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Resumen
El presente trabajo de investigacion comprende un disefio experimental de tipo aplicado.
Objetivo: Evaluar la eficiencia de la lombriz de tierra Eisenia foetida para la biorremediacion
suelos agricolas contaminados con Plomo, a nivel de laboratorio, 2022, con la finalidad de
calcular la eficiencia del plomo (Pb) particularmente en suelos urbanos simulados de
diferentes concentraciones iniciales. Metodologia: Consistié de un sistema piloto de
dispositivos de almacenamiento conteniendo una mezcla de suelos sustratos y simulados;
agrupados en 04 tratamientos (T) en forma de columnas; 03 de ellos con concentraciones
ascendentes (50, 100 y 150 ppm/Pb) aproximadamente y 01 testigo sin contaminante;
contando con 03 repeticiones (R) cada una, evaluandose en tiempos de accion inicial y final
de 15, 30 y 45 dias de biorremediacion respectivamente. Se realizo la prueba de DCA
efectuando ANOVA a los datos de concentraciones y test de Tuckey verificando la
verosimilitud de los tratamientos. Resultados: Los valores indicaron una reduccion de 80.55
mg/kg de Pb con una eficiencia 72.20% (T3R2). Conclusién: Finalmente, con una confianza
mayor al 95% que la aplicacion de lombrices de tierra en muestras de suelos agricolas
contaminados con plomo (Pb) provenientes de suelos agricolas de Lima en especifico

AA HH. Las Flores de Carabayllo (Huacoy) — Distrito de Carabayllo; es eficiente.

Palabras clave: biorremediacion, eficiencia, lombriz, plomo, suelo.



Abstract

This research work includes an applied experimental design. Objective: To evaluate the
efficiency of the earthworm Eisenia foetida for the bioremediation of agricultural soils
contaminated with Lead, at the laboratory level, 2022, in order to calculate the efficiency of
lead (Pb), particularly in simulated urban soils of different initial concentrations.
Methodology: Consist of a pilot system of storage devices containing a mixture of substrate
and simulated soils; grouped into 04 treatments (T) in the form of columns; 03 of them with
increasing concentrations (50, 100 and 150 ppm/Pb) approximately and 01 control without
contaminant; counting on 03 repetitions (R) each one, evaluating in times of initial and final
action of 15, 30 and 45 days of bioremediation respectively. The DCA test was carried out by
performing ANOVA on the concentration data and Tuckey's test, verifying the plausibility of
the treatments. Results: The values indicated a reduction of 80.55 mg/kg of Pb with an
efficiency of 72.20% (T3R2). Conclusion: Finally, with a confidence greater than 95% than
the application of earthworms in samples of agricultural soils contaminated with lead (Pb)
from agricultural soils in Lima, specifically AA.HH. Las Flores de Carabayllo (Huacoy) —

District of Carabayllo; Is efficient.

Keywords: bioremediation, efficiency, earthworm, lead, soil
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I. Introduccion
1.1. Descripcion y Formulacion del Problema
1.1.1. Descripcién Del Problema

Los suelos son impactados significativamente por diferentes presiones
antropogénicas, como préacticas agricolas y forestales inadecuadas, actividades industriales,
turismo, expansion urbana e industrial y obras de construccion. Estas presiones, se generan
por el aumento de la poblacion y sus actividades, que seran alin mayores con el ascenso
esperado de la poblacién mundial (Cachada et al., 2018, p. 2). Las proyecciones de poblacion
desde el afio 2018 hasta el hasta el 2050 indican que se ubicaran en zonas urbanas desde 4,200
millones a 6,700 millones de personas (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2018,
p. 11) lo cual aumenta los cambios y usos de suelo generando contaminacion.

Segun la Organizacion de Alimentacion y Agricultura y el Grupo Técnico
Intergubernamental de Suelo (FAO y GTIS, 2015) informan que la contaminacion del suelo
es un tema alarmante. Ya que ha sido identificada como la novena amenaza mas grande tanto
en Africa Sub-Sahariana y Latinoamérica. La presencia de contaminantes puede provocar
desequilibrios en los ciclos de nutrientes y la acidificacion del suelo, tal como han sido
identificados en el Informe del Estado Mundial de los Recursos del Suelo. (Rodriguez-
Eugenio et al. 2019, p.1).

Los contaminantes de suelos mas importantes son los metales potencialmente tdxicos,
tanto como el cobre (Cu), los niveles de zinc (Zn), plomo (Pb) y cadmio (Cd) son principales
debido a su toxicologia aguda y crénica produciendo efectos en plantas y animales (Chen 'y
Wang, 2009, p. 195). Por otro lado, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017) ha
incluido al plomo (Pb) dentro de los diez productos quimicos principales de graves problemas
de salud. Por ello, su exposicion en altas dosis, se va acumulando en el organismo, generando

problemas neuroldgicos y conductuales irreversibles.
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En el simposio realizado en Roma; la Organizacion de Alimentacion y Agricultura (FAO,
2019) ha debatido la principal causa de contaminacién de los suelos agricolas con plomo (Pb)
siendo un problema ocasionado, principalmente, por actividades antropogeénicas, uso de uso
de agroquimicos, entre otros. Uno de los casos mas alarmantes en el Peru se present6 con la
empresa minera Doe Run, ubicada en La Oroya; los niveles de concentracion del suelo en
metales pesados 0 metales potencialmente téxicos (MPT) por medio de los flujos de gases y
polvos emanados por las chimeneas en las operaciones metallrgicas representaban el 995.1
m? (93 %) de SO2 y 706.2 m® (66 %) de plomo; vulnerando en ese tiempo la calidad de los
suelos urbanos y agricolas. (Diaz, 2016, p. 107). En Lima, los suelos agricolas se encuentran
en las periferias de la capital como los distritos de Carabayllo, Pachacamac, Puente Piedra y
Chosica, en los cuales, el crecimiento demografico acelerado y desordenado ha sido una
preocupacién constante, por otra parte, aumento del parque automotor también constituye una
fuente de contaminacion. Ademas, sus caracteristicas topograficas y meteoroldgicas permiten
la acumulacion de metales potencialmente toxicos como el plomo. Un caso més especifico,
de origen ambiental y ocupacional, se registro en la asociacion de propietarios de Roma Baja
(Carabayllo) donde los suelos agricolas registraron 99.7 mg/kg de Pb, afectando su calidad y
favoreciendo la intoxicacion por consumo debido a la prevalencia en el cuerpo de animales y
personas. (Castillo, 2010, p. 1; Bazén et al., 2020, p. 35; Sarmiento y Febres, 2021, p. 200).
Las técnicas o métodos de remediacion de suelos abarcan como objetivo el reducir la
toxicidad, movilidad o concentracién del contaminante, del cual, depende del mismo y de las
caracteristicas del suelo (Alcaino, 2012, p. 20). Sin embargo, los métodos tradicionales para
remediacion de suelos no son muy asequibles por el alto costo y se recomienda medidas de
mayor eficiencia en bajo costo. Por ello, la eleccion apropiada de una técnica de remediacion

es fundamental para garantizar la eficiencia del proceso remediador (Sepulveda, 2015, p. 46).
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Es por esto, que la biorremediacion de suelos con el uso de las lombrices siendo un
método bioldgico; permite que las concentraciones de metales se reduzcan mediante procesos
de bioacumulacién en sus cuerpos. (Slizovskiy y Kelsey, 2010, Mostatafaii et al., 2015, p.
828).

Debido a esta razén, la importancia de procesos de la biorremediacién de suelos
contaminados con metales potencialmente toxicos, pueden utilizar organismos vivos como
las lombrices de tierra y también enmiendas con alta concentracién de materia organica
(sustrato), permitiendo la recuperacion de suelos contaminados a bajo costo con niveles
tolerables de toxicidad y aumentando su fertilidad. (Flores, 2018, p. 8).

En consecuencia, la presente tesis busca encontrar la forma de reducir la presencia del plomo
en suelos agricolas simulados por medio de la biorremediacion con la lombriz de tierra

Eisenia foetida sp.

1.2.1. Formulacion Del Problema
1.1.2.1. Problema Principal.
e ;Cual sera la eficiencia de la lombriz de tierra para la biorremediacion de suelos

agricolas contaminados con Plomo, a nivel de laboratorio, 2022?

1.1.2.2. Problemas Secundarios.

o Cudl es la eficiencia de la lombriz de tierra sobre la concentracion en suelos agricolas
con plomo?

e ;Cuales son los parametros fisicos de suelos agricolas contaminados con plomo para
asegurar la supervivencia de la lombriz de tierra?

e ;Cuales son los parametros quimicos de suelos agricolas contaminados con plomo

para asegurar la funcion de remocion de la lombriz de tierra?
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1.2. Antecedentes

Segun Barbaran (2017) en su tesis “Reduccion de Cromo en suelos contaminados por
agroquimicos utilizando lombrices de tierra (Eisenia foetida) en el Centro Poblado Huarabi-
Canta; 2017, tiene como objetivo determinar el nivel de reduccién de Cromo en suelos
contaminados por agroquimicos usando lombrices de tierra (Eisenia foetida), cuyo fin es el
mejoramiento de la calidad del suelo del centro poblado de Huarabi en vista que dicho suelo
es utilizado para fines agricolas. EI método empleado utilizo intervalos de tiempo en 0, 10,
20 y 30 dias a distintas concentraciones de lombrices siendo 5, 10 y 15 Kg aplicando 5
repeticiones para cada tratamiento. Se desarrollé un disefio en base a 02 factores; inter-sujeto
indica la cantidad de lombrices que disminuyen el cromo (Cr) e intra-sujeto engloba la
cantidad del tiempo de accion en dias previamente mencionados. Como resultados se tiene
que el mayor descenso de la concentracion de Cr se obtuvo en los 15 Kg de lombriz con una
concentracion de 17.264 mg/Kg. En conclusion, al hacer uso de la especie Eisenia foetida
(lombriz de tierra) genera una reduccion de Cr con una eficiencia de 82.8% en suelos
contaminados por agroquimicos.

Segun Flores (2018), en su tesis titulada “Analisis Comparativo de la biorremediacion
de suelos contaminados con mercurio por actividad minera aplicando la tecnologia de
Vermicompost”, teniendo como objetivos: a) Comparar la concentracion de vermicompost en
la disminucidn de los niveles de contaminacién del mercurio (mg/kg) en suelos y b) Contrastar
el efecto del tiempo de aplicacion de la vermicompost en el proceso de disminucion de los
niveles de contaminacion de mercurio (mg/kg). Estos dos objetivos fueron concretados
analizando el mercurio por el método de espectrofotometria de absorcion atdémica.
Inicialmente las muestras tuvieron 167.5 mg Hg/Kg, en donde se obtuvieron resultados en
tres tratamientos (TA, TB'y TC) en el periodo 1 (en 15 dias) TA=108.80, TB = 60.59, TC=

64.76 mg Hg/Kg respectivamente, periodo 2 (en 30 dias) TA=63.07, TB=59.10, TC = 57.56
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mg Hg/Kg respectivamente, periodo 3 (en 45 dias) TA= 16.15, TB= 15.57, TC= 17.12 mg
Hg/Kg respectivamente. En conclusién, se obtuvo una eficiencia de reduccion de mercurio
total del 73% con 16.28 mgHg/Kg en promedio, en los tratamientos TC en 45 dias.

Segun Munive (2018), en su tesis doctoral titulada “Recuperacion de suelos
degradados por contaminacion con metales pesados en el Valle del Mantaro mediante
Compost de Stevia y Fitorremediacion” el cual presenta como objetivo: Estudiar el efecto de
la aplicacion de compost y vermicompost a base de Stevia sobre la extraccion de los metales
pesados y la fertilidad de los suelos agricolas del Valle del Mantaro con la aplicacion de la
técnica de Fitorremediacion, con uso de plantas fitorremediadora. Realizandose a condiciones
de laboratorio (UNALM) el trabajo experimental desarrolla la finalidad de obtener la
eficiencia de las enmiendas organicas. Los resultados arrojan en las localidades de Mantaro y
Muqui que la planta de girasol en tratamiento con Vermicompost acumula plomo promedio
de 226.18 y 2605.14 mg/kg, y para el cadmio se tiene que acumular un promedio de 8.21 y
9.27 mg/kg respectivamente. La planta de maiz en tratamiento con Vermicompost acumula
plomo un promedio de 187.5y 1703.77 mg/kg en caso de cadmio acumulan en promedio 7.24
y 8.98 mg/kg para la localidad de Mantaro y la localidad de Muqui. En conclusion, el
vermicompost de Stevia fue més eficiente en la bioabsorcion de nutrientes, ya que altas
concentraciones de plomo y cadmio en el suelo no dafian a las plantas.

Segun Serpa (2017) en su tesis “Remocion de metales pesados cadmio (Cd) y mercurio
(Hg) en lodos residuales de la Laguna de Estabilizacion secundaria ElI Espinar — Puno,
utilizando vermicomposteo” el cual presenta como objetivo aplicar el vermicompostaje a los
lodos residuales de dicha Laguna de Estabilizacion secundaria para reducir el contenido de
metales pesados. Por lo tanto, se disefid un sistema de vermicompost con 4 muestras, cada
muestra con 1 Kg de 100% lodo residual, en dichas muestras se afiadié 5 lombrices adultas,

en las cuales se analizo las concentraciones de Cd y Hg, mediante la técnica ICP-AES
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(Espectrometria de Emisidn Atomica). Los resultados muestran una remocion en los metales
Cd y Hg para cada muestra con un promedio inicial de 1.762 mg/kg de Cd y después del
vermicomposteo un promedio de remocién de 0.09 mg/kg, para el Hg inicialmente se tiene
un promedio de 0.513 mg/kg y se obtuvo remocién final de 0.037 mg/kg. En conclusién, el
tratamiento con mayor eficacia de remocién de metales pesados, tuvo una eficiencia de
remocion de 22% para el Cd y 18% para el Hg. Para no alterar la dinamica poblacional de la
Eisenia foetida se debe tener en cuenta los pardmetros de humedad, pH y temperatura con la
finalidad de una alta reproduccion de las lombrices.

Segln Mosquera (2016) en su tesis de investigacion titulada “Eficiencia del
lombricompostaje en la biorremediacion de suelos degradados por la mineria a cielo abierto
en el Municipio de Uniéon Panamericana, departamento del Chocé”. El cual tuvo como
objetivos: Evaluar la eficiencia del lombricompostaje en la biorremediacion de suelos
degradados por la mineria. Se establecio un disefio experimental en bloques completos al azar
con tres repeticiones. Todos tratamientos empleados incluyeron lombrices los cuales son:
Tratamiento-1 (suelo contaminado con mercurio (Hg) al 100%), Tratamiento-2 (suelo
contaminado con Hg (50%) + compost no contaminado (50%)), Tratamiento-3 (Compost
contaminado con Hg (100%)), y Tratamiento-4 (Compost no contaminado). Este proceso duro
133 dias para observar la remocion de Hg en ese tiempo, en los tratamientos 1, 2 y 3 a través
de analisis de laboratorio. Los resultados obtenidos evidencian que la mayor remocion de Hg
fue de 65%, seguido del tratamiento-2 con un 43% y el tratamiento-1 con un 28%. En
conclusion, la poblacion final y el tamafio de las lombrices, solo se afectaron en el tratamiento-
1, donde observo un aumento de 20% y 5% respectivamente; y los demas tratamientos hasta
un 50% lo cual demuestra que la aplicacion combinada de lombriz (E. foetida) sumando con
el compostaje resultan ser una alternativa eficiente para la biorremediacién en la

contaminacion de suelos con metales pesados.
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Segun Mendoza e lannacone (2021) en su articulo de investigacion titulado
“Evaluacion ecotdxica de suelos contaminados con residuos municipales de un botadero en
Eisenia foetida”, tuvo como objetivo exponer a E. foetida a cinco muestras de suelos
contaminados por residuos municipales procedentes del botadero Pampa Calanguillo, Lima,
Perl. Las 4 muestras (con rotulacién base CA-SU-) fueron evaluadas a 6 concentraciones
diferentes de contaminantes (As, Ba, Cd, Cr, Hg; Pb y HTP) respectivamente y un tratamiento
control (CA-SU-NF) perteneciente a un sustrato (simulado) obteniéndose su efecto ecotdxico.
El efecto letal de la lombriz de tierra fue la mortalidad, y los efectos subletales (como la
fragmentacion, adelgazamiento, oscurecimiento, peso medio y longitud media) a los 7 y 14
dias de exposicion. Los suelos presentaron mayor toxicidad letal aguda (CLso) a los 7 dias de
1.96 mg/kg en relacion a los metales encontrados en la muestra CA-SU-03 y 21,63 mg/kg en
los suelos CA-SU-NF menor toxicidad (con dosis relacionadas de 74.3 mg/kg y 7.43 mg/kg
de plomo correspondientemente segln la calidad examinada) en E. foetida. Los efectos
subletales mas importantes fueron; la fragmentacion y oscurecimiento en las concentraciones
maés altas. Se concluye que existe un efecto ecotdxico letal y subletal en Eisenia foetida en los
suelos contaminados por residuos municipales.

