Figura 11 se puede constatar el efecto de la lombriz y el periodo de exposicién en la
materia organica, mediante la comparacién de medias a través de la prueba de Tuckey se
demuestra que los tratamientos T2 (a2bl) y T3 (a3bl) son diferentes, mientras que los
tratamientos restantes no son significativamente diferentes. Asimismo, la Tabla 13 evidencia
que en el tratamiento T11 (a2b3) se logro incrementar la materia organica mientras que en

el T3 (a3bl) hubo una reduccion de la misma.
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Tabla 13
Comparacion de medias de la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs materia
organica (M.O)

Dias Densidad Medias n E.E.
a2 b3 1188 3 008 A
al b4 1168 3 008 A
a2 b4 11,22 3 008 B
al b2 1088 3 0,08 B
al bl 1048 3 0,08 c
al b3 1037 3 0,08 C
a2 b2 093 3 008 D
a3 b4 978 3 0,08 D
a3 b3 066 3 0,08 D
a3 b2 965 3 0,08 D
a2 b1 925 3 008 E
a3 b1 837 3 008 F

Nota. Elaboracién propia.

Figura 11

Prueba de Tukey de la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs materia
organica (M.O)
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3.4.4. Fosforo (P)

La Figura 12 muestra el efecto de la lombriz y el periodo de exposicion en el fosforo (P)
mediante la comparacion de medias a través de la prueba de Tuckey detalla que en los
tratamientos T5 (a2b2) y T11 (a2b3) no existe diferencia significativa mientras que los
tratamientos restantes son significativamente diferentes. Por otro lado, en la Tabla 14 se
puede apreciar que el tratamiento T9 (a3b3) hubo menor variacion en cuanto a la presencia
de fésforo (P).

Tabla 14
Comparacion de medias sobre la cantidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs
fosforo (P)
Dias Densidad Medias n E.E
a3 b3 661,77 3 0,08 A
al bl 653,63 3 0,08 B
a3 bl 629,12 3 0,08 C
al b2 628,60 3 0,08 D
a3 b2 608,00 3 0,08 E
a3 b4 598,15 3 0,08 F
a2 bl 596,27 3 0,08 G
al b3 575,40 3 0,08 H
a2 b2 57430 3 0,08 I
a2 b3 57423 3 0,08 I
al b4 555,12 3 0,08 J
a2 b4 538,27 3 0,08 K

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 12

Prueba de Tukey para la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs fosforo (P)
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3.4.5. Carbonato de calcio (CaCO3)

En la Figura 13 se detalla el efecto de la interaccion de la lombriz y el periodo de exposicion
en relacion con carbonato de calcio (CaCOz), mediante la comparacion de medias a través
la prueba de Tuckey expresa que el tratamiento T9 (a2b3) es diferente mientras que en el
resto de los tratamientos no hay diferencia entre los promedios. De igual manera muestra la
Tabla 15 que en el tratamiento T9 (a3b3) hubo una menor reduccion de Carbonato de calcio
(CaCOsg).
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Tabla 15
Comparacion de medias de la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs

carbonato de calcio (CaCO:s)

Dias Densidad Medias n E.E

a3 b3 2,85 3 0,01 A

al b2 2,84 3 0,01 A

a2 b3 2,57 3 0,01 B

a2 b4 2,39 3 0,01 C
a3 bl 2,38 3 0,01 C
al b3 2,38 3 0,01 C
al bl 2,38 3 0,01 C
a3 b2 2,38 3 0,01 C
a2 bl 2,38 3 0,01 C
a3 b4 2,38 3 0,01 C
al b4 2,37 3 0,01 C
a2 b2 2,37 3 0,01 C

Nota. Elaboracion propia.

