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RESUMEN 

 

La investigación tiene como título: Eficacia de la biorremediación utilizando compost 

y vermicompost en la reducción de contaminación de suelos por metales pesados 

en Cocachacra, 2023.  

El estudio fue de tipo aplicada, se ajustó al diseño cuasiexperimental, puesto que 

se manipularon las variables, con un corte longitudinal. Las variables en el estudio 

fueron: variable independiente: Biorremediación utilizando compost y vermicompost 

y variable dependiente: Nivel de contaminación de los suelos por metales pesados. 

Inicialmente se obtuvo que los suelos de la zona presentaban niveles de 

contaminación por plomo, cadmio y mercurio que excedían los límites máximos 

permitidos establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA). 

Obteniendo como resultados en la muestra 1 que los valores del mercurio 

aumentaron 0.06 mg/kg por día, al igual que el plomo a 0.08 mg/kg por día el cadmio 

disminuyó 0.02 mg/kg por día cuando se utilizó el compost y cuando se utilizo el 

vermicompost, se obtuvieron los siguientes valores el mercurio disminuyó 1.74 

mg/kg por día, el cadmio 0.08 mg/kg por día y el plomo 7.70 mg/kg por día. Además, 

se obtuvo como resultados que existen diferencias significativas entre los niveles 

de mercurio, cadmio y plomo en el compost y vermicompost, lo que indica que la 

biorremediación es eficaz. 

Concluyendo que el uso de vermicompost como agente de biorremediación en la 

eliminación de metales pesados es eficaz.   

 

  

Palabras clave: Compost, vermicompost, metales pesados, biorremediación. 
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ABSTRACT 

 

The research has the title: Efficiency of bioremediation using compost and 

vermicompost in the reduction of soil contamination by heavy metals in Cocachacra, 

2023. 

The study was of the applied type, it was adjusted to the quasi-experimental design, 

since the variables were manipulated, with a longitudinal cut. The variables in the 

study were: independent variable: Bioremediation using compost and vermicompost 

and dependent variable: Level of soil contamination by heavy metals. 

Initially, it was found that the soils in the area had levels of contamination by lead, 

cadmium and mercury that exceeded the maximum permitted limits established by 

the Environmental Quality Standards (ECA). Obtaining as results in sample 1 that 

the mercury values increased 0.06 mg/kg per day, like lead at 0.08 mg/kg per day, 

cadmium decreased 0.02 mg/kg per day when compost was used and when it was 

used vermicompost, the following values were obtained: mercury decreased 1.74 

mg/kg per day, cadmium 0.08 mg/kg per day and lead 7.70 mg/kg per day. In 

addition, it was obtained as results that there are significant differences between the 

levels of mercury, cadmium and lead in the compost and vermicompost, which 

indicates that bioremediation is effective. 

Concluding that the use of vermicompost as a bioremediation agent in the removal 

of heavy metals is effective. 

 

Keywords: Compost, vermicompost, heavy metals, bioremediation 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo, se definirá el problema desde el ámbito internacional y nacional, 

donde se tomarán en cuentas las aplicaciones del compost y vermicompost en la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados, metales como el 

cadmio, plomo y arsénico. Además, se describirán los problemas de investigación, 

los objetivos, se detallará la justificación y se plantean las hipótesis. 

La contaminación de suelos con metales pesados es un problema ambiental que 

afecta a varios países del mundo, que puede causar consecuencias graves en la 

salud de las personas y el medio ambiente. En ese contexto, la biorremediación se 

ha convertido en una alternativa eficaz y sostenible, para remediar los suelos 

contaminados, utilizando el compost y vermicompost como biorremediadores.  

Se han realizado diversas investigaciones en África y Asia, entre ellas se tiene a la 

realizada en Egipto, por Eissa (2019, p. 135), donde demostraron que el compost 

tiene buenas características para ser un candidato prometedor para estrategias de 

fitoestabilización de suelos contaminados con metales pesados como el Zn, Cu, Cd 

y Pb. Por otro lado, en China, Wei, et. al. (2020, p. 296), determinaron que en 

manejo de la contaminación por metales pesados en los compost se puede utilizar 

como herramienta y se logró una disminución significativa de los metales pesados 

como: Cu2+, Zn2+, Ni2+, Pb2+, Cr3+ y Cd2+; sin embargo, las tasas de remoción 

fueron bastante bajas siendo en promedio del 30%. 

En Latinoamérica, en Venezuela Nieves et. al. (2019, p. 96), analizaron la presencia 

de metales pesados en suelos agrícolas donde utilizaron el compost en suelos 

agrícolas demostrando que los valores del cadmio con la biorremediación 

disminuyo de forma significativa.  

Mientras que, en Argentina, Canales, et. al. (2022, p. 267), utilizaron el 

vermicompost como agente de biorremediación en suelos contaminados con 

metales pesados que se encontraban en el suelo y los recursos hídricos 

consecuencia de la actividad minera de operaciones mineras de la mina La 

Rinconada en Perú, demostrando en sus resultados, que el vermicompost tiene el 

potencial de ser un método eficaz para la eliminación de plomo de los suelos que 
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han sido contaminados por relaves mineros. 

A nivel nacional, Munive, et. al, (2020, p. 177), en su artículo, que tuvo como 

intención disminuir el riesgo de lixiviación de metales pesados en los suelos 

agrícolas, utilizando compost y vermicompost. El girasol se utilizó durante todo el 

proceso como fitorremediador para completar la tarea, los suelos utilizados fueron 

los que se ubican en la localidad de Muqui tienen el mayor nivel de plomo y cadmio. 

La mayor acumulación de plomo y cadmio se encontró en la raíz de la planta de 

girasol. Demostrando con esta investigación una baja significativa en los valores 

iniciales y después de aplicar la biorremediación en los suelos.  

Uno de los seis distritos que conforman la provincia de Islay en el departamento de 

Arequipa, en el sur del Perú, es Cocachacra. En Cocachacra, se realiza actividad 

minera de forma artesanal y de forma informal o ilegal, debido a esto no existen 

controles sobre el uso de químicos o metales pesados para la extracción de oro, lo 

que trae como consecuencia una contaminación de suelos por metales pesados 

como plomo, cadmio y arsénico. Los cuales pueden afectar la vida de los 

pobladores. Debido a la situación plantea como realidad problemática ¿Cuál es la 

eficacia de la biorremediación utilizando compost y vermicompost en la reducción 

de la contaminación de suelos por metales pesados en Cocachacra? Como 

preguntas específicas:  

PE1: ¿Cuál es el nivel de contaminación de suelos por metales pesados en 

Cocachacra? 

PE2: ¿Será efectiva la biorremediación utilizando compost en la reducción de la 

contaminación de suelos por metales pesados? 

PE3: ¿Será efectiva la biorremediación utilizando vermicompost en la reducción de 

la contaminación de suelos por metales pesados? 

Como Justificación teórica: Con la realización de esta investigación se pondrán en 

prácticas conocimientos aprendidos en toda la carrera universitaria, buscando con 

esto dar respuestas a los problemas planteados y lograr la comprobación de 

hipótesis. Justificación social: Con la investigación se busca beneficiar a los 

pobladores del distrito de Cocachacra, ya que allí se ubica la zona afectada.  

El objetivo general será: Evaluar la eficacia de la biorremediación utilizando 
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compost y vermicompost en la reducción de la contaminación de suelos por metales 

pesados en Cocachacra. Los objetivos específicos fueron los siguientes:  

OE1: Determinar el nivel de contaminación de suelos por metales pesados en 

Cocachacra.  

OE2: Evaluar la eficacia de la biorremediación utilizando compost en la reducción 

de la contaminación de suelos por metales pesados.  

OE3: Identificar la eficacia de la biorremediación utilizando vermicompost en la 

reducción de la contaminación de suelos por metales pesados.  

La hipótesis general fue que la biorremediación utilizando compost y vermicompost 

es eficaz en la reducción de la contaminación de suelos por metales pesados en 

Cocachacra. Las hipótesis específicas fueron los siguientes:  

HE1: El nivel de contaminación de suelos por metales pesados en Cocachacra, se 

encuentran por encima de los máximos permisibles. 

HE2: La biorremediación utilizando compost es eficaz en la reducción de la 

contaminación de suelos por metales pesados en Cocachacra. 