Segln Pérez (2015) en su tesis titulada “Evaluacion de los nutrimentos y capacidad
remediadora de la lombriz de tierra (Eisenia foetida) para extraer plomo y cadmio de
precomposta equina y caprina en la region de Nascas, Durango” tiene como objetivo evaluar
los nutrimentos y determinar la capacidad de la lombriz (Eisenia Foetida) de extraer Pb y Cd
en precomposta mezclada (equina y caprina), en un lombriciario. La tesis se dividio en la fase
de trabajo de campo consiste en obtener las muestras de la vermicompost de precomposta
mezclada y la fase de laboratorio lo cual, determina la muestra vermicompost caprina y
equina, asi como las muestras de lombrices. En la precomposta mezclada, lombrices de tierra

y el vermicompost se analizaron los metales As, Pb, Cd y Zn; en este ultimo, también se
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analizaron los parametros fisico quimicos C.E, pH, N, P, K, Ca, Mg, M.O., C, &cidos fulvicos
y himicos, Na, Fe, Cu. Los resultados indican respecto a las concentraciones de Pb, Cd, Asy
Zn; en la precomposta el Pb se encontré en mayor concentracién con 523.66 mg/kg, luego le
sigue el Zn con 81.32 mg/kg. Por otro lado, en el vermicompost caprina en 408.5 mg/kg y
equina 400.5 mg/kg de Pb en mayor concentracién. En la lombriz de tierra de sustrato
vermicompost fue con una concentracion de 386 mg/kg de Pb y finalmente en la precomposta
mezclada con una concentracion 523 mg/kg. Se concluye, que los nutrimentos en cuanto a su
composicion y concentracion es adecuada para usarla como fertilizante organico se detectaron
altas concentraciones de Pb y Cd en las lombrices, pero no en la precomposta y vermicompost
mezclados lo que confirma que esta especie es un elemento biorremediador.

Lemtiri et al. (2015) en la investigacion titulada “Las lombrices de tierra Eisenia
foetida afectan la absorcion de metales pesados por las plantas Vicia faba y Zea mays en
suelos contaminados con metales” tiene como objetivo evaluar el papel de las lombrices de
tierra E. foetida sobre la disponibilidad de metales en el suelo y sus efectos sobre la absorcion
de metales por V. faba y Z. mays plantas en diferentes concentraciones de suelo. Las lombrices
de tierra aumentan la disponibilidad de metales pesados, ayudan a mantener la estructura y
calidad del suelo. Los resultados indican que las especies modificaron la disponibilidad de
metales en suelos después de 42 dias de exposicion. El desarrollo metabdlico de las lombrices
vario por la presencia de los metales plomo y cadmio (Pb y Cd) y/o adicion de las plantas en
presencia o ausencia de lombrices de tierra, V. faba acumul6 concentraciones mas altas de
cobre y zinc (Cu y Zn) en comparacion con Z. mays que acumularon concentraciones mas
altas de Cd. Se concluye que la lombriz de tierra acumula los metales pesados de manera
eficiente excepto el cadmio (Cd) lo cual conlleva a mejorar la disponibilidad de adsorcion en

plantas cultivadas en el estudio.
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Los autores Mostafaii et al. (2015), en la investigacion titulada “Eficiencia de la goma
de tierra Eisenia foetida bajo el efecto de la materia organica para la biorremediacion de suelos
contaminados con cadmio y cromo” comprende como objetivo de evaluar el desempefio de
Eisenia foetida Se examinaron lombrices de tierra bajo el efecto de material organico para la
biorremediacion de suelos contaminados con cromo y cadmio. El estudio se realizé en suelos
contaminados por cadmio y cromo, afiadiendo el 5 a 9% de materia organica, midiéndose las
concentraciones inicial y final de los metales entre 21 a 42 dias. Los resultados indicaron el
aumento de la mortalidad de gusanos en el suelo es importante no recomendar este método a
una concentracion de 0.08 mg/g de cromo.

Segiin Vera (2013) en su articulo de investigacion titulada “Tratamientos de
biorremediacion para la eliminacion de residuo de sales inorganicas generados en laboratorios
de quimica general mediante el uso de la técnica de lombricultura, presenta como objetivo
estudiar los efectos que pueden tener la aplicacion de sales inorgéanicas en la siembra de
lombriz roja, se analizaron los efectos de crecimiento y desarrollo de la Eisenia foetida
manteniendo condiciones estables de pH, como consecuencia a residuos de sales inorganicas
a sustratos (estiércol de caballo, de cabro, materia vegetal y melaza generados en laboratorios
de quimica general de la Universidad de Pamplona. En conclusion, el efecto fue positivo en
la dindmica poblacional de la lombriz en variables controladas de 60% de humedad y un pH
casi neutro de 7.2

Segun Lacarta et al. (2012) en la tesis titulada “Respuesta fisiologica de la comunidad
bacteriana en suelos contaminados por cadmio y el papel de la lombriz (A.caliginosa) como
posible biorremediador” con objetivo fue valorar el impacto que la contaminacidn por cadmio
tiene sobre la funcionalidad de la comunidad bacteriana del suelo y el papel remediador de
las lombrices (Aporrectodea caliginosa) en suelos contaminados por cadmio. La metodologia

empleada fue determinar la caracterizacion del suelo a estudiar, la adquisicion y el
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mantenimiento de las lombrices, el disefio experimental consistié en 02 tratamientos sin
lombrices S (sin cadmio), Cd (solo cadmio) y 02 con lombrices Lo (sin cadmio), LoCd (con
cadmio) en suelo experimental a diferentes concentraciones de estandares de Cd; la medida
de temperatura y humedad en el suelo, aire, recoleccion de lixiviado, pesaje y sacrificio de
lombrices y finalmente analisis de muestras (lombrices y lixiviados), ademas de un
seguimiento microbiano. Los resultados indican 4 niveles de andlisis: en relacién a la
caracterizacion del suelo se obtuvo una concentracion de cadmio del LoCd de 310,93 pg/g un
5,4 por ciento menor que la del tratamiento sin lombrices. Con respecto al lixiviado, el metal
presente solo tuvo 4,22 por ciento del que habia sido agregado con el riego (95,78 por ciento
de cadmio retenido). En relacion a la acumulacion de cadmio en el periodo de aclimatacion
(TO) fue de 0,143, en el primer periodo (T1 en Lo) fue 0,139y en el segundo periodo (T2) fue
0,108 en Lo y 13,152 en LoCd ug/lombriz respectivamente. Los analisis realizados en la
aplicacion del presente estudio resulto ser beneficioso por la eficiencia del A. caliginosa en
prevenir que el suelo alcance niveles de contaminacion por cadmio. Por otro lado, parece
existir un antagonismo entre la comunidad microbioldgica (especificamente su capacidad
degradadora) en presencia de cadmio y la presencia de lombrices con respecto a la
remediacion.

Segun Molina (2012) en su tesis titulada “Evaluacion de abonos orgéanicos y lombrices
de tierra en muestras del deposito municipal de basura de la Ciudad de Leo6n para su
biorremediacion a través de bioensayos”. Con el objetivo general de: Evaluar el uso de abonos
organicos y lombrices de tierra como biorremediadores en la reduccién de contaminantes en
muestras del depo6sito de basura municipal del lugar. Utilizando el analisis preliminar de la
ruta de exposicién con la metodologia de ATSDR. Se establecieron tres bioensayos, dos con
lombrices de tierra y uno con abonos organicos. Los resultados nos indicaron que no hubo

mortalidad de lombrices. La produccion de cocones se redujo a medida que se incrementaba
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el material contaminado en los tratamientos. Es decir, el bioensayo con dos densidades de
lombrices se incremento la poblacion de 14.29 a 20%. Se redujeron las concentraciones de Pb
99.99% a 93.35%, manteniéndose constante las concentraciones Cr y Cd. El Pb decrecio
59.46 a 43.24%. El Cd disminuyo 24.46 a 23.78%. El NO3™ se increment6 en ambos
tratamientos. En conclusién, el uso de lombrices de tierra y abonos organicos fueron efectivos
para reducir las concentraciones de Cr, Pb, Cd.

Segiin Loza (2007) en su tesis titulada “La lombriz de tierra, Eisenia andrei
(Bouche,1972) como bioacumulador de metales pesados (Pb) durante la transformacién de
los desechos solidos organicos de Guadalajara, Jalisco, México”; y como objetivos: Evaluar
a la lombriz de tierra roja californiana Eisenia andrei (Bouche, 1972) como bioacumulador
de plomo (Pb), en la transformacién en abonos organicos de los desechos sélidos organicos
de Guadalajara. Para la realizacién del trabajo se adquirieron seleccionada de 16 colonias los
residuos solidos Urbanos procedentes de las colonias de Guadalajara. Para su empleo fue
necesaria su caracterizacion fisicoquimica, una parte de ella se fermento hasta composta y
otra parte se empled para alimento de las lombrices con y sin plomo, determinéndose el Cls,.
Los resultados respecto a la prueba de fitotoxocidad da un porcentaje de brotes del 95%,
indicando su viabilidad para su empleo como fertilizante organico; los valores de las
concentraciones respecto para la toxicidad Aguda del plomo sobre la lombriz de Tierra
Eisenia foetida dando un valor de 32-40ppm. El valor de Clso esta entre los 45 y 60 ppm, por
lo que por extrapolacion se obtuvo el valor de x% que puede causar algun efecto se estimo en
45.7 ppm, esta metodologia fue de uso de la lombriz para la identificacion de la toxicidad en

el suelo causada por plomo.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general
e Evaluar la eficiencia de la lombriz de tierra para la biorremediacion suelos agricolas
contaminados con Plomo, a nivel de laboratorio, 2022.
1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar la eficiencia de la lombriz de tierra sobre la concentracidn en suelos agricolas
con plomo.
e Analizar los parametros fisicos de suelos agricolas contaminados con plomo para
asegurar la supervivencia de la lombriz de tierra.
e Analizar los pardmetros quimicos de suelos agricolas contaminados con plomo para
asegurar la funcion de remocion de la lombriz de tierra.
1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipétesis General
e Lalombriz de tierra es significativamente eficiente para la biorremediacion de suelos
agricolas contaminados con Plomo, a nivel de laboratorio, 2022.
1.4.2. Hipotesis Especificas

La lombriz de tierra es significativamente eficiente sobre la concentracion en suelos
agricolas con plomo

La lombriz de tierra es significativa sobre los parametros fisicos de suelos agricolas
contaminados por plomo

La lombriz de tierra es significativa sobre los parametros quimicos de suelos agricolas

contaminados por plomo
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1.5. Justificacién e Importancia

El crecimiento demogréafico, las actividades industriales y urbanas inciden en la
contaminacion de los suelos de uso agricola. Los aumentos de estas actividades favorecen el
origen de los metales potencialmente toxicos (MPT) especialmente los metales de alta
toxicidad como el plomo que estan inmersos en los cambios y usos del suelo. Tras ello, se han
determinado diferentes métodos remediadores para recuperar los suelos contaminados, uno
de los métodos mas adecuados propuestos estos ultimos afios es la biorremediacion con
lombrices de tierra ya que por mecanismos de acumulacion permite reducir niveles de
contaminacion. Por lo tanto, esta investigacion propone los siguientes tipos de justificacion:

La justificacién metodoldgica implementada en base a un sistema piloto vertical para
la biorremediacion con lombrices de tierra, fue planteada en base a los autores, antecedentes
y revision bibliogréfica que alimentan el disefio propuesto.

La justificacion tedrica permite aportar bases técnicas - cientificas sobre el
comportamiento de los metales potencialmente toxicos mediante de biorremediacion a través
de las lombrices de tierra permitiendo un estudio méas actualizado y especializado sobre el
estudio del ampliando los conocimientos y el comportamiento sobre suelos contaminados con
plomo (Pb).

La justificacion practica, permite a otros investigadores aperturar nuevos
conocimientos proponiendo estudios sobre la eficiencia de la lombriz de tierra en otras

regiones.
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Il. Marco Teorico
2.1. Bases Teoricas
2.1.1. EIl Plomo (Pb) y sus Caracteristicas

El metal plomo es considerado un metal pesado con nimero atébmico de 82 y peso
atomico de 207.19 g/mol, tiene un color azulado el cual se oscurece para obtener un color gris
mate. Tiene propiedades de flexibilidad, inelastico y su fundicién se da a 327.4°C, hierve a
1725°C. El plomo es relativamente resistente al ataque por H2SO4 y HCI, y de disolucion lenta
ante el HNOs. Este metal es anfétero porque forma sales a partir de los acidos, asi como
también sales metalicas del acido plimbico, formando, éxidos, asi como compuestos
organometalicos (Lenntech B.V., 2021).

La Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo (2001) menciona que el metal Pb
se encuentra en estado natural como galena (sulfuro de plomo) el cual es considerado como
la materia prima para la produccion comercial de plomo (Pb). EI método de triturado en seco,
la molturacién himeda, clasificacion gravimétrica y flotacion, son métodos que seran de
ayuda en separar los minerales de plomo de la ganga, asi como de minerales externos a este.
Los minerales de Pb separados serdn fundidos mediante un proceso basado en 3 etapas de
desarrollo; primero la etapa de preparacion de la carga dentro de la cual considera la mezcla,
el condicionamiento, etc, segunda etapa se encuentra el sinterizado y por Gltimo la reduccion
en hornos altos. Luego el Pb es refinado mediante la separacion de metal Cu, Sn, Ar, Al, Zn,
Au 'y bismuto. (Agency for Toxic and Disease Registry [ASTDR], 2007, pp 39-40).

2.1.2. Contaminacion de Suelos Por Plomo (Pb)

La industria gasolinera es la principal causante de contaminacion de suelos por plomo
encontrandose en este caso el nivel mas alto por presencia de plomo aledafios a las carreteras
e industrias. Cuando el plomo cae al suelo este se adhiere fuertemente a las particulas del

suelo permaneciendo en su capa superior, por tal motivo la utilizacion de plomo en el pasado
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tanto el gasolineras, pinturas y plaguicidas han tenido un importante impacto ambiental
principalmente el suelo debido a la cantidad de plomo que en ella se encuentra. (ASTDR,
2007, p. 3). La absorcion de plomo por los suelos aumenta cuando este es mas acido y si su
contenido en materia organica es escaso, el plomo es altamente toxico para los seres vivos
(Flores, 2008, p.11).

2.1.3. Intoxicacion por Plomo (Pb)

Segun la Organizacién Mundial de La Salud (OMS) menciona que las personas estan
expuestas al contacto por plomo tanto en su centro de labores como en su entorno debido a
que se inhala particulas de plomo (siendo una de las principales vias) los cuales son derivados
de los materiales de combustién debido a actividades como es la de fundicidn, barnices para
ceramicas, reciclaje bajo condiciones inadecuadas, el uso de combustible con Pb caso
gasolina, la ingesta de alimentos contaminados que hayan estado expuestos a recipientes
bafiados con esmalte de Pb o que hayan sido soldados con este metal asi como el agua ingerido
que vienen de una red de tuberias de Pb, la utilizacion de productos cosméticos y
medicamentos no regulados son considerados otra fuente de exposicién al Pb, entre otros
(Datos de Observatorio de salud Global, [GHO], 2020).

