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RESUMEN
Se realiz6 una revision sistemética de la aplicacion del vermicompost para remediar
suelos contaminados por metales pesados, de los cuales se analiz6 la relacién
entre la materia prima y caracteristicas del vermicompost y las caracteristicas
finales del suelo luego de la aplicacion de vermicompost, para ello, se consideraron
26 investigaciones. La literatura demostroé que las materias primas mas utilizadas
son el estiércol de vaca y los residuos de plantas, también demostré qué factores
como el pH, humedad, conductividad eléctrica y la relacion C/N, afectan el proceso
de vermicompostaje positivamente e influyen en las caracteristicas finales del
vermicompost, asimismo, demuestra que la lombriz Eisenia fétida se usa
frecuentemente en el proceso, debido a su gran capacidad de degradacion y
supervivencia. Adicionalmente, se puede afirmar que la aplicacion de
vermicompost, mejora las caracteristicas del suelo y reduce la disponibilidad y/o
movilidad de los metales pesados en el suelo, por lo que se considera altamente
eficiente. Frente a los resultados obtenidos, se recomienda establecer las fuentes
de materia prima, especie de lombriz y dias de pre-compostaje que se designaron
para la obtencion del vermicompost para realizar un estudio méas profundo a nivel

nacional y establecer su viabilidad, respecto al tiempo y costo.

Palabras clave: Vermicompost, metales pesados, parametros fisicoquimicos del

suelo, remediacién de suelo.
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ABSTRACT
A systematic review of the application of vermicompost was carried out to remedy
soils contaminated by heavy metals, of which the relationship between the raw
material and characteristics of the vermicompost and the final characteristics of the
soil after the application of vermicompost. Was considered 26 investigations. The
literature showed that the most used raw materials are cow manure and plant
residues, it also showed that factors such as pH, humidity, electrical conductivity
and the C/N ratio, affect the vermicomposting process positively and influence the
characteristics the end of the vermicompost, also, shows that the Eisenia fetida
worm is frequently used in the process, due to its great capacity for degradation and
survival. Additionally, it can be stated that the application of vermicompost improves
soil characteristics and reduces the availability and / or mobility of heavy metals in
the soil, which is why it is considered highly efficient. In view of the results obtained,
it is recommended to establish the sources of raw material, earthworm species and
pre-composting days that were designated for obtaining vermicompost in order to
carry out a more in-depth study at the national level and establish its viability,

regarding time and cost.

Keywords: Vermicompost, heavy metals, Physicochemical soil parameters, soll

remediation.
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|. INTRODUCCION

Con el crecimiento demografico, hay una mayor demanda de la tierra agricola,
mayor demanda de alimentos y mayor uso de suelo para la industrializacion, etc. lo
cual tiene como principal consecuencia el aumento de la contaminacion del suelo,
que presenta riesgos para la salud de los seres humanos y el medio ambiente
(Chirakkara, Cameselle y Reddy, 2016, p. 1). El uso continuo de productos
quimicos en los campos también se ha visto en aumento y con ello el contenido de
metales pesados en el suelo como cadmio (Cd), plomo (Pb), cobalto (Co), mercurio

(Hg), entre otros (Jusselme et al., 2015, p. 279).

A nivel mundial, la contaminacion del suelo ha aumentado enormemente en las
Ultimas décadas y se ha convertido en un problema generalizado, por ejemplo, se
estima que hay méas de 2,5 millones de sitios potencialmente contaminados en
Europa (Shi, Tang y Wang, 2017, p. 2). En Asia, en particular paises como China,
India, Pakistdn y Bangladesh, se viene luchando contra mas de 20 millones de
hectareas de suelo contaminado (Shah y Daverey, 2020, p. 2), por metales
pesados, venidos de las actividades industriales, los gases de escape de los
vehiculos, la produccion de energia y el desarrollo de la tecnologia, en
consecuencia las nanoparticulas metalicas se han utilizado ampliamente y se han
liberado al medio ambiente, lo que tiene un efecto negativo en los organismos vivos
(Zzhang y Chen, 2017, p. 2). En Norteamérica, en Los Estados Unidos,
aproximadamente el 90% de zonas industriales estan altamente contaminadas,
debido a las actividades asociadas con la exploracion, transporte y procesamiento
de petroleo y la falta de la eliminacion de desechos peligrosos (Koshlaf y S Ball,
2017, p. 2).

Refiriendose al Peru, en general la contaminacion antropogénica esta bastante
extendida, siendo que, las actividades industriales son consideradas como la mayor
potencia de fuente de contaminacion de los suelos (Morillas et al., 2020, p. 4), la
exposicibn humana a la contaminacién por metales pesados es una gran
preocupacion, como en otras regiones del mundo y revela la necesidad de evaluar
la inocuidad del suelo y alimentos con respecto a la presencia de metales no
esenciales en las partes comestibles de los -cultivos alimentarios. Altas

concentraciones de Cu, Zn, Pb, As y otros han sido reportados desde varios sitios



(Custodio et al., 2021, p. 2). Por ejemplo, cerca de una mina de oro en Arequipa,
se mostrd exposicion a As, Cd y Pb, cerca de comunidades a una mina artesanal
se mostré exposicion al Hg, lo mismo en Madre de Dios (Roman-Ochoa et al., 2021,
p. 2, cita a Constantin y Mayta Coaguila, 2015 y Wyatt et al., 2017), cerca del rio
Tumbes se encontré exposicion al As, mientras que en Piura se indicé altas

concentraciones de Cd (Mondal et al., 2020, p. 5).

La creciente demanda de remediacion del suelo ha traido consigo el desarrollo de
numerosas tecnologias quimicas y fisicas para el tratamiento o remocion de
contaminantes (da Silva y Maranho, 2019, p. 2), tales como extraccion de vapor del
suelo, lavado del suelo, estabilizacién y solidificacion, remediacion electrocinética,
desorcion térmica, oxidacion quimica in situ, bombeo y tratamiento, etc.
(Chirakkara, Cameselle y Reddy, 2016, p. 2). Sin embargo, la mayoria de estas
tecnologias implican mano de obra intensiva, altos costos y cambios irreversibles

en las propiedades fisicoquimicas del suelo (Shi et al., 2019, p. 1).

La biorremediacién, es una técnica considerada como una opcidn ecoldgica y
rentable debido a su eficacia y rentabilidad para remediar los suelos (Saini et al.,
2020, p. 3), en la que se usan enmiendas de microorganismos y organismos Vivos
(microbios y las lombrices de tierra), capaz de remediar o degradar diversos
contaminantes a sustancias mas simples y no téxicas. Este tipo de remediacion de
suelo ha demostrado alto potencial para corregir y mejorar las condiciones del suelo
(Lim, Lau y Poh, 2016, p. 3).

La técnica del vermicompost, es una de las técnicas de biorremediacion mas
factibles y respetuosas con el medio ambiente, se considera una opcion viable
(Bhat, Singh y Vig, 2018, p. 2). Muchos autores han informado que el
vermicompostaje podria disminuir la disponibilidad de metales pesados toxicos, su
efectividad radica en que los contaminantes sean adsorbidos o se biodegraden para
gue eventualmente se conviertan en compuestos no toxicos (Lv, Xing y Yang, 2016,
p. 2), ademas tiene un valor nutricional mas alto que los abonos tradicionales, por
lo que aporta los nutrientes esenciales para la calidad y mejora del suelo (Hussain
y Abbasi, 2018, p. 7-8).

De acuerdo a lo expresado respecto a la contaminacion del suelo existe la



necesidad de tomar medidas correctivas para remediacion, con técnicas y
tecnologias ambientales, efectivas y econdmicas (Rodriguez Eugenio et al, 2019,
p. 75), es de gran importancia que toda medida asumida involucre a toda poblacion
y autoridades competentes; siendo estos los gestores de amparar por la

preservacion y conservacion de los ecosistemas (MINAM, 2013, p. 14).

En funcion de la realidad problematica planteada, se propone el siguiente problema
de investigacién: ¢Cudles son los aspectos mas relevantes de la aplicacion de
vermicompost para suelos contaminados por metales pesados? Asimismo, se
plantea como problemas especificos: i) ¢Cuales son las materias primas mas
usadas y qué relacion tiene con las caracteristicas del vermicompost?, para en
seguida conocer, ii) ¢Cuales son las caracteristicas finales del suelo luego de la

aplicacion de vermicompost?

