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RESUMEN

Esta investigacion se realizo en los suelos contaminados de la mina Yauricocha.
El objetivo de este estudio fue describir al vermicompost como una alternativa en la
recuperacién de suelos contaminados con metales pesados, para ello se realizo la
busqueda exhaustiva de estudios que comprobaron la eficiencia del vermicompost
en la remediacion de suelos contaminados con metales pesados como el cobre,
plomo y zinc. Se recopilaron informaciones mediante las palabras claves como el
vermicompost, metales pesados y biopilas, luego se eligieron los que contenian
informacion relevante. En primera instancia sobre los metales pesados y luego las
biopilas. Después, se ordenaron estas informaciones en tablas para poder
analizarlos de forma sencilla. Los resultados, al igual que distintas investigaciones,
comprueban que el vermicompost remueve los metales como el plomo en un
93 %, el cobre en un 86,7 % y el zinc en un 88 %, por otro lado, la eficiencia de las
biopilas como técnica de biorremediacion son hasta un 95 %. En conclusion, el
vermicompost es una alternativa en la recuperacion de suelos contaminados con
metales como el plomo, cobre y zinc en la mina Yauricocha, y las biopilas resultan

muy eficientes por ser una técnica facil de aplicar.

Palabras claves: suelos contaminados, metales pesados, vermicompost, biopilas.
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ABSTRACT

This investigation was carried out in the contaminated soils of the Yauricocha
mine. The objective of this study was to describe vermicompost as an alternative in
the recovery of soils contaminated with heavy metals, for which an exhaustive
search for studies that verified the efficiency of vermicompost in the remediation of
soils contaminated with heavy metals such as copper, lead and zinc. Information
was collected through keywords such as vermicompost, heavy metals and biopiles,
then those containing relevant information were chosen, firstly on heavy metals and
then biopiles. Later, this information was arranged in tables to be able to analyze it
in a simple way. As a result, it was obtained that different investigations prove that
vermicompost removes metals such as lead by 93%, copper by 86.7% and zinc by
88%, on the other hand the efficiency of biopiles as a bioremediation technique.
They are up to 95%. In conclusion, vermicompost is an alternative in the recovery
of soils contaminated with metals such as lead, copper and zinc in the Yauricocha

mine, and biopiles are very efficient because they are an easy technique to apply.

Keywords: contaminated soils, heavy metals, vermicompost, biopiles.



INTRODUCCION

En la actualidad, en el Peru, la contaminacion de suelos por metales pesados se
esta extendiendo producto del sector minero que va aumentando al pasar de los
afos. Por ejemplo, en Arequipa, cerca de una mina de oro se mostré exposicion a
elementos peligroso como el plomo y el cadmio, también hubo exposicion de

mercurio en Madre de Dios (1).

Para poder recuperar suelos contaminados, han surgido diferentes técnicas de
biorremediacion de suelos contaminados, entre ellas se encuentra el vermicompost,
esta es una técnica muy factible y amigable con el medio ambiente, por lo cual es
considerada viable. Este tipo de remediacion, mejora y corrige las condiciones del
suelo, utilizando microorganismos capaces de convertir sustancias complejas a

simples (2).

Por tal motivo, se presenta este trabajo de investigacion de nivel descriptivo, en
donde se realiza el andlisis de diversas informaciones y sustentan que el
vermicompost mediante biopilas es una alternativa para poder recuperar suelos

contaminados con metales pesados.

La presente tesis tiene como titulo: «El vermicompost, una alternativa en la
recuperacion de metales pesados de la mina Yauricocha 2023», busca sustentar
mediante la revision y analisis de informacion secundaria, que comprueba mediante
experimentos en campo, la eficacia del vermicompost en la recuperacion de suelos
contaminados con cobre, plomo, zinc y otros elementos, ya que actualmente los

suelos estan contaminados con metales pesados en la mina Yauricocha.

El objetivo de este trabajo de investigacién es describir al vermicompost como
una alternativa en la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados

en la mina Yauricocha.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Delimitacion de la investigacion
1.1.1. Territorial

La tesis se realiz6 en el distrito de Laraos y Alis, provincia de Yauyos,
departamento de Lima, lugar donde se encuentra la mina Yauricocha, que
comprende 26 concesiones, con un total de una superficie de 17435.4125 Ha.
Explota yacimientos polimetalicos como cobre, plomo, zinc y plata por el sistema

de minado subterraneo. Sus componentes son:

Tabla 1. Componentes de la mina Yauricocha

N° Descripcion Coordenadas UTM
Norte Este
1 |Depdsito de desmonte Chumpe 8641690 423 413
5 Plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas de 8638 851 422 992
los campamentos: La Esperanza y Chumpe
3 |Bocaminas del tunel Victoria 8638 505 422 789
4 |Minas Exito 8 634 003 424 071
5 |Relleno sanitario 8 639 646 422 400
6 |Depdsito temporal de residuos peligrosos (aceites usados) | 8 638 769 421 420
7 | Tajos Amoeba y Maritza 8 638 023 421 939
8 |Deposito de relaves 8639 186 423 673
9 |Planta concentradora 8641289 424 379
10 | Planta de tratamiento de aguas de mina 8 641 040 424 372
11 |Laboratorio quimico 8 641 261 424 375
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1.1.2. Temporal

La tesis se ejecuto en el afio 2022.

1.1.3. Conceptual
La tesis estudio las siguientes variables:
v" Vermicompost

v’ Suelos contaminados con metales pesados.

1.2. Planteamiento del problema

A nivel mundial, la explotacién minera esta teniendo un auge jamas antes visto
y los mercados globales de metales y materias primas de minerales se estan
incrementando exponencialmente. La produccién de minerales en paises como
China, Rusia, Estados Unidos, Turquia, Peru, Chile entre otros, representan mas

del 70 % de la produccién mundial (3).

Peru es considerado como uno de los 10 paises mas ricos en minerales a nivel
mundial. Es asi que, en el 2019, ha sido considerado como el mayor productor
mundial de oro, estafio y plomo. Por otro lado, fue considerado como segundo

productor mayor de plata, cobre y zinc en América Latina (4).