Figura 13

Prueba de Tukey para la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs carbonato de
calcio (CaCOs)
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3.4.6. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

En la Figura 14 se puede constatar el efecto de la interaccion de la lombriz y el periodo de
exposicion en relacion a la capacidad de intercambio cationico (CIC), mediante la
comparacion de medias a través la prueba de Tuckey muestra que en el tratamiento T9
(a2b3), T6 (a3b2) y T3 (a3bl) no existe diferencia, mientras que en el resto de tratamientos
hay diferencia significativa. A la vez, en la Tabla 16 se observa que en el tratamiento T5
(a2b2) hubo un mayor incremento de capacidad de intercambio cationico (CIC) y en el

tratamiento T7 (alb3) una mayor reduccion de este mismo.

Tabla 16
Comparacion de medias de la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs
capacidad de intercambio cationico (C 1.C)

Dias Densidad Medias n E.E

a2 b2 14,7 3 001 A

a2 bl 1280 3 0,01 B

a2 b4 11,89 3 0,01 C

a3 b4 1168 3 0,01 D

a3 b3 1151 3 0,01 E

a2 b3 11,20 3 0,01 F

a3 b2 11,19 3 0,01 F

a3 bl 11,19 3 0,01 F

al b4 960 3 0,01 G

al bl 880 3 0,01 H

al b2 8,47 3 0,01 I
al b3 799 3 0,01 J

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 14

Prueba de Tukey para la densidad de lombrices y el tiempo de exposicion vs capacidad de

intercambio cationico (C.1.C)
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3.4.7. Clase textural
En los resultados de caracterizacion de la clase textural del sustrato para los 12 tratamientos

evaluados, determinan que el sustrato se clasifica entre franco arenosa segun el tamario de

las particulas (ver Apéndice 3).
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

Con respecto al nimero de lombrices en el porcentaje de remocidn de plomo (Pb) la presente
investigacion obtuvo con 170 lombrices una mayor remocion de plomo (Pb) del 52%. El
estudio de Hashemi et al. (2018) tiene coincidencias con la presente investigacion cuando el
investigador sefiala que la aplicacion de Eisenia fetida, fue dptima para la eliminacion del
(Pb) y el zinc (Zn) del suelo y sustraer los contaminantes empleando el compost de la
lombriz. Igualmente, le aporta validez a nuestro estudio Contreras et al. (2021) quienes al
experimentar con 250 g de lombrices equivalente a 250 lombrices logré una remocién de
plomo (Pb) del 76,99 % mayor a la remocion obtenida en el presente estudio, esto se debe a
que Contreras utiliz6 mayor densidad de lombrices para su estudio demostrando que estos
organismos son capaces de bioacumular metales como el plomo (Pb) y determinando que el
vermicompostaje es la técnica mas efectiva para reducir el plomo y el cadmio en los suelos

contaminados por pasivos mineros.

En la misma orientacion, Febres (2019) fundamenta nuestra investigacion al indicar que el
método mas efectivo para determinar la cantidad de plomo (Pb) presente en el suelo, es
mediate Helianthus annus y el estiércol de la lombriz roja que inmoviliza el plomo a través
de la acumulacion en sus raices o por percolacion de la rizésfera que impide su propagacion.
Otra posicién, propone Laricano (2018) para la reduccion de los rangos de suelos
contaminados con mercurio (Hg), empleando la técnica de vermicomposta a través de
periodos de exposicion es eficiente para la eliminacion del mercurio (Hg) en los suelos.
Técnica semejante experimento Barbaran (2017) para la reduccion de los niveles de cromo
(Cr) en suelos contaminados por agroquimicos al emplear Eisenia fetida y remediar los

suelos contaminados.

Para el primer objetivo especifico determinar el efecto de la densidad de lombrices en el

porcentaje de remocion de plomo de suelos agricolas adyacentes a la mina Colquisiri, se
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obtuvo con la densidad de 170 lombrices una mayor remocién de 52 % de plomo. Los datos
obtenidos son sustentados por el estudio de Zapata et al. (2017) cuando pudo determinar
mediante su estudio empleando concentraciones de 70 a 30, 30 a 70 y 50 a 50 de lombrices
rojas en el suelo contaminado de mercurio con respecto a suelo fértil y un tratamiento control
con lombrices rojas obteniendo que las excreciones contribuyen a la mejora las condiciones
quimicas y fisicas aportando del suelo y por ende a la fertilidad del suelo al producir el

aumento de la comunidad microbiana.