La tasa de absorcion de particulas menores a 5 um/ min de Pb puede ser peligrosa
a mayor tiempo de exposicion. En caso de los adultos, la cantidad ingerida mediante esta via
es hasta un 20-30%; sin embargo, los nifios tienden a absorber niveles altos de plomo
reemplazando al Calcio (Ca) y en etapa del embarazo en un 50 % poniendo al alto riesgo al
feto. (OMS, 2017). Este metal se distribuye en la sangre en un 95% del Pb adherido a los
gldbulos rojos (eritrocitos); luego pasa a los tejidos blandos (sistema nervioso central, rifidn,
médula désea e higado). Después de 1 a 2 meses el plomo se distribuye a los huesos. Por otro
lado, los sintomas que se pueden presentar son cefaleas, dolor epigastrico y abdominal,

irritabilidad, nduseas y vomitos. En situaciones mas criticas provocan alteraciones a nivel
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renal, hepatico; hematico, bajos niveles de hemoglobina provocando anemia; también,
sintomas como, ataxia, apatia, alteraciones del comportamiento, confusion, coma y
convulsiones, somnolencia y vémito esporadico provocando la muerte en 3 0 4 dias
(Sepulveda, 2015, p. 9; Chavez, 2018, pp. 19-21 y GHO, 2020).

2.1.3.1. Biodisponibilidad de Pb en suelos. Las formas mas inestables de los metales
disueltos, intercambiables y unidos a compuestos organicos en el suelo, ademas, permiten
utilizarse para verificar su movilidad y su biodisponibilidad; en cambio, los metales
adsorbidos, que se unen a carbonatos u 6xidos son las fracciones estables. (Sherameti y
Varma, 2010; p. 237; Lacarta et al., 2012, p. 6)

En los metales potencialmente tdxicos, el suelo reacciona con una respuesta definida
por su capacidad intrinseca de amortiguar los efectos de la contaminacion. La capacidad de
amortiguacion en los suelos a corto y mediano/largo plazo estara determinada por la capacidad
de respuesta de los suelos para inmovilizar o sorber (sorcion) los metales (Pb) (Batjes, 2000,
p. 5). En suelos con poca respuesta de inmovilizacién de metales, presentara mayor riesgo de
efectos cuando se exceda la capacidad limite de sorcion y el metal sobrante resulte disponible
para la biota y el agua. En suelos con mayor capacidad de inmovilizacién de metales pesados,
el riesgo implicara en una mayor acumulacion y su posible movilizacion por cambios en el
entorno, un claro ejemplo, la lluvia &cida y las variaciones en el cambio de uso de los suelos
generados por esta. (Rabago, 2011, p. 7y 123)

En las diferentes fases del suelo la distribucion de los metales brinda una muestra de
su disponibilidad, a su vez refleja la movilizacion de metales como riesgo asociado
(Chimwamurobe et al., 2014, p. 12), por lo que, en la fraccion organica y residual, las
concentraciones mayores de plomo (Pb) evidencian baja biodisponibilidad para un suelo. La

fraccion residual pertenece a la de menor biodisponibilidad, en efecto, el metal luego de ser
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meteorizados se presenta retenido en minerales de manera natural liberando Pb en el suelo.
(Alloway, 2013)
Figura 1:

Fracciones en las que puede estar repartido el metal total contenido en el medio edafico
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Nota. Adaptado de Rabago, 2011.

Por otro lado, las lombrices de tierra tienen una gran posibilidad que aumente la
biodisponibilidad de los metales en el suelo, es mas importante sobre los métodos de
remediacion usados eliminan solo una parte de los metales. (Udovic y Lestan, 2010 y Lacarta
etal., 2012, p. 57)

2.1.3.2.  Biorremediacion de Suelos. En los ultimos afios se ha comenzado a investigar
la biorremediacion de suelos respecto a sus ventajas sobre a la remediacion fisico-quimica, lo
cual involucra bajos costos de operacion e impactos positivos socioambientales. (Zapata et
al., 2017, p. 79).

La biorremediacién pueden ser determinadas de manera in situ 0 ex situ cuya
implicancia se asienta en el manejo de microorganismos, plantas, hongos, bacterias, lombrices
de tierra a nivel experimental encargados de la degradacién de contaminantes organicos que

se encuentran presentes en el ambiente, transformandolos en compuestos mas simples y
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menos dafiinos, para la biorremediacion se pueden utilizar microrganismos (propios del sitio
contaminado autéctono o de otro lado exdgenos) por ende la biorremediacion sera cualquier
proceso de recuperacion medio ambiental. (Hernandez, 2013, p. 29).
2.1.4. Métodos de biorremediacion
Los métodos existentes de remediacion de suelos contaminados son de naturaleza
fisicoquimicos, térmicos y biolodgicos. La mayoria de ellos puede emplearse en el foco de la
contaminacion o como tratamiento en ambientes controlados. Los métodos fisicoquimicos
emplean propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes para separar, degradar o
contener dichos contaminantes. Los métodos térmicos producen calor para fundir los
contaminantes del suelo. En cambio, los métodos bioldgicos (biorremediacion), requieren de
organismos vivos para la degradacion o remocion de las sustancias toxicas como metales
potencialmente toxicos (Volke y Velasco, 2002, p. 31).

2.1.4.1. Tratamiento ex situ. El tratamiento ex situ demuestra las ventajas de menor
tiempo para el tratamiento de suelo y mayor seguridad en cuanto a uniformidad (significa
homogenizar y muestrear periédicamente). La desventaja proviene en la necesidad de excavar
el suelo, lo cual genera un aumento de costos e ingenieria para el empleo de equipos, incluso
debe ser considerada la manipulacién del material y la potencial exposicion al contaminante
(Volke y Velasco, 2002, p. 37).
2.1.5. Bioacumulacion en lombrices de tierra

Las lombrices de tierra por vivir en contacto directo con el sustrato y por su condicién

de alimentase por ingesta de sedimentos y materia organica en descomposicion mientras va
excavando galerias en el suelo, se encuentran continuamente expuestas a metales pesados
(Cd, Hg, Pby Cu), los cuales pueden ser bioacumulados con gran facilidad en sus tejidos; la
bioacumulacion dependera, del tamafio corporal, estado fisiol6gico y reproductivo de los

organismos (Podolak et al., 2011; Rana et al., 2013, Goswami et al., 2014).
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Las lombrices presentan resistencia relativa frente a los metales potencialmente
toxicos (MPT) por lo que pueden aplicarse como bioacumuladoras después ser aisladas del
suelo permitiendo rescatar los metales. Existen dos formas del proceso de bioacumulacion en
lombrices; en primer lugar, absorbido por la pared corporal a través de la mucosa, (barrera
que cumple la funcidn de respiracion y excrecion) respecto al agua intersticial de la fraccion
disuelta asimilando a largo plazo el metal, saturando la barrera encontrandose en estado
estable. Por otro lado, a través del intestino absorbido en el sistema digestivo, ingerido el
material es neutralizado el pH por secreciones de CaCOz de las glandulas calciferas sufriendo
una sucesion de transformaciones provocando la formacién de &cidos himicos y moléculas
inorganicas (con su gran peso molecular mejora la capacidad de sorcion de los metales por la
actividad microbiana) favoreciendo la reduccion de la fraccion de metales en soluciones
dentro del suelo y su efecto toxico. (Edwards y Lanno, 2004; Peijnenburg y Vijver, 2009;
Lacarta et al., 2012, p. 57).

2.2.  Definicién de Términos Bésicos
2.2.1. Elsuelo

El suelo es considerado un recurso natural estructurado, el cual, se encuentra en
permanente cambio y depende de factores bidticos y abidticos quienes modelan este recurso.
Entre los factores de formacion esta el clima, organismos, el relieve y el tiempo; todos ellos
actuan sobre la roca madre, dependiendo del tipo de roca madre se da el tipo de suelo, como
consecuencia de procesos fisicos, quimicos y biolégicos. (Chavarria, 2011, p. 17).

2.2.2. Suelos de uso agricola

Suelo dedicado a la produccién de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Esto incluye
tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un hébitat para especies permanentes y
transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de las &reas naturales protegidas.

(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).
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2.2.3. Organismos en el Suelo

La funcién que cumplen los microorganismos al transformar la materia organica es de
gran importancia ya que sin ellos la formacion de suelos tomaria un largo periodo de tiempo.
Los organismos del suelo, por ejemplo, pueden ser grandes las lombrices (Eisenia foetida),
los escarabajos, los ciempiés, y pequefios como microrganismos vegetales. (Chavarria, 2011,
p.7)
2.2.4. Lombrices de tierra

Las lombrices de tierra mejoran las caracteristicas fisicas al construir galerias,
removiendo y mezclando de manera vertical los compuestos organicos de la capa arable en el
suelo favoreciendo las condiciones de aireacion (Restrepo et al. 2007, p. 8). Ademas, perforan
galerias hacia todas las direcciones, en general, estas excavaciones resultan ser mas profundas
que las realizadas por los arados, esta accion segrega una mucosa que brindan firmeza a las
paredes de las galerias y el enraizamiento del sistema suelo- planta. (Chavarria, 2011, p. 58)

2.2.4.1. Caracteristicas Generales De las Lombrices. Segin la Guia de

Lombricultura Guzméan y Somarriba, (2004, pp. 5-7) y Lombricultura (Restrepo et al., 2007,
pp. 8-10) las caracteristicas generales de la lombriz de tierra constituyen su clasificacion
taxondmica, su ficha técnica y ciclo de vital a través de las siguientes tablas:
Tabla 1:

Clasificacion taxondmica de las lombrices

Clasificacion taxonémica

Reino Animal

Tipo Anélido (cuerpo anillado)
Familia Lumbricidae
Orden Opistoporo

Género Eisenia
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Especie Eisenia foetida

Pared del cuerpo, Sistema respiratorio

Anatomia Aparato digestivo, Sistema nervioso, Aparato circulatorio, Sistema reproductor,

Aparato neurosensorial, Sistema excretor

Nota. Adaptado de Guzméan y Somarriba (2004) y Restrepo et al. (2007)

Figura 2:

Seccion transversal de la anatomia de la lombriz de tierra

Cuticula » ‘\\ ’ Vaso sanguineo dorsal

Epidermi
e AL Aparato digestivo
Capa muscular
Cerdas
Nefridio )/ \'J
Poro urinifero
Vaso sanguineo ventral Sistema nervioso

Nota. Extraido de https://guiadelombricultura.wordpress.com/2011/10/03/anatomia-de-la-lombriz-californiana
Tabla 2:

Ficha técnica o caracteristicas generales de la lombriz de tierra

Ficha técnica

La forma de su cuerpo es cilindrica, anillada el cual presenta segmentos que van

desde los 120 a 175, ademas, cubierta por una capa fina de cuticula (color marrén

o ; brillante, quitinosa y transparente), llega a medir en su estado adulto un tamafio
Fisiologia que oscila de 6 a 8 cm de largo con un didmetro que se encuentra entre los 3a 5
cm su color caracteristico es rojo oscuro en esa etapa, y en lombrices jovenes de

blanco a rosa.
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Consta de celoma, cavidad generadora del liquido celémico del cual funciona con
esqueleto hidrostatico en divisiones septos y cubierto a lo largo de todo el animal.

El sistema circulatorio estd conformado por 5 corazones (tubos musculares en

Funcion vital
pares) y 3 pares de rifiones. Posee respiracion cutanea (epidermis), deposita el
humus en un 1/3 de su desplazamiento, en tal sentido, la cuticula debe permanecer
constantemente himeda.
Su alimentacion es a través de una boca por succién de nutrientes, y de las
Alimentacion glandulas calciferas (glandulas de Morren) reguladoras del pH inhibiendo
algunos hongos y bacterias que estan en los sustratos organicos que consumen
Composicion Esta constituida por un 80% agua y 20% materia seca, posee el 65% de proteina.
Debilidad

La exposicién de rayos ultravioleta (UV) es mortal en un corto periodo.

Nota. Adaptado de Guzman y Somarriba (2004) y Restrepo et al. (2007)

Tabla 3:

Ciclo de Vida de lombriz de tierra

Ciclo Vital

Reproduccion

Es hermafrodita: Posee ambas gdénadas (ovarios y testiculos), es auto insuficiente
para fecundarse, ya que requiere el acoplamiento de otra lombriz, el apareamiento
(entre 7 0 10 dias) se origina de tal forma que se corresponda al aparato genital
masculino con el femenino situandose las dos lombrices en posicion paralela en
sentido inverso, al efectuarse esto, produce un intercambio de espermatozoides

resultando ambas fecundadas.

Estado Clitelium

Presenta forma de anillo de color blanco-rosado, est4 situado en el tercio anterior
del cuerpo, proporcionado de una glandula encargada de producir las sustancias
que formaran capullos o cocones en el cual se encuentran los huevos fecundados.
Los cocones con unos 2-3 mm de didmetro presenta forma de pera de colores
como: verde, amarillo, verde rojizo; el cual, a partir de 14 a los 21 dias se abren

en condiciones favorables de humedad, temperatura etc.

A los 3 meses alcanzan madurez sexual y cuando que se forma el Clitelo estaran

Jovenes sexualmente disponibles para el apareamiento con una duracion de 15 minutos en
un intervalo minimo de 7 dias.
En el séptimo mes de su nacimiento se da la etapa adulta, a mas de 120 dias
Adulto

tomara un color rojizo con condiciones de apareamiento.
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o A condiciones favorables 2 a 21 lombrices engendran hasta 1,500 descendientes
Prolificidad

lombrices al afio.

Nota. Adaptado de Guzman y Somarriba, 2004.

Figura 3:

Seccion longitudinal de la anatomia de la lombriz de tierra
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Nota. Extraido de https://projeclombricultura2017.site123.me/la-lombriz-roja-californiana-

2.2.4.2.  Factores de Desarrollo de las lombrices. Se mencionan las caracteristicas
para el optimo desarrollo de las lombrices segin nos explica que los dispositivos de
almacenamiento deben contemplar los factores de desarrollo se tomaran en cuenta las
siguientes propiedades como: la ubicacion, de preferencia superficie plana con pendiente no
mayor de 20%, drenaje considerando la disponibilidad agua y orientado a la direccion de
viento predominante. Los sistemas de riego mas adecuados son manuales y por aspersion; los
riesgos no deben producir encharcamientos, ya que el exceso de agua desplaza el aire del
material provocando fermentacion anaerdbica. (Cajas, 2009, p. 14; Trejos y Agudelo, 2012,
p. 40). La aireacion, las lombrices requieren de un sistema de aire de forma mecanica por lo

menos cada 7 dias. Si esta no es adecuada, puede afectar la alimentacion, el apareamiento y


https://projeclombricultura2017.site123.me/la-lombriz-roja-californiana-1
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reproduccion debido a la compactacion. La humedad, temperatura y el pH se detallara en mas
adelante. (Guzméan y Somarriba, 2004, p. 7; Restrepo et al., 2007, p. 10)
2.2.5. Contaminacion de Suelos

Se denomina al suelo contaminado aquel cuyas caracteristicas fisicas y quimicas, han
sido alteradas negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la
actividad humana, en concentracion tal que comporte un riesgo inaceptable para la salud
humana o el medio ambiente. (Adaptado del D.S. N° 002-2013-MINAM)

La contaminacion de suelos suele ser causada por eventos especificos o dentro de un
area determinada donde los contaminantes son facilmente identificados. Este tipo de
contaminacion se llama contaminacion puntual. La aspiracion de particulas de plomo
formadas por la combustién de materiales. La mineria ha tenido gran impacto sobre los suelos,
la fundicion de metales para la separacion de minerales ha vertido gran cantidad de
contaminantes al suelo. (Rodriguez et al., 2019)

2.25.1. Metales pesados. Definido como aquel elemento quimico que posee
propiedades metélicas como es la conductividad, la densidad, la ductilidad, estabilidad como
cation y especificidad al ligando (Beltran y Gomez, 2016, p. 173). Son un conjunto de 65
elementos en la tabla periddica, sus caracteristicas es que poseen nimero atbmico mayor a 20
con una alta densidad relativa =5 g/cm3 en estado basal. Estos metales poseen distintas
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas, estos se encuentran creando iones complejos y
libres, y participan en la reaccion redox los cuales resultan ser potencialmente dafiinos.
Actualmente los metales pesados se definen como metales potencialmente toxicos (PTM) por
su alta capacidad bioacumulativa en los tejidos organicos de todo ser vivo. (Duffus, 2002;

Lucho et al., 2005; Marrero-Coto et al., 2010; Liu et al., 2019)
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2.2.6. Parametros del Suelo.