HE3: La biorremediación utilizando vermicompost es eficaz en la reducción de la 

contaminación de suelos por metales pesados en Cocachacra. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para un mayor entendimiento del tema de investigación, se revisaron antecedentes 

internacionales y nacionales del tema de estudio, los cuales se exponen a 

continuación.  

Como antecedentes internacionales, en primer lugar, se consideró el artículo de 

Ojha et al. (2022, p.1) titulado “Bioremediation techniques for heavy metal and 

metalloid removal from polluted lands: a review” (Técnicas de biorremediación para 

la remoción de metales pesados y metaloides de tierras contaminadas: una 

revisión), tuvo como objetivo brindar información sobre cómo se implementan 

distintas técnicas de biorremediación en suelos contaminados por metales 

pesados. La metodología de investigación fue documental y cuantitativa. Se 

encontró que los suelos y el medioambiente presentan una alta acumulación de 

contaminantes tóxicos, principalmente de metales pesados producto de industrias 

y actividades agrícolas. En este marco, se destaca la necesidad de utilizar técnicas 

de biorremediación para recuperar las tierras y suelos contaminados, siendo esta 

una solución rentable, eficiente y respetuosa del medioambiente, además de 

demostrar su efectividad en la degradación de metales pesados, tanto en 

condiciones in situ como ex situ. Dando como aporte a la investigación que se 

destacó a la biorremediación como una solución eficaz para la recuperación de 

suelos, siendo la vermirremediación y nanobiorremediación las mejores 

alternativas.  

Naseer et al. (2022, p. 1) realizaron el artículo “Efficacy of cow and buffalo dung on 

vermiremediation and phytoremediation of heavy metals via Fourier-transform 

infrared spectroscopy and comet assay”, (Eficacia del estiércol de vaca y búfalo en 

la vermiremediación y fitorremediación de metales pesados a través de la 

espectroscopia infrarroja transformada de Fourier y el ensayo del cometa) que tuvo 

como objetivo evaluar el impacto del estiércol orgánico en las técnicas de 

vermiremediación y fitoremediación para recuperar suelos contaminado con 

metales pesados, como cadmio, cromo y plomo. La metodología fue de tipo 

aplicativa, y se utilizaron E. fetida, P. lignicola y Spinacia. Como resultados, se 

encontró que E. fetida toleró el plomo a 280 mg, cadmio a 150 mg y cromo a 860 

mg en comparación con P. lignicola. Respecto al factor de bioacumulación, el E. 
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fetida demostró mayor acumulación de metales pesados en sus tejidos. Aportando 

que en el vermicompost realizado con el estiércol de vaca tiene un impacto positivo 

para remediar suelos contaminados con metales pesados.  

Chernysh, et. al, (2021 pág. 8) publicaron un artículo “Application of technological 

solutions for bioremediation of soils contaminated with heavy metal (Aplicación de 

soluciones tecnológicas para la biorremediación de suelos contaminados con 

metales pesados). Este artículo se enfoca en estudiar biotecnologías para la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados para determinar más a 

fondo los métodos más efectivos para limpiar suelos de la acción de tóxicos con su 

posterior implementación en la práctica. Se analizaron los métodos de restauración 

de suelos, se identificaron sus ventajas y desventajas, lo que permitió establecer 

que los métodos biológicos son los más seguros y amigables con el medio 

ambiente. La conveniencia de usar métodos biológicos radica en la posibilidad de 

criar cepas de microorganismos que destruyen los tóxicos del suelo. Sin embargo, 

la eficiencia de los cultivos microbianos no es igualmente alta debido a una estrecha 

gama de condiciones favorables para el funcionamiento, el riesgo de manifestación 

del fenómeno de degeneración de microorganismos hasta que se alcance el nivel 

requerido de purificación del suelo. Esto confirma las perspectivas de un mayor 

desarrollo de esta dirección y la búsqueda de formas de eliminar ciertas 

desventajas de los métodos biológicos. Para una solución biotecnológica integrada 

a la remediación de suelos, se desarrolló un esquema de plantas aeróbicas, el cual 

se caracteriza por dos etapas: cultivo de suelo aeróbico con biocompuesto y una 

etapa de fitorremediación para purificación adicional y control del contenido de 

tóxicos en el suelo. 

Kaparwan et al. (2020, p. 1467) presentaron el artículo “Heavy Metals Toxicity in 

Agricultural Soils – Critical Review of Possible Sources, Influence on Soil Health 

and Remedial Measures to Remove, Reduce and Stabilize Contaminants in Soil”. 

(Toxicidad de metales pesados en suelos agrícolas: revisión crítica de las posibles 

fuentes, influencia en la salud del suelo y medidas correctivas para eliminar, reducir 

y estabilizar los contaminantes en el suelo) tratándose de investigación una revisión 

documental, de tipo descriptivo-explicativo. Se demostró que la utilización de 

agroquímicos, además de regar los suelos con aguas residuales provoca el rápido 
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deterioro del suelo a consecuencia de la acumulación de metales pesados, 

problemática que se ha incrementado en los últimos 30 años, representando no 

solo un problema para el medioambiente, sino también para la salud humana. 

Debido a ello, se utilizan técnicas de biorremediación que han demostrado ser las 

mejores tecnologías para la eliminación de contaminantes en los suelos. Cabe 

destacar la utilización de enmiendas de tipo orgánico, como vermicompost, 

biocarbón, entre otros, que representan técnicas rentables, eficaces y respetuosas 

del medioambiente. Demostrando que las técnicas de biorremediación, haciendo 

uso de enmiendas orgánicas, han demostrado su efectividad para remediar suelos 

contaminados por metales pesados en países desarrollados.  

Mudhoo et al. (2020) realizaron un artículo “An analysis of the versatility and 

effectiveness of composts for sequestering heavy metal ions, dyes and xenobiotics 

from soils and aqueous milieus” (Un análisis de la versatilidad y eficacia de los 

compost para secuestrar iones de metales pesados, colorantes y xenobióticos de 

suelos y medios acuosos) orientado a determinar la efectividad del compost para la 

restauración de exosistemas contaminados con metales pesados. El estudio fue 

una revisión documental, de tipo descriptivo. A nivel laboratorio, se evaluaron los 

compost como adsorbentes de iones de metales pesados, encontrando una alta 

capacidad para diversos contaminantes ambientales. Se determinó que el uso de 

compost para eliminar iones de metales pesados es eficiente a escala de 

laboratorio, debido a la efectividad de estos como adsorbentes. No obstante, se 

debe destacar que la biorremediación a escala de campo, a partir de compost, es 

escasa e, incluso, puede ser compleja de implementar, por lo que deben realizarse 

investigaciones que garanticen su rentabilidad. 

Rani y Singh (2022, p. 267) realizaron el artículo “Remediation of osil impacted by 

heavy metal using farm yard manure, vermicompost, biochar and poultry manure” 

(Remediación de suelos impactados por metales pesados utilizando estiércol de 

granja, vermicompost, biocarbón y estiércol de aves) que se orientó a determinar el 

impacto de técnicas de biorremediación para remediar suelos contaminados con 

metales pesados. El estudio fue de tipo descriptivo, y diseño no experimental. Se 

evidenció que la contaminación de suelos, tanto por elementos orgánicos e 

inorgánicos, es un grave problema actual, ya que el ecosistema se ve expuesto a 
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la presencia de metales pesados, los cuales afectan los suelos, aire, agua, entre 

otros. Por ello, se destacan técnicas de biorremediación como biochar, 

vermicompost, entre otros, los cuales son utilizados para reparar los suelos de 

metales pesados, y que se caracterizan por ser altamente biodisponibles, se 

determinó que estas técnicas tienen un efecto determinante sobre los metales 

pesados, ya que contienen ácidos húmicos que impactan sobre metales como el 

cadmio, plomo, cobre y cromo.  

Mientras que, como antecedentes nacionales, se consideró el artículo de Canales 

et al. (2022, p. 167), “Remoción de plomo en suelos contaminados con relaves 

mineros a través del vermicompostaje” que se orientó a evaluar la eficiencia de esta 

técnica en la remoción de metales pesados en recursos hídricos y suelos. La 

metodología fue aplicada, y las muestras fueron tomadas de la mina La Rinconada, 

se consideraron tres tratamientos, replicando tres veces cada uno, donde se hizo 

uso de aserrín de madera, tierra agrícola y estiércol de ovino. se realizaron 

controles luego de 40, 60 y 80 días. Luego de 80 días de aplicar el vermicompostaje, 

se evidenció una reducción de la concentración de plomo a 56,8±1,0; 24,4 ±0, 6 y 

21,3 ± 0,7 mg/kg de mezcla, obteniendo porcentajes de remoción de 7,9±1,6, 

53,6±1,1 y 53,7±1,5 m en relación con los 188.20 mg/kg de plomo inicial. La 

importancia de la investigación se demostró que el vermicompost representa una 

tecnología efectiva y factible para remover plomo de los suelos contaminados por 

relaves provenientes de la minería.  