En relacién al segundo objetivo especifico determinar el efecto del tiempo de exposicion de
las lombrices en el porcentaje de remocion de plomo de suelos agricolas adyacentes a la
mina Colquisiri. Se determind que en el tiempo correspondiente a 45 dias se obtuvo una
mayor remocion del 55 % plomo (Pb). El resultado se asemeja al estudio de Zaltauskaitmi
et al. (2020) cuando experimentd con 40, 250, 500, 1000 y 2500 mg Pb kg, y diez lombrices
adultas, lavadas y pesadas expuestas al contaminante por un tiempo de cuatro semanas,
resultando en el periodo de recuperacion de cuatro semanas que la concentracion de plomo
fue de 2,07 a 5,34 veces menor que al periodo de exposicion al contaminante. En el mismo
orden, el estudio de Atacho et al. (2017), evalud a partir de soluciones de vermicompost con
Uredo la disgregacién del lixiviado por un periodo de 15y 45 dias, en el andlisis se determind
que la solucion de vermicompost Uredo es viable para restaurar las condiciones de suelos

con problemas por acidez, logrando mayor efectividad a los 45 dias del tratamiento.

Finamente, la actividad de la lombriz en los pardmetros fisico-quimicos del suelo después
del experimento, demostrd que el efecto de la lombriz provoco un incremento del pH del
sustrato, donde se evidencia que en los tratamientos a los 45 dias hubo mayor incremento,
esto debido a la accion de las lombrices al generar elementos alcalinizantes como lo sefiala
Piza (2017). A su vez con la investigacion de Mosquera (2016) podemos corroborar que los
resultados que obtuvo se asemejan con nuestro estudio al afirmar que existié variabilidad
significativa en la caracterizacion fisico-quimica, en cuanto a las densidades. En la
conductividad eléctrica encontramos una reduccion en todos los tratamientos, llegando a la
conclusion que hubo esta disminucion por el humus de la lombriz y comparando con el
estudio de CONACYT (2019, citado por Santana y Turpo, 2021) efectivamente el humus de

la lombriz tiene un extracto acuoso que disminuye a gran escala la conductividad eléctrica 'y
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permite el lavado de sales en el suelo. En el presente estudio, también hubo variaciones en
la materia orgénica, fosforo, carbonato de calcio y capacidad de intercambio catidnico
debiéndose principalmente al sustrato utilizado y a la actividad de la lombriz, dichos
resultados podemos sustentarlo con el estudio de (Magdoff y Weil 2004, citado por Huiza 'y
Quispe, 2017) quienes afirman que la incorporacion de abonos organicos (estiércol de
conejo) libera nutrientes de forma lenta y mejora las propiedades fisico-quimicas del sustrato
ayudando a la retencion del agua. Igualmente, con el autor Shoeneberger et al. (2012),
afirmamos que los valores de fosforo mayores a 12 ppm son considerados altos debido a que
el guano de conejo presenta altas concentraciones de fosforo. Por otro lado, Mejia (2000) a
través de su estudio realizado demostré que la lombriz posee tres pares de glandulas
calciferas las cuales funcionan como neutralizantes de los &cidos organicos y por
consiguiente aportan en la variacion de los parametros fisico quimicos. El autor Ramos
(2019), también aporta en la investigacién ya que en su estudio demostré que en todos sus
tratamientos evaluados hubo una baja capacidad de intercambio catiénico lo cual menciona
que fue posiblemente por una baja presencia de materia organica y una baja concentracion
de arcilla que el suelo franco arenoso contiene, resultados totalmente similares a los nuestros

ya que también trabajamos con suelo franco arenoso.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion evidencian que emplear la estrategia de
remocion de contaminacion por plomo (Pb) en los suelos por la via orgénica es
verdaderamente efectiva, demostrandose en el experimento que a medida que se
incrementa el nimero de lombrices por volumen de sustrato se reduce la concentracion
de este mineral en los suelos adyacente a la mina Colquisiri, arrojando que los
tratamientos compuestos por 170 lombrices por 2 kg de sustrato presentd el mayor
porcentaje de remocién de plomo (52 %), mientras que los tratamientos compuestos
por 80 lombrices por 2 kg de sustrato fue el que presentd menor porcentaje de remocion
(49 %).