2do
productor
mundial de:

Molibdeno
30,441 TMF
Plomo
140 miflones de TMF 308.000 TMF Estaio
19.853 TMF
Cobre Oro
e EXPORTACIONES MINERAS (2019, MINEM) i
Siendo el principal producto de Seguido por el oro
exportacion =
; US $ 28.678 millones, el 60,2 % (US § 8.482 millones)

(1S € 12 9% millane :
(45§ 13493 millanes) del total de las exportaciones peruanas

Figura 1. Cifras de la mineria en Peru
Tomada de Principales minerales explotados, produccién anual y ranking mundial (5)
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Los relaves mineros son originados de las celdas de flotacion y estos son
conducidos de acuerdo sea el caso: a la planta de recuperacion de agua o a los

espacios acondicionados especialmente para este fin.

En la actualidad los relaves mineros y su impacto sobre el medio ambiente es
inevitable, principalmente en la contaminacion del agua, suelo y aire. La presencia
de minerales, elementos y metaloides originan alteraciones negativas en los modos
de vida de los seres vivos. El mal manejo de los relaves mineros proviene de la
forma en cdmo se gestiona (confinamiento, recoleccién, transporte y tratamiento) y
en la elevada toxicidad de sus componentes los cuales aumentan su peligrosidad

y su potencial de causar impactos ambientales (6).

La contaminacién en el Perl es causada mayormente por las actividades
mineras y metalurgicas, siendo frecuentes los elementos As, Fe, Cu, Zn, Cd, Co,
Ni, Pb, Hg, Ti, Se, Te y Sb; los residuos generados en dichas actividades no se
disponen adecuadamente en el area correspondiente, provocando asi la
contaminacion de suelo, aire y agua. Por ejemplo, en La Oroya existen suelos
contaminados producto de relaves mineros, que pueden emitir cantidades
considerables de dioxido de azufre, ya que desde el afio 1922 el complejo
metallrgico de La Oroya inicia sus actividades con la empresa Cerro de Pasco
Corporation, la toxicidad del plomo ha aumentado el nivel de exposicién siendo una
amenaza para la salud y el medio ambiente (7).

En la mina Yauricocha, la contaminacion de suelos por presencia de relaves
mineros se debe principalmente a la actividad extractiva, estos desechos son
producto de la metalurgia que se realiza en la mineria para la depuracion de los

elementos de interés.

La acumulacion de metales pesados en los suelos se puede reducir por medio
de tecnologias de biorremediacion. En esta investigacion se aplicara vermicompost
(lombrices) debido a su alto contenido de materia organica (MO) y nutrientes, lo

cual reducira las concentraciones de metales pesados como el plomo, zinc y cobre
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presentes en el suelo contaminado, mediante el tratamiento de biopilas, donde las
concentraciones de metales pesados son biodegradados, que seran analizados por
un laboratorio antes y después del tratamiento para obtencion de resultados y asi

verificar la diferencia de sus concentraciones.

1.3.Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢ El vermicompost es una alternativa en la recuperacion de suelos contaminados

por metales pesados en la mina Yauricocha - 20237

1.3.2. Problemas especificos

v ¢Cual es la concentracion de metales pesados (Pb, Cu y Zn) después de la
utilizacion del vermicompost en suelos contaminados en la mina Yauricocha
20237?

v’ ¢ Cual es la eficiencia de biopilas para la recuperacién de suelos contaminados

por metales pesados (Pb, Cuy Zn) en la mina Yauricocha 20237

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general
Explicar el vermicompost como una alternativa para la recuperacion de suelos

contaminados por metales pesados en la mina Yauricocha - 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

v Inferir la concentracién de metales pesados (Pb, Cu y Zn) después de la
utilizacion del vermicompost en suelos contaminados en la mina Yauricocha
2023.

v Revisar la eficiencia de biopilas para la recuperacion de suelos contaminados

por metales pesados (Pb, Cuy Zn) en la mina Yauricocha 2023.

14



1.5.Justificaciéon de la investigacion
1.5.1. Justificacion préctica

La presente investigacion tuvo como propadsito recuperar suelos contaminados
con metales pesados, por ello se aplic6 el vermicompost y se redujo la
concentracion de metales pesados previo analisis de dichas concentraciones, antes

y después del tratamiento.

1.5.2. Justificacién metodolégica

Esta tesis permite conocer a profundidad el grado de contaminacién en los
suelos que generan los metales pesados en el Perd. En el presente estudio se
aplicaron metodologias propias para la toma de informacion que consistio en la
elaboraciéon del compost y la construccion de biopilas con el fin de reducir las
concentraciones de metales pesados. Esta metodologia podra servir de base para

futuras investigaciones.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de investigacion

e Tesis titulada: «Andlisis de los métodos mas eficientes para la recuperacion de
suelos contaminados con relaves mineros producto de la actividad minera». El
objetivo de la investigacion fue analizar la recuperacion de suelos, analizar la
actividad minera, analizar la contaminacion. Se tuvo como conclusion que el
suelo con relave esta contaminado con acidez y contiene concentraciones de

metales pesados (8).

e Atrticulo cientifico titulado: «Reduccion de contaminantes del relave &cido de
mina en planta concentradora de Jangas, PerU». El objetivo dela investigacion
fue reducir suelos contaminados con relave en la planta concentradora Santa
Rosa de Jangas. La conclusion indica la existencia de drenaje acido. Lo genera
el relave, el mismo que debe de ser tratado y evacuado, aparte que contamina
afecta al rio Santa (9).

e Tesis titulada: «Tratamiento de relaves mineros contaminados con plantacion de
gramineas (Kikuyo) para convertirlos en areas verdes en las minas de la region
Central del Per(». El objetivo de la investigacién fue establecer influencia del
relave minero contaminado con plantacion de gramineas (Kikuyo), en las minas
de la regién central del Perd. En la conclusion se demuestra la presencia de

relave minero contaminado y requiere de tratamiento considerando experiencias
16



de otros paises que emplean alta tecnologia basada en la experiencia de

plantacion de Kikuyo (10).

Tesis titulada: «Influencia de la Putacca y Totora para la fitoestabilizacion en los
depdésitos de relaves mineros en la Compafia minera Tambo del Céndor S.R.L -
Ayacucho - 2017». El objetivo fue establecer la incidencia de la putacca y totora
para la fitoestabilizacion en los depoésitos de relaves mineros. En la conclusion
se indica la presencia de incidencia significativa de la planta putacca en la
concentracién de plomo. Putacca y totora resultan favorables para absolver altas

concentraciones de plomo (11).