Chacón y Marcatoma (2021, p. 2) presentaron la tesis “Revisión sistemática: 

Biorremediación de suelos contaminados por metales pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, 

Ni, Zn) usando plantas nativas en zonas altoandinas”. La metodología fue de 

enfoque cualitativo, aplicada y no experimental, donde se consideró como muestra 

17 artículos científicos a fin de conocer la capacidad de 27 plantas nativas para 

biorremediar suelos contaminados por metales pesados. Como resultados, se 

encontró que el uso de materia orgánica permite obtener resultados eficientes de 

biorremediación, permitiendo obtener un porcentaje de acumulación de 20,7% a 

91,7%. Aportando que las técnicas de biorremediación poseen un alto nivel de 

efectividad para remediar aquellos suelos que se encuentran contaminados por 

metales pesados provenientes de minas e industrias.  
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Arenaza (2021, p. 2) sustentaron la tesis “Aplicación de Vermicompost para la 

remediación de suelos contaminados por metales pesados: Revisión Sistemática”. 

El estudio fue una revisión sistemática, donde se analizó la relación existente entre 

las características del vermicompost y la materia prima, con las características 

finales del suelo a partir de la aplicación de la técnica. Como muestra, se 

consideraron 26 investigaciones. Como resultados, se encontró que las materias 

primas de mayor utilización son los residuos de plantas y estiércol de vaca, 

demostrando que factores como humedad, pH, relación C/N y conductividad 

eléctrica repercuten positivamente en el proceso de vermicompost, permitiendo 

obtener características finales positivas en el suelo. Además, se encontró que la 

lombriz E. fetida posee una alta capacidad de supervivencia y degradación, por lo 

que es utilizada con frecuencia en el proceso. La importancia de la investigación 

radica en que la aplicación de vermicompost optimiza las particularidades del suelo, 

permitiendo remediarlos de metales pesados, por lo que posee una alta eficiencia.  

Munive et al. (2020, p. 177) realizaron el artículo, la metodología fue de tipo 

descriptiva-aplicativa, y se hizo uso de girasol como elemento remediador. Como 

resultados, se encontró que en la localidad de Muqui los suelos poseen un alto 

grado de cadmio y plomo, sin embargo, la planta utilizada demostró su alto poder 

para remediar los suelos de metales pesados, siendo la raíz la que posee mayor 

impacto de remediación de suelos por plomo, mientras que las hojas y tallos 

demostraron mayor efectividad para remover cadmio. Aportando que las 

enmiendas orgánicas demostraron un alto impacto de biorremediación, 

contribuyendo a la solubilización de plomo y cadmio del sueño.  

Contreras et al. (2020, p. 11) sustentaron la tesis “Eficiencia del compostaje y 

vermicompostaje en la biorremediación de suelos contaminados con cadmio y 

plomo por pasivos ambientales mineros de Huamantanga-Canta”, la metodología 

fue de tipo aplicada, y se realizaron tres tratamientos para elaborar vermicompost 

y compostaje, realizando tres repeticiones por cada tratamiento, además de 

considerar una muestra en blanco. Inicialmente, se consideraron metales pesados 

como cadmio y plomo en concentraciones de 8.8 mg/kg y 11134.13 mg/kg, 

respectivamente. Como resultados, se encontró que el T1V presentó una mayor 

eficiencia, con 76.99% para biorremediar ecosistemas con plomo, mientras que, en 
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el caso del cadmio, el T3C presentó una mayor eficiencia con 47.10% de eficiencia 

de biorremediación. Aportando que, al comparar ambas técnicas de 

biorremediación, el tratamiento mediante vermicompost presentó mayor eficiencia 

de remoción de metales pesados.  

Seguidamente, se revisó bibliografía que permitió sustentar teóricamente el tema 

de estudio. Analizando teorías asociadas a las variables que se incluyeron en el 

estudio las cuales son: Eficacia de la biorremediación y Contaminación de suelos 

por metales pesados. 

Al respecto, Ramírez et al. (2019, p. 1529) señalan que la revolución industrial trajo 

consigo la dispersión de contaminantes en el suelo, siendo este el medio más 

estático de permanencia de los contaminantes, provocando efectos negativos en 

las propiedades del suelo. 

Tauqueer et al. (2021, p. 569) indican que existen alrededor de cinco millones de 

espacios de suelo contaminados en el mundo, representando cerca de 500 millones 

de hectáreas de tierra, por diversos contaminantes y metales pesados en 

condiciones superiores a los que precisa el reglamento.   

Respecto a las dimensiones de la primera variable, se considera la concentración 

de metales pesados como plomo, cadmio y arsénico. Shehata et al. (2019) afirman 

que la contaminación de los suelos a consecuencia de metales pesados representa 

un problema ambiental que provoca estrés abiótico debido a las altas 

concentraciones de estos metales, producto de diversas actividades 

antropogénicas.  

Bharagava et al. (2019, p. 1) y Koolivand (2020) afirman que la contaminación de 

los suelos, generalmente, ocurre por desechos líquidos de usos domésticos o 

industriales, aguas residuales, metales pesados, pesticidas, hidrocarburos, 

efluentes agrícolas provenientes de la crianza de animales, entre otros, actividades 

que resultan amenazantes para la fauna y floro que se ve afectada directa o 

indirectamente por estos agentes contaminantes.  

Xiang et al. (2021) indican que el cadmio, arsénico y plomo, al presentarse en alto 

grados de acumulación en los suelos, implican niveles altos de toxicidad, siendo 

metales prioritarios y de importancia para la salud humana, ya que provocan daños 
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en diversos órganos, incluso aunque estos se encuentren a bajos niveles de 

exposición.  

Respecto a sus efectos nocivos, según Liu et al. (2019, p. 906), el arsénico provoca 

genotoxicidad, efectos cancerígenos y toxicológicos, así como hiperpigmentación, 

queratosis y melanosis. Por su parte, niveles altos de cadmio pueden generar 

bronquitis, efectos agudos sobre los niños, o provocar graves daños a los huesos, 

riñones e, incluso, generar anemia. Mientras que, el plomo ataca el sistema 

nervioso central y el cerebro. 

Es preciso señalar que, según López y Morales (2022, p. 15), existen límites 

máximos permisibles, sin embargo, sobrepasar estos niveles conlleva a 

repercusiones negativas en las propiedades biológicas, físicas y químicas del suelo, 

resultando ser tóxicos para las plantas y la salud humana.  

Como segunda variable de investigación, se considera la biorremediación de 

suelos, la cual, según Alanya et al. (2023, p.785), es una tecnología que implica el 

uso de la capacidad de los microorganismos para degradar agentes contaminantes, 

en este caso, del suelo. Ali et al. (2020, p. 1) indican que la biorremediación es una 

técnica que consiste en estimular la actividad microbiana, provocando la 

aceleración del proceso natural para degradas los compuestos que resulten 

contaminantes.  

Li et al. (2020) manifiestan que esta representa una de las técnicas de mayor 

efectividad para remediar la contaminación del suelo, a diferencia de otras que 

implican mayor costo, tal como la técnica de incineración. Los tratamientos 

biológicos de degradación, utilizados para remediar los suelos, generalmente con 

económicos y eficientes, siempre y cuando se optimicen las condiciones de 

biodegradación (2017, p. 56).  

La primera dimensión de la segunda variable es el compost. Sayara y Sánchez 

(2020) y Sedano y Sulca (2022, p. 2) indican que el compost es una técnica de 

biorremediación entendida como un proceso biológico de tipo aeróbico que consiste 

en transformar, de forma natural, los residuos orgánicos, con la finalidad de 

conseguir compost (abono natural), el cual se caracteriza por concentrar nutrientes 

esenciales para los sueños.  
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En este sentido, Coloma y Paima (2022, p. 2) manifiestan que el compost tiene una 

alta capacidad de biodegradación, teniendo un alto impacto en la reducción de 

aquellos contaminantes que afectan la estructura del suelo, esto se debe a los 

nutrientes que concentra.  