El tiempo de exposicion de la densidad de lombrices también tuvo un efecto
significativo en el porcentaje de remocion de plomo en el presente estudio, obteniendo
en el periodo de 45 dias una mayor remocién de plomo de 55 % y la menor remocién

en el periodo de 15 dias con 47 % de remocién de plomo.

Por otra parte, se llega a la conclusién sobre el andlisis fisicoquimico inicial del suelo,
el cual presenta una conductividad eléctrica inicial media, una baja cantidad de
capacidad de intercambio cationico a consecuencia de presentar una textura de franco
arenoso, lo cual contribuye en la inmovilizacion de metales contaminantes.
Evidenciandose por consiguiente que la eficiencia del procedimiento esta determinada
por el incremento del hidrogeno (pH) y la disminucion de la conductividad eléctrica

(C.E) lo cual permitié disminuir la materia organica (M.O).
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De acuerdo a los resultados se obtuvo una alta eficiencia del tratamiento del
vermicompostaje en la disminucion de concentracion del plomo (Pb) mayor al 50 %,

dejando evidencia de que la lombriz es un organismo que bioacumula el plomo (Pb).
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Persistir en cuanto a la biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados
utilizando el tratamiento de vermicompostaje, considerando que es un tratamiento

sustentable y econdmico en relacion a costos de aplicacion por lo que resulta rentable.

Extender el tiempo de exposicion de la lombriz roja californiana en el suelo
contaminado para constatar su eficiencia, debido a que a mayor tiempo de exposicién
del tratamiento se logra una mayor remocién y tomar en cuenta el incremento de la
cantidad de lombrices y estiércol de conejo (materia organica) y asi conseguir

resultados veridicos.

Para la elaboracion de vermicompostaje se debe considerar al momento de realizar el
procedimiento experimental que sea un lugar con ausencia de hormigas, ya que ellas

son una de las principales amenazas naturales para las lombrices.

Para el manejo del proceso de biorremediacion de suelos, se recomienda controlar los
factores ambientales (humedad y temperatura) para permitir el desarrollo de la lombriz

en condiciones dptimas.

En la fase de seleccion de las lombrices se recomienda utilizar lombrices adultas ya
gue ayudaran a que su adaptacion al ambiente sea mas pronta y puedan tolerar altas

concentraciones de contaminantes.
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TERMINOLOGIA

Concentracion: La relacion de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de
otra sustancia (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

Contaminacion ambiental: La accidn y estado que resulta de la introduccion por el hombre
de contaminantes al ambiente por encima de las cantidades y/o concentraciones méaximas
permitidas, tomando en consideracion el cardcter acumulativo o sinérgico de los

contaminantes en el ambiente (Sarmiento et al., 2016).

Cultivo: Es el ejercicio de sembrar semillas en la misma tierra, realizando trabajos

cotidianos para generar productos como frutos de estos mismos. (Flores et al, 2017).

Limite maximo permisible: Instrumento de gestion ambiental que regula la concentracion
0 el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a

la salud, al bienestar humano y al ambiente (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012).

Lombriz: Gusano de la clase de los anélidos, de color blanco o rojizo, de cuerpo blando,
cilindrico, aguzado en el extremo donde esté la boca, redondeado en el opuesto con hébitat
en terrenos himedos y ayuda a la formacién del mantillo transformando en parte la tierra
(Real Academia Espafiola [RAE], 2021).

Mina: Excavacion que se hace para extraer un mineral (RAE), 2021).

