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Resumen

El objetivo del presente estudio fue analizar cual es la importancia del compostaje y
vermicompostaje como estrategia de biorremediacion en suelos contaminados con
elementos potencialmente toxicos, donde se realizd la recoleccion de 103 articulos

siendo seleccionados 30 para la resolucion del estudio.

Mediante los resultados obtenidos se tuvo que, la alteracion que presentan los
elementos potencialmente toxicos en las comunidades de lombrices del suelo recae
en la modificacion de las comunidades de lombrices al reducir la proliferacion de
especies sensibles. La aplicacién del vermicompostaje como estrategias de
biorremediacion es alto en mas de la mitad de los casos estudiados. Ello debido a que
las lombrices de tierra aumentan la disponibilidad de metales pesados en algunas
situaciones y ayudan a mantener la estructura y la calidad del suelo, asi también,
puede mejorar la absorcion y translocacion de PTE en las plantas. La eficiencia de la
aplicacion del compostaje aplicado en suelos con contaminantes potencialmente
toxico es alta, siendo la eliminacién o reduccién de los EPT en 10 del total mayores al
80% de eficiencia. Asi también se tiene que todos los materiales de compostaje
implicados son residuos organicos reciclables, por ejemplo, residuos alimentarios y

diversos residuos agricolas y de jardineria.

Palabras clave: biorremediacién, compostaje, vermicompostaje, suelo, lombrices.



Abstract

The objective of this study was to analyze the importance of composting and
vermicomposting as a bioremediation strategy in soils contaminated with potentially
toxic elements, where 103 articles were collected and 30 were selected for the

resolution of the study.

The results obtained showed that the alteration presented by potentially toxic elements
in the earthworm communities of the soil is due to the modification of the earthworm
communities by reducing the proliferation of sensitive species. The application of
vermicomposting as a bioremediation strategy is high in more than half of the cases
studied. This is because earthworms increase the availability of heavy metals in some
situations and help to maintain soil structure and quality, as well as improve the
absorption and translocation of PTE in plants. The efficiency of compost application in
soils with potentially toxic contaminants is high, with the elimination or reduction of PTE
in 10 of the total being greater than 80% efficiency. Also, all composting materials
involved are recyclable organic wastes, e.g., food wastes and various agricultural and

garden wastes.

Keywords: bioremediation, composting, vermicomposting, soil, earthworms.



l. INTRODUCCION

La contaminacion del suelo es un problema importante que causa efectos drasticos
en todos los organismos vivos y, en ultima instancia, en los humanos, los cuales son
causados por muchas fuentes naturales y antropogénicas (Chen Z. et al., 2017,
p.112).

Entre las fuentes naturales incluyen los incendios forestales, las erupciones
volcanicas, la radiactividad y la meteorizacion de las rocas (Igbal N. et al., 2019,
p.532). Asi también las fuentes antropogénicas incluyen el consumo de combustibles
fésiles, la incineracion de desechos sélidos y procesos industriales como la fundicién
de minerales, la mineria y produccién de combustible y energia (Cheng M. et al., 2017,
p.690).

Estas fuentes ocasionan contaminacion de elementos potencialmente toxicos (PTES)
en los suelos (Li J. et al.,, 2017, p.1). Los cuales incluyen tanto metales como
metaloides, por ejemplo, arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y
antimonio (Sb) o micronutrientes, por ejemplo, cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni),
selenio (Se) y zinc (Zn), que pueden volverse toxicos cuando sus concentraciones

exceden los limites de tolerancia (Palansooriya K. et al., 2020, p.2).

Es asi como en Europa se han encontrado concentraciones elevadas de PTE,
predominantemente de As, Cd, Hg y Pb, en suelos cerca de areas mineras (Toth G.
et al., 2016, p.1). También se han informado fallas en represas de relaves de minas
en varios lugares del mundo lo que ha resultado en la contaminacion del suelo aluvial

rio abajo con particulas que contienen metaloides (Hatje V. et al., 2017, p.2).

En china, los terrenos baldios generados por las actividades mineras ascienden a
1.500.000 ha, y esta area ha ido aumentando en 46.700 ha por afio y el contenido
elevado de As en el suelo generalmente se encuentra cerca de Sb y Pb (Shaheen S.
et al.,, 2017, p.3). Siendo asi que, la fundicion de minerales de Pb puede generar

particulas de As de hasta un 3% en peso en la atmdsfera (Shin W. et al., 2018, p.4).