La investigacién se justifica tedricamente dado que pretende aportar conocimiento
en cuanto a la técnica del vermicompostaje, que se viene ejecutando y aplicando
en otros paises y que es escasa su aplicacidon en el Perd, se presenta las
definiciones y los complementos necesarios para comprender la teoria de acuerdo
al tema de la investigacion (Borggaard et al, 2019, p. 10).

Bajo lo indicado, se plantea el objetivo general: i) Sistematizar las investigaciones
mas recientes sobre la aplicacion del vermicompost como medio para remediar
suelos contaminados por metales pesados. Consecutivamente, los objetivos
especificos son: i.i) Analizar la relacion entre las materias primas mas usadas y las
caracteristicas del vermicompost y i.ii) Analizar las caracteristicas finales del suelo

luego de la aplicacién de vermicompost.
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ll. MARCO TEORICO

Los metales pesados se producen naturalmente en la corteza terrestre, pero las
actividades antropogénicas son la causa principal de la contaminacion generalizada
en el medio ambiente (Mudhoo et al., 2020, p. 2). La contaminacion por metales
pesados se considera un problema global generado principalmente por actividades
humanas (Zhang et al., 2019, p. 2), uno de los factores mas importantes, es el
avance de algunas actividades industriales que forman parte de un riesgo
moderado del impacto negativo al ambiente (Guzman-Morales et al., 2019, p. 2),
siendo la industria de mineria y las actividades de procesamiento, las fuentes de
mas influencia en la contaminacion de suelos (Mondal et al., 2020, p. 5).

La exposicion de metales pesados y su acumulacién constituye un riesgo para el
suelo, cultivos, el agua (Barraza et al.,, 2018, p. 2) y para el balance de los
ecosistemas, ademas, esta contaminacién tiende a generar serios problemas para

la salud humana (Weissmannova et al., 2019, p. 16).

El suelo contaminado puede remediarse utilizando técnicas fisicas, quimicas o
biolégicas (Singh y Singh, 2020, p. 2). Existen diferentes métodos que fueron
desarrollados y aplicados con diferente éxito para la remediacién de metales

pesados (Chirakkara, Cameselle y Reddy, 2016, p. 2).

Uno de los métodos de remediacion mas aplicados, es la biorremediacion que
tienen muchos beneficios, que incluyen alta velocidad, facilidad de control, bajos
costos, alta aceptabilidad ambiental y para la salud, y potencial para usarse a
cualquier escala (Esmaeili etal.,, 2020, p. 2), su aplicacion es de primordial
importancia para regular y mejorar las funciones ambientales del suelo (Ngo et al.,
2013, p. 4). El compostaje y el vermicompostaje son procesos biolégicos que
pueden utilizarse para la gestion de residuos organicos y posterior aplicacion al
suelo (Esmaeili et al., 2020, p. 2, cita a Adhikary, 2012 y Kumar et al., 2012).

Cuando en el proceso normal de compostaje se agregan lombrices de tierra para
acelerar la actividad de degradacion, se le denomina proceso de vermicompostaje

(Samal et al., 2019, p. 2), en la figura 1 se muestra el proceso de vermicompostaje.
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Figura 1 — Proceso de obtencion de vermicompost
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Fuente: Elaboracion propia

Es un proceso que implica la accién en conjunto de microorganismos y lombrices
de tierra, en el que los desechos organicos se reciclan (Cao et al., 2021, p. 2), del
cual se obtiene un material similar al humus denominado vermicompost (Yatoo
et al., 2020, p. 169). El vermicompost es definido como una descomposicion de los
residuos organicos por la accion combinada de las lombrices de tierra (Bhat et al.,
2018, p. 2) y los microorganismos ambientalmente asociados (Wang, Wang y Song,
2021, p. 2), es un proceso aerobico, biooxidativo (Kiyasudeen, Ibrahim y Ismail,
2020, p. 282), que hace uso del ciclo de vida de la lombriz (es decir, alimentacion,
excavacion, metabolismo, secrecidn) y su interaccién con otros factores abiéticos y
bidticos para acumular, extraer, transformar o degradar contaminantes en el medio
ambiente del suelo (Shi et al., 2019, p. 2).

Esta técnica permite la transformacion de residuos solidos organicos con alta
probabilidad de generar dafos al suelo, en productos de gran valor (Kouba et al.,
2018, p. 2), es un ejemplo de la reutilizaciébn de residuos organicos. En este
proceso, los microorganismos degradan los contaminantes organicos
biodegradables y los transforman en didxido de carbono y agua (Samal et al., 2019,
p. 2). Su transformacion permite que el proceso de humificacion en el suelo, que es
lenta y gradual, y que puede tardar miles de afios en producirse, se acelere a unos
3 meses, lo que lleva a la materia organica reciente a un estado de estabilizacién
debido a varias enzimas que estan presentes dentro de las lombrices de tierra
(Dores-Silva et al., 2018, p. 1).

Los requisitos minimos a tener en cuenta, para considerar a un producto como
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enmienda orgénica vermicompost, es que sea un producto derivado de residuos
organicos por digestion con lombrices; y debe tener un contenido de materia
organica total: 30%, humedad maxima: 40%, C/N < 20 y el 90% de las particulas
pasaran por la red de 25 mm., ademas de tener otras consideraciones como el pH,
conductividad eléctrica, acidos humicos y el tipo o tipos de materia organica
empleados (MAPA, 2015, p. 42).

Las especies de lombrices de tierra que son apropiadas para vermicompostaje son
las especies epigeas (Eisenia foetida, Perionyx excavatus, Eudrilus eugeniae, etc.),
siendo el caso de la lombriz Eisenia foetida la que mas se usa en todo el mundo
para el vermicompostaje, debido a su tolerancia a la temperatura (10-35 ° C),
también que tiene la capacidad de reproducirse y duplicarse en 60 dias y consumir
alimentos equivalentes a su peso corporal por dia en condiciones apropiadas
(Yatoo et al., 2020, p. 169).

Hay tres fases involucradas para la obtencién del vermicompost, siendo estos la
fase activa, fase mesofilica y fase de maduracion, como se observa a continuaciéon

en la figura 2.

Figura 2 - Fases para la obtencion del vermicompost

T°  Eliminacién de materias
dafinas

VC estable y maduro

Fase activa Fase mesofilica Fase de maduracion

Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Gémez-Brandon y Dominguez, 2014),
(Olle, 2019) y (Yuvaraj et al., 2021).

En la fase activa, los desechos organicos se pre-compostan durante un promedio
de 15 dias durante la cual las lombrices de tierra procesan el sustrato organico,
modificando asi su estado fisico y composicion microbiana (Gomez-Brandon y

Dominguez, 2014, p. 1293), en esta primera fase, se eliminan las materias y
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microrganismos que pueden ser dafiinas para las lombrices de tierra. La segunda
fase, es la fase mesofilica, donde las lombrices por mediacién de sus funciones de
descomposicion de la materia organica, acoplan estas particulas con las del suelo,
de modo que, generan efectos positivos para las actividades microbianas y
acondicionan los materiales de desecho organicos para la formacién de abonos
organicos (Olle, 2019, p. 2). Por ultimo, la fase de maduracién y estabilizacion,
donde las lombrices de tierra expulsan los materiales mezclados y maduros que

generan el producto final (Yuvaraj et al., 2021, p. 5).

El Vermicompost se caracteriza por su gran contenido nutritivo, lo que lo hace tener
un gran valor (Lim etal., 2015, p. 3), en la Tabla 1 se muestra ejemplos de la
composicién de nutrientes del vermicompost a partir de diversos derivados

comparado con un compost tradicional.