Pasivo ambiental: Impactos negativos generados por las actividades productivas o de
servicios abandonados, con o sin responsable identificable y en donde no se haya realizado
un cierre de actividades regulado y certificado por la autoridad correspondiente (MINAM,
2012).
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Potencial de hidrdgeno: Es definido como la cantidad de iones de hidrégeno en la solucion
del suelo. Este afecta la disponibilidad de nutrientes y minerales para las plantas, asi como
también a muchos procesos del suelo. La escala de pH se utiliza como un indicador de la

concentracion de iones hidrogeno en el suelo (Siavosh, 2016).

Remediacion: Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la
finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccion de la salud

humana y la integridad de los ecosistemas (MINAM, 2016).

Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorgéanicas, materia organica,
agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre
hasta diferentes niveles de profundidad (MINAM, 2016).

Suelo Agricola: Cotidianamente consideramos que el suelo es el lugar de soporte donde el
hombre construye sus moradas creando ciudades; en el caso del medio rural, suponemos que

es donde crecen las plantas y cohabitan los animales (Acosta, 2006).

Tratamiento: Conjunto de acciones que se aplican sobre las unidades experimentales y que

son objeto de comparacion (Gutiérrez y Vara, 2008).
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APENDICE

Apéndice 1. Resultados del anlisis de caracterizacion de parametros fisico-quimicos y plomo (Pb)

1. Sustrato inicial

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : ANDREA MERCA MENOR

Departamento :LIMA Provincia : LIMA

Distrite : PUENTE PIEDRA Predio

Referencia : HR. 75683.147C-21 Bolt.: 4903 Fecha 15/12/2021

NOmero de Mussira CE Anslisis Mecanico | Clase ciec | Catones Cambiabins Suma | Suma *
Lab I Chaves M | (1) | GaCO, [ MO.| P K |Arena | Limo | Arcila | Textural Ca*? Im" [ & [ Na Jaew| oe de |Sat De
(1:1) | aS/m 3 % ppm % | % | % meq/100g Cationes | Bases | Bases

[12762 | 771 | 86s| 286 [1039]6788]6500] 78 | 12 | 8 | FrA [1120] 536 [337]203]04a]| 000 | 1120 11.20] 100 ]

Numero de Muestra

Lab. Claves

12762

P
m
52.09

A s frunie , AFr « Arars Frmnce | FrA « Franco Arencao |, Fr « Franco | Frl = Franco Umeso | L = Limoso ;| Fr.AV A = Franco Arcilio Adenaso | Fr s, « Franco Arclicas,
FrArL = Franco Arcilio Limoso ; Ar A, = Arclio Arenceo ; Ar L. = Arclio Uimeaa | Ar. = Arclicio

. Constantino Cal

n Mendoza

Jefe del Laboratorio

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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2. Alos 15 dias de exposicion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante . ANDREA LISET MERCA MENOR
Departamento  : LIMA Provincia : LIMA
Distrito . PUENTE PIEDRA Predio
Referencla : H.R. 74502-087C-21 Bolt.: 4692 Fecha : 08/08/2021
Namero de Muestra CE. Andlisis Mecarncco | Clase Cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) Jcaco, [MO.| P K | Arena| Limo | Arcilla | Textural ca” [ mMg?| k' | na' AP+ n| de de | Sat De
(1:1) | dSim % Yo ppm | ppm 5% % % meq/100g Cationes| Bases | Bases

7745 MUESTRAT1 802 | 309| 239 110.51|653.8| 5070 | 88 6 8 AFr. | 880 | 396 [237]184|063| 000 8.80 | 8.80 { 100
7748 MUESTRA T4 8.10 | 1.79| 2.86 |10.90|628.7] 5020 | 80 2 8 A, 848 | 423 | 263 ] 1.10] 0.52 0.00 848 | 848 | 100
7747 MUESTRA T7 802 [224] 239 |10.11]|5756] 4860 | 86 8 8 AFr. | 8.00 | 402 | 255]|0.92] 0.51 0.060 800 | 800 | 100
7748 MUESTRA T10 798 [ 209 ]| 2.39 |11.69]555.2] 5220 | 84 8 B8 AFr. | 960 | 531 |288(0.80]| 061 ]| 0.00 960 | 960 | 100