Lin et al. (2022) afirman que el compost posee características que favorecen las 

propiedades físicas del suelo, incrementando su porosidad y permeabilidad, 

además de estabilizar la estructura de los agregados. Adicionalmente, según 

Ventorino et al. (2019), mejora las propiedades químicas y actividad biológica del 

suelo, ya que brinda soporte y alimento a los microorganismos. Por último, favorece 

la fertilidad del suelo por su alta concentración de población microbiana.  

Cruz (2022, p. 2) destaca la importancia de la temperatura en el proceso de 

compostaje, ya que este factor garantiza la efectividad del proceso. Asimismo, se 

deben considerar elementos como la aireación y costos para escoger el sistema 

adecuado durante el proceso de compostaje, y garantizar su efectividad en la 

biorremediación de suelos.  

Entonces, la biorremediación a partir del compostaje representa una estrategia que 

sienta sus bases en la introducción y mezclado de compuestos de tratamientos de 

compost con el suelo que se encuentra contaminado, con la finalidad de que se 

forme compost maduro, se reduzcan los contaminantes y estabilice la microflora 

encontrada actividad en el compost.  

Mientras que la segunda dimensión de la variable biorremediación de suelos es el 

vermicompost, entendida por Abdollahinejad et al. (2020) como un proceso que se 

encarga de transformar la materia orgánica mediante la acción de descomposición 

provocada por lombrices E. fetida, las cuales poseen un sistema digestivo que 

mediante la metabolización elimina un producto caracterizado por su estabilidad, 

es decir, el vermicompost.  

Košnář et al. (2019, p. 79) afirman que la biorremediación por vermicompost 

representa una técnica que emplea microorganismos (protozoos, bacterias, 

hongos) que se enfocan en degradas los compuestos de altos niveles de toxicidad, 

siendo un tratamiento mediante el cual actúa la lombriz E. fetida, que al digerir 

materia orgánica detoxifica los residuos orgánicos que se encuentran 

contaminados.  



12 
 

Es de destacar que, de acuerdo con Contreras et al. (2020, p. 2), las lombrices E. 

fétida se desarrollan adecuadamente si se optimizan los siguientes factores: 

iluminación, ya que demuestra sensibilidad ante rayos UV; ubicación, se mantienen 

en ambientes sombreados con una pendiente no mayor a 20%; humedad, este 

factor es de mayor influencia, ya que impacta en la fecundidad y reproducción de 

la lombriz; pH, factor determinante que debe encontrarse entre valores de 6.8 y 7.3; 

temperatura, es favorable para la lombriz encontrarse a temperatura de entre 15° a 

24 °C; aireación, factor esencial para el proceso vital de la lombriz.  
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El estudio fue de tipo aplicada, ya que se aportaron soluciones a una situación 

planteada, de enfoque cuantitativo ya que se analizaron datos numéricos para dar 

respuestas a las hipótesis planteadas. (Arias, 2019). 

El estudio se ajustó al diseño cuasiexperimental, puesto que se manipularon las 

variables. Así mismo, tuvo un corte longitudinal, ya que la muestra fue tomada en 

varias ocasiones (Hernández, y otros, 2014) 

Realizando una prueba preprueba y post prueba después de haber manipulado la 

variable independiente.  

 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable independiente: Biorremediación utilizando compost y vermicompost. 

Variable dependiente: Nivel de contaminación de los suelos por metales pesados. 

En el Anexo 1 se detalla la operacionalización de las variables. 

 

3.3. Población  

Se define la población como el universo de los casos en estudio, que guardan 

características en conjunto y se encuentran en un área determinada. (Ñaupas, y 

otros, 2018). La población estará afectada por el área contaminada de metales 

pesados en Cocachacra. 

 

Mientras que la muestra es una parte que representa a la población. .(Bernal, 2016). 

Se realizará una cuadrícula de 1000 metros y se tomarán 2 muestras. Estas 

muestras se tomarán por conveniencia. Basándose en la Guía para el muestreo de 

suelos del Ministerio del ambiente. 
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El método de muestreo de investigación adoptado es de naturaleza no 

probabilística. Esto implica que las muestras serán seleccionadas en función de su 

accesibilidad y disponibilidad, en lugar de a través de un proceso de selección 

estadístico. La selección se realizó a partir de la población de interés sin adherirse 

a ningún criterio estadístico particular. La unidad de análisis estará formada por el 

área de Cocachacra. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se utilizará como técnica la observación y como instrumento la ficha de 

observación. Se utilizó una ficha para las muestras de suelos, una para los 

parámetros de compost y vermicompost y otra para los niveles de metales pesados.  

Los instrumentos se encuentran en el anexo.  

 

3.5. Procedimientos 

Para poder realizar la biorremediación por la acción de metales pesados, fue 

necesario realizar el compost y el vermicompost, a continuación, se detalla el 

proceso de fabricación: 
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Tabla 1. 

Proceso de elaboración de compost y vermicompost 

Adquisición 
de 
Instrumentos 
para la toma 
de 
parámetros 
físicos 

Papel tornasol (pH). Agua desionizada, Termómetro 
 

 
 
 
 

Armado de 
pila de 
compost 
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Agregando 
Materia 
Orgánica 

 
 

  
 

 
 

Picado de 
Materia 
orgánica para 
compost 
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Agregado de 
materia 
orgánica para 
vermicompos
t 

 
 

Aireación de 
Pila de 
compost 

 
 

 
 

Humectación 
de compost 
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Toma de 
Temperatura 

de pila 

 

  
 

Medición de 
pH 

 

   

 
 

Fuente: elaboración propia 
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El proceso de fabricación de ambos medios de biorremediación se realizó por 

separado. 

 

I.1.1. Proceso de toma de muestras 

Proceso de toma de muestras de la guia para muestreo de suelos, se aplicó el tipo 

de Muestreo por Identificación (MI), dado que el objetivo de este tipo de muestreo 

es identificar la presencia de contaminantes en el suelo mediante la toma de 

muestras representativas del lugar y compararlas con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para suelos D.S. N° 011-2017-MINAM. 

Datos del Monitoreo: Ubicación: El carrizal – Cocachacra – Islay – Arequipa. 

Suelos de agricultura. 

 

Tabla 2. 
Ubicación de lugar de Monitoreo 

Pueblo el carrizal 

 
 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 3. 

Puntos de muestreo 

MS-01 

19 K 
E: 231388 

N: 8115616 

Hora: 
13:20 

Fecha: 
28/05/2023 

Altura: 
418.8 m.s.n.m. 

MS-02 

19 K 
E: 231381 

N: 8115635 

Hora: 
13:32 

Fecha: 
28/05/2023 

Altura: 
432 m.s.n.m. 

Fuente: elaboración propia 

 

La técnica de muestreo aplicada fue para muestras superficiales, esto porque las 

muestras se extrajeron a una profundidad no mayor a 1m, para lo cual que se 

recolectó la muestra, y se extrajo una sección de área y se realizarán 1 calicata de 

20 cm aprox. de profundidad se recolectó un total de 3 Kg de cada punto.  

Tabla 4. 

Proceso de toma de muestra 

MS-01 

 

  
 



21 
 

MS-02 

    
Fuentes: elaboración propia 

 

Tabla 5. 

Ingreso de primera muestra de suelo a laboratorio 

Ingreso de 
Primeras 

muestras a 
Laboratorio 

 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

La primera muestra se mandó a analizar al día siguiente de realizada la toma de 

muestra suelo en Cocachacra. Las muestras se colocaron en 4 recipientes 

diferentes, 2 contenían compost y 2 vermicompost. 
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Tabla 6. 

Mezcla, homogenizado y rotulado de compost 

Añadiendo 
100 g de 

compost a 1 
kg de tierra, 

homogenizad
o y rotulado 

  

 
Muestra 01 

  

 
Muestra 02 

 
 
 



23 
 

Añadiendo 
100 g de 

vermicompos
t a 1 kg de 

tierra, 
homogenizad
o y rotulado 

 

  

 
Muestra 01 

 

  

 
Muestra 02 
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Humectación 
de muestras 
de tierra 50 
ml de agua 

por día 

 
Se realizo la medida de 50 ml con ayuda de una inyección 

  
 

 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Pasados 07 días de tomadas las muestras en el Distrito de Cocachacra se 

prepararon las 02 muestras con compost y vermicompost para llevarlas a 

laboratorio y realizar los análisis correspondientes de los metales pesados de 

Mercurio (Hg), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb). 