Tabla 1 — Nutrientes de vermicompost (vc) vs compost (C)

Carbon
Materia prima Nitrégeno Fdsforo Potasio
organico

VC 10.3 0.85 0.15 -
Desperdicios de cocina

C 7.37 0.7 0.09 -

VC - 2.05 0.42 1.21
Residuos verdes y de poda

C - 2.2 0.38 0.83

VC 24.62 1.14 0.46 1.61
Bagazo de cafia

C 24.22 0.98 0.31 1.52

VC 23.88 1.88 1.01 1.52
Malezas

C 23.12 0.98 0.31 1.31

VC 23.92 211 1.22 1.45
Residuos orgdnicos de mercados

C 23.05 1.81 0.89 1.23

VC 24.16 1.12 0.43 1.64
Paja de Arroz

C 23.89 0.96 0.22 1.6

Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Lim et al., 2015)

El contenido total de nutrientes en el vermicompost depende de las caracteristicas
de la materia prima. Diversas materias primas pueden ser productos muy valiosos

para la obtencion del vermicompost (Zhang et al., 2019, p. 1).
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Los posibles residuos para el procesamiento y generacién de vermicompost son:
() desechos agricolas; (b) desperdicio de procesamiento de la industria de
alimentos; (c) residuos de procesamiento de madera: astillas de madera, virutas de
madera, aserrin; (d) desechos de otras industrias, residuos de fermentacion,
residuos de papel y celulésicos, residuos de curtiembres vegetales; (e) productos
organicos locales: polvo de cocofibra, desechos de té, cascaras de arroz, etc.; (f)
procesamiento de frutas y verduras en residuos (Olle, 2019, p. 2). Las materias
primas mas comunes son, el estiércol de vaca, residuos de plantas y los residuos

agricolas secos (Yatoo et al., 2020, p. 171).

El vermicompost muestra un alto contenido de materia organica y nutrientes
esenciales, como el nitrégeno, el fésforo y el potasio (Lee et al., 2018, p. 16), puede
adaptarse en la produccion sostenible de la agricultura y mejorar la calidad del
suelo, optimando su estructura y sumando estos nutrientes para las plantas (Pei
et al., 2021, p. 2), (Liu et al., 2019, p. 13), los cuales se resumen en la calidad del
valor nutricional final, esto se debe a la accion de las lombrices de tierra (Hussain
y Abbasi, 2018, p. 7).

El vermicompost contiene nutrientes solubles en agua y es un excelente fertilizante
organico y acondicionador de suelos, también tiene una alta porosidad, aireacion,
drenaje y capacidad de retencién de agua y proporciona muchos micro sitios para
la actividad microbiana (Liu, Mengli et al., 2019, p. 3); forma y retiene todos estos
durante mas tiempo sin algun efecto nocivo sobre el medio ambiente (Datta et al.,
2018, p. 2). Entre otras ventajas, contribuye mejorando la actividad biol6gica
(Archana et al., 2020, p. 6).

Ademas de favorecer y mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
también aumenta los metabolitos secundarios relacionados con la salud en las
plantas, de manera que la produccion de cultivos alimentarios se ve beneficiado
(Usmani etal.,, 2020, p. 27), (Yatoo etal.,, 2020, p. 181), también elimina los
productos quimicos solubles en el suelo que pueden convertirse en contaminantes

y causar un dafio ambiental (Kiyasudeen, lbrahim y Ismail, 2020, p. 284).

Asimismo, el vermicompostaje es efectiva para reducir la toxicidad, la acumulacién

de metales pesados y demas similares. Por lo tanto, es adecuado y aplicable para
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todo tipo de desechos organicos debido a su rentabilidad, simplicidad y
disponibilidad de nutrientes finales (Bhat, Singh y Vig, 2017, p. 16), (Bhat et al.,
2017, p. 3).

La composicion bacteriana y la diversidad cambian enormemente durante el
proceso de vermicompostaje, de tal manera que influye en que el vermicompost
pueda minimizar positivamente la toxicidad y la concentracion de los metales
pesados (Wang et al., 2017, p. 7). Las lombrices de tierra tienen la capacidad de
acumular metales pesados en su cuerpo y la acumulacion de estos es muy buena
para la recuperacion del suelo (Ekperusi y Aigbodion, 2015, p. 5), estimulan la
biorremediacion al mejorar, la aireacién del suelo, el proceso de oxidacion, y las
acciones microbianas que aumentan la actividad microbiana (Ossai et al., 2020, p.
11).

Por lo tanto, la potencial efectividad del vermicompost para desintoxicar la mayoria
de los metales pesados se debe a la fuerte sistema metabdlico de las lombrices y
a la participacion de diversos micros flora intestinal, enzimas y células (Bhat et al.,
2018, p. 2). Las lombrices tratan las tierras contaminadas sin destruir la capa
superficial del suelo (Shi et al., 2019, p. 6) y no son eliminados facilmente del suelo,
esto debido a la mucosidad que contiene la lombriz (Sharma y Garg, 2018, p. 13).
Durante su permanencia en el suelo los metales son adsorbidos en los tejidos
cutaneos de la lombriz de tierra y estos se acumulan en el cuerpo (Samal et al.,
2019, p. 8), su aplicacién en suelos contaminados con metales pesados tiene como
consecuencia la inmovilizacibn de los contaminantes en la materia organica,
reduciendo su movilidad y toxicidad. La disposicion de la materia organica puede
aumentar la produccién de biomasa, facilitando el proceso de biorremediacion
(Hoehne et al., 2016, p. 2).

Esto lleva a afirmar que los vermicompost son mas efectivos y mas confiables como
enmiendas, con mayor efecto similar a un fertilizante y sorbente de toxicidad
(Stewart-Wade, 2020, p. 8). Es importante econdmicamente, es asequible y
ambientalmente sostenible para el tratamiento de residuos sélidos biodegradables

y tratamiento de suelos contaminados (Ramnarain, Ansariy Ori, 2019, p. 2).

La remediacion del suelo contaminado mediante el uso de vermicompost se
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convertird en una importante salida aplicada para un ambiente limpio (Soobhany,
2018, p. 6), ademas que es el método de bioconversion mas adecuado para la
eliminacién de residuos sélidos y el reciclaje de residuos organicos (Mahaly et al.,
2018, p. 1).

Asimismo, existen diferentes sistemas para la elaboracion del vermicompost, en la

figura 3 se muestra los sistemas mas comunmente usados.

Figura 3 — Sistemas de elaboracion de vermicompost

(b) Método de hileras

(a) Método fosa

Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Yatoo et al., 2020, p. 173)

Los métodos mas comunmente utilizados son (a) método fosa, que se utiliza para
la produccién a pequefia escala de vermicompost, se usan generalmente para
producir 5 — 10 toneladas de vermicompost por afio (Yatoo et al., 2020, p. 169). Y
(b) método de hileras que aplica para la produccibn a gran escala, para la
produccién de 50 — 100 toneladas de vermicompost, en este método, no es
necesario separar las lombrices de tierra del sistema y el vermicompostaje se

puede realizar de forma continua (Kiyasudeen, Ibrahim y Ismail, 2020, p. 282-283).

En seguida, después de dar conocer los conceptos basicos correspondientes a la
presente investigacion, en la Tabla 2 se muestran los antecedentes de suma

importancia para el desarrollo y logro de objetivos del estudio de investigacion.
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Tabla 2 — Principales hallazgos de los antecedentes de investigacion

Especie Dias pre-
Autor Materia prima Principales hallazgos
empleada compostaje
(Goswami Lodos de La disponibilidad total de N, P y K aumenté de 2 a 5 veces después del
EE 30
et al.,, 2018) curtiduria vermicompostaje. Eliminacién sustancial de Cr (89%), Cd (88%) y Zn (79%)
Recuperacién de nutrientes NPK en buenos porcentajes. Lombrices de tierra
(Yuvaraj et al., Estiércol de
EFy EE N.E mejoraron las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales de desecho y que la
2021) ganado vacuno
aplicacién de vermicompost mejora significativamente la fertilidad del suelo.
estiércol de vaca
(Karmegam Niveles de conductividad eléctrica, NPK fueron mas altos en los vermicompost
y plantas de EF 21
et al., 2019) generados a partir de PMS. Relacién C/N oscil6 entre 13,45y 22,33
abono verde
Desechos de
(Gong et al., Se observé mejoras en NPK, CE y C/N. El tratamiento tuvo tasas reproduccion de EF,
jardin, hongosy EF 21
2019) asi mismo influyé en la calidad del vermicompost final.
estiércol de vaca
(Liu, Beibei Estiércol de Los valores de estadisticos demuestran el siguiente orden: reduccion de Ni 43,7 %,
N.E N.E
et al., 2019) ganado vacuno Cd 33,7%y Cr 30,0%
Lodos de
(Zhang et al., depuradora + Disminucidon promedio de Pb, Cd y Cr en el lixiviado de 93%, 97% y 75.5%
EF 40

2019)

aditivos de

suelo y aserrin

respectivamente, con la cantidad adsorbida acumulada de 11.80, 4.81y 5.62 mg g-1
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(Soobhany,
2018)

(Alam et al.,

2020)

(Lukashe,
Mnkeniy
Mupambwa,
2020)
(Wang et al.,
2018)

(Wang et al.,
2021)
(He et al.,

2016)

(Khatua et al.,
2018)

Residuos de
alimentos +
desechos de

jardin

Residuos de

plantas

Cenizas volantes

Biochar, lodos y

paja de trigo
Cdscaras de
alimentos +
CaCO3 / CaO
Lodos de

depuradora,

maleza y aserrin

Residuos de

platano

EE

EF

N.E

EF

EF

17

N.E

N.E

N.E

N.E

15

60

Los tratamientos con extractos de vermicompost causé una reduccion
moderadamente mayor en Ni (91,52%), Co (90,69%), Cu (85,18%), Cd (81,42%), Cr
(79,06%) y Zn (79,02%).