Tesis titulada: «Eficiencia del compostaje y vermicompostaje en la
biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos
ambientales mineros de Huamantanga - Canta». El objetivo de la investigacion
fue evaluar el tratamiento eficiente de compostaje y vermicompostaje por la
biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos
ambientales. La indicacion indica que el vermicompostaje es altamente eficiente
y favorece el tratamiento con compostaje para la disminucién de plomo y cadmio

en suelos contaminados con metales pesados (12).

Tesis titulada: «Aplicacion de Vermicompost para la remediacion de suelos
contaminados por metales pesados: Revision Sistematica». El objetivo de la
investigacion fue revisar de manera sistematica la aplicacion de vermicompost
para la mejora de los suelos contaminados por metales pesado. Conclusién: Los
residuos de las plantas y el estiércol del ganado vacuno, generan nutrientes que

favorecen las propiedades del vermicompost (13).

Tesis titulada: «Recuperacion de plomo en suelo agricola contaminado
artificialmente como estrategia de remediacion mediante girasol vy
vermicompost». El objetivo de la investigacion fue desarrollar una evaluacién
para medir efecto del girasol (Helianthus annuus) y el vermicompost en la

remediacion de suelos agricolas contaminados artificialmente con Pb. La
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conclusion indica que el vermicompost como tratamiento reduce presencia de

plomo, asi como recuperaciéon de Pb significativamente (14).

2.2.Bases tedricas

e Relaves mineros: es el material descartado de las celdas de flotacion, esto se
conduce a la planta de recuperacion o a lugares en donde son almacenados. Si
la planta de recuperacion no es abastecida de agua, suele hacerse una

recuperacion de agua (15).

e Metales pesados: son componentes naturales de la corteza terrestre. Pueden
actuar como productos toxicos para los seres humanos y para los ecosistemas
de acuerdo con la dosis absorbida, las vias de exposicion y la naturaleza quimica
del metal. Las fuentes de origen son de la corteza terrestre y de origen
antropogeénico, en las actividades de las industrias y en las mineras, debido a
gue los metales pesados son acumulativos y permanentes pueden encontrarse

en el suelo, aire, agua, flora y fauna y hasta en el organismo humano (16).

e Plomo (Pb): los minerales del plomo son: anglesita, cerusita y galena. El plomo
es extraido y sometido a flotacién para separar la mena del plomo. Después el
concentrado es llevado a fundicion para realizar la operacion de tostado. Luego
en el horno de fundicidon se mezcla los trozos aglomerados con coque. El plomo
es moldeado formando &nodos de plomo impuro para pasar a la etapa de
refinacion en donde se separa electroliticamente del zinc, cobre, arsénico y otros

elementos.

El plomo es utilizado en la fabricacién de las baterias, también se adiciona a las

gasolinas de alto octanaje como plomo tetraetilico (17).

e Cobre (Cu): es un metal que fue empleado por el hombre desde la antigiiedad
ya que este se encontraba en su estado nativo. En la actualidad el cobre se

obtiene a partir de dos formas de minerales. Estos son:

18



- Obtencion de cobre a partir de sus Oxidos: el proceso de obtencién del cobre
empieza con la lixiviacion en donde se rocia al mineral con acido sulfurico.
logrando obtener el sulfato de cobre e impurezas. El siguiente proceso es la
purificacion, el mineral es sometido a solventes organicos. Finalmente, el
electrolito cargado se descompone por accién de la corriente eléctrica,

obteniéndose un cobre de alta pureza.

- Obtencion del cobre a partir de sulfuros: existen etapas como el chancado,
molienda y flotacién en donde se obtiene un concentrado de cobre, luego se

someten a procesos de tostacion, fundicidn y refinacion.

El cobre es utilizado en tuberias, en la industria de las comunicaciones y

manufacturera, etc. (18).
e Zinc (Zn): la mayor parte de este se encuentra en la naturaleza en forma de

sulfuros, también en minerales denominado blenda o esfalerita. El proceso de

obtencion es el siguiente:
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Mineral de Zinc
[ Fiotacien | C“"“%“‘m
Tostacion
v
Calcina
Acido »| Lixiviacién
Sulfurico l
Solucién Rica
nsod
Purificacion
Catodo l —
Zn o Electro deposicion
Fusion »| Zn altapureza

Figura 2. Procesos de obtencion de zinc
Tomada de Manual de mineria

Este metal es usado para cubrir el acero mediante el proceso de galvanizacion.

El 6xido de zinc es empleado en cemento dental, vidrio, pinturas, esmalte, etc. (19).

e Contaminacion del suelo en la mineria: es la alteracion de la calidad del suelo
producto de las actividades mineras. Por ejemplo, en el proceso de extraccion,
aumenta la cantidad de los microelementos en el suelo y se convierten en
macroelementos, estos afectan de manera negativa la calidad del suelo y la
biota, los cuales inhiben la descomposicion de la materia organica y afectan el
crecimiento de las plantas. Después de una explotacibn minera los suelos
contienen todo tipo de residuos y las caracteristicas mas afectadas son:

v Clase textural desequilibrada.

v' Baja presencia o ausencia de la estructura edéfica.

v Propiedades quimicas anémalas.

20



Disminucion o desequilibrio en el contenido de nutrientes fundamentales.
Ruptura de los ciclos biogeoquimicos.

Baja profundidad efectiva.

Dificultad de enraizamiento.

Baja capacidad de cambio.

Baja retencion de agua.

DN N N N RN

Presencia de compuestos toxicos (20).

e Contaminacion del suelo por metales pesados: es la excesiva concentracion
de los metales en el suelo, los cudles causan la alteracion de la calidad del suelo.
Las plantas en el suelo contaminado pueden absorber los metales pesados
impactando la seguridad de la produccién de cultivos, la salud y el medio
ambiente (21).

e Biorremediacion de suelos contaminados: es una técnica de tratamiento en
donde se utiliza la microbiota exdégena o autdctona. Estos se encargan de
biodegradar lo compuestos téxicos. Existen factores internos y externos que
influyen en esta tecnologia:

v' Factores internos: el genotipo de los microorganismos se destaca en este factor.

v' Factores externos: temperatura, aireacion, tipo Yy concentracion de

contaminantes, fuentes y concentraciones de los macronutrientes.