A= Arena ; AFr. = Arena Franca , Fr/A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA, = Franco Arcilo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso,
Fr.ArL. = Franco Arcillo Limoso ; At A « Arcillo Arenoso |, Ar.L. = Arcilio Limoso ; Ar. = Arcilloso

Ndmero de Muestra
Lab. Claves Fb
ppm _
7748 MUESTRA T1 24,76
7746 MUESTRA T4 30.02 S
7747 MUESTRA T7 2897 . - :éy
7748| _ MUESTRA 110 27.09
alderén Mendoza

el Laboratorio

Av. La Molina sin Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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A los 30 dias de exposicion

z
z

UF 10
WE
s
"o

A‘}

= UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
X,? . [3 FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
- LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante . ANDREA MERCA MENOR
Departamento . LIMA Provincia @ LIMA
Distnito : PUENTE PIEDRA Predio -
Referencia . H.R. 74984-100C-21 Bolt: 4717 Fecha @ 27/08/2021
Numero da Muestra CE. Andlsis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma 3
Lab Claves pH | (1) | cstos [ MO.| P K | Arena| timo | Arcilla] Textural ca”® | Mg ] K | Na® [AIPen]| oe de |SstDe
(1:1) | dS/im % Y ppm | ppm % % % meq/100gq Catones| Bases | Bases

G038 | T2 789 | 384 | 239 | 9.28 |566.4| 4020 | 78 10 12 | FrA. | 1280 397 | 2971496/ 050| 000 | 1280 | 1280 100
9040 TS 788 | 589 | 239 | 994 |5744| 3850 | 74 16 10 | FrA | 1408 492 |387|445| 084 | 000 | 1408 | 14.08| 100
9041 T11 7.97 | 288 | 2.39 [11.24/538.44 3750 | 80 10 10 | FrA |1088) 250 |262|506|/ 070 000 | 1088 | 10.88| 100
9042 18 793 | 708 | 258 |11.90[574.4f 3980 | 80 8 12 | FrA ]11.20] 270 |268]508]| 0.73| 000 | 11.20|11.20] 100

A= Arena [ AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franceo | Fr.L, = Francs Limoso ; L = Umeso ; Fr.ALA, = France Arcilio Arenoso | Fr.Ar = Franca Arcilicss,
Fr.ArL. = Franco Arcilio Limoso | ArA. = Arcillo Arenoso ; ArL, = Arcilio Uimoso ; Ar. = Arcilloso

Nomero de Muestra
Lab Claves Pb
ppm
9039 T2 27.14
9040 TS 25.13
8041 T11 22.88
9042 18 26.17

Pr. Constantino Calderon Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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4.  Alos 45 dias de exposicion

HOM] .
2 Sy UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
-\y ];:3 > FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
~‘ 4 LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : ANDREA LISET MERCA MENOR
Departamento  : LIMA Provincia : LIMA
Distrita . PUENTE PIEDRA Predic
Referencia ;. H.R. 75083-111C-21 Bolt.: 4743 Fecha @ 08/10/2021
Nuamero de Muestra CE, Analisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (:1) | caco, | Mmo. | P K |Arena| Limo [Arcila | Textural ca? | Mg?| K | Na* [AIReH] de de |Sat De
(1:1) | dS/m Yo % ppm | ppm Yo % % _meqH(.I_)g Cationes | Bases | Bases

9538 T3 B804 | 227 | 239 | 8.38 [629.2] 3530 | 78 16 =] AFr. |11.20] 6.82 | 325] 093] 0.20 | 0.00 11.20 | 11.20| 100
9539 T6 8.13 | 3.05| 239 | 9.67 |608.0] 4160 | 78 16 5] AFr. |11.20]| 628 | 348[1.17] 0.26 | 0.00 11.20 | 11.20| 100
9540 T9 812 | 131 | 286 | 9.67 |661.9] 4550 | 72 20 8 FrA | 11.52] 658 | 363]1.10]022| 0.00 11.63 | 11,53 | 100
9541 T12 800 | 0.42 | 2.39 | 9.80 1598.2| 4080 | 80 16 4 AFr |1168]| 688 |370|081]019] 0.00 11.68 | 11.68| 100