La caracterizacion del suelo comprende pardmetros fisicos y quimicos como la textura (%

arena, limo y arcilla), contenido y tipo de arcilla, conductividad eléctrica (C.e.), capacidad de

intercambio cationico (C.I1.C.), materia organica, carbonatos (CaCO3) y materia organica

(M.Q.) y relacion C/N los cuales son caracteristicas tanto del suelo como de los metales

pesados contenidas. (Melgarejo et al., 1997; Rabago, 2011, p. 7; Lacarta et al., 2012; p. 12)
2.2.6.1. Parametros fisicos.

A. Conductividad Eléctrica. La conductividad eléctrica (C.e.) es un parametro
que mide la concentracion de sales que se encuentren en el suelo de una solucion de suelo que
es agua mas suelo a una temperatura determinada (Andrades y Martinez, 2014, p. 18). Por
ello, CE por debajo de 0,6 dS/m (mmho/cm) sefiala pobreza de elementos nutritivos. El suelo
normal suele llegar a 4 dS/m (mmho/cm). Por seguridad, si el analisis registra valores
superiores de 4 dS/m, es recomendable realizar pruebas en el extracto de saturacion, con
mayor prioridad si el pH también es muy alcalino (Andrades y Martinez, 2014, p. 1 y Sono,
2018, p. 32).

Tabla 4:

Detalles de la conductividad eléctrica (C.e.)

Clasificacion de la conductividad eléctrica en suelos dS/m (mmho/ cm)

Muy ligeramente salino <2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Fuertemente salino 8-16
Extremadamente salino >16

Nota. Fuente: Adaptado de Garrido (1994) y Sono (2018).

B. Textura. De las propiedades fisicas del suelo, el que mayor relevancia pose es
la textura, ya que en este se expresa la distribucidn de tamafio de las particulas sélidas de las

cuales el suelo estd compuesto (Chavarria, 2011, p. 44); Obtenidos a partir de tierra fina de
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tal manera que el porcentaje de arcilla, arena y limo del suelo determinara la clase de textural
cual pertenece, esta informacion se puede obtener respecto al triangulo de textura. (Chavarria,
2011, p. 44; Andrades y Martinez, 2014, p. 15)

2.2.6.2.  Parametros quimicos.

A. pH del suelo. El valor del parametro pH en el suelo varia entre 5.1
(fuertemente acido) a 9.5 (muy alcalino). Los suelos fuertemente acidos (< 5.5) tienden a
mostrar concentraciones altas y toxicas de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos
(> 8.5) tienden a disgregarse. En suelos muy acidos (moderadamente) la actividad de los
organismos del suelo es inhibida. El valor del pH ideal para cultivos se encuentra en 6.5 (Sono,
2018, p. 32)

Tabla 5:

Detalles de la reaccion del suelo respecto al pH

Reaccion del suelo (pH) Valores
Fuertemente &cido 5.10-5.50
Moderadamente 4cido 5.51-6.00
Ligeramente acido 6.01-6.50
Neutro 6.51-7.30
Ligeramente alcalino 7.31-7.80

Nota. Fuente: Adaptado de Garrido (1994) y Sono (2018).

B. Intercambio Catidnico. La capacidad de intercambio catiénico (C.1.C.) de un
suelo es influido por el porcentaje de arcilla y la materia organica (M.O.) que contenga. Los
valores frecuentes en suelos varian en intervalos de 0 a 10 para suelos con poco contenido de
arena y materia organica a mayores a 45 cmol (+) /kg respectivamente para suelos con mayor
contenido en estos parametros. EI humus comprende valores de C.1.C que varian de 200 a 500
cmol (+) /kg lo cual los &cidos humicos que desprenden son superiores que de los acidos
falvicos. Este valor tan alto es equilibrado por la baja concentracién de humus contienen

normalmente los suelos con relacion a las arcillas. (Soriano, 2018, pp. 6-7)
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Tabla 6:

Valores de la capacidad de intercambio cationico

C.1.C total cmol (+)/ kg Nivel Observaciones

) Suelo muy pobre; necesita aporte importante de

0-10 Muy bajo ] .
materia organica para elevar C.I1.C
10-20 Bajo Suelo pobre; necesita aporte de materia organica.
20-35 Medio Suelo medio
35-45 Medio alto Suelo rico
Mayor de 45 Alto Suelo muy rico

Nota. Adaptado de Soriano (2018).

C. Contenido de Materia Organica. La materia organica (M.O.) se origina tanto
de la descomposicion de los seres vivos que perecen sobre el suelo, como de la accion
bioldgica de los siguientes organismos: microorganismos, insectos, lombrices en general, etc.
Por otro lado, el humus producto de la descomposicion de estos, comprende un abanico de
sustancias de fuente muy diversas, lo cual brindan beneficios en la conservacion, fertilidad y
presencia de vida en los suelos. (Zeng et al., 2011). Estos coloides u sustancias existentes
exponen ademas la carga negativa, hecho que les admite absorber cationes como H* y
metalicos tales como: Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?), Potasio (K*) y Sodio (Na*), en todo
momento ser intercambiados también de forma reversible; por esta situacion, estos coloides
reciben el nombre de complejo absorbente. Finalmente, la M.O. en el suelo es un factor
principal el cual establecen biodisponibilidad de los metales pesados (Zeng et al., 2011; Sono,
2018, p. 31)

D. Contenido de Carbonato. El carbonato (CaCO3), es una sal muy poco soluble
(0,0013 g/ 100 ml H20) se h naturalmente en diferentes concentraciones. Su presencia juega
un rol primordial en la disposicion y estructura del suelo, si esta se halla en cantidades medias.
Es empleada para neutralizar el pH como enmienda a suelos con atributos acidos. No obstante,

alcanza resultar problematico si su cantidad consigue aventajar la capacidad de adsorcion en
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el suelo, lo cual forma iones complejos insolubles ligado a otros elementos. (Sono, 2018, p.
30)
Tabla 7:

Contenido de Carbonatos

Contenido total de Carbonato
Clase

(CaC0»)
Bajo <1
Medio 1-5
Alto >5
Nota. Fuente: Adaptado de Garrido (1994) y Sono (2018).
E. Concentracion de Potasio y Fosforo. El fosforo es el elemento que resulta

limitante en los suelos mayormente; se absorbe sobre todo como el aniébn monovalente
ortofosfato (Hz POs) y de forma lenta como anion divalente (HPO4). La disponibilidad de
este elemento de los suelos rurales es muy limitada ya que el contenido total de fosforo en los
suelos fluctua entre 0.01 — 0,2%. (Becerra et al., 2007, p.52; Ramos y Cabrera, 2020, p. 32)
Tabla 8:

Disponibilidad del fésforo en suelos

Nivel Fosforo (ppm) Clasificacion
Bajo <6 Pobre

Medio 7-14 Medio

Alto >14 Alto (rico)

Nota. Fuente: Obtenido de la Norma Oficial Mexicana NOM-021[RECNAT] (2000)

Segun Castillo (2005). El contenido de potasio disponible oscila entre los valores de 0.2 — 1

meq/100g de suelo
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Tabla 9:

Disponibilidad de potasio en suelos

Nivel Potasio (ppm)
Bajo (Pobre) <100

Medio 100 — 240
Alto >240

Nota. Fuente: Anexo extraido del Laboratorio de Andlisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes [UNALM]

(2020)

2.2.7. Sustrato

Segun Chavez y Fuentes (2013) la sustancia orgénica o enmienda a utilizar debe tener
un contenido en celulosa no inferior a un 20-25%, en forma de paja triturada u residuos
vegetales u compost vegetal. Ademas de ello, el sustrato debe poseer vitaminas y minerales
esenciales para asegurar un adecuado crecimiento a las lombrices. Esto evidencia, el aporte
del sustrato evaluado por la enmienda a utilizar influye en la actividad microbiana respecto
una alta tasa de crecimiento y reproduccién y el efecto de la lombriz, con la produccién de
nutrientes proteicos y aumento de la biomasa de lombriz. (Chavez y Fuentes, 2013, p. 38 y
Aira'y Dominguez, 2010, p. 394).

Diferentes materiales organicos en la lombricultura son usados como sustratos para
criar distintas especies de lombrices como es el caso de E. foetida, quienes en los procesos de
alimentacion y fragmentacion de residuos orgénicos, elevan la actividad microbioldgica asi
como los indices de mineralizacion y descomposicion de estos residuos, provocando una
perturbacion en las propiedades fisico- quimicas de los materiales e induciendo con ello un
efecto de compostaje u humificacion mediante el cual la materia organica inestable es oxidada
y estabilizada (Haiba et al., 2014, p. 114).

Normalmente se emplea una mezcla de suelo (cantidades de tierra como base) con

materia organica fresca lo que incluye residuos vegetales, estiércol (compost vacuno), etc
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generalmente conlleva una relacion de 3 a 1, y/o material organico compostado (humus de
lombriz) con material fresco en proporcion 2 a 1 respectivamente. (Roman et al., 2013, p. 71).
Por otro lado, Ferruzzi (1987) en su libro del Manual de Lombricultura describié que
las lombrices dependen de factores o parametros que el suelo (sustrato) debe cumplir los
cuales son: pH, temperatura, humedad. (Chavez y Fuentes, 2013)
2.2.7.1. Compost. ElI compostaje es el proceso por el cual la materia organica se
estabiliza y descompone a partir del calor generado biol6gicamente, es decir, que este proceso
netamente es una manera estabilizacion de un residuo (Barrena, 2006, p. 15). Se sabe también
que después de este proceso de estabilizacion, el producto formado es el compost.
Esencialmente, la materia organica (comprendida en el compost) en el suelo puede ser de las
siguientes formas: en forma seca, como en el caso de las coberturas vegetales producto de los
residuos de cosecha (paja o barbecho), en forma procesada, bien sea en presentacion de
compost, vermicompost, purines o estabilizados. (Roman et al., 2013, p. 19).
2.2.7.2.  Humus de Lombriz. EI vermicompostaje o produccion de humus originario
de la lombriz de tierra es la consecuencia de la interaccion entre las lombriz -
microorganismos lo cual ellos son los encargados de la descomposicion de los residuos.
Favorecen la aireacion, fragmentacién y homogenizacion del sustrato, ya que, lo ajustan para
la actividad microbioldgica, incluso, cambian sus propiedades fisicoquimicas y bioldgica, la
vermicompost se aplica como bioestimulantes que reducen los niveles de contaminacion de
suelos, debido a la accion de metales presentes en el suelo y una adaptacion de los
microorganismos al suelo contaminado (Wani et al., 2013, pp. 149-150). Se sabe humus de
lombriz influye al proceso de biorremediacion de plomo en el suelo; muestra también una
relacién baja entre carbono y nitrogeno (C/N) valor que determina facilidad en el proceso de

humificacién del medio en el que se encuentra (Febres, 2019, p. 58).
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2.2.7.3. TierraPreparada. Es la tierra de chacra mejorada con la adicion opcional de
compost y algo de musgo, en proporciones variables de acuerdo al uso y tiene una mayor
fertilidad (fisica, quimica y bioldgica) (EI Huerto, 2015, p. 4).

2.2.7.4.  Paradmetros del Sustrato

A. pH del Sustrato. EI pH éptimo oscila en el rango de 7 a 8 para su desarrollo.
Por el contrario, entre los valores 5 (pH acido) a 8,4 (pH alcalino), siendo el éptimo 7 (neutro).
Cada vez que se desea afiadir un nuevo material organico se debera determinar una prueba de
acidez con el fin de poder vigilar su estado de descomposicidn y envejecimiento. Para este
caso es indispensable contar con un medidor de pH de manera practica se hace uso del papel
tornasol o potenciémetro que ayudara a poder medir si el sustrato es acido o basico. (Cajas,
2009, p. 20 y Castarieda, 2018, p. 9)

B. Temperatura. El crecimiento y desarrollo de lombrices se lleva a cabo bajo un
rango apropiado de temperatura la cual estaré en el intervalo de 12 a 25 °C, en etapa de verano
si la temperatura esta alta se incurrira a un riego mas frecuente, manteniendo los lechos libres
de mala hierba, y con ello se procura que las lombrices no migren en busca de un ambiente
mas ventilado. (Castafieda, 2014, p. 24).

C. Humedad. Para poder facilitar la ingesta de alimentos y el deslizamiento
mediante los materiales es importante considerar una humedad del 80% ya que de no contar
con una humedad adecuada podria provocar que la lombriz muera. Las lombrices se alimentan
mediante la succidn de su alimento, por ende, si carecen de humedad dificultaria que se lleve
a cabo este proceso. En contraparte a esto, un exceso de humedad traeria como consecuencia
el empapamiento y una oxidacion deficiente (Wilson Castafieda, 2014, p. 24 y Wendy

Castafieda, 2018, pp. 8-9)
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Tabla 10:

Parametros fisicos que alteran la calidad de vida de las lombrices de tierra

3 3
o
) S = S
Parametro @ ° S =3 S °

5 =2 S 3 O S 3 > 2
§ b B8 € & B8 E S o
4 g 2 & L 2 B S
pH <5 6.5 6.8 7.5 8 8.5 >9
Temperatura °C 0 7 14 19-20 27 33 >42
Humedad (%) * <50 75 80 82.5 85 88 >90

Nota. Fuente: Adaptado de Chavez y Fuentes, 2013. * Capacidad de campo o humedad de campo respecto al
suelo.

D. Nitrégeno total (%). El nitrgeno total (N) es esencial para el suelo, ya que su
presencia depende especialmente de la vegetacion, la actividad microbiana, condiciones
climaticas, la topografia, el material parental, la actividad del hombre y el tiempo.
Generalmente 99% a 95% del nitrogeno se encuentra combinacion organica de la
composicion edafica, una pequefia fraccién, en combinaciones inorganicas representadas por
NH4+ en su forma catidnica, y como NO2 - y NO3- en su forma anidnica; por otro lado, el
nitrégeno total esta determinado por el incremento de la concentracion a causa de la pérdida
de peso de este parametro por consecuencia de la materia organica estabilizada. (Moreno y
Moral, 2008, p. 33; Pellegrini, 2017, pp. 4-7)

Tabla 11:

Disponibilidad de Nitrégeno en los suelos.

Clase % de Nitrégeno inorganico del Suelo
Muy deficiente <0,075
Deficiente 0,075a0,124
Moderadamente deficiente 0,125 a 0,149
Moderadamente provisto 0,150 a 0,199
Bien provisto 0,200 a 0,299

Muy provisto <0,300
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Nota. Fuente: Extraido de Pellegrini (2017).

2.2.8. Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

El método de espectrometria se usa para llevar a cabo el analisis de atomos, es
considerado un meétodo fundamental para el analisis de metales. Esta técnica utiliza la
adsorcion de la luz para captar la cantidad de concentracion de la fase gaseosa de atomos
debido a que mayormente las muestras se encuentran en fase solida o liquida, deben ser
vaporizados los atomos, asi como los iones del analito a la flama o en un horno de grafito. La
Ilama tiene una temperatura reducida que de por si no altera a los atomos de la muestra. La
llama y el nebulizador son utilizadas para desolvatar y atomizar la muestra (Chevez, 2010, p.
52-53).

2.2.9. Normativa Nacional e Internacional

La normativa internacional nos indica una serie de valores predeterminados para uso de suelos
agricolas lo cual son comparadas con diferentes normativas de algunos paises de América
Latina y la Union Europea, el contaminante analizado fue el plomo (Pb) en mg/kg “peso seco”

en concentraciones de referencia totales evaluadas en la siguiente tabla.

Tabla 12:

Concentraciones de referencia totales de Plomo (Pb) en diferentes paises

Parametros de Plomo
(mg/kg) en PS Normativa

Paises . .
internacional
Suelos de uso agricola
Chile - Macrozona norte (pH > 6.5) 75
_ NCh2952¢-2004 (INN,
Chile - Macrozona norte (pH < 6.5) 50
2004)
Chile - Macrozona norte (pH > 5) 50
_ NOM-147-
México 400
SEMARNAT/SSAL1-2004
us 150 McGrath et al (1994)
Canada 60 Lovell et al., 1998

Francia* 100



46

Italia* 200 Directiva 86/278/EEC
Espafia* 40 (Marmo, 2003)

Nota. Conjunto de normas internacionales. PS, peso seco * UE: paises de la Union Europea.

La normativa nacional indica una serie de procedimientos y bases en los cuales
debemos tener en cuenta, la Guia de Muestreo de Suelos (2014) contemplado en el D.S. 002-
2013-MINAM sefiala los criterios de muestreo puntual y el ECA suelos presentado en el D.S.
011-2017- MINAM en los cuales los valores en mg/kg de peso seco en suelo son determinados
para suelos de uso agricola; en donde, se desarrolla el &mbito periurbano y rural de Lima
Metropolitana.