Por tales motivos, se han desarrollado varias técnicas (es decir, fisicas, quimicas,
biologicas, solas o combinadas) para la remediacion de suelos contaminados con
PTE mediante la reduccion del contenido total de PTE o su biodisponibilidad en los

suelos (Liu L. et al., 2018, p.2). Sin embargo, las pruebas fisicas y quimicas no



siempre son aplicables, especialmente para la remediacion de suelos a gran escala,
debido al enorme costo y los posibles impactos ambientales secundarios (Xu J. et al.,
2019, p.1).

Ante ello, la biorremediacion, la bioaumentacién se pueden utilizar junto con los
hiperacumuladores para mejorar la biorremediacion y la fitorremediacion de suelos
contaminados con PTE (Hou D. et al., 2020, p.2). La bioaumentacion es un método
gue introduce microorganismos adicionales con funciones especificas en el suelo con
la intencidbn de mejorar su rendimiento y aumentar la movilizacion de PTE y su

fitoextracciéon (Jeyasundar P. et al., 2021, p.1).

Ante lo mencionado anteriormente se plantea como problema de estudio: ¢Cual es
la importancia del compostaje y vermicompostaje como estrategia de
biorremediacion en suelos contaminados con elementos potencialmente

toxicos? de lo cual se va a desarrollar las siguientes preguntas:

PE1: ¢Cual es la alteracion que presentan los elementos potencialmente toxicos en

las comunidades de lombrices del suelo?

PE2: ¢ Cual es la eficiencia de la aplicacion del vermicompostaje como estrategias de

biorremediacion aplicado en suelos con contaminantes potencialmente toxicos?

PE3: ¢(Cudl es la eficiencia de la aplicacion del compostaje como estrategias de

biorremediacién aplicado en suelos con contaminantes potencialmente téxicos?

Ademas, bajo lo mencionado se tiene el siguiente objetivo general: Analizar cual es
la importancia del compostaje y vermicompostaje como estrategia de
biorremediacién en suelos contaminados con elementos potencialmente

toxicos; y como objetivos especificos:

OEL1: Determinar cudl es la alteracion que presentan los elementos potencialmente

toxicos en las comunidades de lombrices del suelo.

OE2: Definir cual es la eficiencia de la aplicacion del vermicompostaje como
estrategias de biorremediacion aplicado en suelos con contaminantes potencialmente

toxicos.



OE3: Definir cual es la eficiencia de la aplicacién del compostaje como estrategias de

biorremediacion aplicado en suelos con contaminantes potencialmente toxico.

El presente estudio realizara la recoleccion y estudio de literaturas internacionales
gue se encuentren actualmente realizadas, con la finalidad de brindar una amplia
informacion y brindar conocimientos integrales sobre la importancia de las lombrices
de tierra como candidatas potenciales para la biorremediacion de suelos
contaminados contra los contaminantes presentes en el suelo, asi como la idoneidad
del compostaje. En tal sentido este estudio presenta una justificacion teérica; siendo
enfocado el estudio en los agricultores y estudiantes que se encuentren interesados
en contribuir con la mitigacion de los riesgos ambientales, asi como la salud humana

aplicando estrategias amigables con el ambiente y econémicamente viables.



Il. MARCO TEORICO

Los contaminantes liberados en la superficie de la tierra pueden transportarse vertical
y lateralmente a las aguas superficiales, subterraneas y estos contaminantes
adsorbidos en el suelo pueden ser inhalados o ingeridos directamente por los
humanos (Eissa M. et al., 2017, p.220).

Hay aproximadamente 5 millones de sitios de contaminacién del suelo en todo el
mundo que cubren 500 millones de hectareas de tierra, en estas zonas los suelos
estan contaminados por diferentes HM o metaloides en concentraciones superiores
a los niveles reglamentarios (Ver figura N°1) (Singh N. et al., 2021, p.409).

Figura N°1. Las fuentes generales de HM
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El suelo también, es vital ya que apoya el ciclo de nutrientes biogeoquimicos. De la
masa terrestre global de 13,07 x 109 ha, la tierra cultivable ocupa solo el 11,3%; los
pastizales ocupan el 24,6%; la tierra maderera se lleva el 34,1%; y las residencias,
municipales, industrias y caminos se llevan la fraccion restante del 31% (Taugeer H.
et al., 2021, P.573).