Para ello se procedió a tamizar las muestras de suelos contaminados utilizando una 

maya con un espesor de 0.05 mm de tamiz y cernir la muestra en bolsas con cierre 

zip-loc que son bolsas de polietileno densas, el cual es el recipiente apropiado para 

guardar muestras de suelo de metales pesados según la Guía para muestreo de 

suelos. 
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Tabla 7. 

Preparado de muestras para laboratorio 

Tamizado de 
Muestras  

  

 
MS-01 
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MS-02 

 

Fuente: elaboración propia 

Una vez terminado el proceso de tamizado las muestras fueron llevadas al 

laboratorio debidamente rotuladas para su identificación en el Informe de Ensayo. 

 

Tabla 8. 

Entrega de muestras a laboratorio 

Ingreso de 
Segundas 
Muestras a 
Laboratorio 

 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

3.6. Métodos de análisis de datos 

A la información recibida de la muestra se les aplicó estadística descriptiva; 

subsiguientemente se realizará un análisis factorial donde se tomará en cuenta el 

tiempo y grupos experimental y control, siendo el diseño de la siguiente forma: 
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Tabla 9. 
Diseño factorial 

Días 

Compost Vermicompost 

Muestra 1 Muestra 2 

Hg Cd Pb Hg Cd Pb 

01 día             

07 días 
            

14 días 
            

Fuente: elaboración propia 

 

3.7. Aspectos éticos 

Ya que la investigación será de beneficio para los estudiantes y docentes, ya que 

se describe el problema y se sacarán conclusiones, que ayudarán a resolver el 

problema en tiempo y forma, reparar el daño y hacer lo correcto. cosa correcta 

(Viera, 2018).   

En cuanto al Principio de no maleficencia, no se apaciguará el abuso deliberado 

por parte de ningún participante, ni se pondrá en peligro su salud. De acuerdo con 

el principio de equidad, una vez finalizada la investigación, toda la muestra 

encuestada será tratada por igual (buena voluntad y gratitud), y se descartará 

cualquier discriminación. Partiendo del principio de confidencialidad, la información 

proporcionada por las muestras se mantendrá confidencial y los resultados y 

nombres no serán públicos (Viera, 2018). Además, la investigación se realizó de 

acuerdo a los lineamientos establecidos del Código de Ética de la Universidad 

César Vallejo. 

La investigación se basó en el principio de beneficio, ya que la investigación será 

de beneficio para los estudiantes y docentes, ya que se describirá el problema y se 

sacarán conclusiones, que ayudarán a resolver el problema en tiempo y forma, 

reparar el daño y hacer lo correcto. cosa correcta. Pues (Viera, 2018). 

Sobre el principio de no malicia, no se apaciguará el abuso deliberado por parte de 

ningún participante, ni se pondrá en peligro su salud. De acuerdo con el principio 
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de equidad, una vez finalizada la investigación, toda la muestra encuestada será 

tratada por igual (buena voluntad y gratitud), y se descartará cualquier 

discriminación. Partiendo del principio de confidencialidad, la información 

proporcionada por las muestras se mantendrá confidencial y los resultados y 

nombres no serán divulgados (Viera, 2018). Además, la investigación se realizó de 

acuerdo con los lineamientos del Código de Ética de la Universidad César Vallejo.   
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IV. RESULTADOS  

 

4.1 Resultados obtenidos 

Los resultados que se muestran a continuación son los obtenidos en la muestra 

original del suelo, sin tener ningún proceso de biorremediación.  

 

Los resultados serán mostrados según los objetivos planteados: OE1: Determinar 

el nivel de contaminación de suelos por metales pesados en Cocachacra.  

Para determinar el nivel de contaminación de suelos por metales pesados en 

Cocachacra. Se tomaron como referencia los Estándares de Calidad Ambiental 

según el DS N.º 011 – 2017 MINAN para el mercurio, cadmio y plomo son los 

siguientes: 

 

Tabla 10. 

Estándares de calidad Ambiental (ECA) 

Metales Pesados 
Estándar de Calidad 

Ambiental (ECA) 
Norma Legal 

Mercurio (Hg) 6.6 mg/kg Estándares de Calidad 

Ambiental para Suelo 

Decreto Supremo N° 

011-2017-MINAM 

Cadmio (Cd) 1,4 mg/kg 

Plomo (Pb) 70 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

 

A continuación, se compararon los resultados obtenidos de los metales pesados 

con el ECA establecido en el D.S. N.º 011-2017-MINAM. Para el parámetro de 

Mercurio (Hg). 
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Tabla 11. 

Valores obtenidos del metal Mercurio (Hg) 

Parámetro Día 01 

MS-01 0.16 mg/kg 

MS-02 62.1 mg/kg 

D.S. N° 011-2017-MINAM 6.6 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 1 

Valores obtenidos del metal mercurio (Hg) 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede apreciar que los niveles de concentración del mercurio (Hg), en la 

muestra 1 se encuentra por debajo de los valores límites permisibles y la muestra 

2, se encuentra por encima. 
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Tabla 12. 

Valores obtenidos del metal cadmio (Cd) 

Parámetro Día 01 

MS-01 1.04 mg/kg 

MS-02 1.96 mg/kg 

D.S. N° 011-2017-MINAM 1.4 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 2 

Valores obtenidos del metal Cadmio (Cd) 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Los valores de concentración obtenidos para el Cadmio (Cd), en la muestra 1, se 

encuentra por debajo de los límites permisibles y en la muestra 2, se encuentra por 

encima. 
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Tabla 13. 

Valores obtenidos del metal Plomo (Pb) 

Parámetro Día 01 

MS-01 74.1 mg/kg 

MS-02 186 mg/kg 

D.S. N° 011-2017-MINAM 70 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 3 

Valores obtenidos del metal Plomo (Pb) 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Los valores de concentración para el plomo (Pb) se aprecia que en las 2 muestras 

se encuentran por encima de los valores mínimos permisibles establecidos.  

Se planteó como OE2: Evaluar la efectividad de la biorremediación utilizando 

compost en la reducción de la contaminación de suelos por metales pesados.  

En la biorremediación de la muestra 1 se utilizó compost, a continuación, se 

presentan los resultados obtenidos. 
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Tabla 14. 

Valores obtenidos del metal mercurio (Hg) 

Parámetro 

Mercurio 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-01 0.16 mg/kg 0.35 mg/kg 0.97 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 4 

Valores obtenidos del metal Mercurio (Hg) 

 

Fuente: elaboración propia 

Se puede observar que los valores de mercurio aumentaron de 0.16 mg/kg a 0.97 

mg/kg. Mostrando que con el compost no es efectivo en cuanto a la eliminación de 

mercurio, ya que los valores aumentaron.  

 

Aunque los valores se encuentran por debajo de los valores máximos permisibles, 

lo que podría indicar que con el compost se requiere más tiempo para mostrar su 

efectividad.  
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Tabla 15. 

Valores obtenidos del metal Cadmio (Cd) 

Parámetro 

Cadmio 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-01 1.04 mg/kg 0.65 mg/kg 0.73 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 5 

Valores obtenidos del metal Cadmio (Cd) 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que los valores de cadmio disminuyeron de 1.04 mg/kg a 0.73 

mg/kg, demostrando que a medida que pasan los días la biorremediación es 

efectiva en este metal.  

Aunque los valores hayan disminuido, se encuentran por encima de los valores 

máximos permisibles, lo que podría indicar que a mayor cantidad de tiempo mayor 

reducción de este metal.  
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Tabla 16. 

Valores obtenidos del metal Plomo (Pb) 

Parámetro 

Plomo 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-01 74.1 mg/kg 49.71 mg/kg 75.18 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 6 

Valores obtenidos del metal Plomo (Pb) 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que los valores de plomo presentaron una variación ya que el 

día 1 se obtuvo un valor de 74.1 mg/kg, el día 7 se obtuvo un valor de 49.71 mg/kg 

y el día 14 fue de 75.18 mg/kg.  

 

Los valores se encuentran por encima de los valores máximos permisibles, lo que 

podría indicar que a mayor cantidad de tiempo mayor reducción de este metal.  
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OE3: Identificar la efectividad de la biorremediación utilizando vermicompost en la 

reducción de la contaminación de suelos por metales pesados.  

En la biorremediación de la muestra 2 se utilizó vermicompost, a continuación, se 

presentan los resultados obtenidos. 

 

Tabla 17. 