A = Argna ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenaso | Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso | L= Limoso ; FrArA = Franco Arcillo Arenoso | Fr.Ar. = France Arcilloso;
Fr.Ar.L = Franco Arcillo Limese ; Ar.A. = Arclilo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso | Ar. = Arcllioso

Nomero de Muestra
Lab. Claves Pb
ppm
9538 T3 23.78
9539 T6 24.20
9540 T9 20.14
9541 T12 25.08

. Constantino Caldéron Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail; labsuelo@lamolina.edu.pe
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Apéndice 2. Fotografia de la fase de campo y fase experimental

Imagen 1. Ubicacion de los puntos a
monitorear (mediante GPS).

Imagen 2. Medicion de cuadrantes
(1m?).
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Imagen 3. Excavacion y tamizado de
la tierra.

Imagen 4. Particion y recoleccion de

muestras.
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Imagen 5. Conteo y lavado de
lombrices.

Imagen 6. Prueba de mortandad de
las lombrices.
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Imagen 7. Pesado del suelo y
estiércol de conejo.

Imagen 8. Mezclado del suelo con el

estiércol de conejo.
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Imagen 9. Distribucion del sustrato

en los envases.

Imagen 10. Ingreso de las lombrices

a los envases.
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Imagen 11. Tratamientos instalados.

Imagen 12. Muestreo de suelos.
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Imagen 13. Muestreo del suelo.

Imagen 14. Envié de muestras ha

laboratorio.
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Apéndice 3. Pardmetros para la interpretacion de los analisis de caracterizacion del sustrato

1. pH
Definicion Rango de pH

Ultra &cido <3,50

Extremadamente &cido 3,51-4,40
Muy fuertemente acido 4,41 - 5,00
Fuertemente acido 5,01-5,50
Moderadamente acido 5,51 -6,00
Ligeramente 4cido 6,01 - 6,50
Neutro 6,51 -7,40
Ligeramente basico 7,41-7,80
Moderadamente béasico 7,81 -8,40
Fuertemente bésico 8,41-9,00
Muy fuertemente basico >9,0

Nota. Tomada por Shoeneberger (2012).

2. Conductividad eléctrica (dS.m™?)

Definicion Rango de salinidad
No salino <de4
Muy ligeramente salino 4-8
Ligeramente salino 8-12
Moderadamente salino 12-15
Fuertemente salino > 15
Nota. Tomada por Shoeneberger (2012).
3. Materia organica
Definicion % g.kg?
Bajo <de?2 <de 20
Medio 2-4 20 - 40
Alto >de 4 > de 40

Nota. Tomada por Shoeneberger (2012).

95



4. Fosforo disponible

Definicion Rango de P (ppm o0 mg.kg™)
Bajo 0-7

Medio 7-14

Alto >de 14

Nota. Tomada por Shoeneberger (2012).

5. Carbonato (CaCOs) disponible

Concentracion de CaCOs Tipo

0-60 Blanda

61 -120 Moderadamente dura
121180 Dura

> 180 Muy dura

Nota. Tomada por Shoeneberger (2012).

6. Capacidad de intercambio cationico (CIC) (me/100 g o cmol(+).kg-1)

Definicion Rango de CIC (me/100 g o cmol™ kg?)
Muy baja <de4
Baja 4-8
Moderadamente baja 8-12
Moderadamente alta 12-20
Muy alta > de 20

Nota. Tomada por Shoeneberger (2012).