Tabla 13:

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo

Usos de Suelo

. Meétodos de
Parametrgséen morkg Suelo Suelo Suelo Comercial/ Ensavo
Agricola residencial/ Industrial y Y
g Parques Extractivo
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA3051

Nota. Fuente: Extraido del anexo | del D.S. 011-2017- MINAM; PS: Peso seco.
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I11. Métodos
3.1.  Tipo de Investigacion

El tipo de investigacidn es aplicada porque pretende resolver un problema a un corto
plazo mediante la utilizacién de conocimientos adquiridos y acciones practicas que permiten
adquirir otros, después de la implementacion metodoldgica sin precisar el desarrollo tedrico
y sus resultados. (Chavez, 2007, p.134 y Murillo, 2008, p. 159).

Ademas, la presente tesis de investigacién “comprende un enfoque cuantitativo
ya que recolecta datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento. Ademas, presenta un disefio
experimental puro por la manipulacion las variables y la concentracion mediante grupo de
control, equivalente al grupo experimental”. (Sampieri y Batista, 2014)

3.2.  Ambito temporal y espacial

La presente tesis se desarrollé en un tiempo de 8 meses desde el afio 2021-2022, desde
el mes de agosto hasta la presentacion del Plan de Tesis en 1 mes y a partir del mes de
setiembre consto de tres fases en 7 meses:

En la fase previa, se construy6 un invernadero basado en una sombra reforzada por
Aluzinc y el area encerrada por malla Rashell en todo el interior para evitar la proliferacion
de dipteros en los dispositivos de almacenamiento cuyas en las coordenadas UTM WGS84
precisaron 278918 m Este y 8870579 m Norte con una altitud relativa de 179.5 m.s.n.m.
siendo la base necesaria para efectos de laboratorio, esta inicio, a partir del mes de agosto del
2021.

La fase de campo, consistio en la obtencion de las muestras de suelo agricola con las
siguientes coordenadas UTM — WGS84 con 281608 m Este y 8688335 m N del centroide de
la zona de estudio (el dia 15/10/21); en la preparacion de los dispositivos de almacenamiento

0 cajas de madera para la biorremediacion, preparacion de los estandares y los suelos (sustrato
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y simulado); incorporacién de lombrices junto con el registro del comportamiento de los
indicadores realizados durante los meses de octubre 2021 a enero del 2022.

La fase de laboratorio, esencialmente se centro en el analisis del laboratorio de las
muestras de suelo experimental, interpretacion y aplicacion de la herramienta estadistica para
los resultados desde el mes de enero hasta el mes de abril del 2022.

3.3.  Variables

Las variables consideraban para esta presente tesis fueron:
3.1.1. Variable independiente

Lombriz de Tierra (Eisenia foetida)

3.1.2. Variable dependiente
Suelos agricolas contaminados

A continuacidn, se coloca la matriz de operacionalizacion de variables



3.1.3. Operacionalizacion de variables

49

Variables Marco Conceptual Marco Operacional Dimension Indicador Escala
Las lombrices de tierra por vivir en contacto  Inicialmente se eligié el ambiente propicio en
. . L . Tiempo de accion dias
directo con el sustrato y por su condicion de  dispositivos de almacenamiento adecuado para el
alimentase por ingesta de sedimentos y crecimiento y desarrollo de las lombrices Bioacumulacion
materia organica en descomposicion mientras  “Eisenia foétida” la bioacumulacion como
; L . Peso de las lombrices
va excavando galerias en el suelo, se factores como estado fisiolgico (peso) y analisis ] Kg
. . L . . aplicadas
encuentran  continuamente expuestas a reproductivo (poblacion) son influenciados al
metales pesados (Cd, Hg, Pby Cu), los cuales inicio y final de los tratamientos en diferente
O . - . ., . Compost K
% © pueden ser bioacumulados con gran facilidad tiempo de accidn. Para llegar a medir el sustrato, P g
(3}
S E en sus tejidos; la bioacumulacion dependera, comprende a las enmiendas aplicadas con
C o — o
o '0_, del tamafio corporal, estado fisiolégico y compost en 7 kg en total: compost vacuno 5kg, Temperatura ¢
(<5}
2 ~ reproductivo de los organismos (Podolak et material seco en 2 kg (compost vegetal) y
- = .
@ £ al. 2011; Rana et al. 2013, Goswami et al. homogeneizado 0, 30, 45 y 60 g de cal agricolay pH del sustrato (1:1)
o
.g 3 2014) mezclandose con 3 kg de suelo simulado (con
o . .
> suelo agricola obtenido en las muestras) como Sustrato Humedad del suelo %
base al inicio; respectivamente en realizara 03
repeticiones en 04 tratamientos; 01 tratamiento
N
testigop dentro de cada dispositivo de
almacenamiento.
%

K20, P20s, MgO y CaO
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Variables Marco Conceptual Marco Operacional Dimension Indicador Escala
Concentracion de plomo
- mg/kg
inicial
Concentracion
Concentracion de plomo
) mg/kg
final
Conductividad eléctrica ds/m
4 Parametros fisicos
2 Se denomina suelo contaminado aquel cuyas )
P c . . o ) Se simularon muestras de suelos preparados Textura %
= = caracteristicas fisicas y quimicas, han sido . ]
o < ) ) previamente de 3kg de tierra base cada uno,
S = alteradas negativamente por la presencia de ) )
c S ) ) ) contaminados en soluciones de 0, 50,100 y 150 )
2 O sustancias contaminantes depositadas por la o ) pH del Suelo (1:1)
) 0 . B ppm/ Pb de los cuales se mediran sus pardmetros
@] K, actividad humana, en concentracion tal que o .
@ b ) ] fisicos y quimicos como suelo experimental con
re) = comporte un riesgo inaceptable para la salud o ) ) o
.S =) . . las que se midieron las concentraciones de Plomo Intercambio Cationico Cmol (+) /kg
= @© humana o el medio ambiente. (Adaptado del ) i ]
> 3 inicial y final en 15, 30 y 45 dias control a través
< D.S. N° 002-2013-MINAM) : o
5; de la biorremediacion.
Parametros quimicos Contenido de Carbonato % CaCOg3
Materia Organica
mg/kg
(M.O))
PyK %

Nota. Tabla de Operacionalizacion de variables evaluadas en la presente tesis



o1

3.4. Poblacion y Muestra

Para efectos de la poblacion se ha considerado la compra de 2,5 Kg (2200 a 2500
unidades aproximadamente) de biomasa de lombriz (Eisenia foetida), los cuales fueron
adquiridos en el centro ecoldgico La Lombriz Feliz. Las lombrices adquiridas se contaron un
total de 200 lombrices por dispositivo de almacenamiento en cada tratamiento (se detalla en la
metodologia).

La muestra representa la cantidad de suelos contaminados con plomo por la actividad
antropica en suelos agricolas del AA.HH. Las Flores de Carabayllo (Huacoy) — distrito de
Carabayllo, en una cantidad total de 15 kg de suelo. La toma de muestras se realizé de acuerdo
a la guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente en la cual se hace referencia a la
delimitacién de la zona de estudio tomando 14 muestras totales (es decir en 6 puntos
perimetrales y 8 puntos en el fondo) para el mezclado homogéneo, cuarteo, y la preparacion de
los suelos sustratos y la experimentacion en cada uno de los dispositivos de almacenamiento
(cajas de madera).

3.5.  Equipos e Instrumentos
Tabla 14:

Instrumentos

Instrumento Metodologia / Marca Descripcion Fase

. o Registro de datos de los
Fichas de diagndstico . o . . ]
) ) Observacion indicadores de bioacumulacion Fase previa
para lombrices de tierra ) )
de la lombriz de tierra

Fichas de determinacion ) N
. . . Reqgistro de concentracion de los .
de pardmetros fisicos y Observacion ) Fase de laboratorio
o parametros
quimicos

) Guia para el Muestreo  Determinacién de la informacion
Hoja de campo para )
y de Suelos de la toma de muestras enviadas Fase de campo
rotulacion de muestras ] ]
Contaminados (2014)  al laboratorio

. Guia para el Muestreo L ] y
Hoja de campo para Determinacion de la informacion
de Suelos Fase de campo
muestreo de suelos ] de la toma de muestras
Contaminados (2014)




Nota. Fuente: Adaptado de Pérez, 2010.
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Tabla 15:
Equipos
Instrumento Metodologia / Descripcion Fases
Marca P
Aspersor de o ) »
) o Recipiente contenido de 1L de solucion
contaminante en  Q.P. (Quimicamente ]
. Pb (NOs), para efectuar los suelos Fase previa
solucion de puro) )
experimentales
Pb(C2H305),
Instrumento de medicion digital de
Medidor de suelos AMTAST suelo 4 en 1: humedad, pH, Fase de campo
temperatura 'y Luz
Balanza analitica Medicidn de las muestras y/o sustratos
SF-400 Fase de campo
(gramos, 0z) en Kg
Espectrofotometria L
. Medicion de los metales pesados como .
de Absorcion EPA —3050 B Fase de laboratorio

Atémica*

el Pb en suelos mg/kg

Nota. Fuente: Adaptado de Pérez, 2010.

3.6. Procedimientos

3.1.4. Fase previa

La construccioén del invernadero se basd en una sombra de estructura metalica reforzada

por Aluzinc y el area encerrado por malla Rashell (cielo raso, paredes excepto el suelo) en todo

el interior para evitar la proliferacion de dipteros en los dispositivos de almacenamiento; consta

de un disefio piloto de invernadero para un sistema de 12 cajas de madera (dispositivos de

almacenamiento) las cuales fueron acondicionadas las lombrices Eisenia foetida adquiridas del

centro ecoldgico La Lombriz Feliz; con dimensiones de 0,5 x 0,5 x 0,4 m de profundidad, las

bases son protegidas con un plastico agricola negro y adaptando un sistema de drenaje a base

de tubos que solucione los lixiviados y la aireacion.



Figura 4:

1. Cotizaciony
presupuestado
y adquisicion
de materiales.

9. Instalacion y
construccion
de los
dispositvos de
almacenamient
0 0 cajas de
madera.

|
N

Ly

2. Contratacion
de personal
calificado para
la el techado e
instalacion de
la estructura.

8. Ajuste de
espacios y/o
unién de borde
de malla con
nylon de 0.5
mm mediante
el cocido.

3. Construccion

del techo 3.6 x 1.1

m de material
Aluzinc
galvanizado con
caidade 5 a 15%
de pendiente

. Fijacién de la
malla con
clavos de 1
pulgada en
cadaviga -

columnade la
estructura

Nota. Todos los puntos son realizados en la Fase previa de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de flujo de la construccion del invernadero y los dispositivos de almacenamiento

—

6. Enmallado

con Rashell de

46 x40 mde
rollo.

4. Fijacion de
estructuras columnas
y vigas de acero de
4.5 x 4.5 cm reforzado
con base de cemento.

L,

5. Listones de

25x25cm x
& | %
\y fijados en las
columnasy
‘ vigas.

2.2 m de altura
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Figura 5:

Vista planta de la implementacion del invernadero “una caida”.
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367 |

PNy T

echo de ALUZING galvanizado

l:l Propuesta de Traslape de
invernadero

C Vigas y columnas 4.5 x 4.5 cm

NOTA: El techo esta
cubierto en su
totalidad por 12
paneles.

Nota. Para visualizar el plano a mayor detalle en el Anexo B; Las planchas de Aluzinc galvanizado fueron cubiertas en toda el area del invernadero. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6:

Construccion del invernadero y los dispositivos de almacenamiento

Nota. A la izquierda la construccion de la malla protectora del invernadero y a la derecha las paredes que constan

los dispositivos o cajas de madera. Fuente: Elaboracion propia.

El disefio experimental se atribuye al etiquetado de cada caja de madera lo cual se
clasifica en cuatro tratamientos (T) el TO (es el tratamiento blanco o testigo) y los T1, T2y T3;
del cual cada tratamiento constara de 3 repeticiones (R1, R2 y R3) que involucra esencialmente
el tiempo de accion (dias) de la lombriz de tierra en biorremediar. (Flores, 2018 y Barbaran,

2017).
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Figura 7: Estructura de las columnas de tratamiento experimenta

|
L |
21m ﬂ dias P

T=Tratariento
n=# de fratamiento
R: repeticidn 1;2 o 3

Nota. El esquema a detalle se evidencia en el Anexo D. Vista esquematica del disefio de las columnas

experimentales y dimensionado. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5. Fase de campo

La fase de campo consistié en la obtencion de 14 muestras de suelos (ver el Anexo E)
en puntos de muestreos en el los cuales se representa la cantidad de suelo contaminado con
plomo por la actividad antropica expresados en 15 kg en total. Se realizaron en base a la
metodologia de la guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente D.S. N° 002-2013-
MINAM en referencia a zona el area de estudio con 0,5 ha y un perimetro de 298 m (las
coordenadas del centroide fueron de 281608 m Este y 8688335 m N) el muestreo tuvo 6 puntos
perimetrales y 8 puntos en el fondo, posteriormente se realiz6 una mezcla homogeénea de las
muestras y se afiadio al pesaje de los suelos sustratos; para cada uno de los dispositivos de

almacenamiento.
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Figura 8: Evidencia fotografica del muestreo de suelo agricola
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Carabayllo

Nota. A la izquierda la zona de estudio de 0,5 ha a muestrear; a la derecha la obtencién de suelo agricola por

medio del método del cuarteo del punto PM-1. Fuente: Elaboracién propia.

La incorporacion de las lombrices comprendi6 una cantidad estandar 200 lombrices en
los sustratos (comprendiendo TO, T1, T2 y T3). Ademas, con el fin de adaptar las lombrices al
nuevo entorno y evitar cualquier estrés, antes del inicio del experimento, las lombrices se
mantuvieron en el suelo bajo prueba durante 10 dias, (Mostafaii et al., 2015); la prueba de caja
en solo la primera repeticion (R1) dentro del sustrato la cual consistié en colocar 50 lombrices
en las cajas de almacenamiento con el alimento u sustrato que se va a proporcionar a la lombriz.
Finalizando las 24 horas se contaron las lombrices vivas y si hubo mas de 50%, se procedid
con la experimentacion. Ya que al no realizarse pueden ocurrir accidentes catastroficos en el
cultivo. (Adoptado de Chavez y Fuentes, 2013).

Luego, se prepararon los sustratos dentro de cada caja de madera de las cuales
comprende los tratamientos con las enmiendas en las siguientes proporciones: el compost
vacuno 5 kg y 2 kg material seco (como base consistio en la incorporacion de compost vegetal

mezclado homogéneamente con una fina capa de muestra de suelo agricola); el cual se regd
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previamente para controlar la salinidad y 3 kg de suelo simulado preparado previamente.
Opcionalmente, se afiadié cal o yeso en 1%, 1.5% y 2% (tomando como base 3 kg del suelo
simulado) como medida de equilibrar el pH, no incluye el TO. (Mostafaii et al., 2015 y Flores,
2018).

Por otro lado, se tuvo 4 recipientes adicionales etiquetados como (S1, S2, S3 y S4) los
cuales se agregaron las soluciones de 0, 50, 100 y 150 ppm/Pb de contaminante como
Pb(C2H305)2 diluido cada 100 ml a una base aproximada de 3 kg de suelo simulado para cada
caja de madera; que consiste en la mezcla homogénea de 1 kg de tierra preparada,1 kg de suelo
agricola de la muestra obtenida y 1 kg tierra de jardin y humus de lombriz. (Lacartaetal., 2012;
Flores, 2018 y Simpalo, 2020).

Finalmente, se procedié homogeneizar el suelo simulado con las soluciones Pb en
solucion con cada tratamiento, excepto el TO, para efectuar el proceso de biorremediacion
aplicando después las lombrices en los sustratos. Se realizara un primer analisis de laboratorio
(TnRO) respecto a los parametros fisicos y quimicos segun los indicadores propuestos del suelo
experimental. La distribucion final se presenta en 4 columnas (priorizando las concentraciones
de suelos simulados en S1, S2, S3, S4) de 03 cajas de madera tomando como nivel de base R1

sucesivamente hasta R3 (Mosquera, 2016).
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Figura 9:

Construccion del invernadero y los dispositivos de almacenamiento

Nota. A la izquierda la construccion de la malla protectora del invernadero y a la derecha las paredes que constan

los dispositivos o cajas de madera. Fuente: Elaboracién Propia.