El vermicompost redujo la absorcién de Cd, Cr, Pby Mn en un 32,5%, 50,25%, 44,50%
y 42,25%, respectivamente, mejord el crecimiento del objeto de estudio y la su

calidad.

Se observd que los suelos modificados con vermicompost dieron como resultado
concentraciones significativamente bajas. Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Cr y Cd en un 37,2%,

36,8%, 31,8%, 6,0%, 31,7%, 2,5% y 51,4% respectivamente.

Porcentajes de Cd disminuyeron 5.2 6.8% y 7.9-12.1% en los grupos modificados con
VCy VC combinados BC, respectivamente.

Se realizaron 4 muestras de estudio CK, T1, T2 y T3, la cual revelé una tendencia
decreciente con respecto al Cd disponible, siendo los valores 66.1%, 58.0%, 55.1% y

52.1% respectivamente.

Las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn se redujeron 13.0%, 29.1%,
16.4%, 81.9%, 14.9%, 15.5%, 60.2%, 11.8% y 38.5%, respectivamente.

4 muestras. Se noté incrementos del 46%, 38%, 38% y 43% en el contenido total de

P. De K fue de 20%, 18%, 14% y 11%, De Mg fue de 96%, 87%, 101% y 103% y Ca fue
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(Yuvaraj et al.,

2020)

(Yadavy Garg,
2019)

(Rini et al.,

2020)

(Gong et al.,
2018)

(Biruntha
et al., 2020)

Balachandar

et al. (2020)

Lodos de

fabricas textiles

+ estiércol de
vaca
Lodos de
industria de

panaderia

Estiércol de vaca

Biocarbon +
recortes de
césped y ramas
Residuos de

Cafia de azUcar

+ paja de arrozy

estiércol de vaca

Estiércol de

vaca, Residuos

60

105

45

14

15

21

de 51%, 42%, 53% y 51%. Disminucién en C/N de 72% hasta un 88%.

Se observé mejoras en CE, NPK, C/N y CO. De igual modo, se observé un mayor
porcentaje de remocion de metal para cadmio (54,5%) seguido de cobre (36,0%),

cromo (37,0%) y zinc (35,9%).

Disminuyd el CO y la relacién C/N (65,4-83,5%). Aumento de CE y contenidos de N, P
y K2.0-3.5,1.2-1.9 y 1.2-1.4 veces, respectivamente. Se observd disminucién en Cr
al 28%, Zn al 32,8%, Fe 31%, Cu 40,8%, Mn 51,6% y Ni 20%.

4 muestras- Se observé aumentoen N 11.61,12.77, 23.32 y 28.80% respectivamente,
P entre 112,78% y un 128,19%, K entre 66,22% y 94,40% y Ca entre 131,05% vy
138,81%; mientras que las relaciones redujeron en CO 8,68%, 23,23%y 23,78%, C/N
y C/P disminuyen.

La adicidn de 0% Y 3% de biocarbdn al vermicompost no tuvo efectos. Por su parte el
6% de biocarbon promovié el crecimiento de lombrices y mejord la calidad del

vermicompost. Hubo reduccidn en los % de Niy Zn.

Disminucidn en las proporciones de materia organica (MO), C/N Y C/P, y un aumento

en el nitrogeno (N), fosforo (P), (P) y calcio en vermicompost.

Incrementos en CE, TKN, TP y TK mientras que se observaron disminuciones en pH,

TOC, relacién C/ Ny relacion C/ P.
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de Plantas

paja de arrozy

Sharma vy Garg residuos de
(2018) papel, estiércol
de vaca

(Xiao et al.,

Estiércol de vaca
2021)
(Liu et al.,

Estiércol de vaca
2020)
(Wu et al., Residuos de
2018) plantas
(Mupondi Fosfato de roca,
et al., 2018) Estiércol de vaca
(Shrestha,
Bellitiirk y Fibra de coco

Gorres, 2019)
(Sierra Aragén Estiércol de

et al.,, 2019) caballo

EF

EF

N.E

EF

EF

N.E

EA

21

N.E

N.E

60

56

15

30

Los resultados mostraron que el contenido de NPK fue mayor en el vermicompost.
Mientras que el carbono orgdnico total y la relacidon C: N disminuyen después del

vermicompostaje, en un 17,38 a un 58,4% y un 19% a un 102%, respectivamente.

Reduccién de més del 22% en el contenido de Cd

Vermicompost redujo los niveles de Cd. En la muestra 1 en un 3,5% a 36,9% vy para
muestra 2 de 36,1% a 74,4%

La mayor disminucién en el contenido de Cd se observé en vermicompost con adicion
de plantas (disminuyd en un 31,43% con respecto a la muestra inicial).

Se encontré reducciones del 40%; 35%; 35%; 40% y 45% para Cr, Cu, Cd, Pb y Zn,

respectivamente.

Reduccion de 70.4% Zn; 30.9% Cd; 2.08% Pb; 44.9% Co y 56.8% Ni.

Cu, Zn, Cd y Pb, mostraron una reduccién significativa que varia entre 59% Y 95%

EF: Eisenia fétida; EE: Eudrilus eugeniae; PC: Perionyx ceylanensis; PE: Perionyx excavatus; EA: Eisenia andrei y N.E: No

especifica especie.

Fuente: Elaboracion propia.
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lIl. METODO

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que, esta enfocada y elaborada con el
propésito de orientar a la resolucion de problemas, caracterizandose por su interés
en la aplicacion y uso de las teorias previamente halladas en la busqueda de
informacion (Ezequiel Ander-Egg, 2005, p. 43)

La investigacion presenta un enfoque cualitativo y es narrativo, esta clase de
investigacion estad orientada a especificar e interpretar la evidencia del tema
principal y sus problematicas, para ello se proceden a recopilar documentos
pertinentes para analizarlas y describirlas. Una investigacion narrativa es apropiada
para estudios que utilizan un disefio cualitativo (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014, p. 75).

Presenta un disefio narrativo de tépicos, ya que, este se encuentra enfocado en un
determinado tema, del cual se recolecta informacion apropiada y veridica para el
éxito de los objetivos de la investigacion (Mertens, 2015, p. 303). Se debe organizar
los estudios en un orden conceptual l6gico y proporcionar detalles suficientes sobre
los estudios para apoyar el andlisis critico relevante de los mismos. La cantidad de
detalles proporcionados estaran influenciados por el propésito de la revisiéon de la
literatura (Mertens, 2015, p. 104).

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Uno de los pilares a tener en consideracion es la elaboracion y particularidad de la
informacion, para ello se caracteriza entre categorias y subcategorias, que detallan
aspectos importantes. Tanto las categorias y subcategorias pueden ser
aprioristicas, en otras palabras, elaboradas antes del procedimiento recopilatorio
de la informacion, o pueden surgir desde la busqueda de referencias significativas.
Expresado en términos concretos, las nombradas categorias aprioristicas, con su
indicada clasificacion en subcategorias, constituyen la matriz principal que conduce
al desarrollo de los instrumentos colectores de la informacién (Herrera, Guevara y
Munster, 2015, p. 6).
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Tabla 3 - Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivo General Objetivos Especifico Problemas especificos Categoria Subcategoria Unidad de analisis
(Khatua et al., 2018)
(1) éCudles son las (Yuvaraj et al., 2020)
Analizar la relacién materias primas mas (Yadavy Garg, 2019)
. 3 .. Fuente de (Gong et al., 2019)
entre la materias usadas y qué relacién . .
. . d ti | Materia Materia prima (Biruntha et al., 2020)
primas mas usadas y iene con las orgénica p (Yuvaraj et al,, 2021)

Sistematizar las
investigaciones mas
recientes sobre la
aplicacidn del
vermicompost
como medio para
remediar suelos
contaminados por
metales pesados.

las propiedades del
vermicompost

caracteristicas del
Vermicompost?