Esta tecnologia es econdmica y eficiente en comparacion con otras alternativas

fisicas y fisicoquimicas convencionales de tratamiento de suelos (22).

e Vermicompost: es el producto que se obtiene de la descomposicion de la
materia organica realizada por ciertas especies de lombrices. Estas lombrices
junto con la accién de microorganismos transforman la materia organica en

vermicompost, también es llamado humus de lombriz.

La presencia del humus en el suelo:

v' Reserva sustancias nutritivas para las plantas
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v' Absorbe y retiene agua en el suelo.

v Limita los cambios bruscos de temperatura y humedad.

v' Bloquea muchos compuestos toxicos.

v" Provee alimentos a incontrolables y mindsculos animales, los cuales son base

de la cadena alimenticia (23).

Eisenia foetida: es una especie de lombriz de tierra.

A

Reino: Animal

Tipo : Anélido ( cuerpo anillado)
Familia: Lumbricidae.

Geénero: Eisenia.

Especie: Foétida.

Anatomia y Fisiologia:

Pared del cuerpo
Aparato digestivo
Aparato

Sistema respiratorio
Sistema nervioso
circulatorio Sistema reproductor
Aparato

neurosensorial Sistema excretor

Figura 3. Clasificacién taxonémica de la lombriz
Tomada de Guia de lombricultura

Factores paratener en cuenta en la plantacion de Eisenia foetida:

v Ubicacion de los canteros: se deben ubicar en lugares sombreados; por

ejemplo, en enramadas, bajo arboles, en campo abierto colocado con capas

altas de zacate. La superficie no debe ser mayor a 20 % de pendiente, debe

tener zanjas de drenaje. Los canteros deben orientarse en la misma direccion

de los vientos.

lluminacion: es recomendable colocar a las lombrices en lugares en donde haya

sombra o lugares cubiertos, debido a que estos son sensibles a los rayos

ultravioletas que le provocan la muerte.
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v Humedad: es uno de los elementos que mayor influye en la reproduccion y
fecundidad de la lombriz. La humedad de los canteros debe mantenerse entre
75 %y 80 %.

v' Temperatura: entre 15 °C y 24°C, lo ideal es 19 °C ya que es la temperatura

corporal de la lombriz.

v" pH: para una buena plantacion el pH debe estar entre 6.5y 7.5, y los valores
Optimos van de 6.8 a 7.2 (24).

2.3.Definicion de términos basicos

e Aire: es una mezcla de gases compuesta principalmente por nitrégeno (78 %) y
oxigeno (21 %), junto con pequefias cantidades de vapor de agua, dioxido de
carbono, y otros gases. El aire es esencial para la vida en la Tierra, ya que
proporciona oxigeno para la respiracion y absorbe diéxido de carbono para la
fotosintesis. También contribuye a la circulacion del agua y contiene polvo y
particulas que contribuyen a la nube y el clima. El aire se mueve constantemente

debido a los cambios en la presion atmosférica (25).

e Aireacion: es un factor importante en el proceso de compostaje, se refiere al
proceso de airear periddicamente el material organico en descomposicién para
promover la descomposicion mas rapida. Esto se hace mezclando el material
organico con aire para aumentar el oxigeno disponible para los microorganismos
que descomponen los materiales. Esto es importante para asegurar que los
microorganismos tengan suficiente oxigeno para descomponer los materiales
organicos de manera eficiente. Esto también aumenta el calor interno del

material en descomposicion, lo que acelera la descomposicion (26).

e Biopilas: son un sistema biologico de tratamiento de residuos orgénicos que
utiliza microorganismos para descomponer la materia organica. Para ello, los
suelos contaminados con estos compuestos organicos son apilados en

montones o pilas sucesivas y se estimula la actividad microbiana aerobia
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mediante aireacion y adicion de nutrientes, minerales y agua, obteniendo la
degradacion a través de la respiracion microbiana. Las biopilas también se
utilizan para tratar los residuos organicos, reduciendo los efectos negativos que

pueden tener en el medio ambiente (27).

Compostaje: el compostaje es un proceso mediante el cual se transforman los
desechos organicos en un fertilizante natural. Esta técnica se realiza mediante
la descomposicion de los desechos organicos a través de un proceso biolégico.
Esto se hace a través de la accidén de los microorganismos que se encuentran
en el suelo y los desechos organicos. La materia organica se descompone y se
transforma en un fertilizante conocido como abono o compost. Esta técnica es
muy Util para aumentar la fertilidad del suelo, mejorar la estructura del suelo,
reducir la cantidad de desechos organicos y ayudar a conservar el medio
ambiente (28).

Contaminacion: es la presencia en el medio ambiente de una sustancia
(generalmente una sustancia quimica) o de energia (ruido, luz, radiacién) en
cantidades mayores a las que naturalmente se encuentran en el mismo. Esta
presencia anormal puede ser perjudicial para la salud humana, la faunay la flora,
y en general para la calidad de vida de los seres vivos. Estos desequilibrios
pueden ocasionarse por actividades humanas como la emision de gases toxicos,
la tala indiscriminada de arboles, la produccion de basura y la extraccién de
recursos naturales (29).

Contaminante: son sustancias o energia presentes en el medio ambiente que,
por su composicion, cantidad o concentracion, pueden ser perjudiciales para la
salud humana o el entorno. Estos pueden ser productos quimicos, como el
dioxido de carbono, compuestos organicos volatiles, metales pesados,
pesticidas, residuos industriales, productos de combustién, productos
radiactivos, entre otros. La contaminacion puede tener diferentes efectos sobre
el medio ambiente, como el cambio climatico, la destruccion de la capa de ozono,
la acidificacion de los océanos y los efectos en la salud humana. La

contaminacion puede ser prevenida mediante la adopcion de buenas préacticas
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de produccion, la inversién en tecnologias limpias y la regulacion de los

contaminantes (30).