7. Tipos de texturas de suelos

Nota. Tomada por Shoeneberger (2012).
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Apéndice 4. Comparacion de medias mediante el Test Tukey de las variables del estudio

1. Andlisis de varianza (ANOVA) de la densidad de lombrices y periodo de exposicion
versus la remocion de plomo (Pb)

Factor de Suma de Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 238,99 11 21,73 13189,75 <0,0001
Dias 118,19 2 59,10 35876,19 <0,0001
Densidad 11,94 3 3,98 2416,20 <0,0001
Dias * densidad 108,86 6 18,14 11014,38 <0,0001
Error 0,04 24 1,6 E-03
Total 239,03 35
Nota. Elaboracion propia. DMS = 0,05278 CV=16% P.E.I. 0,05

2. Andlisis de varianza (ANOVA) de la densidad de lombrices y periodo de exposicion
versus el potencial de hidrégeno (pH)

Factor de Suma de Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 0,31 11 0,03 13,58 <0,0001
Dias 0,05 2 0,02 11,40 0,0001
Densidad 0,07 3 0,02 11,87 0,0001
Dias * densidad 0,19 6 0,03 15,16 <0,0001
Error 0,05 24 2,1 E-03
Total 0,36 35
Nota. Elaboracion propia. DMS = 0,04666 Cv=16% P.E.l. 0,05
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3. Anadlisis de varianza (ANOVA) de la densidad de lombrices y periodo de exposicion
versus conductividad eléctrica (C.E)

Factor de Sumade  Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 115,93 11 10,54 51269,79 <0,0001
Dias 66,19 2 33,10 161011,47 <0,0001
Densidad 20,11 3 6,70 32604,81 <0,0001
Dias * densidad 29,63 6 4,94 24021,73 <0,0001
Error 49E3 24 2,1E%
Total 115,93 35
Nota. Elaboracion propia. DMS = 0,01462 CV=48% P.E.1.0,05

4.  Analisis de varianza (ANOVA) de la densidad de lombrices y periodo de exposicion
versus materia organica (M.O)

Factor de Suma de Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 35,05 11 3,19 177,58 <0,0001
Dias 15,04 2 7,52 419,08 <0,0001
Densidad 12,13 3 4,04 225,04 <0,0001
Dias * densidad 7,88 6 1,31 73,20 <0,0001
Error 0,43 24 0,02
Total 35,48 35
Nota. Elaboracion propia. DMS = 0,013656 CVv=131% P.E.1.0,05
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5. Andlisis de varianza (ANOVA) de la densidad de lombrices y periodo de exposicion
versus fosforo (P)
Factor de Sumade  Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 48568,93 11 4415,36 245449,12 <0,0001
Dias 17426,29 2 8713,15 484362,67 <0,0001
Densidad 18244,73 3 6081,58 338073,97 <0,0001
Dias * densidad 12897,91 6 2149,65 119498,85 <0,0001
Error 0,43 24 0,02
Total 48569,36 35
Nota. Elaboracion propia. DMS =0,13674 CV=2% P.E.1.0,05

6.  Andlisis de varianza (ANOVA) de la densidad de lombrices y periodo de exposicion
versus carbonato de calcio (CaCOz)

Factor de Suma de Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 1,10 11 0,10 451,56 <0,0001
Dias 0,04 2 0,02 86,11 <0,0001
Densidad 0,33 3 0,11 495,83 <0,0001
Dias * densidad 0,73 6 0,12 551,25 <0,0001
Error 0,01 24 22E%
Total 1,11 35
Nota. Elaboracion propia. DMS = 0,01520 CV=60% P.E.1.0,05
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7. Andlisis de varianza (ANOVA) de la densidad de lombrices y periodo de exposicion
versus capacidad de intercambio cationico (CIC)
Factor de Sumade  Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 109,06 11 9,91 64891,40 <0,0001
Dias 90,54 2 45,27 296311,33 <0,0001
Densidad 5,23 3 1,74 11419,65 <0,0001
Dias * densidad 13,28 6 2,21 14490,96 <0,0001
Error 3,7E® 24 1,5 E*
Total 109,06 35
Nota. Elaboracion propia. DMS = 0,01260 CV=11% P.E.1.0,05
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