(Rini et al., 2020)
(Karmegam et al., 2019)
Balachandar et al. (2020)
Sharmay Garg (2018)

(2)

Analizar las
caracteristicas finales
del suelo luego de la

aplicacién de
vermicompost

¢Cudles son las
caracteristicas finales
del suelo luego de la
aplicacién de
Vermicompost?

Metales pesados

Efecto sobre el
suelo

Nutrientes en el
suelo

(Alam et al., 2020)

(Lukashe, Mnkeni y Mupambwa, 2020)

(Wang et al., 2018)
(Wang et al., 2021)
(He et al., 2016)

(Liu, Beibei et al., 2019)
(zhang et al., 2019)
(Soobhany, 2018)
(Goswami et al., 2018)
(Xiao et al., 2021)

(Liu et al.,2020)

(Wu et al., 2018)
(Mupondi et al., 2018)

(Shrestha, Bellitirk y Gorres, 2019)

(Sierra Aragon et al., 2019)

(Rini et al., 2020)
(Goswami et al., 2018)
(Karmegam et al., 2019)
(Gong et al., 2018)
(Khatua et al., 2018)
(Yuvaraj et al., 2020)
(Yadav y Garg, 2019)
(Gong et al., 2019)
(Biruntha et al., 2020)
(Yuvaraj et al., 2021

Fuente: elaboracion propia.



3.3 Escenario de estudio

La actual revision estd asentada en todos los escenarios y motivos por el cual se
hayan llevado a cabo las investigaciones halladas. Motivos fundamentados para
remediar suelos contaminados por alguna actividad antropogénica, por actividades
industriales, por hidrocarburos; suelos agricolas; suelos arenosos, todos ellos
enfocados en la contaminacion por metales pesados y ejecutados a una escala de
laboratorio, basado en la revision de varios articulos cientificos, tesis y libros

publicados a nivel nacional e internacional.

3.4 Participantes
Para la investigacion se consideraron todos los documentos, que contribuyan con
los objetos del estudio, principalmente, aquellas bases de datos disponibles

altamente confiables como, Science Direct, Scopus, ProQuest y Ebsco.

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Lo que demanda un estudio cualitativo es obtener datos e informacion manifestados
en teorias, conceptos, imagenes, procesos y resultados, ya sea de manera
individual o colectiva. Se cosechan con la finalidad de analizarlos e interpretarlos,
y asi alegar a las preguntas de investigacion y concebir conocimiento (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, p. 396 - 397).

Para la ejecucion de la revision se hizo uso de la técnica de analisis documental, la
cual facilita al autor estudiar la informacion de las investigaciones (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, p. 417). Y como instrumento se us6 una ficha de
andlisis de contenido (Anexo 1), que permitié recopilar la informacién necesaria que

facilité el analisis de las categorias y subcategorias.

3.6 Procedimientos

Para la recoleccion de datos se consideraron articulos de revistas indizadas,
(Seccion 3.4 - participantes), considerando palabras claves, ademas de criterios de
inclusion y criterios de exclusion para un mejor filtro de los documentos. La
busqueda de documentos se realizé hasta mayo del 2021, durante la recoleccion
se obtuvo un aproximado de 175 articulos, siendo descartadas 108. Por lo tanto, se

consideraron 67 referencias.
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Tabla 4 - Procedimiento de busqueda Y filtracion de articulos cientificos..

Re\(isién fje Palabras clave: Vermicompost or vermicomspoting or
bibliografia vermicomposted and heavy metals; remediation

Ebsco =38 ScienceDirect =91

Articulos identificados
en la revision bibliografica = 175

Scopus = 20 ProQuest = 26

e Excluido poridiomanoinglés =13

Filtro 1

I Excluido porduplicidad =29

Articulos identificados después del primer filtro = 133

—_ Excluido portitulo norelevante = 32

Filtro 2

e Excluido porresumen no relevante = 24

Articulos identificados después del segundo filtro =77

l

Articulos identificados después del tercer filtro = 54

Excluido por evaluacion =23

Filtro 3

«— Incluidos por referencias de los articulos =13

Articulos finalmente seleccionados = 67

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se procedi6 a situar el filtro de 7 afios aproximado de antigiiedad

y articulos de investigacion, luego se excluy6 aquellos documentos repetidos, es
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decir, hallados en dos fuentes de informacion y documentos que su contenido no
era en idioma inglés. Posteriormente, conforme a un repaso de titulos y resumenes,
se excluyeron aquellos que no tenian compatibilidad, no generaban el aporte
suficiente para la investigacion y/o estaban direccionadas a otra tema (mejorar la

calidad del suelo agricola y/o mejorar la produccion agricola, etc).

Por otra parte, se evaluaron e incluyeron aquellos documentos citados en las
referencias primeramente seleccionadas, ya que contenian informacion valiosa
para el desarrollo tedrico de la investigacion, siendo asi, que quedaron selectos los
mas importantes y mas proximos para desarrollo de la investigacion. Finalmente se
hizo una estructuracion y andlisis de los documentos seleccionados para después
ser expresado en la presente investigacion. Se incluyeron documentos que superan

los 7 afios de antiguiedad por el valor de la informacion y sustentados debidamente.

3.7 Rigor cientifico

El rigor cientifico, consiste en la aplicacion disciplinada de la razén a los temas
relacionados con el conocimiento, es también un estricto apego a la verdad.
Requiere una condicién de labor organizada y controlada de la planificacion, del
avance, analisis y apreciacion de la investigacion y demanda un cuidado especial
en la exposicion de los resultados (Allende, 2004, p. 2). Para el presente estudio se

cumple con la validez y confiabilidad, apoyado bajo los siguientes criterios:

Para el criterio de la dependencia, cumple en coincidir con al menos dos
investigaciones. También, cumplira con ser evaluado constantemente por un
profesional asesor, a fin de lograr una investigacion coherente (Salgado Lévano,
2007, p. 5). Ademas cumple con la descripcion detallada del procedimiento de
recoleccion de datos y analisis. De igual forma, con la previa revision y comparacion

de resultados de teorias precedentes de otras investigaciones (Norefia et al., 2012,
p. 5).

En segundo lugar, de acuerdo al criterio de la credibilidad, se cumple ya que,
obtendra informacion valida y veridica, recolectada de fuentes de informacion
altamente confiables y calificadas, que se aproximaran a los objetivos de la
investigacién y los resultados de los mismos guardan relacion directa con el

componente estudiado (Salgado Lévano, 2007, p. 6).
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En tercer lugar, respecto al criterio de la auditabilidad, cumple, ya que, precede de
la recomendacion de un autor, es decir, continua la ruta de un tema especifico y se
espera llegar a conclusiones innovadoras. También, cumplira con el correcto uso
del instrumento de recoleccion de datos, respetando la bibliografia y autoria de las

investigaciones (Norefia et al., 2012, p. 6).

Finalmente, de acuerdo al criterio de la transferibilidad, cumple con el cuarto criterio,
ya que, se desempefia con realizar la descripcion tedrica del contexto de la
investigacion, de la técnica estudiada, de los participantes, de los procedimientos y
el método de andlisis (Castillo y Vasquez, 2009, p. 4). También cumple con la
posibilidad de extender investigaciones relacionadas posteriormente, de acuerdo a
los resultados y conclusiones obtenidos, estos pueden ser fuente para
investigaciones posteriores, aplicada a diferentes contextos, con un correcto
desenvolvimiento tedrico, cientifico y metodolégico del tema a desarrollar (Norefia
et al., 2012, p. 5).

3.8 Método de analisis de informacion
El analisis presidio por los criterios definidos de acuerdo a las categorias, fuente de
materia prima y efecto finales sobre el suelo y las subcategorias de cada una de

ellas presentadas en la matriz aprioristica (Tabla N° 3).

El andlisis se realizé utilizando el método de grupos por categorias, cada una
representada con su objetivo especifico, concentrando la informacion de los
articulos, delimitados por criterios similares en la ficha de andlisis de contenido
(Anexo 1), lo cual describe de manera adecuada el corpus textual derivado de todo
los trabajos revisados (Barbosa Chacén, Barbosa Herrera y Rodrigue Villabona,
2013, p. 7).