Humedad: es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se mide el
porcentaje de contenido de agua relativo al aire. Una humedad relativa alta
significa que el aire contiene mucha humedad, mientras que una humedad
relativa baja significa que el aire contiene poca humedad. La humedad influye en
la temperatura y el comportamiento de los materiales, y también es importante
para el bienestar general. El nivel 6ptimo de humedad para la salud y el bienestar
depende de la temperatura y la ubicacion. La humedad 6ptima se puede situar
alrededor del 55 % aunque varia dependiendo del estado fisico y tamafio de las

particulas, asi como del sistema empleado para realizar el compostaje (31).

pH: es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién. En el proceso de
descomposicion de los materiales organicos, el pH puede variar dependiendo de
los microorganismos, el medio ambiente y otros factores. En general, el pH
tiende a disminuir a medida que los materiales organicos se descomponen, ya
que los productos de descomposicién son generalmente acidos. El pH también
puede afectar la velocidad de la descomposicion, ya que los microorganismos

descomponedores tienen un rango de pH optimo para su desarrollo (33).

Remediacion: es el proceso de restauracion de la calidad ambiental de suelos,
sedimentos o0 aguas subterraneas afectadas por la presencia de compuestos
toxicos o potencialmente peligrosos. Esto se logra mediante el uso de una
variedad de técnicas, como la excavacion, el reciclado, la cobertura, la inyeccioén,
la deshidratacion, la adsorcion, la fitorremediacion y la biorremediacion. Estas
técnicas se utilizan para eliminar, controlar o reducir el impacto ambiental de la

contaminacion, incluida la eliminacion de la exposicion a los contaminantes (34).

Suelo: es la capa superficial del terreno que se encuentra entre la atmosfera y
la roca madre. Estd compuesto por materiales minerales, materia organica, agua
y aire. Estos materiales se encuentran en diferentes proporciones dependiendo
del lugar. El suelo es fundamental para la vida en la Tierra, ya que es un

25



suministrador de nutrientes para las plantas y alberga una variedad de
microorganismos y organismos mas grandes. Ademas, el suelo regula el flujo de

agua y evapotranspiracion y es una fuente de almacenamiento de carbono (35).

Suelo contaminado: es una situacion en la que los componentes quimicos,
biolégicos o fisicos del suelo estan presentes en cantidades o concentraciones
superiores a los niveles naturales. Esto se debe a la presencia de sustancias
toxicas o nocivas, como desechos industriales, productos quimicos o residuos
domésticos. El suelo contaminado puede ser dafiino para la salud humana, asi
como para el medio ambiente, ya que estas sustancias téxicas pueden
contaminar el agua, la tierra y el aire, lo que puede tener consecuencias graves.
Muchos gobiernos regulan el suelo contaminado para reducir los efectos nocivos

que puede causar (36).

Tratamiento: es un proceso que consiste en la remocion, tratamiento y
disposicién final de materiales contaminantes de un suelo para reducir los niveles
de contaminacion al nivel que sea adecuado para su uso actual o previsto. Estos
procesos pueden incluir la extraccion, reciclaje, tratamiento, disposicion final y
monitoreo de los suelos contaminados. Las técnicas mas comunes de
tratamiento de suelos contaminados incluyen la separacion mecanica, la
separacion fisica, la separacion quimica, la fitorremediacion, la bioremediacion y
la incineracion. El objetivo del tratamiento de suelos contaminados es reducir los
niveles de contaminacion para permitir que el sitio se vuelva a usar o0 sea

adecuado para la disposicion final segura de los materiales (37).

Temperatura: en el proceso de compostaje la temperatura varia dependiendo
de la actividad metabdlica de los microorganismos. Asi mismo se refiere al
aumento de la temperatura de un suelo contaminado para promover el desarrollo
de microorganismos que aceleran la descomposicion de los contaminantes en
formas menos téxicas. La temperatura 6ptima para la remediacién de suelos
varia dependiendo del tipo de contaminante y de los microorganismos
involucrados. Ademas, la temperatura se puede ajustar para lograr los mejores

resultados en la remediacion (38).
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e Valorizacién: es una forma de gestion de residuos que busca maximizar el valor
de los materiales y recursos que contienen los residuos mediante la reutilizacion
o reciclado para producir bienes, energia o servicios. Esta técnica reduce la
cantidad de residuos que se envian a los vertederos, ayuda a reducir el impacto
ambiental y contribuye a la economia circular. La valorizacion de residuos
también puede reducir los costos de gestion de residuos para las empresas y las

comunidades (39).
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CAPITULO I
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis
3.1.1. Hipotesis general
El vermicompost es una alternativa en la recuperacion de suelos contaminados

con metales pesados en la mina Yauricocha — 2023.

3.1.2. Hipotesis especificas

v' Laconcentracion de metales pesados (Pb, Cuy Zn) en los suelos contaminados
disminuye después de la aplicacion del vermicompost en la mina Yauricocha
2023.

v' La aplicaciéon de biopilas para la recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados alcanza valores altos de eficiencia (superiores al 80 %) en la

mina Yauricocha 2023.

3.2. ldentificacion de las variables
a) Variable independiente: Vermicompost

Definicion conceptual: el vermicompost es un tipo de compostaje que involucra
el uso de lombrices para descomponer la materia organica y producir un fertilizante
organico. Las lombrices comen desechos organicos y producen un fertilizante rico

en nutrientes y facilmente asimilable por las plantas (40). EI vermicompost contiene
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una gran cantidad de nutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio, al igual que microorganismos benéficos como bacterias, hongos y
lombrices. Estos elementos aseguran que las plantas tengan los nutrientes que
necesitan para un crecimiento saludable. El vermicompost también ayuda a mejorar

la estructura y la fertilidad de los suelos (41).

Indicadores:

Humedad

pH

Temperatura

Materia Organica
Conductividad Eléctrica
Relacion C/N

Potasio

AN NN VU N N NN

Fésforo

b) Variable dependiente: Suelos contaminados con metales pesados
Definicion conceptual: es un proceso de remediacion de suelos contaminados
con metales pesados. Esta técnica se utiliza para reducir la cantidad de metales
pesados presentes en el suelo y mejorar la calidad ambiental. Se lleva a cabo
mediante una variedad de métodos, como la extraccion fisica, la extraccion
guimica, la inyeccion de sustancias quimicas, la inyeccion de aire, la inyeccion de
agua y la inmovilizacion de los contaminantes (42). Estos procesos pueden ayudar
a reducir la concentracion de metales pesados en el suelo y mejorar la calidad de

vida de los seres humanos y otros organismos (43).