Por otra parte, la calidad del alimento se determind con residuos organicos intrinsecos
en los suelos sustratos, colocando una porcion subsuperficie del sustrato, para el mantenimiento
de la humedad se realiz6 un riego inter diario (siempre y cuando se verificd que el suelo no
este lo suficientemente himedo) de aprox. 1L de agua, la aireacién fue al menos cada 7 dias.
Adicionalmente, se tom0 en cuenta el registro y monitoreo la temperatura, humedad y pH (tanto
del suelo sustrato como el suelo simulado) dentro del suelo sustrato base, dichos parametros
sirven para mantener el estado 6ptimo de las lombrices y por ende la biorremediacion en los

resultados a través de instrumentos de observacion (Flores, 2018)
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Figura 10:

Presentacion final de una de las columnas de tratamiento del experimento

Nota. Las presentaciones fueron 3 tratamientos. Aqui solo expone un tratamiento como ejemplo. Fuente:
Elaboracién propia.

3.1.6. Fase de Laboratorio

Cada repeticion de los tratamientos TO, T1, T2 y T3 se analizaron segln su tiempo de
accion al inicio (0 dias) y final (15, 30 y 45 dias), lo cual se envié las muestras de 1 kg al al
Laboratorio Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego — UNALM; para la determinacion de
la concentracién de plomo en el suelo (mg/kg), sus pardmetros fisicos y quimicos en el suelo
experimental. Ademas, la interpretacion y aplicacion de la herramienta estadistica para los
resultados al inicio y al final calculando la eficiencia adaptada de Priyadarshanee y Das (2020),
describen el proceso de desorcién de suelo experimental y la biosorcion del metal

potencialmente téxico (Pb) en la siguiente relacion:

o ) ) » Concentracién inicial — Concentracion final
% Eficiencia de biosorcion = — X 100
Concentracion inicial
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Figura 11:

Etapas del analisis procedimental

_J1.1. Cotizacion de materiales y contratacion de persona
calificado para el techado (Aluzinc).

. |_J1.2. Implementacion general del invernadero e instalacion de los sistem3
1. Fase Previa =1 Jpiloto de 12 dispositvos de almacenamiento o "Cajas de madera".

| ] 1.3. Cotizacion y sustratos para los suelos simulados y tratamientos, adquisicion
de lombrices y planificacion de la obtencién de muestras de suelo agricola.

2.1. Salida de campo para obtencionde muestras de
kuelo agricola.

2.2. Preparacion de las concentraciones estandares y adapacion dg
as lombrices con la prueba de caja.

|_]2.3. Homogeneizacion y formacion del suelg
2. Fase de cam po =] [sustrato y suelo simulado.

| _]2.4. Monitoreo de la alimentacion y los parametros pH, temperatura
humedad cada 15 dias aprox.

|_P.5. Analisis inicial de los tratamientos (TO, T1, T2 y T3) en el laboratorio 3
partir de muestras respecto a los parametros fisico y quimicos.

_13.1. Andlisis de la concentracion de plomo en el suelo experimenta
A los 15, 30 y 45 por cada repeticion.

|_]3.2. Analisis de los parametros fisicos segun los indicadores propuestos a los
15, 30 y 45 dias por cada repeticion.

3. Fase de Laboratorio -

|_13.3. Analisis de los parametros quimicos segun los indicadores propuestos
A los 15, 30 y 45 dias por cada repeticion.

3.4. Interpretacion de resultados a traves de la herramientd
estadistica y calculo de la eficiencia.

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.
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3.7.  Andlisis de Datos

Para efectos de cumplimiento de los objetivos de la tesis, se utiliz la estadistica
inferencial, con el software estadistico MiniTab version 19. En primera instancia para
establecer los resultados de un de vista descriptivo del cual para la recopilacion y descripcion
de resultados se utilizaron tablas y graficos. Respecto al andlisis inferencial este estudio se
aplico la prueba del ANOVA herramienta estadistica que compara 4 grupos independientes; en
vista de que hubo un testigo y 3 tipos de riego con diferente concentracion de metal (Pb).
3.8.  Consideraciones Eticas

Esencialmente la investigacion respetara el derecho de autoria de los autores
mencionados en esta presente tesis, citados y referenciados debidamente. Ademas, el
documento pasa un control de calidad aplicandose el APA séptima version y se somete a la
normativa vigente con respecto a la resolucion N°2900-2018-CU-UNFV Reglamento de
Grados y Titulos de la presente casa de estudios. Por el hecho de trabajar con especies control
(Eisenia foetida) no hay ningun riesgo, o abuso ético de las especies por introduccion a otro

ecosistema.
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IV. Resultados
4.1. Caracterizacion del suelo Sustrato y suelo Simulado
En la fase de Laboratorio el invernadero con coordenadas UTM en 278918 m Este y 8870579 m Norte con registrd un clima soleado con
una temperatura promedio de 24,8°C, tomando en cuenta las caracteristicas basicas del suelo como elemento base para el desarrollo de la
investigacion teniendo en consideracion su composicion de lo cual se obtuvo el siguiente resultado:
Tabla 16:

Resultados de Caracteristicas del suelo Sustrato

N P205 K20 MgO CaO C.E.
pH
% % % % % dS/m
TnRO 1.65 1.48 1.35 0.56 2.38 12.41 7.79

Nota. Andlisis rutinario de Materia Organica Total realizado en el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego [UNALM], (2020). Fuente: Elaboracidn propia.



Tabla 17: Resultados de Caracteristicas del suelo Simulado
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Analisis de Rutina fisico - quimico

Campo C.E. Analisis Mecanico pH M.O.
ds/m Arena Limo Arcilla )
, ) 0
Cod. De muestra relacion 1-1 % % % Textura Relacion 1:1 )
TnRO 5.72 71.68 21.28 7.04 Franco 6.95 17.68
arenoso
P K CaCoOs3 Cationes Intercambiables
m m o CIC total Ca++ Mg++ Na+ K+ Al+3H+1
PP PP 0 Cmol(+)/Kg
58.32 29000 1.67 13.89 8.53 2.5 0.49 2.36

Nota. Andlisis de caracterizacion completa rutinario de suelo realizado en el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio ambiente y Fertirriego [UNALM], (2020). Fuente: Elaboracion

propia.



4.2.  Paradmetros Fisicos y Quimicos del suelo experimental

Se ha realizado la compilacién de la informacion de datos de muestreo tomados en campo y su tabulacién de la siguiente manera:

Tabla 18:

Datos de puntos de muestreo analizados en la Investigacion

Color del suelo: Pardo oscuro Textura: Franco - arenoso
Cédigo de Etiqueta Profundidad (cm) Hora de Muestreo Fecha de muestreo pH T (°C)
TnRO 5cm 14:16 5/01/2022 7.79 29
TORO 10cm 12:22 20/01/2022 7 28
T1RO 10cm 13:54 15/01/2022 7 30
T2RO0 10 cm 13:58 15/01/2022 6.9 29
T3RO 10 cm 14:02 15/01/2022 7 29
TOR1 10cm 15:44 31/01/2022 7 32
T1R1 10cm 15:52 31/01/2022 6.7 31
T2R1 10cm 16:00 31/01/2022 6.8 31
T3R1 10cm 16:04 31/01/2022 6.7 30
TOR2 10cm 12:41 15/02/2022 7 30
T1R2 10cm 12:48 15/02/2022 7 29
T2R2 10cm 12:54 15/02/2022 7 29
T3R2 10cm 13:17 15/02/2022 7 30
TOR3 10 cm 12:16 2/03/2022 7 29
T1R3 10 cm 12:21 2/03/2022 6.9 27
T2R3 10 cm 12:33 2/03/2022 7 28
T3R3 10 cm 12:50 2/03/2022 6.9 29

Nota. Muestreos espaciados realizados para obtener datos de las caracteristicas de la muestra en donde se realizd la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19:
Datos Fisico - Quimicos de la muestra tratada en la investigacion
N° Camas de compostaje 1 (TOR1) 2 (TOR2) 3(TOR3) 4 (T1R1) 5(T1R2) 6 (T1R3) 7 (T2R1) 8 (T2R2) 9(T2R3) 10(T3R1) 11(T3R2) 12(T3R3) ;—IE)(:?T:
Fecha de instalacion 7/08/2021
ler Aireado X X X X X X X X X X X X
mantenimiento ~ Armado X X X X X X X X X X X X
Prueba de Fecha 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022 18/01/2022
sobrevivencia (+06-) *) ) ) *) ) *) €] ) +) (+) +) +)
o Humedad Dry Dry+ Wet+ Wet+ Wet Wet+ Wet+ S.D. Wet+ Wet+ Wet+ Wet
0
o pH 6.6 7 6.6 6 6.6 6.6 6.4 55 6.8 6.5 6.6 6.7 6.49
mantenimiento
T°C 26 25 27 27 28 28 27 S.D. 28 28 28 29 27.36
3 Humedad Dry Wet Wet+ Wet Dry S.D. Nor Wet+ Wet Wet+ Wet Nor
er
o pH 7 6.7 5.9 7 7 6.9 7 7.3 6.8 6.7 6.9 6.8 6.83
mantenimiento
T°C 26 25 25 26 26 S.D. 26 27 25 25 26 25 25.64
at Humedad Dry Wet+ Dry Wet Dry Dry Dry Dry Dry Dry Dry Dry
0
o pH 7 6.5 6.8 6.8 6.9 6.7 7 6.9 6.7 6.9 7 7 6.85
mantenimiento
T°C 26 26 25 27 27 27 27 27 26 28 27 27 26.67
Humedad Dry Dry Wet+ Wet+ Dry Dry+ Dry+ Dry Wet Dry Wet Nor
5to
o pH 6.8 6.2 6.2 6.5 6.6 6 6.8 6.9 6.9 6.8 5.8 6.7 6.52
mantenimiento
T°C 29 27 27 29 27 27 30 26 26 27 27 27 27.42
Fecha de Fecha 2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022  2/03/2022
termino (+6-) +) *+) ) (+) *+) *+) (+) ) *+) Q] ) ¢)
Total, final(kg) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 78

Nota. Se analiz6 las condiciones de las caracteristicas fisicas - quimicas del sustrato contenido del suelo experimental en cada tratamiento. Se registra los

siguiente: SD= sin dato. La humedad se determinada por el equipo: Dry+, Dry, Nor, Wet y Wet+ (muy seco, seco, normal, himedo y muy himedo). Véase

Anexo F. Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Cantidad de lombrices para remocion de plomo en suelos

Se tratd teniendo en cuenta diferentes camas con 200 lombrices (tomando como
base un promedio y dimensidon de revisiones bibliogréaficas) como cantidad estandar para
hacer el tratamiento de remocion de plomo en suelos divididos en muestras especificas.

Figura 12:

Concentracion de lombrices aplicadas en el tratamiento

Nota. Se verifica las lombrices en sus camas adecuadas para ser aplicable en uno de los tratamientos

pertinentes. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13:

Incorporacion de sustrato y lombrices aplicados




4.4. Resultados obtenidos del tratamiento

Se aplico el tratamiento de remocion de plomo en suelos contaminados y se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 20:

Resultados del tratamiento aplicado con lombrices para remover plomo en suelo agricola.
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Eficiencia de tratamiento (%)

7z (mg/Kg o ppm) Repeticiones TO T1 T2 T3 :
Repeticiones TO T1 T2 T3 Ca”“d"%d de
lombrices
0 RO 0 4557 69.01 80.55 RO 0 0 0 0 200
70.43 R1 0 45.41 68.05 67.84 R1 0 35.525 1.391 15.779 200
69.01 R2 0 29.56 30.53 22.39 R2 0 58.029 55.760 72.204 200
80.55 R3 0 62.55 72.12 66.14 R3 0 11.188 -4.501 17.890 200
PROM 45.77 59.93 59.23 PROM 34.914 17.548 35.291

Nota. Se efectud la consistencia de datos en el ROT1 con 70.43 mg/kg por cuestiones de calibracidn. Por otro lado, se observa una eficiencia negativa lo cual indica una tasa de

letalidad en el T2R3 (color amarillo). En conclusion, se puede visualizar una mayor eficiencia en 30 dias (color verde). Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se puede interpretar los siguientes resultados en la siguiente figura:

Figura 14:

Resultados de tratamiento de remocion de Plomo por medio de lombrices de tierra
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Nota. Resultados obtenidos en bruto, sin tratamiento y calibracion. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 11 se observa la comparacion de los resultados calibrados (TOR1) obtenidos en todos los tratamientos, con la comparacion de
los niveles maximos en paises representativos de América como Chile, Canada y Peru y/o la Unidn Europea como Espafia, la calidad en todos los

tratamientos en el R2 lograron estar dentro de los limites gracias a la biorremediacién con lombrices.
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Figura 15:

Resultado de tendencias de concentraciones limite de diferentes paises.

90

80.55
75 [7043 68.05 212
66.14
69.01 67.84
o 60
T 62.55
o
S 45 45.41
2 3053
= 30
29.56
15 22.39
0 @ @ @ ®
RO R1 R2 R3
T1 T2 T3
et ECA =70 mg/kg =t Espafia = 40 mg/kg ==@=T0=0 mg/kg
==e—= Chile = 50 mg/kg === Canada = 60 mg/kg

Nota. Concentraciones comparadas con los ECA - Suelos agricolas (DS 011-2017-MINAM) y los niveles de maximos de los paises representativos de UE y América. Fuente:
Elaboracién propia.
Figura 16:

Resultados de la Eficiencia de Remocion de Plomo por medio de lombrices de tierra
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Nota. Resultados de la eficiencia evaluada efectuando la formula segtin Priyadarshanee y Das (2020). Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 12 se observa que la mejor eficiencia es de 72.20% que pertenece al tratamiento 3 repeticion 2 (T3R2), a su vez segun se aprecia
en la Tabla 18 la mejor eficiencia se presenta en las repeticiones 2 de cada tratamiento (a los 30 dias de biorremediacién) obteniendo resultados

aceptables. Por otro lado, se evalla una tasa de letalidad marcada en el tratamiento 2 repeticion 3 (T2R3) a los 45 dias de biorremediacion.



72

4.5.  Andlisis Estadistico

Para analizar los parametros involucrados se tomé en cuenta los resultados
analizados para lo cual seran analizados el método DCA, el cual se basa en una prueba
ANOVA de un solo factor el cual se aplicé a cada resultado de concentracion de sustrato
de muestra de suelo con el fin de verificar la verosimilitud de las hipétesis planteadas
4.1.1. Analisis estadistico realizado en las concentraciones

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar
la informacion de manera estadistica
Tabla 21:

Data para Aplicacion Estadistica para los resultados obtenidos en la remocién de Plomo

Tratamiento Repeticion Concentracion de Pb Residuos
T1 RO 4557 -0.2025
T1 R1 45.41 -0.3625
T1 R2 29.56 -16.2125
T1 R3 62.55 16.7775
T2 RO 69.01 9.0825
T2 R1 68.05 8.1225
T2 R2 30.53 -29.3975
T2 R3 72.12 12.1925
T3 RO 80.55 21.32
T3 R1 67.84 8.61
T3 R2 22.39 -36.84
T3 R3 66.14 6.91

Nota. Aplicacion estadistica de la remocion y verificacion de residuos en el Analisis de Varianzas. Fuente:
Elaboracién propia.

Para determinar el DCA en la tabla 16 que corresponde a la aplicacion del
tratamiento y su afectacion en la disminucion de plomo por medio de lombrices se tiene:
4.1.1.1. Prueba de Normalidad para los errores (AD).
Se aplican los siguientes argumentos:

HO: Los residuos se distribuyen normalmente
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Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente
Figura 17:
Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD)para la disminucion de

Plomo con tratamiento a base de lombrices

Grafica de probabilidad de RESI
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Nota. Elaborado en MINITAB version 2019

De lo calculado el valor p > 0.05 (p= 0.166) como también el indicador (AD=
0.732), por consiguiente, se acepta la hipotesis nula, argumentando que con una
significancia del 5% se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una
distribucion Normal.

4.1.1.2. Homogeneidad de Varianzas
Se plantea:
HO: Las varianzas son iguales.

Ha: Al menos una varianza es diferente.
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Calculando el indice de Barlet t=0.99 y p valor = 0.610 > 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
4.1.1.3. Prueba hipotesis DCA
e Al menos un tratamiento es mas efectivo que los demas al remover plomo en suelo

por medio de lombrices.