3.9 Aspectos éticos

En el desarrollo de la presente, se dan a conocer las fuentes citadas, ajustandose
a la norma establecida - 1ISO 690, respetando a la autoria de las fuentes de
informacion. Asimismo, cumple con los principios y valores conforme a la
Resolucion de consejo universitario N° 0126-2017/UCV, referente al codigo de ética
en investigacion. Se deja constancia de la honestidad y del compromiso ético por

parte del autor para el desarrollo de la investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

Se analizaron 26 articulos de investigacion (Tabla N° 2), respecto a la aplicacion de
vermicompost para poder responder a los objetivos planteados, en base a esa
informacion y de acuerdo a los objetivos especificos se presenta en las lineas

posteriores la sintesis de las investigaciones revisadas.

Tabla 5 - Principales materias primas usadas en los articulos revisados

N Materia prima Otros Residuos | Estiércol de
de plantas vaca

1 | Lodos de curtiduria

2 | Estiércol de ganado vacuno

3 |estiércol de vaca y plantas de abono verde

4 | Desechos de jardin, hongos y estiércol de vaca

5 | Estiércol de ganado vacuno

6 |Lodos de depuradora + aditivos de suelo y aserrin

7 | Residuos de alimentos + desechos de jardin

8 |Residuos de plantas

9 |Cenizas volantes

10 |Biochar, lodos y paja de trigo

11 | Céscaras de alimentos + CaCO3 / CaO

12 | Lodos de depuradora, maleza y aserrin

13 | Residuos de platano

14 |Lodos de fabricas textiles + estiércol de vaca X X

15 | Lodos de industria de panaderia

16 | Estiércol de vaca

17 | Biocarbdn + recortes de césped y ramas

18 Resji’duos de Cafia de azlcar + paja de arroz y X "
estiércol de vaca

19 | Estiércol de vaca, Residuos de Plantas

20 |paja de arrozy residuos de papel, estiércol de vaca X X

21 | Estiércol de vaca

22 | Estiércol de vaca

23 | Residuos de plantas

24 |Estiércol de vaca

25 | Fibra de coco

26 | Estiércol de caballo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6 — Conteo de materia prima segun condicién de aplicacion

Materia prima Total

Solo estiércol de vaca

Solo residuos de planta

Residuo de planta + estiércol de vaca

Estiércol de vaca + otro

Residuo de planta + otro
Otros

TOTAL
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5 expuesta, sintetiza las materias primas usadas en los 26 articulos
revisados. En la tabla 6 se presenta el conteo, llegando a deducir que las mas
usadas son el estiércol de vaca y los residuos de plantas, donde 16/26 articulos
usaron estiércol de vaca o residuos de plantas como unica fuente (6 y 2 articulos
respectivamente), en combinacion (4 articulos) o junto a otras fuentes de materia
prima (3 estiércol de vaca mas otra fuente y 2 residuos de planta mas otra fuente).

En cuanto al item otros (10 articulos) usaron otras fuentes de materia prima.

Generalmente, se usa el estiércol de vaca como abono, dado su gran contenido
nutricional, como reportan Rini et al. (2020) y Yuvaraj et al. (2020), se utiliza como
principal fuente porque se logra obtener un vermicompost mas estabilizado y mas
rico en nutrientes, y en algunos casos logra superar hasta el doble de los niveles

normales en comparacion con otros tipos de enmiendas.

El estiércol de vaca también su usa junto a otras fuentes de materia prima, porque
estos enriquecen al producto, adquiriendo un mejor material, de excelente
estructura, porosidad, aireacion, drenaje y una mejorada capacidad de retencion de
humedad. Su efecto es mas duradero en el suelo, en comparacién a otros
estiércoles y/o fuentes, segun establecen Yadav y Garg (2019) y Sharma y Garg
(2019).

De la misma forma, Biruntha et al. (2020), agrega que, la adicion de estiércol de
vaca debe ser en una proporcion de 1:1, es decir, las mismas proporciones junto a
otra fuente de materia prima, lo cual lo hace adecuado para efectos positivos de

vermicompostaje. Gong et al. (2019), refuerzan la teoria mencionando que la
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enmienda de la proporcién correcta de estiércol de ganado es muy importante ya
que sirve como material nutriente inicial para las lombrices de tierra y la proliferacion

microbiana, asociada a actividades enzimaticas.

Con respecto a la materia prima residuos de plantas, estos forman parte importante
como base para la obtencion de vermicompost e incluyen césped, hojas, plantas,
ramas y recortes de arboles, lo cual concuerda con lo expuesto por Karmegam et
al. (2019). Estos residuos pueden concebir efectos positivos en el enriquecimiento
de la materia organica, suministro de nutrientes, carbohidratos, aumento del nivel
de NPK, actividad microbiana y las cualidades del vermicompost, como es afirmado
por Khatua et al. (2018) Balachandar et al. (2020), también, mejoran la
humificacién, contienen una cantidad significativa de lignina y realiza multiples
funciones que son esenciales para obtener un gran producto, como lo garantiza
Gong et al. (2019).

Cabe importante mencionar que en base a algunos autores, se puede afirmar que
no se puede usar una proporcion del 100% de residuos de plantas para la
elaboraciéon de vermicompost por la lignina; si bien es cierto se menciona lineas
arriba que la lignina es parte esencial para la obtenciéon de vermicompost, el exceso
de este puede ralentizar el proceso de compostaje y perjudicar a las lombrices, esto
es afirmado por Khatua et al. (2018) y Gong et al. (2019).

Por otra parte, se consider6 obtener los dias de pre compostaje, segun la
informacion de los articulos revisados (tabla 2) y detallar cuantos especifican los
dias, por lo cual, se presenta la siguiente figura 4 y tabla 7.

Figura 4 — Cantidad de articulos que presentan dias de pre compostaje

18

-

Dias pre compostaje No detalla

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7 - Dias de pre compostaje segun articulos revisados

N° Dias No especifica
1 90

2 X
3 60

4 70

5 X
6 40

7 17

8 X
9 X
10 X
11 X
12 15

13 60

14 60

15 105

16 45

17 14

18 50

19 21

20 21

21 X
22 X
23 60

24 56

25 15

26 30

Total articulos 18 8

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4 presentada, nos muestra el total de los articulos que consideraron los
dias de pre compostaje como un aspecto muy importante para la investigacion (18
articulos), lo mismo con aquellos que no especificaron los dias por motivos no
expresados (8 articulos). La importancia de los dias de pre compostaje (tabla 7),
radica en reducir el contenido de sustancias toxicas que pueden ser dafinos o
desagradables para la lombriz en la etapa de descomposicion, también, para hacer
de compost mas apetecible para las lombrices de tierra segun alegan Gong et al.
(2018) y Gong et al. (2019). Ademas, Biruntha et al. (2020) y Karmegam et al.
(2019), en sus investigaciones mantienen un constante rociado de agua y aireacion
del compuesto, para una correcta degradacion de la materia organica, por lo que

se entiende la gran importancia de ambos factores.
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En cuanto a las lombrices de tierra, en la siguiente figura presentada, se observa
que la Eisenia fétida y Eudrilus eugeniae son las mas utilizadas, en comparacion
con otras lombrices, estos representan el 43% y el 23% respectivamente de los 26

articulos revisados.

Figura 5 - Lombrices de tierra empleadas

m7% B 3%

H 3%

O 20% B Eisenia andrei
B Eisenia fetida
| Eudriles eugianeae
B 43% B No especifica
B Perionyx ceylanensis

m 23% B Perionyx excavatus

Fuente: elaboracion propia.

Los investigadores prefieren usar especies de lombrices de tierra Eisenia fétida y
Eudrilus eugeniae, porgue pueden sobrevivir en suelos contaminados con metales,
ademas que, pueden eliminar el contenido de metales pesados de los materiales
de desecho orgéanicos, esto lo afirma también Gong et al. (2019). Asimismo, Yuvaraj
et al. (2021), avala que pueden alterar la composicidén quimica de los materiales de
desecho y conseguir aumentar el nivel de aireacibn a través del constante

movimiento, por lo que logran una rapida descomposicion de la materia organica.