Indicadores:
Pb

Cu

Zn

Humedad

pH

AN N NN
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v' Temperatura

3.3. Operacionalizacion de las variables

A continuacio

n, se observa la matriz de operacionalizacion.

un fertilizante organico. Las lombrices comen desechos
organicos y producen un fertilizante rico en nutrientes y
facilmente asimilable por las plantas. El vermicompost contiene
una gran cantidad de nutrientes como nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio y magnesio, al igual que microorganismos
benéficos como bacterias, hongos y lombrices. Estos elementos
aseguran que las plantas tengan los nutrientes que necesitan
para un crecimiento saludable. ElI vermicompost también ayuda
a mejorar la estructura y la fertilidad de los suelos.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL INDICADORES
VERMICOMPOST | El vermicompost es un tipo de compostaje que involucra el uso| < Humedad
de lombrices para descomponer la materia organica y producir| -« pH

« Temperatura

» Materia Organica

« Conductividad
Eléctrica

+ Relacion C/N

« Potasio

« Fosforo

SUELOS
CONTAMINADOS
CON METALES
PESADOS

Es un proceso de remediacion de suelos contaminados con
metales pesados. Esta técnica se utiliza para reducir la cantidad
de metales pesados presentes en el suelo y mejorar la calidad
ambiental. Se lleva a cabo mediante una variedad de métodos,
como la extraccion fisica, la extraccion quimica, la inyeccion de
sustancias quimicas, la inyeccion de aire, la inyeccion de agua y
la inmovilizacion de los contaminantes. Estos procesos pueden
ayudar a reducir la concentracidn de metales pesados en el
suelo y mejorar la calidad de vida de los seres humanos y otros
organismos.

*Pb

*Cu

«Zn

* Humedad

. pH

« Temperatura

Figura 4. Matriz de operacionalizacion de las variables
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1.Enfoque de investigacion
La tesis pertenece al enfoque cuantitativo. Segun Valderrama y Jaimes (2019)
(44), los estudios cuantitativos emplean los nameros para medir hallazgos y/o

resultados en la investigacion.

4.2.Tipo de investigacion

La tesis es de tipo aplicada, debido a que se bas6 en conocimientos y teorias de
fundamentacion cientifica para la aplicacion, y a futuro servir como base para su
implementacion. Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero, (2018) (45), la

investigacion aplicada lleva a la practica la teoria y lo demuestra.

4.3.Nivel de investigacion

El nivel de investigaciéon es explicativo, porque demuestra que el vermicompost
influye en la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados en la mina
Yauricocha. Segun Hernandez y Mendoza (2018) (46), las investigaciones
explicativas cumplen una relacién causal, y la variable independiente influye o

incide en la variable dependiente.
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4.4.Disefio de investigacion
La tesis es de disefio experimental. Segun Vara (2015) (47), estos disefios miden

la causa y el efecto en los resultados. El disefio es el siguiente:

X1 — X2

Figura 5. Disefio de investigacion explicativa

Donde:
X1 = Variable independiente
X2 = Variable dependiente

4.5.Métodos de investigacion

La tesis emplea como método general al método cientifico. Segun Palomino et.
al. (2019) el método cientifico comprende: 1) observacién; 2) hipétesis; 3)
recoleccion de datos; 4) verificacion; 5) conclusiones (48), es decir los procesos
para demostrar un nuevo conocimiento cientifico. Asimismo, la tesis ha considerado
como métodos especificos a los siguientes:
v/ Método hipotético-deductivo, porque buscé comprobar la hipotesis del estudio.
v/ Método descriptivo, porque describe los hallazgos de la investigacion.

v/ Método comparativo, porque compara resultados.

4.6.Poblacién y muestra
4.6.1. Poblacion
La poblaciéon del estudio estd conformada por el suelo contaminado de la mina
Yauricocha.
v Criterios de seleccion:
a) Criterios de exclusion. Se excluye a las minas que no sean Yauricocha.

b) Criterios de inclusién. Se incluye a la mina Yauricocha.

e Unidad de analisis
La unidad de andlisis es la mina Yauricocha.
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4.6.2. Muestra
La muestra de investigacion de la tesis esta conformada por 6 muestras de suelo

contaminado, cada uno de 1 kg, esto se obtendra de forma aleatoria.

4.7.Técnica e instrumento de larecoleccion de datos
4.7.1. Técnica

Las técnicas de investigacion constituyen las herramientas de apoyo al método
cientifico de investigacion. En la tesis se emplea la técnica de analisis documental,

ésta permite estudiar distintas informaciones de las investigaciones.

4.7.2. Instrumento
El instrumento de recoleccién de datos es la ficha de analisis de contenido. En

el anexo 2 se adjunta la ficha indicada.

4.8.Descripcion de andlisis de datos
Se analiz6 al vermicompost como una alternativa en la recuperacion de suelos

contaminados con metales pesados, en este caso el plomo, cobre y zinc.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1.Presentacion de resultados
A continuacién, se presentan los resultados:

e Plomo (Pb): para el caso del plomo se han encontrado muchas investigaciones
que comprueban la disminucion de este metal en el suelo cuando son tratados
con vermicompost como es el caso del estudio un suelo agricola contaminados
con plomo donde se hicieron tratamientos con girasol y vermicompost, el que se
logré disminuir en un 81,21 % al usar el estiércol de lombriz. Esto a su vez
incremento el contenido de materia organica, los niveles de N, Py K, el pHy la
capacidad de intercambio catiénico (49). Otro estudio en donde se ve la remocién
del plomo es en el suelo impactado por mina en el que se logré reducir en

76,99 %. Este tipo de biorremediacion es mas eficiente que el compostaje (50).

e Cobre (Cu): los estudios demuestran que el cobre disminuye con la aplicacion
del vermicompost. Por ejemplo, en la investigacion en donde el suelo estaba
contaminado con metales pesados, se logré la reduccién del cobre en un
85,18 %. Este demuestra que los extractos de vermicompost de muestras
gruesas, ejercié una remediacion alta, también exhibieron mayores propiedades
de eliminacion en contraste con los extractos de compost derivados de muestras

gruesas (51).
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e Zinc (Zn): investigaciones como el caso de suelo impactado por mina, lograron
reducir un 88 % la concentracion de zinc al aplicar vermicompost. Esto produce
cambios significativos en las principales propiedades del suelo. Por otro lado,
logra modificar movilidad y disponibilidad de los contaminantes como este metal.
Se produce una reduccion significativa de las formas solubles e intercambiables
con la adicién del vermicompost. Ademas, aumenta el contenido de materia

organicay el pH. (52).