Valores obtenidos del metal Mercurio (Hg) 

Parámetro 

Mercurio 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-02 62.1 mg/kg 56.02 mg/kg 37.78 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

Figura 7 

Valores obtenidos del metal Mercurio (Hg) 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que los valores de plomo disminuyeron de 62.1 mg/kg a 37.78 

mg/kg demostrando que a medida que pasan los días la biorremediación es efectiva 

en este metal.  

Aunque los valores hayan disminuido, aún se encuentran por encima de los valores 
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máximos permisibles, lo que podría indicar que a mayor cantidad de tiempo mayor 

reducción de este metal.  

 

Tabla 18. 

Valores obtenidos del metal Cadmio (Cd) 

Parámetro 

Cadmio 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-02 1.96 mg/kg 0.71 mg/kg 0.83 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 8 

Valores obtenidos del metal Cadmio (Cd) 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que los valores de plomo disminuyeron de 1.96 mg/kg a 0.83 

mg/kg demostrando que a medida que pasan los días la biorremediación es efectiva 

en este metal.  
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Los valores bajaron y se encuentran por debajo de los valores máximos 

permisibles, lo que podría indicar que a mayor cantidad de tiempo mayor reducción 

de este metal.  

 

Tabla 19. 

Valores obtenidos del metal Plomo (Pb) 

Parámetro 

Plomo 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-02 186 mg/kg 106.83 mg/kg 78.24 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 9 

Valores obtenidos del metal plomo (Pb) 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que los valores de plomo disminuyeron de 186 mg/kg a 78.24 

mg/kg, demostrando que a medida que pasan los días la biorremediación es 

efectiva en este metal.  
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Aunque los valores hayan disminuido, aún se encuentran por encima de los valores 

máximos permisibles, lo que podría indicar que a mayor cantidad de tiempo mayor 

reducción de este metal.  

 

Verificación de la eficacia 

Tabla 20. 

Eficacia del compost y vermicompost - Mercurio 

Parámetro 
Mercurio 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-01 0.16 mg/kg 0.35 mg/kg 0.97 mg/kg 

MS-02 62.1 mg/kg 56.02 mg/kg 37.78 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 10 

Eficacia del compost y vermicompost - Mercurio 

 

Fuente: elaboración propia 
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Para calcular la eficacia de la biorremediación se hizo mediante el ANOVA. Para 

analizar si existen diferencias significativas en los valores de mercurio, utilizando 

compost y vermicompost.  

Probando la hipótesis: 

Ho: Las variaciones de mercurio son iguales en el compost y vermicompost 

H1: Las variaciones de mercurio son diferentes en el compost y vermicompost 

 

Tabla 21. 

ANOVA - Mercurio 

Variable dependiente:   Mercurio   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 561,247a 1 561,247 2,589 ,183 

Intersección 10733,202 1 10733,202 49,508 ,002 

Biorremediación 561,247 1 561,247 2,589 ,183 

Error 867,182 4 216,795   

Total 12161,631 6    

Total corregido 1428,429 5    

a. R al cuadrado = ,393 (R al cuadrado ajustada = ,241) 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que el nivel de significancia es mayor a 0.05, lo que indica que 

existen diferencias en los niveles de mercurio en el compost y vermicompost, lo que 

indica que la biorremediación es eficaz. 
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Tabla 22. 

Eficacia del compost y vermicompost - Cadmio 

Parámetro 
Cadmio 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-01 1.04 mg/kg 0.65 mg/kg 0.73 mg/kg 

MS-02 1.96 mg/kg 0.71 mg/kg 0.83 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 11 

Eficacia del compost y vermicompost - Cadmio 

 

Fuente: elaboración propia 

Para calcular la eficacia de la biorremediación se hizo mediante el ANOVA. Para 

analizar si existen diferencias significativas en los valores de cadmio, utilizando 

compost y vermicompost.  

 

Probando la hipótesis: 

Ho: Las variaciones de cadmio son iguales en el compost y vermicompost 

H1: Las variaciones de cadmio son diferentes en el compost y vermicompost 
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Tabla 23. 

ANOVA - Cadmio 

Variable dependiente:   Cadmio   

Origen 
Tipo III de 
suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 2090,667a 1 2090,667 ,415 ,555 

Intersección 99330,667 1 99330,667 19,694 ,011 

Biorremediación 2090,667 1 2090,667 ,415 ,555 

Error 20174,667 4 5043,667   

Total 121596,000 6    

Total corregido 22265,333 5    

a. R al cuadrado = ,094 (R al cuadrado ajustada = -,133) 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que el nivel de significancia es mayor a 0.05, lo que indica que 

existen diferencias en los niveles de cadmio en el compost y vermicompost, lo que 

indica que la biorremediación es eficaz. 

 

Tabla 24. 

Eficacia del compost y vermicompost - Plomo 

Parámetro 
Cadmio 

Día 01 Día 07 Día 14 

MS-01 74.1 mg/kg 49.71 mg/kg 75.18 mg/kg 

MS-02 186 mg/kg 106.83 mg/kg 78.24 mg/kg 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 12 

Eficacia del compost y vermicompost - Plomo 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para calcular la eficacia de la biorremediación se hizo mediante el ANOVA. Para 

analizar si existen diferencias significativas en los valores de plomo, utilizando 

vermicompost.  

 

Probando la hipótesis: 

Ho: Las variaciones de plomo son iguales en el compost y vermicompost 

H1: Las variaciones de plomo son diferentes en el compost y vermicompost 
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Tabla 25. 

ANOVA - Plomo 

Variable dependiente:   Plomo   

Origen 
Tipo III de 
suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo 
corregido 

42650,167a 1 42650,167 1,040 ,365 

Intersección 239820,167 1 239820,167 5,852 ,073 

Biorremediación 426508,167 1 426508,167 1,040 ,365 

Error 163978,667 4 409934,667   

Total 446547,000 6    

Total corregido 206626,833 5    

a. R al cuadrado = ,206 (R al cuadrado ajustada = ,008) 

Fuente: elaboración propia 

 

Se puede observar que el nivel de significancia es mayor a 0.05, lo que indica que 

existen diferencias en los niveles de plomo en el compost y vermicompost, lo que 

indica que la biorremediación es eficaz. 
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V. DISCUSIÓN  

 

La biorremediación utilizando compost y vermicompost se ha convertido en una 

técnica atractiva y sostenible para abordar la contaminación de suelos por metales 

pesados. Estos materiales orgánicos han demostrado ser eficaces en la reducción 

de la concentración y la biodisponibilidad de los metales pesados, lo que contribuye 

a la restauración de la calidad del suelo y al alivio de los efectos adversos en los 

ecosistemas. 

 

En el estudio de García et al. (2018), se evaluó el uso de compost en la 

biorremediación de suelos contaminados con plomo. El compost, al ser rico en 

materia orgánica, nutrientes y microorganismos beneficiosos, se ha encontrado que 

puede estabilizar el plomo en formas menos tóxicas y menos solubles, reduciendo 

así su disponibilidad para las plantas y otros organismos. Además, la aplicación de 

compost puede mejorar las propiedades físicas y químicas del suelo, como la 

capacidad de retención de agua y nutrientes, promoviendo así la recuperación de 

los suelos contaminados. 

 

En otro estudio realizado por Singh et al. (2019), se investigó el uso de 

vermicompost para remediar suelos contaminados con cadmio. El vermicompost, 

producido mediante la acción de las lombrices de tierra, contiene enzimas y 

microorganismos que pueden transformar los metales pesados y promover 

procesos de inmovilización. La presencia de sustancias orgánicas en el 

vermicompost también puede formar complejos con los metales pesados, 

reduciendo su movilidad y biodisponibilidad en el suelo. Estos efectos combinados 

ayudan a disminuir la concentración de cadmio en el suelo y minimizar los riesgos 

asociados a su exposición. 

 

Asimismo, el estudio de Li et al. (2020) se centró en la biorremediación de suelos 

contaminados con mercurio utilizando compost y vermicompost. Se encontró que 

estos materiales orgánicos no solo redujeron la concentración de mercurio en el 
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suelo, sino que también mejoraron la actividad microbiana y la descomposición de 

los contaminantes. La presencia de microorganismos en el compost y 

vermicompost puede promover procesos de biodegradación y bioacumulación de 

metales pesados, facilitando su transformación en formas menos tóxicas y más 

estables. 