En particular, la Eisenia fétida, es el mas preferido para el vermicompostaje debido
a su amplia gama de tolerancia hacia diferentes variables ambientales y una mejor
biodisponibilidad de metales pesados téxicos en comparacién a otras especies
como sefala Khatua et al. (2018) y Gong et al. (2018), que coinciden segun lo
establecido por Yadav y Garg (2019), que complementan que la Eisenia fétida
presentan mayores tasas de descomposicion de sustancias organicas, alta tasa de
reproduccion, contribuyen en la aireacion del suelo y muestra una mejor tasa de
supervivencia. Esto se da porque el sistema digestivo de la Eisenia fétida contiene

valiosos microorganismos degradativos, que estabilizan diferentes componentes de
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materiales de desecho organicos y anulan microbios perjudiciales anaerébicos y
aerobicos en su intestino, lo cual favorece a la obtencion del vermicompost final, lo

cual coincide con lo que alega Yuvaraj et al. (2021).

En cuanto a la Eudrilus eugeniae, el papel que cumple en la gestion de residuos ha
quedado bien sefalado tras la validacion de su eficacia en la investigacion de
Biruntha et al. (2020), donde aclara que influye en la calidad del vermicompostaje
de una amplia variedad de desechos organicos, porque muestra una estabilizacion
de la calidad del producto, enriqueciendo los contenidos de NPK y reduciendo la
relacion C/N y pH, como también lo afirma Balachandar et al. (2020). También se
usa el eudriles eugeniae porque se puede utilizar para la gestion de residuos
organicos juntamente con otras lombrices, lo que hace mas eficiente la
recuperacion de nutrientes de residuos organicos y es un agente biocatalitico
desintoxicante que influyen en la minimizacion de materias toxicas para la
produccion de un valioso vermicompost, opiniones en la que coinciden Yuvaraj et
al. (2020) y Rini et al (2020).

En lo que respecta a las propiedades finales del suelo, se presenta a continuacion
la Tabla 5 que permitira dilucidar la informacion, ya conocido las principales

materias primas y lombrices de tierra usadas.
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Tabla 8 - Propiedades de la muestra inicial y propiedades finales del suelo estudiado

Parametro Inicial ~ Final Inicial ~ Final Inicial  Final Inicial Final Inicial  Final |Inicial Final Inicial Final
pH 8.56 7.54 8.4 7.5 8.3 6.9 831 7.86 7.38 7.1 8.84 7.7 7.47 7.12
CE 0.72 0.95 - - 1.2 1.6 1.69 251 1.98 2.3 - - 1.67 291
N 0.8 0.98 11.3 38.9 8.2 28.2 12 17.3 0.93 1.35 17.2 20 13.2 18.5
P 0.24 0.65 3.96 5.49 5.74 11.4 33 4.2 0.5 0.71  7.57 17 9.82 17.6
K 0.2 0.52 13.8 16.3 7.8 10.2 4.7 6.8 0.68 0.87 4.3 6.8 14.1 22.6
co 42.9 26.1 441 309 490 280 432 339 - - 330 254 300 274
C/N 53.8 26.7 58.1 7.94 - - - - 32.6 19.1 16.5 12.6 22.8 14.8
C/pP - - - - - - - - 60.7 36.3 355 148 30.5 15.5
Ca - - - - 1.9 3.18 - - - 7.3 18 - -
Materia prima EV RP EV RP EV EV EV
Lombriz de
' EF EF EF EF EE EE EF
tierra
Unidad de (Yuvarajetal., (Khatuaetal., (Yadavy Garg, (Gongetal,, (Biruntha et al. (Rinietal., (Karmegam et al.,
analisis 2020) 2018) 2019) 2019) 2020) 2020) 2019)

EV: Estiércol de vaca; RP: Residuos de plantas; EF: Eisenia fétida; EE: Eudrilus eugeniae.

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel.
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En la aplicaciéon de vermicompost, la reduccion del pH puede deberse a la liberacion
de diéxido de carbono (CO2), amoniaco (NH3), asi como diferentes acidos
organicos por degradacion microbiana de desechos organicos durante el
vermicompostaje, como sefiala Sharma y Garg (2019) y Khatua et al. (2018).
También la produccion de acidos humicos y acidos fulvicos por parte de microbios
a partir de materia organica también puede ser una razén para la disminucién del

pH, segun indican Yadav y Garg (2019).

El aumento de la conductividad eléctrica (CE) es atribuido a la pérdida de peso de
la materia organica y puede deberse a la liberacion de sales solubles, debido a la
accion combinada de las lombrices de tierra y la microflora durante la degradacién
de los desechos organicos, ademas puede deberse también a la volatilizacién del
amoniaco, conforme a lo que expresan Balachandar et al. (2020), Biruntha et al.
(2020) y Gong et al. (2019).

El aumento del Nitrogeno (N), se debe a la mineralizacion de sustratos organicos
debido a la adicion de la materia prima, como menciona Karmegam et al. (2019).
Las lombrices de tierra, también elevan los niveles de N mediante la adicion de
productos excretores, moco, fluidos corporales, enzimas y en parte por la
descomposicion de los tejidos de las lombrices muertas, igualmente, la pérdida de
CO es una de las principales causas del aumento de N, en esta afirmacion,
coinciden Biruntha et al. (2020) y Rini et al. (2020).

El aumento de fésforo (P), como mencionan Yadav y Garg (2019) y Khatua et al.
(2018), probablemente se deba a la mineralizacion y movilizacion de materia
organica por el efecto combinado de los microorganismos y la actividad de la
materia bacteriana y fecal de las lombrices de tierra; también por la formacion de
acidos organicos y la descarga de acido humico, como indica Sharma y Garg,
(2018) Las lombrices tiene la capacidad de obtener fésforo soluble durante la
operacion del vermicompostaje, como indica Yuvaraj et al. (2020).

El aumento del contenido de Potasio (K), puede atribuirse a la reduccion de la masa
y el volumen del producto de vermicompost, como establecen, Yadav y Garg (2019)
y Balachandar et al. (2020). Asimismo, la microflora que se encuentra en el intestino

de las lombrices de tierra, junto con el moco secretado aumentan la degradacion
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de la materia organica ingerida y la liberacion de metabolitos; estos mejoran el
enriquecimiento del K disponible, como sefiala Khatua et al. (2018). También, el
aumento de K podria deberse a la estabilizacion de los materiales del sustrato por

las lombrices de tierra junto con los microorganismos, segun Yuvaraj et al. (2020).

La reduccion del carbon organico (CO) se da como consecuencia de la degradacion
de la materia organica, la mineralizacion y la actividad respiratoria de las lombrices
de tierra y la microflora a lo largo de proceso de vermicompostaje, segun lo indican
Karmegam et al. (2019) y Gong et al. (2019), puede deberse también, a la utilizacién
del carbono como fuente de energia por las lombrices y microorganismos y a la
pérdida de carbono en forma de CO2 durante el proceso, segun menciona Sharma
y Garg (2018).

La reduccion de la relacion C/N vy la relacion C/P se atribuye principalmente a la
disminucién del contenido de CO, a la mineralizacion y estabilizacién de materia
organica, se debe también a la pérdida de Co2, por la asimilacion de las lombrices
y microorganismos, como sefialan Rini et al. (2020), Biruntha et al. (2020) y Yuvaraj
et al. (2020). Otra causa de la reduccién es de acuerdo al tipo de desechos
organicos utilizados como materia prima y del tipo de especies de lombrices de

tierra empleadas para el vermicompostaje, segun indica Balachandar et al. (2020).

Finalmente, el aumento de Ca se debe a la pérdida de la materia organica seca en
el proceso de descomposicién asociado con actividades enziméaticas y secreciones

de las lombrices, segun indican por Rini et al. (2020) y Yadav y Garg (2019).