Titulo de la investigacion Resultado de la eficiencia de las biopilas

Se logro la remocion de la fraccion aromatica en 94.8 %
y en la fraccion alifatica en un 90.43 % en la biopila
numero 2.

La remocion de hidrocarburos fue en un 68%, utilizando
biopilas estaticas con inyeccién de aire.

Ex situ bioremediation of a soil contaminated by mazut| La biopila con aireacion mecanica logré reducir
(heavy residual fuel oil) a field experiment. (36) hidrocarburos de 83 % a 95%.

Influencia del compost de estiércol animal en la
biorremediacion de metales pesados en suelos| La eficiencia de las biopilas en la biorremediacion de
contaminados con relaves mineros, Huari - La Oroya,| metales alcanzo un valor de 91.99 %.

2019 (37)

Eficiencia entre dos agentes biodegradables en la
remediacion de los suelos contaminados con diésel B5
(38)

Biorremediaciéon de suelos contaminados con aceite
automotriz usados mediante sistema de biopilas (35)

Monitoring of biopile composting of oily sludge.

La eficiencia de las biopilas en la remocion de
hidrocarburos fue de 57 % a 82,8 %.

Figura 6. Eficiencia de biopilas

Las biopilas son una técnica para biorremediar suelos contaminados como en
este caso por metales pesados. Diferentes estudios demuestran que las biopilas
tiene una eficiencia muy alta en la recuperacion de suelos contaminados por
diferentes elementos. Ademas, hay distintas formas de crear estas biopilas. El
estudio en donde se demostré la mayor eficiencia es en el suelo contaminado con

relaves, esto logré un 91.99 %.

e Disminucién de metales pesados después de la aplicacién del
vermicompost

En la siguiente tabla, se menciona la disminucién de metales pesados con efecto

de la aplicacion del vermicompost.

35



Tabla 2. Investigaciones sobre larempocién de metales pesados

Titulo de la investigacion Autor de I? Unidad analizada Plomo Cobre Zinc Cadmio
investigacion (Pb) % (Cu) % (Zn) % (Cd) %

Remedlat.lon potential of met.al.llferous. soil by using extracts of composts Soobhany et al. 2018 Suelo contaminado con _ 85.18 79.02 81.42
and vermicomposts from Municipal Solid Waste (22) metales pesados
Vermicomposting manure-paper mixture with igneous rock phosphate
enhances biodegradation, phosphorus bioavailability and reduces heavy| Mupondi et al.,2018 Suelo de laboratorio 40 35 45 35
metal concentrations (23)
Remocpn de plom_o en suelos contaminados con relaves mineros a través Canales et al., 2022 Relave minero 537 ) _ _
del vermicompostaje (24)
Eficiencia del compostaje y vermicompostaje en la biorremediacion de i )
suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales Contrera.s,Vllcapoma y| Suelo |mp?ctado por 76,99 - - 75,14
mineros de Huamantanga —Canta (12 ) Rojas, 2020 mina
Remediacién de suelos contaminados con plomo (Pb) mediante el empleo
de girasol (Helianthus annuus) y estiércol de lombriz roja (Eisenia foetida) Febres, 2019 Suelo agricola 81,21 - - -
en condiciones controladas (25)
Influencia del vermicompostaje en la recuperacion de lodos residuales de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara - Lima 2022 Tito, 2022 Lodos residuales 16 % - - 19 %
(26)
Growth and elementa_l uptake of Rhodes grass (Chl_cnrls gayana) growr_‘n ina Lukashe, Mnkeni y Suelo impactado par
mine wastecontaminated soil amended with fly ash-enriched . 8,5 16,8 - -

. Mupambwa, 2020 mina
vermicompost. (27)
!Effect of vermlcomgostlng .ctn concen.tratlon and speciation of heavy metals He etal., 2016 Suelo de montafia 11,08 81.09 385 )
in sewage sludge with additive materials. (28)
Is vermicompost the possible in situ sorbent? Immobilization of Pb, Cd and i
Cr in sediment with sludge derived vermicompost, a column study (29) Zhang et al., 2019 Suelo a’grlc.:ola y 93 - - 97

doméstica

Detoxification of chromium-rich tannery industry sludge by Eudrillus
eugeniae: Insight on compost quality fortification and microbial enrichment.| Goswami et al., 2018 Suelo agricola - - 79 88
(30)
Alleviation ~ of ‘heavy metal phytotoxicity in sewage sludge by| v i 5018 Suelo de laboratorio 32,8 22,98 84,39 6,02
vermicomposting with additive urban plant litter (31)
Phytoremediation of heavy metal-contaminated soil by switchgrass: A
comparative study utilizing different composts and coir fiber on pollution| Shrestra, Belliturk Suelo de bosque 432 . 3971 2418
remediation, plant productivity, and nutrient leaching. (32) Gorres, 2019 ' ' '
The role of organic amendment in soils affected by residual pollution of| Sierra Aragon et al., Suelo impactado por ) 86.7 88 20.8

potentially harmful elements. (34)

2019

mina
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5.2. Contrastacion de hipotesis

De los diferentes estudios realizados sobre el vermicompost, se tiene la certeza
de que esta es una alternativa que sirve como biorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados, ademas que ayuda a mejorar las propiedades
del suelo. ElI vermicompost muestra mejores indices de calidad, por ejemplo,
incrementa el porcentaje de materia organica en el suelo, baja la salinidad del suelo,

hay una mayor humedad retenida y una menor concentracion de sodio (52).