 

La utilización de compost y vermicompost en la remoción de metales pesados en 

suelos contaminados ha demostrado ser una estrategia eficaz y de gran 

importancia. Estos materiales orgánicos desempeñan un papel fundamental en la 

reducción de la biodisponibilidad de los metales pesados, mejorando las 

propiedades del suelo y estimulando la actividad microbiana. A continuación, se 

discuten los puntos clave que destacan su importancia: 

 

Uno de los principales beneficios de utilizar compost y vermicompost en la 

remediación de suelos contaminados es la reducción de la biodisponibilidad de los 

metales pesados. Estos materiales tienen la capacidad de retener y fijar los metales 

en su estructura orgánica, impidiendo su liberación al suelo y su absorción por las 

plantas y otros organismos. Al disminuir la disponibilidad de los metales pesados, 

se reduce el riesgo de toxicidad y se protege la salud de los ecosistemas. 

 

Además, el compost y el vermicompost mejoran las propiedades físicas y químicas 

del suelo. Estos materiales orgánicos aportan materia orgánica al suelo, lo que 

mejora su estructura, aumenta su capacidad para retener agua y nutrientes, y 

promueve la formación de agregados estables. Esto favorece el crecimiento y 

desarrollo de las plantas en suelos contaminados, facilitando la recuperación de la 

vegetación y restaurando la funcionalidad del ecosistema. 

 

Otro aspecto importante es la estimulación de la actividad microbiana en el suelo. 

Tanto el compost como el vermicompost contienen una diversidad de 

microorganismos beneficiosos, como bacterias y hongos, que desempeñan un 

papel clave en la biorremediación de suelos contaminados. Estos microorganismos 
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pueden participar en procesos de transformación y degradación de los metales 

pesados, convirtiéndolos en formas menos tóxicas y más estables. Además, la 

presencia de microorganismos enriquece la diversidad biológica del suelo, lo que 

contribuye a su salud y fertilidad a largo plazo. 

La utilización de compost y vermicompost en la remoción de metales pesados 

también se destaca por su sostenibilidad y bajo impacto ambiental. Estos materiales 

se obtienen a partir de la descomposición de residuos orgánicos, lo que ayuda a 

reducir la cantidad de desechos y promueve la economía circular. Al utilizar estos 

materiales, se evita la necesidad de recurrir a métodos más agresivos y costosos, 

como la remoción y reemplazo del suelo contaminado, lo que hace que la técnica 

sea más accesible y viable. 

 

En conclusión, la utilización de compost y vermicompost en la remoción de metales 

pesados en suelos contaminados es una estrategia de gran importancia. Estos 

materiales orgánicos reducen la biodisponibilidad de los metales pesados, mejoran 

las propiedades del suelo, estimulan la actividad microbiana y promueven la 

sostenibilidad en los procesos de remediación. Su aplicación adecuada puede 

ayudar a restaurar la calidad de los suelos contaminados, proteger la salud de los 

ecosistemas y contribuir a la recuperación ambiental. Es fundamental seguir 

investigando y promoviendo el uso de estos materiales en la remediación de suelos 

para lograr una gestión efectiva y sostenible de la contaminación por metales 

pesados  

 

Es importante mencionar que, si bien la biorremediación utilizando compost y 

vermicompost ha demostrado ser prometedora, su eficacia puede variar según las 

características del suelo, los metales pesados presentes y las condiciones 

ambientales. Por lo tanto, es fundamental adaptar las estrategias de 

biorremediación a las condiciones específicas de cada sitio contaminado, teniendo 

en cuenta factores como la composición y calidad de los materiales orgánicos, las 

dosis de aplicación y los tiempos de tratamiento. 
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Ha demostrado ser una estrategia efectiva en la reducción de la contaminación de 

suelos por metales pesados. Los estudios mencionados respaldan la capacidad de 

estos materiales orgánicos para disminuir la concentración y biodisponibilidad de 

los metales pesados, mejorar las propiedades del suelo y promover procesos de 

biodegradación y bioacumulación. Sin embargo, se requiere una investigación 

continua y adaptación de las técnicas de biorremediación a las condiciones 

específicas de cada sitio para lograr una recuperación ambiental exitosa y 

sostenible. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

1.- En el estudio realizado en Cocachacra, se determinó que los suelos de la zona 

presentaban niveles de contaminación por plomo, cadmio y mercurio que excedían 

los límites máximos permitidos establecidos por los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA). Esta situación representa una preocupación tanto para la salud 

humana como para la conservación del medio ambiente, ya que estos metales 

pesados son conocidos por sus efectos tóxicos y sus consecuencias negativas a 

largo plazo. El plomo, el cadmio y el mercurio son metales pesados que se 

encuentran naturalmente en la corteza terrestre, pero su presencia en 

concentraciones elevadas en los suelos puede deberse a actividades humanas 

como la minería, la industria y el uso de productos químicos. Estos metales son 

altamente tóxicos y persistentes en el ambiente, lo que significa que pueden 

acumularse en los organismos vivos a lo largo de la cadena alimentaria y causar 

efectos perjudiciales en la salud. 

 

2.- El estudio se enfocó en evaluar la eficacia del compost como elemento de 

biorremediación en la reducción de los metales pesados mercurio, cadmio y plomo 

en suelos contaminados. Demostrando que el compost, que es un producto 

derivado de la descomposición de materia orgánica, ha demostrado ser una opción 

prometedora para la biorremediación de suelos contaminados con metales 

pesados. La presencia de materia orgánica en el compost mejora la estructura del 

suelo, aumenta su capacidad de retención de agua y nutrientes, y promueve la 

actividad microbiana, lo que a su vez contribuye a la reducción de la disponibilidad 

de los metales pesados y su toxicidad. Es importante destacar que la eficacia del 

compost como elemento de biorremediación puede depender de varios factores, 

como la concentración inicial de metales pesados en el suelo, el tipo de suelo, la 

composición del compost y las condiciones ambientales. Los valores de mercurio 

aumentaron de 0.16 mg/kg a 0.97 mg/kg, en el plomo aumentaron de 74.1 mg/kg a 

75.18 mg/kg y en el cadmio disminuye de 1.04 mg/kg a 0.73 mg/kg. En el estudio 

se demostró que se requiere de un tiempo mayor para aumentar la eficacia.  
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3.- El estudio evidenció que el vermicompost puede ser eficaz en la biorremediación 

de suelos contaminados con los metales pesados mercurio, cadmio y plomo. 

Gracias a su contenido elevado de materia orgánica, nutrientes y microorganismos 

benéficos, el vermicompost mejora la estructura del suelo, reduce la disponibilidad 

y toxicidad de los metales pesados, y promueve la recuperación de los suelos 

afectados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la efectividad del 

vermicompost puede variar según la concentración inicial de metales pesados en 

el suelo, el tipo de suelo y las condiciones ambientales. Los valores de mercurio 

arrojaron de 62.10 mg/kg a 37.78 mg/kg, en el plomo disminuyeron de 186.00 mg/kg 

a 78.24 mg/kg y en el cadmio de 1.96 mg/kg a 0.83 mg/kg. En el estudio demostró 

que se requiere de un tiempo mayor para aumentar la eficacia.  

 

4.- El estudio evidenció que el vermicompost puede ser eficaz en la biorremediación 

de suelos contaminados con los metales pesados mercurio, cadmio y plomo. 

Gracias a su contenido elevado de materia orgánica, nutrientes y microorganismos 

benéficos, el vermicompost mejora la estructura del suelo, reduce la disponibilidad 

y toxicidad de los metales pesados, y promueve la recuperación de los suelos 

afectados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la efectividad del 

vermicompost puede variar según la concentración inicial de metales pesados en 

el suelo, el tipo de suelo y las condiciones ambientales.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1.- Antes de utilizar compost y vermicompost en la biorremediación de suelos 

contaminados con metales pesados, es fundamental realizar una evaluación 

exhaustiva del suelo. Esto incluye analizar la concentración y distribución de los 

metales pesados, así como la composición y características del suelo. Esta 

evaluación permitirá determinar la idoneidad del compost y vermicompost, y ajustar 

las dosis y tiempos de aplicación de manera adecuada. 

 

2.- Realizar una elección adecuada del compost y vermicompost, ya que es 

importante seleccionar el tipo de compost y vermicompost adecuado para la 

biorremediación de metales pesados en el suelo. No todos los compost y 

vermicompost tienen la misma capacidad de retención y reducción de metales 

pesados. Se recomienda elegir aquellos que hayan sido producidos con materiales 

orgánicos de calidad, libres de contaminantes y con una alta concentración de 

microorganismos beneficiosos. Además, se debe considerar la madurez del 

compost y vermicompost, ya que los productos más maduros tienden a tener una 

mayor capacidad de retención de metales pesados. 