En lo que refiere a las caracteristicas finales del suelo respecto a los metales
pesados luego de aplicacion de vermicompost, en la tabla siguiente se muestra los

datos obtenidos y analizados en cuanto a los metales pesados estudiados.
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Tabla 9 - Porcentaje de reduccion de metales pesados en el suelo

Zn As Ni Pb Mn Cr Cu Cd Tipo de suelo Unidad de analisis

- - - 54 41 55 - 33 Impactado por minas (Alam et al., 2020)

(Lukashe, Mnkeniy
- - - 85 67,7 2,4 16,8 - Impactado por minas
Mupambwa, 2020)

Impactado por metales
- - - - - - - 6,8 (Wang et al., 2018)
pesados

Arcillosa, contaminado
- - - - - - - 66,1 (Wang et al., 2021)
con metales pesados

38,5 13,0 60,2 11,8 15,5 - 81,9 - De montaia (He et al., 2016)
- - 43,7 - 30 - 33,7 Acido tropicales agricolas (Liu, Beibei et al., 2019)
- - - 93 - 755 - 97 Agricolay doméstica (Zhang et al., 2019)

Contaminado con
79,02 - 915 - - - 85,18 81,42 (Soobhany, 2018)
metales pesados

79 - - - - 89 - 88 Agricola (Goswami et al., 2018)
- - - - - - - 35,7 Tierra vegetal (Xiao et al., 2021)
- - - - - - - 36,9 Agricola (Liu et al.,2020)
84,39 - - 32,8 - - 22,98 6,02 De laboratorio (Wu et al., 2018)
45 - - 40 - 40 35 35 De laboratorio (Mupondi et al., 2018)

(Shrestha, Bellitirk vy

39,71 - - 43,2 - - - 24,18 Suelo de bosque Gérres, 2019)

(Sierra Aragon et al.,
88 81,3 - - - - 86,7 90,8 Impactado por minas
2019)

Fuente: Elaboracion propia

Una razén para la disminucién de la concentracion y movilidad de metales pesados
se debe al secuestro de las lombrices de tierra dentro de su tejido a través de la
absorcion, como demuestran, He et al. (2016) y Mupondi et al. (2018), es por ello,
la alta eficiencia del vermicompost en la reduccion de la biodisponibilidad de
metales pesados, ya que las lombrices modifican la fraccion biodisponible de

metales toxicos a fraccion no biodisponible y utilizan estos metales téxicos para su
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metabolismo, mediante la absorcion intestinal y cutanea al ingerir materia organica,
ademas el comportamiento de los metales pesados dependen principalmente del
impacto del pH, CE, materias organicas e inorganicas. Estos hallazgos también
fueron reportados también por Wu et al. (2018), Alam et al. (2020) y Lukashe,
Mnkeni y Mupambwa (2020).

Asimismo, el vermicompost maduro es rico en sales solubles, y sustancias humicas
con abundantes grupos funcionales, como NH, OH, COOH y CO y segun el reporte
de Zhang et al. (2019), estos grupos funcionales pueden inmovilizar fuertemente
los metales. El papel de humificacion por parte de las lombrices de tierra durante el
vermicompostaje, segun muestra He et al. (2016), afecta también la disponibilidad
de los metales. Asimismo, las sustancias organicas, como los acidos carboxilicos y
alcoholicos, que son ricos en el vermicompost, juegan un papel importante en la
adsorcion de metales, por ejemplo, Liu, Beibei et al. (2019), encontré que el acido
carboxilico era responsable de la adsorcién de metales y depende de la carga
intrinseca y especiacion de los metales mas que de las propiedades del suelo, lo
cual coincide con Goswami et al. (2018), Ademas los compuestos organico disuelto
también puede afectar fuertemente el comportamiento de los metales, como
afirman, Wang et al. (2018) y Sierra Aragon et al. (2019).

En cuanto al Cadmio (Cd), que es el metal mas estudiado y segun indican Wang et
al. (2021) y Xiao et al. (2021), las enmiendas orgéanicas reducen la biodisponibilidad
del Cd mediante la quelacion o translocacién, lo que permite la traspaso de Cd de
los suelos a las lombrices de tierra, de la misma forma, este proceso de secuestro
se ve fuertemente reducida por el aumento de CO y el aumento de pH producido
por la enmienda vermicompost, la fitodisponibilidad del mismo Cd y la formacion de
macroagregados, segun indican, Shrestha, Bellitirk y Gorres, (2019), Sierra Aragon
et al. (2019) y Liu et al. (2020).

El bajo nivel de Cromo (Cr) en los suelos tratados con las bases de vermicompost
podria deberse a la presencia de agentes secuestrantes que ejercieron una
capacidad de remediacién superior del suelo metalifero, como indica Zhang et al.
(2019), o también puede ser generalmente a la evidente absorcion de iones Cr
toxicos por los extractos del vermicompost, segun indica la investigacion de
Goswami et al. (2018).
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En cuanto al Zinc (Zn) y Cobre (Cu), el metabolismo de la lombriz de tierra se usan
como portadores, y estos elementos son regulados y excretados, por lo tanto, el
vermicompostaje tiene tanto el efecto inmovilizador de la biodisponibilidad del Cu.
También presentan un comportamiento similar con el Zn, hallazgos en lo que
concuerdan, He et al. (2016) y Soobhany (2018). Asimismo, Shrestha, Bellitirk y
Gorres, (2019), reporta que la adicion de vermicompost, que es rico en acido
hamico y falvico, favorece la fijacibn y reduccion de las concentraciones

biodisponibles de Cu y Zn.

El manganeso (Mn) y el Niquel (Ni), segun concuerdan, Liu, Beibei et al. (2019) y
Alam et al. (2020), estos se movilizan radialmente en el suelo contaminado y puede
ser acumulado facilmente en concentraciones mas altas por las plantas y

particularmente por las lombrices en su metabolismo.

El arsénico (As) se ve afectado por la materia organica, que forma complejos
insolubles en suelos acidos reduciendo la solubilidad del arsénico, He et al. (2016)
y Sierra Aragon et al. (2019), reportaron la influencia del vermicompost en el
secuestro de iones del As, ademas de contener fosfato solubles que pueden
competir con As por los sitios de sorcion en el suelo, como consecuencia de su

estructura quimica y comportamiento similares en la solucion del suelo.

El Plomo (Pb), pueden ser desplazados por el Ca, desintoxicando por tanto
mediante la unién con ligandos organicos o secuestrados con matrices inorganicas
cuando se encuentran en concentraciones tdxicas, segun lo testificado por
Lukashe, Mnkeni y Mupambwa (2020) y Zhang et al. (2019), también, como reporto
Sierra Aragon et al. (2019), se ve inversamente relacionada con la CE y pH, que

influyen fuertemente en la movilidad del Pb en los suelos.

Apoyandose de la literatura revisada, cabe importante mencionar que la aplicacion
de vermicompost es viable gracias a su facil preparacion, aplicacion, y obtencién
de la materia prima. En cuanto al beneficio ambiental estos no generan efectos
negativos al ambiente y contribuyen a la mejora y estabilizacion del suelo, debido
a las fuentes naturales que se usan para su obtencidén. En el aspecto social, es
asequible, y en relacion a costo-beneficio suplantan el costoso precio comparado a

otras técnicas de remediaciéon de suelo.
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V. CONCLUSIONES

v La literatura disponible demuestra que varios agentes de materia prima son
opciones para el proceso de vermicompostaje, sin embargo los mas utilizados
son el estiércol de vaca y los residuos de plantas, debido a su gran aporte
nutricional e influencia en las propiedades del vermicompost vy
consecuentemente en las condiciones del suelo, asi como en la remediacion de

suelos contaminados por metales pesados.

v' Entre las especies de lombrices de tierra disponibles, la Eisenia fétida se utiliza
con mucha frecuencia en el proceso de vermicompostaje debido a su alta
capacidad de reproduccion, degradacion y supervivencia, seguido de Eudrilus

eugeniae.

v' Factores como el pH, la humedad, conductividad eléctrica y la relacion C/N
afectan el proceso de vermicompostaje de manera efectiva e influyen
positivamente en las caracteristicas finales del producto vermicompost para su

posterior aplicacion al suelo.

v' Podemos afirmar que la utilizacién de vermicompost para la reduccion de la
disponibilidad o inmovilizacion de metales pesados en el suelo se considera
altamente gratificante y eficiente segun el analisis de datos de la literatura, otra
razon para la disminucién de la concentracion y movilidad de estos metales
pesados se debe también, al secuestro de las lombrices de tierra por medio de

su metabolismo.
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VI.

RECOMENDACIONES

Establecer claramente las fuentes de materia prima, especies de lombriz y dias
de pre-compostaje que se aplicaron para la obtencion del vermicompost, con el
fin de poder realizar un mejor analisis de los mismos y establecer una literatura

base para las aplicaciones in situ.
Establecer niveles de eficiencia en cuanto a la aplicacién del vermicompost,
expresados en porcentajes o rangos de remocion de contaminantes para poder

establecer su efectividad de acuerdo al tipo de suelo o contaminante.

Realizar un estudio mas profundo a nivel nacional para establecer su viabilidad

en cuanto a los aspectos tiempo y costo.
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