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si
Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 2.23 y un p-valor = 0.004 y sabiendo que p-
valor <0.05, se decide rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipdtesis alterna es decir los
tratamientos presentan diferencias significativas entre si, es decir existe un tratamiento
mas eficiente a la hora de remover plomo del suelo con lombrices.

4.1.1.4. Prueba de comparacion o efectividad de meétodos (Test de

Tukey). La prueba de Tukey se genera a partir del siguiente postulado:
HO: Mi =M

Ha: i # ]
Por lo que se tiene:

Tabla 22:

Agrupacion informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
T2 4 59.9275 A
T3 4 59.2300 A
T1 4 45.7725 B

Nota. Las medias que no comparte una letra son significativas diferentes Fuente: Elaboracion propia
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De lo que se desprende que el tratamiento T1 al poseer una media menor esto

quiere decir que en el proceso de remocién de plomo en el suelo con lombrices es méas

efectivo.

4.6. Contrastacion De La Hipotesis

La contrastacion de la hipétesis nos determinara si la proposicion es

VERDADERA o0 FALSA vy su fundamentacion respecto a la experiencia obtenida en la

Fase de Campo y Laboratorio.

Tabla 23:

Contrastacion de Hipdtesis de Investigacién

Hipétesis General

Argumentacion

Contrastacion

La lombriz de tierra es
significativamente eficiente para
la biorremediacion de suelos
contaminados con Plomo, a nivel

de laboratorio, 2022.

La verificacion estadistica y los resultados obtenidos
manifiestan que la aplicacion de lombrices de tierra
para remocion de plomo es efectiva, por lo cual se

puede afirmar la premisa

Verdadera

Hipotesis Especificas

Argumentacién

Contrastacion

La lombriz de tierra es

Segin los resultados obtenidos y con una

significancia menor al 5% se puede afirmar que la

significativamente eficiente - ) ) ) )
. eficiencia promedio de aplicar lombrices de tierra en Verdadera
sobre la concentracion en suelos )
suelos contaminados con plomo es 72.20% por lo
con plomo ] .
cual se puede afirmar la premisa planteada.
) ] Segun el analisis realizado se puede afirmar que los
La lombriz de tierra es ] . . ]
o parametros fisicos del suelo determinan el tiempo de
significativa sobre los B ) ) ) L
] - accion de las lombrices de tierra y en la investigacion Verdadera
pardmetros fisicos de suelos ] ) )
] realizada estos favorecen la supervivencia de las
contaminados por plomo . )
lombrices de tierra para remover plomo en el suelo
La lombriz de tierra es De la misma manera los pardmetros quimicos del
significativa sobre los suelo favorecen el desarrollo del sustrato y realiza la
parametros quimicos de suelos funcidn de remocion de plomo en las lombrices de Verdadera

contaminados por plomo

tierra dando las condiciones adecuadas para una

efectiva biosorcion de plomo.

Nota. La argumentacion se fundamento a la experiencia y criterios planteados por el investigador. Fuente:

Elaboracién propia
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V. Discusion de Resultados

En la tesis presentada se evalua el potencial remediador de la lombriz E. foetida,
empleandose estandares de concentraciones diferenciadas; y considerandose parametros
fisico-quimicos; segun Pérez (2017) quien emplea a la misma especie de lombriz para
evaluar una variedad de metales, incluyendo el plomo (Pb) del suelo sustrato y
experimental, los parametros fisicos y quimicos totales se observan en la Tabla 14 y 15
de la presente tesis. Por otro lado, la metodologia empleada por Lacarta et al. (2012);
incluye parametros fisico- quimicos de los cuales estan forma parte el pH y la temperatura
obteniéndose un promedio de 7.9 (ligeramente alcalino) y 23.4 °C; si bien se trabaj6 con
una especie de lombriz diferente (Aporrectodea caliginosa) no quita su papel
biorremediador ante otro metal de similar toxicidad como el cadmio (Cd). Sin embargo,
Serpa (2017), quien también trabajé con la especie Eisenia foetida determina parametros
fisicos y quimicos; los cuales forman parte y comprenden variables de pH de 6.7
(ligeramente acido) y temperatura con 13.8°C, de los cuales se contrastan en la Tabla 16
y 17 calculandose variables mencionadas suelo sustrato experimental con un promedio
de 6.8 (ligeramente acido) y 28.1 °C; para efectos de conservar la dinamica poblacional
de la lombriz.

Las lombrices de tierra aplicadas (Figura 8 y 9) en la experimentacion son
eficientes en la bioacumulacion del plomo (Pb); en comparacién con otras especies
fitorremediadoras como Z. may y V.faba ya que estas pueden absorber otros metales (Pb
y Cd) segin Lemtiri (2015); lo cual refuerza la biorremediacion planteada por estos
autores Podolak et al., (2011); Rana et al. (2013), Goswami et al.(2014). Sin embargo, lo
expuesto por Mostafaii et al. (2015) indica el aumento de mortalidad de lombrices
producto del cromo (Cr) y cadmio (Cd) debiéndose a una dosis baja de materia organica

un lo cual contrasta con nuestra investigacion.
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La lombriz de tierra tuvo una eficiencia de 72.20 % con diferentes concentraciones
iniciales de (50, 100 y 150 ppm) de Pb, a comparacion Flores (2018) con una reduccion
de mercurio (Hg) en suelo experimental de 83%, registrando una mayor toxicidad y valor
inicial fijo de 167.5 mg/Hg. Incluso Barbaran (2017) obtuvo una eficiencia mayor de
82.8% con valor inicial fijo de 20.85 mg/Cr. Por otro lado, la aplicacion de cantidad de
lombrices de la tesis fue constante (200) esto se debe al area en donde se dispuso la
lombriz a comparacion de Barbaran (2017) y Flores (2018) con diferentes
concentraciones (5, 10 y 15 kg de lombriz) y cantidades (100,200 y 300) respectivamente;
estos valores influyen en la eficiencia de remocion. Sin embargo, se evidencia en la Tabla
18 de la tesis que la eficiencia evaluada se cierne lo mas cercano a la realidad por
concentraciones diferentes en el suelo contaminado por Pb a cada tratamiento. Por otro
lado, se tuvo un nivel de calidad de los suelos aceptable (Figura 11) en el R2 se evalu6
las concentraciones mas bajas gracias a la biorremediacion con lombrices Segun
Mosquera (2016) evalta con mayor precision una eficiencia del 65% de Hg suministrado
a diferentes concentraciones en el sustrato (compost), el autor difiere con el sustrato
empleado en la investigacion, aplicandose diferentes tipos (compost vacuno y vegetal
mas tierra preparada), en la cantidad del sustrato empleado y el disefio del sistema piloto

(Figura 6); lo cual compensa la complejidad a los suelos de uso agricolas de Lima.
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Al evaluarse el tiempo de accion propuesto (15, 30 y 45 dias) a partir del dia 30

se registro una disminucion en la dindmica poblacional de la lombriz, se puede inferir que
estas disgregaron los metales; explicaAndose este comportamiento por los autores Edwards
y Lano, 2004; Peijnenburg y Vijver, (2009). Asimismo, Loza (2007) y Mendoza e
lannacone (2021) refuerzan esta hip6tesis; siendo la concentracion letal media (CI150 7 dias)
de la Eisenia foetida con un valor desde 21.63 mg/kg (se evalla la resistencia) con dosis
teoricas de 32 a 40 ppm de plomo) iniciales y 1.96 mg/ kg (se evidencia mayor toxicidad)
con dosis de 74.3 ppm de Pb, cercanos a este valor existe mayor mortalidad y evasion de
la dinamica poblacional de lombrices. Sin embargo, Vera (2013), indica que la lombriz
es resistente al plomo, independientemente de su pH, se evidencia un valor bajo de pH en
la tabla 17 y una marcada resistencia a la toxicidad del Pb en la Figura 12 hasta los 30

dias.
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V1. Conclusiones

e Los resultados obtenidos en la Tabla 18 y la verificacion estadistica en la Tabla
21, indican que la aplicacion de lombrices de tierra para remocion de plomo (Pb) es
efectiva para los suelos de uso agricola en la zona de estudio de Lima validando la
hipédtesis propuesta en la presente tesis.

e Se concluye con una confianza mayor al 95% que la eficiencia promedio de
aplicar lombrices de tierra en suelos contaminados con plomo (Pb) es 72.20%; de los
cuales hubo mayor eficiencia a los 30 dias del tratamiento 3 repeticion 2 (T3R2) se obtuvo
una reduccion de 80.55 mg/kg a 22.39 mg/kg; evidenciandose una disminucion de 58,16
mg/kg de plomo. Por otro lado, se evalu6 una eficiencia menor en las repeticiones 3 (a
los 45 dias) de cada tratamiento con una tasa de letalidad mayor en el T2R3; se debe a
que las lombrices disgregaron el plomo al suelo por la toxicidad presentadas en esa
cantidad de tiempo de accion dependiendo también de los parametros fisico-quimicos.

e Se concluye que los parametros fisicos previamente evaluados son
significativamente eficientes porque determinan la accioén de las lombrices de tierra
durante el tiempo de biorremediacion en donde influyeron las variables de la
supervivencia como el pH en 6.77 y la temperatura (C°) en 26.77 del suelo experimental
de la lombriz, favoreciendo la remocién del plomo (Pb) en el suelo agricola.

e Finalmente, se concluye que los pardmetros quimicos son significativamente
eficientes ya que denotan su funcién de remocion de plomo en el suelo experimental
debido a la aplicacion del contenido sustrato (de suelos sustratos y simulados) adecuado
para favorecer y dar las condiciones quimicas para una efectiva biosorcion en el suelo

agricola por medio de lombrices.



80

VIl. Recomendaciones

e Se recomienda proponer un nuevo sistema piloto de dispositivo de
almacenamiento y aumentar la cantidad de muestras a 3 por cada repeticion, considerando
el costo-beneficio de la experimentacion para una mejor optimizacion en la supervivencia

de la lombriz; por ende, una eficiencia obtenida con mayor exactitud.

e Se recomienda la extraccion de las lombrices después de la biorremediacion ya
que éstas contienen altas concentraciones de metal potencialmente téxico (Pb); si
considerando que, en el mismo sistema piloto a partir de los 30 dias, se debe optar por
aplicar un método de recuperacién de metales o reutilizarse para procesos de
biorremediacion. Siendo, no recomendable la introduccion de las lombrices en la cadena

trofica, el consumo humano o agricola.

e Considerar como alternativa una biorremediacion mixta desde la inoculacion de
lombrices al sistema piloto propuesto hasta la obtencion de vermicompost, para evaluar
otros estudios sobre la dinamica poblacional, precisando una disposicion final para captar

el metal de las lombrices y o mejorar la calidad de los suelos respecto a los ECA de suelos.

e Considerar la replicacion de la biorremediacion propuesta en la presente tesis, en
diferentes regiones del pais con caracteristicas edéaficas, topograficas y climaticas

particulares.
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Anexo A.

Eficiencia de la lombriz de tierra para la biorremediacién de suelos contaminados con Plomo, a nivel de laboratorio, 2021

Matriz de Consistencia
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- T Varia . Dimensi . Escal
Problema Objetivos Hipotesis bles Marco Conceptual Marco Operacional ] Indicador
Inicialmente se eligid el ambiente Tiempo de dias
Problema Principal Objetivo General Hipdtesis General Las lombrices de tierra por propicio en  dispositivos  de accion
vivir en contacto directo con almacenamiento adecuado para el Bioacumul
. Peso de |las
¢Cudl sera la eficiencia Evaluar la eficiencia de La lombriz de tierra es el sustrato y por su condicion crecimiento y desarrollo de las acton lombrices Kg
de la lombriz de tierra lalombriz de tierra para eficiente en un 70% de alimentase por ingesta de lombrices “Eisenia  foétida” la aplicadas
para la biorremediacién la biorremediacién para la biorremediacion sedimentos y  materia bioacumulacién como factores como
de suelos agricolas suelos agricolas de suelos agricolas organica en descomposicion estado fisiologico (peso) y andlisis Humus de %
contaminados con contaminados con contaminados con mientras va  excavando reproductivo (poblacidn) son lombriz
Plomo, a nivel de Plomo, a nivel de Plomo, a nivel de galerias en el suelo, se influenciados al inicio y final de los
laboratorio, 20217 laboratorio, 2021 laboratorio, 2021 encuentran  continuamente tratamientos en diferente tiempo de Compost Kg
. expuestas a metales pesados accién. Para llegar a medir el sustrato,
% Sustrato
ks (Cd, Hg, Pby Cu), los cuales comprende a las enmiendas aplicadas
e} © .
& £ pueden ser bioacumulados con compost en 7 kg en total: compost pH del sustrato (1:1)
2 9
E E con gran facilidad en sus vacuno 5kg, material seco en 2 kg
2 . tejidos; la bioacumulacion (compost vegetal) y homogeneizado .
g 8 , . i Temperatura C
§ & dependera, del tamafio 0O, 30, 45y 60 g de cal agricola y



94

corporal, estado fisiolégicoy mezclandose con 3 kg de suelo Humedad  del %
reproductivo de los simulado (con suelo agricola obtenido suelo
organismos (Podolak et al. en las muestras) como base al inicio;
2011; Rana et al. 2013, respectivamente en realizara 03 N
Goswami et al. 2014) repeticiones en 04 tratamientos; 01 %
tratamiento testigo dentro de cada K20, P20s, MgO
dispositivo de almacenamiento. y Ca0
Problemas especificos  Objetivos especificos Hipdtesis Especificas Concentracion ma/kg
de plomo inicial
) o _ S _ ) Se denomina suelo
Analizar Ia. ef|C|e.nC|a Analizar Ia. ef|C|e.nC|a I_.a I.ornbrnlz de tierra es _ contaminado aquel cuyas Se simulardn muestras de suelos Concentrac
de la lombriz de tierra de la lombriz de tierra significativamente ) % caracteristicas  fisicas v preparados previamente de 3kg de o
sobre la cont’:entracmn sobre la con(’:entrauon eficiente -,sobre la %_’ é quimicas, han sido alteradas tierra base cada uno, contaminados en Concentracion -
en suelos agricolas con en suelos agricolas con con,centracmn en suelos g % negativamente por la  soluciones de 0, 50 ,100 y 150 ppm/ de plomo final g/kg
plomo. plomo agricolas con plomo § @ presencia  de  sustancias PP de l0s cuales se mediran sus
- _ , _ _ % i contaminantes  depositadas parametros lfisicos y quimicos como
c,CLfalei :on I;)s fA'\n.aIlzar Io; paramet:os L.a I.(::r.nbtrnlz de ttl)errales E g oor la actividad humana, en suel(.) ,experlmental co.n, las que se Conductividad
parametros ISIC’OS e ISI?OS e 'sue 0s Slgl’jl icativa so re los % concentracion  tal  que mediran la concentracion de Plomo icticn ds/m
suelos agricolas agricolas contaminados parametros fisicos de comporte un riesgo inicial y final en 15, 30 y 45 dias Parametros
contaminados  con con  plomo  para suelos agricolas inaceptable para la salug CONtrol através de labiorremediacién. fisicos
plomo para asegurar asegurar la contaminados por . .
humana o el medio ambiente. Textura %

plomo



la supervivencia de la

lombriz de tierra?

;Cuéles son los
parametros quimicos de
suelos agricolas
contaminados con
plomo para asegurar la
funcion de remocion de

la lombriz de tierra?

supervivencia de la

lombriz de tierra.

Analizar la eficiencia
de la lombriz de tierra
sobre los pardmetros
quimicos de suelos
agricolas contaminados

con plomo.

La lombriz de tierra es
eficiente en un
significativa sobre los

parametros quimicos de

suelos agricolas
contaminados por
plomo.