 

3.- Se debe realizar un monitoreo y seguimiento continuo, ya que la biorremediación 

con compost y vermicompost es un proceso que requiere tiempo y seguimiento 

constante. Se recomienda establecer un plan de monitoreo para evaluar 

regularmente los niveles de metales pesados en el suelo y medir el progreso de la 

remediación. Esto permitirá realizar ajustes necesarios en las dosis y frecuencia de 

aplicación, así como en el manejo de los suelos, para asegurar una eficaz 

eliminación de los metales pesados. Además, es importante llevar un registro de 

los resultados obtenidos y compartirlos con la comunidad científica y las 

autoridades pertinentes para contribuir al conocimiento y la implementación de 

mejores prácticas en la biorremediación del suelo. 

 

.
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ANEXOS 



 

Anexo 1. Matriz de operacionalización 

Variables Dimensión Indicador Unidad de Medida 

Variable independiente: 
Eficacia de la biorremediación 

Compost 

Concentración de metales 
pesados 

mg/kg de suelo 

Reducción de la concentración 
de metales pesados 

% 

Velocidad de reducción de la 
concentración de metales 
pesados 

mg/kg de suelo por día 

Vermicompost 

Concentración de metales 
pesados 

mg/kg de suelo 

Reducción de la concentración 
de metales pesados 

% 

Velocidad de reducción de la 
concentración de metales 
pesados 

mg/kg de suelo por día 

Variable dependiente: 
Contaminación de suelos por 

metales pesados 

Concentración de metales 
pesados 

Concentración de metales 
pesados 

mg/kg de suelo 

Extensión de la zona 
contaminada 

Extensión de la zona 
contaminada 

m² 

Grado de contaminación Grado de contaminación % de contaminación 

 

 



 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Titulo: Eficacia de la biorremediación utilizando compost y vermicompost en la reducción de contaminación de suelos por 
metales pesados en Cocachacra, 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL Variable 
independiente: 

Eficacia de la 
biorremediación 

¿Cuál es la eficacia de la 
biorremediación 

utilizando compost y 
vermicompost en la 

reducción de la 
contaminación de suelos 
por metales pesados en 

Cocachacra?  

Evaluar la eficacia de la 
biorremediación 

utilizando compost y 
vermicompost en la 

reducción de la 
contaminación de suelos 
por metales pesados en 

Cocachacra. 

La biorremediación 
utilizando compost y 

vermicompost es eficaz en la 
reducción de la 

contaminación de suelos por 
metales pesados en 

Cocachacra.  

Enfoque: 
Cuantitativo 

Dimensiones Tipo: Básico 

Compost 

Nivel: Comparativo 

Específicos Específicos Específicos 
Diseño: Cuasi 

experimental de 
corte longitudinal 

PE1: ¿Cuál es el nivel de 
contaminación de suelos 
por metales pesados en 

Cocachacra? 

OE1: Determinar el nivel 
de contaminación de 
suelos por metales 

pesados en Cocachacra.  

HE1: El nivel de 
contaminación de suelos por 

metales pesados en 
Cocachacra disminuirá 

después de la aplicación de 
la biorremediación utilizando 

compost y vermicompost. 

Vermicompost.  

Población, muestra 
o unidad de estudio: 

La muestra a usar 
será por 

conveniencia no 
probabilística 

Variable 
dependiente: Nivel 
de contaminación de 

los suelos por 
metales pesados PE2: ¿Qué efecto tiene 

la biorremediación 
utilizando compost en la 

reducción de la 
contaminación de suelos 

por metales pesados? 

OE2: Evaluar el eficacia 
de la biorremediación 

utilizando compost en la 
reducción de la 

contaminación de suelos 
por metales pesados.  

HE2: La biorremediación 
utilizando compost tendrá un 

efecto significativo en la 
reducción de la 

contaminación de suelos por 
metales pesados en 

Cocachacra. 

Dimensiones 
Técnica: 

Observación 



 

PE3: ¿Cuál es la eficacia 
de la biorremediación 

utilizando vermicompost 
en la reducción de la 

contaminación de suelos 
por metales pesados en 

Cocachacra?  

OE3: Identificar la 
eficacia de la 

biorremediación 
utilizando vermicompost 

en la reducción de la 
contaminación de suelos 
por metales pesados en 

Cocachacra.  

HE3: La eficacia de la 
biorremediación utilizando 

vermicompost en la 
reducción de la 

contaminación de suelos por 
metales pesados en 

Cocachacra será mayor en 
comparación con otros 

métodos de biorremediación. 

Concentración de 
metales pesados Instrumento: Ficha 

de recolección Extensión de la 
zona contaminada 

Grado de 
contaminación 

Análisis: Estadística 
descriptiva e 
Inferencial 



 

Anexo 3. Instrumentos 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Resultados por indicadores 

Variables Dimensión Indicador 
Unidad de 

Medida 
Resultados obtenidos 

Variable 
independient
e: Eficacia de 

la 
biorremediaci

ón 

Compost 

Concentración 
de metales 

pesados 

mg/kg de 
suelo 

Los valores de mercurio iniciales fueron de 0.16 mg/kg, siendo el 
ECA de 6.6. En el plomo el valor inicial fue de 74.10 mg/kg y el valor 
ECA 70, en el cadmio se obtuvo 1.04 mg/kg y el valor ECA de 1.4 

Reducción de 
la 

concentración 
de metales 

pesados 

% 
El mercurio aumentó en la muestra 1: 0.81 mg/kg, el cadmio 
disminuyó 0.31 mg/kg mientras que el plomo aumentó a 75.18 
mg/kg 

Velocidad de 
reducción de la 
concentración 

de metales 
pesados 

mg/kg de 
suelo por 

día 

El mercurio aumentó 0.06 mg/kg por día, al igual que el plomo a 
0.08 mg/kg por día el cadmio disminuyó 0.02 mg/kg por día 

Vermicompo
st 

Concentración 
de metales 

pesados 

mg/kg de 
suelo 

Los valores de mercurio iniciales fueron de 62.10 mg/kg, siendo el 
ECA de 6.6. En el plomo el valor inicial fue de 186.00 mg/kg y el 
valor ECA 70, en el cadmio se obtuvo 1.96 mg/kg y el valor ECA 
de 1.4 

Reducción de 
la 

concentración 
de metales 

pesados 

% 
El mercurio disminuyó 24.32 mg/kg, el cadmio, 1.13 mg/kg, y el 
plomo 107.76 mg/kg, 

Velocidad de 
reducción de la 
concentración 

de metales 
pesados 

mg/kg de 
suelo por 

día 

El mercurio disminuye 1.74 mg/kg por día, el cadmio 0.08 mg/kg 
por día y el plomo 7.70 mg/kg por día 



 

Variable 
dependiente: 
Contaminaci
ón de suelos 
por metales 

pesados 

Concentració
n de metales 

pesados 

Concentración 
de metales 

pesados 

mg/kg de 
suelo 

Para la muestra 1: Los valores de mercurio iniciales fueron de 
0.16 mg/kg, siendo el ECA de 6.6. En el plomo el valor inicial fue 
de 74.10 mg/kg y el valor ECA 70, en el cadmio se obtuvo 1.04 
mg/kg y el valor ECA de 1.4 

Para la muestra 2: Los valores de mercurio iniciales fueron de 
62.10 mg/kg, siendo el ECA de 6.6. En el plomo el valor inicial fue 
de 186.00 mg/kg y el valor ECA 70,  en el cadmio se obtuvo 1.96 
mg/kg y el valor ECA de 1.4 

Extensión de 
la zona 

contaminada 

Extensión de la 
zona 

contaminada 
m²  100 m² 

Grado de 
contaminació

n 

Grado de 
contaminación 

% de 
contaminaci

ón 

El grado de contaminación del mercurio en la muestra 1 fue de 
2.42, el de cadmio de 74.28% y el del plomo fue de 105.85. En la 
muestra 2 el mercurio tenía una concentración de 940.91, el 
cadmio 140 y el plomo 265.71 



Anexo 4. Validación de Instrumentos por expertos
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Anexo 5. Resultados de laboratorios 

Dia 1 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

Dia 7 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

Dia 14 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 