La recuperacion de suelos contaminados con metales como el cobre, plomo y
zinc se lleva a cabo gracias a la aplicacion del vermicompost. El uso del
vermicompost reduce la disponibilidad o inmoviliza estos metales pesados en el
suelo, debido a que este presenta materia organica en un espacio humificado,
nutrientes fitorreguladoras de desarrollo, condiciones fisicas 6ptima, ademas que

pueden ser almacenados sin ser procesados posteriormente o alterados (53).

El uso de biopilas es altamente eficiente como técnica de biorremediacion. Esta
tecnologia logra controlar los factores que son necesarios para que los
microorganismos puedan actuar, tales como el pH, la aireacion, el equilibrio de
nutrientes y la humedad, logrando asi disminuir los contaminantes existentes en el

suelo y mejorando la calidad de este (54).
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5.3. Discusion de resultados

Tabla 3. Investigaciones sobre la eficiencia de las biopilas

Titulo de la investigacién

Resultado de la eficiencia de las biopilas

Biorremediacion de suelos contaminados con aceite
automotriz usados mediante sistema de biopilas (35)

Se logré la remocion de la fraccion aromatica en 94.8 %
y en la fraccion alifatica en un 90.43 % en la biopila
ndmero 2.

Monitoring of biopile composting of oily sludge.

La remocion de hidrocarburos fue en un 68%, utilizando
biopilas estaticas con inyeccion de aire.

Ex situ bioremediation of a soil contaminated by mazut
(heavy residual fuel oil) a field experiment. (36)

La biopila con aireacién mecanica reducir

hidrocarburos de 83 % a 95%.

logré

Influencia del compost de estiércol animal en la
biorremediacion de metales pesados en suelos
contaminados con relaves mineros, Huari - La Oroya,
2019 (37)

La eficiencia de las biopilas en la biorremediacion de
metales alcanzo un valor de 91.99 %.

Eficiencia entre dos agentes biodegradables en la
remediacion de los suelos contaminados con diésel BS
(38)

La eficiencia de las biopilas en la remocidon de

hidrocarburos fue de 57 % a 82,8 %.

Se puede apreciar en la tabla 3 que en cinco estudios encontrados, los

resultados de la eficiencia de las biopilas tienen porcentajes elevados.
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CONCLUSIONES

1. Las investigaciones demuestran que el vermicompost reduce la inmovilizacion y
disponibilidad de los metales pesados en el suelo, esto se considera altamente
eficiente porque es facil de obtener el producto, no es costoso y es amigable con

el medio ambiente.

2. Lareduccion de los metales como el cobre, plomo y zinc presentes en los suelos
son reducidas en porcentajes altos de acuerdo con los estudios realizados,
entonces se infiere que estos metales presentes en los suelos contaminados en

la mina Yauricocha pueden ser recuperados utilizando el vermicompost.

3. Larevision de distintas investigaciones en donde utilizaron la técnica de biopilas
sefialan altas eficiencias al biorremediar distintos tipos de suelos, ademas es

facil de manejarlo para obtener resultados esperados
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RECOMENDACIONES

Aplicar el vermicompost directamente a los relaves mineros para comprobar

su eficiencia de remocion de los metales presentes.

Realizar investigaciones del compostaje con Einsenia Foetida como
organismo directo de la degradacion de los metales, puesto que es capaz de

convertir sustancias complejas a simples mediante su metabolismo.

Realizar la busqueda de estudios del vermicompost en la aplicacién de otros
suelos contaminados con distintos materiales que comprueben su eficacia ya
que este es un producto rico en materia organica capaz de mejorar las

propiedades del suelo.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: El vermicompost, una alternativa en la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados en la mina Yauricocha

2023

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

INDICADORES

METODOLOGIA

¢ El vermicompost es una alternativa en la
recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados en la mina Yauricocha -
20237

Explicar el vermicompost como una
alternativa para la recuperacion de suelos
contaminados por metales pesados en la
mina Yauricocha - 2023.

El vermicompost es una alternativa en la
recuperacién de suelos contaminados con
metales pesados en la mina Yauricocha —
2023.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

» ;,Cual es la concentracion de metales
pesados (Pb, Cu y Zn) después de la
utilizacién del vermicompost en suelos
contaminados en la mina Yauricocha
20237

.

¢ Cual es la eficiencia de biopilas para la
recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados (Pb, Cu y Zn) en la mina
Yauricocha 20237

» Inferir la concentracion de metales
pesados (Pb, Cu y Zn) después de la
utilizacion del vermicompost en suelos
contaminados en la mina Yauricocha
2023.

+ Revisar la eficiencia de biopilas para la
recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados (Pb, Cu y Zn) en la mina
Yauricocha 2023

* La concentracion de metales pesados
(Pb, Cu y 2Zn) en los suelos
contaminados disminuye después de la
aplicacion del vermicompost en la mina
Yauricocha 2023.

* La aplicacion de biopilas para la
recuperacion de suelos contaminados
por metales pesados alcanza valores
altos de eficiencia (superiores al 80%)
en la mina Yauricocha 2023.

Variable independiente:
VERMICOMPOST
INDICADORES:

Humedad

pH

Temperatura

Materia Organica
Conductividad Eléctrica
Relacion C/N

Potasio

Fosforo

Variable dependiente:
SUELOS CONTAMINADOS
CON METALES PESADOS
INDICADORES:

Pb

Cu

Zn
Humedad
pH
Temperatura

Enfoque de investigacion
Enfoque cuantitativo

Tipo de investigacion
Investigacién aplicada

Nivel de investigacion
Nivel Explicativo

Disefio de investigacion
Investigacion Experimental

Poblacion
Suelo contaminado de la mina Yauricocha.

Muestra
6 muestras de suelo contaminado, cada
uno de 1 kg, esto se obtendra de forma
aleatoria

Método de investigacion
Método cientifico

Técnica de investigacion
Andlisis documental

Instrumento de investigacion
Ficha de Analisis de contenido
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Anexo 2

Instrumento de investigacion

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO DEL ARTICULO:

LUGAR DE PUBLICACION

ANO DE PUBLICACION

AUTOR

ANALISIS

PALABRAS CLAVES

MATERIA PRIMA EMPLEADA

LOMBRIZ DE TIERRA EMPLEADA

METALES PESADOS ANALIZADOS

TECNICAS DE BIORREMEDIACION

PRINCIPALES HALLAZGOS
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