(Adaptado del D.S. N° 002-
2013-MINAM)
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pH del Suelo (1:1)

Intercambio
L meq/kg
Cationico
Parametros -
) Contenido de %
quimicos

Carbonato CaCoO3

Materia
- mg/kg
Orgénica (M.O.)
PyK %

Nota. Presentacion de la matriz de consistencia y evaluacion de los indicadores o parametros involucrados en la tesis.
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Anexo B. Vista Planta del Invernadero implementado “una Caida”
T e 2,45 ( = 2,56 ( Jg T;TT 13 I 3,67
E 2,25 ‘\ E
( (
: (
' (
L

T3 T1 Techo de ALUZINC galvanizado

i

|<_1——]
[N
-
=
A~ YT~~~

- 05
A Propuesta de Traslape de
invernadero
2
of
Vigas y columnas 4.5 x 4.5 cm
’ T ‘ T0 ‘
- { i NOTA: El techo esta
~ cubierto en su
0.24 & 0,24 totalidad por 12
i A €] [c] —ifl [c] paneles.
@S] | 4,18 |
[ == 1] [ _—
———|<—
12
c
| 8,55 |

Nota. El techado con Aluzinc galvanizado fue en toda el area del invernadero implementado por 12 planchas o paneles; se tuvo una consideracion de “una caida” del 5 a 15% de
pendiente



Elaboracion del Sistema invernadero Cajas de madera “Piloto”

51: Preparacion
de suelo simulado
(con suelo
agricola) 3kg sin
contaminante

S2: Preparacion de
suelo simulado
[con suelo
agricola) en 3 kg +
50 ppm Pb

53: Preparacion de
suelo simulado
[con suelo
agricola) en 3 kg +
100 ppm Pb

S54: Preparacion de
suelo simulado
[con suelo
agricola) en 3 kg +
150 ppm Pb

TOR1: 15

5 kg de compost vacuno + 2

TOR2: 30
dias

5 kg de compost vaouno + 2
kg material seco (compost
wegetal) +3 kg 51

TOR3: 45
dias

5 kg de compost vacuno + 2
kg material seco (compost
vegetal) +3 kg 51

T1R1: 15
dras

5 kg de compost vacuno + 2 kg
material seco (compost vegetal}
+ 30 g de cal en 3 kg 52

T1R2: 30
dras

5 kg de compost vacuno + 2 kg
material seco (Compost vegetal)
+ 30 g de cal en 3 kg 52

T1R3: 45
dias

5 kg de compost vacuno + 2 kg
material seco [compost vegetal)
+30egdecalen 3 kg 52

5 kg de compost vacuno 2 kg
material sece (compost vegetal)
+ 45g de cal en 3 kg 53

5 kg de compost vacuno 2 kg
material seco ([compost vegetal)
+ 45g de cal en 3 kg 53

5 kg de compost vacuno 2 kg
material seco (compost vegetal)
+ 45z de cal en 3 kg 53

T3R1: 15
dias

5 kg de compost vacuno + 2 kg
material seco (compost vegetal)
+ 60 g de cal en 3 kg 54

T3R2: 30
dias

5 kg de compost vacuno + 2 kg
material seco (compost vegetal)
+60g de cal en 3 kg 54

5 Kg de CcOmpost vacuno + 2 kg
material seco (compost vegetal)
+ 60 g de cal en 3 kg 54

afiadira cal agricola en 1%, 1.5% y 2% (tomando como base 3 kg del suelo simulado) esto dependera de los valores de pH monitoreados cada 7 dias.
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Nota. Se realiza la prueba de caja en los dispositivos TO, T1, T2y T3 en la R1. EIl material seco es la fusion de compost vegetal con hojas secas incorporadas. Opcionalmente, se



Anexo D. Distribucion y dimensionado del Sistema invernadero Cajas de madera “Piloto”
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s P
s <
L . e __ |
Dimensiones: 2 tubos de 2” x 0,5m c/u Esque_ma de Ia_ dls_tr_lbumon | r
espacial de los dispositivos de | :
almacenamiento I TnR1:15
dias
0,5m d
~ I ‘lv
s P
- i 3
¥ ]
1 TnR2: 30
- o1m dias
Poros  del 04m — TOR3: 15 clias 21 m d
a sistema de ~ _'I_EJ'U'_
" aireacion ‘l'
- 0,002 m
- . 0,3m /__f____/,l
e &t 4
Plastico / - I TnR3:45
agricola negro dias
d
Sistema de o
= drenaje y recojo I
= h e .
. de lixiviados

“ulk

01 recipiente por cada
04 Cortes para la incorporacién tubo para el acopio del \

, =Tratamiento

los tubos al dispositivo de lixiviado

almacenamiento

n= # de tratamiento
R: repeticion 1;2 0 3

Nota. La distribucion final se presenta en 4 columnas (priorizando las concentraciones de suelos simulados en S1, S2, S3, S4) de 03 cajas tomando

como nivel de base R1 sucesivamente hasta R3 asi con todos los tratamientos- Fuente: Adaptado de Mosquera, 2016.



Anexo E. Mapa de puntos de muestreo de suelos agricolas

281,500 281,600 281700 MAPA DE UBICACION

= g
=3 e
= =
8 8
o @
P o3 3 2
CUADRO TECNICO DE LA INVESTIGACION
PUNTOS DE MUESTREO DE SUELOS AGRICOLAS
Siatema da coord. UTH
Codigo ""I‘" Datum WGS-84 / Zona 18S
MUESIE®  Este(m)  Norto (m)
PM-1 281646 8636354
PM-2 281618 8688396
PM-3 281601 8688 357
Perimelrales
P-4 281561 B 688 315
PM-5 281603 B 688 299
PMS 281642 28688335
PM7 281448 @esasos
P8 281 609 B 688 323
PM-9 281624 B 686 354
PM-10 281636 2688 359
Fonda
PM-11 281624 2688382
PM-12 281 624 B 688 366
PM-13 281599 B 636 342
P14 281504 @o82321
PUNTO REFERENCIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
s =
S & Sistoma do coord. UTM  Altitud 4 A
F3 £ itom Datum WGS-84/Zona 188  (m (':’;; "":;
=3 & Este (m) Norte (m)  s.n.m.)
1 281 605 8688 343 273 4956 050

LEYENDA
Via asfaltada
- Curvas UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
Rios [ FAQCULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO
20 Zona de estudio (0,5 ha) 5 PUNTOS DE MUESTREO DE
SUELOS AGRICOLAS
Departamento: Provingia: Distrito: F“hﬁo EMERE 7021
LINA LIMA CARABAYLLO 11,000
PUNTOS DE MUESTREO Dibujado por: ‘Siatems de Coordenadss:
Tk sks: Gonnziskes Excobar Jusan i Prayeccidn: Universal Transversal de Mercator iUTH)

/& Puntos de muestreo fondo (8) % Dot Sloia Goodosio Mol do 1964 (WG 4
. ana: 15 Sur

Revisado:  Ing. Roxana

/& Puntos de muestreo perimetrales (6) Formao: A3 | N

Nl () Gt 78 | M-01

Fuente: vl Geogidl

281,500 281,600 281,700 NI




Anexo F.
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Elaboracion del modelo de las fichas de campo

Ficha de Campo para el control para el manejo de los dispositivos de almacenamiento para la lombricultura.

N° Camas de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total-
compostaje (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) (TOR1) promedio (t)
Fecha de instalacion 07/08/21
ler Aireado X X X X X X X X X X X X
mantenimien

Armado X X X X X X X X X X X X
to
Prueba de 18/01/20 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2 18/01/2
sobrevivenci Fecha 22 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022
a (+6-)
2do Humedad

mantenimien PH

to T°C

Humedad
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3er PH
mantenimien
T°C
to
4to Humedad

mantenimien PH
to T°C
5to Humedad

mantenimien pH

to T°C
02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2 02/03/2
Fecha de Fecha
022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022
termino
(+0-)
Total (kg)

Nota. Si la prueba de sobrevivencia de las lombrices es positiva se procede inmediatamente a la cosecha, caso contrario se realizara el cuarto mantenimiento, y se esperara un

lapso de 15 dias aproximadamente para realizar la segunda prueba de sobrevivencia, el riego se realizo de manera interdiaria. Fuente: Adaptado de Ruesta (2013).
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Anexo G. Panel fotografico

Lugar e emplazamiento del invernadero implementado

—

Implemtenacion de la infraestructura del
invernadero Implementacion de la cobertura del
invernadero implementado
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Construccidn de los dispositivos de

Implementacion de malla Rashell como : .
almacenamiento (bandejas de madera)

cobertura y proteccion dentro del invernadero

Construccion de los dispositivos de Construccion de los dispositivos de
almacenamiento (bandejas de madera) — etapa almacenamiento (bandejas de madera) —
inicial etapa final
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Acondicionamiento interno del las bandejas de Acondicionamiento interno del las bandejas
madera de madera -Sistema de aireacion

Acondicionamiento interno del las dispositivos
de almacenamiento de madera - Sistema de
aireacion y/o drenaje

Compra de los sustratos, mezclas y muestras
de suelo agricola
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L o 09:22
181281547 8688382
Avenida Tupac-Amari

A h'las Flores de Carabayllo

~Carabayllo

Provincia de'kima
~ZAltItud:297.1m .,
Velocidad:0:0km/h

1034

18L"281633 8688360

280 Avenida Tupac Amaru
Carabayllo

Provinciade Lima
Altitud:300i6m
Velocidad:0.0km/h

Inicio de la toma de muestra de suelo agricola de la zona de estudio el 15/10/2021 (coordenadas
enmarcadas en la foto)

da Tpac imare

resfle C'a'falb‘ayllb"» :

v 7 Laraba |
d

Medicion de los bordes de la zona (75 al00 Las muestras obtenidas fueron un total de 15
m)de estudio segin la Guia de Muestreo de kg aproxidamente cada muestra se obtuvo
Suelos por cuarteo.
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Crarabayllo
~Provingcia i
o Altit

Obtencion de la muestra PM-1 (1 kg aprox) co

Carabayllo
Provincia.delliima

i L

& “Carabayllo' °
P}ovincig de Lima

Altitud:309 9

Velocidadi0:0km/h ™




107

Obtencidn de la muestra PM-3 (1 kg aprox) coordenadas 281591 m E y 8688357 m N
2% ) 140

Obtencion de la muestra PM-4 (1 kg aprox) coordenadas 281561 m E y 8688315 m N

‘,g . i - v'q.

YV

1N

Tian ]

"1410:09]

181281602 8688299
Carabayllo® §

Rrovincia detiima
S -Altitud:3034m"

Velocidad:0.0km/h,

\ ; ; J's
b w181 281642 8688334
1280 Avenida Tdpac Amaru
g ZCarabayllo
rovineia de-L.ima
A1titL:jd;303,§m ;
el R

Obtencion de la muestra PM-6 (1 kg aprox) coordenadas 281642 m E y 8688335 m N
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8688323

;{xvenlda Universitarig

AR Ruacoy

rabayllo=y
4Provinciaide Limags

¥ Altitudi3071°9m

Velogitlad:0.0km/hiy

Avénida Tdpac Amard?
lasﬂbres« £

Carabéyllb =
1Cia delfimac

3 «5\\10 lg\“

81626 8688345
‘upac Amard
Carabayllo

Obtencion de la muestra PM-9 (1 kg aprox) coordenadas 281624 m E y 8688354 m N




A A H ORC P
181281636 8688359
enida Tlpac Amaru
Carabayllo
Provinciade Lima
Altitud:300.2m
Velogidad'0.0km/h

Carabayllo
Provincia de Lima
Ititid:304.0m
Velocidad:0.0kmh
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Obtencion de la muestra PM-12 (1 kg aprox) coordenadas 281624 m E y 8688366 m N




7 g
i 80 Avenlda Tupa Amiagu
Carabayllo
arabayllo

Provincia desimas
Alfitud:302:6m
_Velosidad:0:0km/h

10:48

181 28154 8688321

/280 Avenlda‘fupac Amaru:
A.hlas Flores de Carabayllo:

Carabayllo

“Provincia de Lima
‘Altitad:299.7m

- s Velocidad:0.0km/h

18L 281 603 8688342
Carabaylle
R{ovmma de Lima
PAILItUd:303:4m
Velocidad:0.0km/h

Q [ 18128759 688321

Avenida Tupac Ama
Ath Ias Flores dec

Obtencion de la muestra PM-14 (1 kg aprox) coordenadas 281594 m E y 8688321 m N
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ler Pesado de los sustratos e incorporacon de
las muestras de suelo sustrato




= = |

2do llenado de los sustratos en la
madera

cajas de

Elaboracion final del suelo Sustrato
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Pesaje de los suelos de muestra agricola mas

tierra preparada y tierra de jardin

Taray pesaje del contaminante

Dilucion del contaminante (Pb5COOH2) en
agua destilada
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AAA

(s gohd
oS
E, S0
333
395
T

iy

Elaboracion de los estandares contaminantes

Riego del contaminante en el suelo simulado

Estandares referenciales de contaminantes
para el suelo experimental

Saturacién del contaminante en el suelo
simulado
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Homogeneizacion del suelo sustrato y suelo

Llenado del suelo simulado en el suelo - sustrato .
simulado

Aplicacién de lombrices a las bandejas que Presentacion del tratamiento vertical con sus
pasaron la prueba de caja respectivas repeticiones
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Control: Medicion de la T°C

Pesado y etiquetado de las muestras obtenidas de cada bandeja
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Control: Medicion preliminar pHy T°C de las muestras obtenidas de cada bandeja




Anexo H. Analisis de suelos - Resultados de laboratorio
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* HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO, 2021
UBICACION (UTM) 1 X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 21 de enero de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17762 COD: TORO 0.0
e av L

Eusebio Ingol Blanco, PhD.

JEFE DE LABORATORIO

No 017762
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HOMINE M UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

o FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

*

)
2
(3]

< vE
)

N° 017768

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO, 2021
UBICACION (UTM) 1 X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 0% de febrero de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17768 Codigo Muestra 01: TOR1 0.0
e —————

Facultad
Eusebio Ingol Blanco, PhD.

de
JEFE DE LABORATORIO Ing. Agricola
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g RoMIRES UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERTA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO i
SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021
UBICACION (UTM) : X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 16 de febrero de 2022
NGmero de muestra Pb
Lab, Campo (ppm)
17796 Codigo Muestra 01: TOR2 0.0

VA, SUE,
e ‘Q%

¥ -
M
Facuitad

de

&
% Ing. Agncola
|

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO

N7 amam\“‘
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021
UBICACION (UTM) :X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 03 de marzo de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17929 Cédigo Muestra 1: TOR3 0.0

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO

Ne

017929
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HOMINEM UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
h DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH

/34 LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
705w Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

m
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ANALISIS DE SUELO ,

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO, 2021
UBICACION (UTM) : X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 01 de febrero de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17769 Cédigo Muestra 02: T1IR1 45.41

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO
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OMINEM UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

A FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

b DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH

g 19 LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
05 O Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe
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ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021
UBICACION (UTM) 1 X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 18 de febrero de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17797 Codigo Muestra 02: T1IR2 29.56

M

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO
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L4

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
: EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION

PROYEGTO DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021
UBICACION (UTM) :X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 03 de marzo de 2022
Niémero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17930 C6digo Muestra 2: T1RS 62.55
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ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
P
: EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION DE

PROYECTO
SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO, 2021
UBICACION (UTM) : X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 01 de febrero de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17770 Caédigo Muestra 03: T2R1 68.05
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DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE, FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 Anexo 226 / 349 3969 E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

o
a
2
(v
Bl
&

N° 017798

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
: EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION

PROYECTO DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021
UBICACION (UTM) < X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS  La Molina, 16'de febrero de 2022
Nimero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17798 Codigo Muestra 03: T2R2 22.39
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ANALISIS DE SUELO

: GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE

SOLICITANTE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021

: X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5

UBICACION (UTM)
: Ing. Elizabeth Monterrey Porras

RESP. ANALISIS
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 03'de marzo de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17931 Codigo Muestra 3: T2R3 7212
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ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
PROYECTO : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO, 2021
UBICACION (UTM) 1 X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 01 de febrero de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17771 Cédigo Muestra 04: T3R1 67.84
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ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
sy : EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION
PROYECTO DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021
UBICACION (UTM) : X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 16 de febrero de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17799 Codigo Muestra 04: T3R2 30.53
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N° 01793

- ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : GONZALES ESCOBAR JEAN PIERRE
: EFICIENCIA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA PARA LA BIORREMEDACION

PROYECTO DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, A NIVEL LABORATORIO,
2021
UBICACION (UTM) : X: 278918 Y: 8670579 Z: 179.5
RESP. ANALISIS . Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 03'de marzo de 2022
Namero de muestra Pb
Lab. Campo (ppm)
17932 Cédigo Muestra 4: T3R3 66.14
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