Por ejemplo, en Belice - Norte América, se recolecto muestras del suelo en distintas
areas: los patios escolares y parques infantiles los niveles van desde 3 ppm a 780
ppm, y promedian 131 ppm. Las muestras al borde de la carretera tenian un rango de

3 ppm a 5450 ppm y un promedio de 445 ppm. Las muestras de vivienda tuvieron las
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concentraciones mas altas, con un rango de 9 ppm a 104, 500 ppm y un promedio de
638 ppm (Chouhan G. et al., 2021, p.224).

Por otro lado, se evalud la contaminacién por metales en dos marismas en Argentina,
de la cual se obtuvo que las concentraciones de metales pseudo totales fueron
similares en ambas marismas y siguieron el mismo orden decreciente: Fe > Zn > Cu
> Cr > Ni > Pb > Cd y los metales biodisponibles presentaron patrones diferentes
entre marismas; los porcentajes de fraccion biodisponible variaron entre 28 y 80%,

siendo superiores al 60% para Cu, Zny Pb (Negrin V. et al., 2021, p.1)

Las regiones tecnoldégicamente mas avanzadas del mundo experimentan mas
contaminacion del suelo que las areas subdesarrolladas (Paz-Ferreiro J. et al., 2018,
p.1657).

Igualmente, pueden ser absorbidos por plantas, acumulados en tejidos animales y
eventualmente detectados en los alimentos ingeridos por humanos, también, la
exposicion dérmica a suelos contaminados con productos quimicos toxicos puede

conducir a la absorcion a través de la piel (Robyn A. et al., 2021, p.607).

La contaminacion de suelo a menudo es causada por agua residuales, desechos
liquidos resultantes de los usos domeésticos del agua desechos industriales, efluentes
agricolas de la cria de animales, metales pesados, hidrocarburos, pesticidas,

bisfenoles (Bharagava R. et al., 2020, p.1).

El riego con aguas residuales provoca cambios profundos en los suelos regados,
entre los diversos cambios que se producen en el suelo a partir del riego se incluyen
cambios fisicos como la lixiviaciébn, cambios en el contenido de humus y porosidad,
etc., (Roberto S. et al., 2021, p.521).

Los metales pesados como el arsénico, el plomo, el cromo y el mercurio pueden
acumularse en los sedimentos del suelo, que luego ingresan a la cadena alimentaria
como sedimentos del fondo y afectan los ecosistemas acuaticos y, por lo tanto,
amenazan la flora y la fauna acuéticas directa o indirectamente (Thangadurai, D et
al., 2021, p.427).

Varios estudios han probado que los metales toxicos pueden ser considerados como
contaminantes del suelo con varios factores: Acumulacion de metales téxicos por mas
tiempo en el suelo; en comparacion con la liberacion al medio ambiente, tienen una
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alta concentracién en los productos desechados; debido a su naturaleza quimica
directa o indirectamente pueden transferirse facilmente de un ambiente a otro (Rao
M. et al, 2017, p.243).

Asimismo, los plaguicidas son compuestos quimicos que sirven para eliminar
diferentes tipos de plagas, el uso excesivo de estos quimicos y su persistencia en el
medio ambiente han generado serios problemas, como la contaminacion del suelo
(Raffa C. et al., 2021, p.92).

Hoy en dia, cada pais puede adoptar regulaciones para restringir el consumo de
pesticidas, prohibir los méas dafinos y definir las concentraciones admisibles en el
suelo; Sin embargo, esta variabilidad implica que cada pais tenga una percepcion

diferente de la toxicologia de estos compuestos (Bento C. et al., 2017, p.3).

Una de las causas por la contaminacién de suelo por hidrocarburos se da por la
extraccion de petroleo, el cual es causado principalmente por la pérdida en el
transporte, la eliminacién de residuos de petréleo las fugas de almacenamiento y los

derrames involuntarios de petréleo (Prematuri R. et al., 2020, p.4460).

Por lo cual, la tierra es la principal fuente de eliminacién y utilizacion de desechos, por
ejemplo, para el Cd liberado de diferentes fuentes (naturales y antropogénicas),
finalmente llega al suelo y luego se bioacumula en los cultivos alimentarios (Khan M.
etal., 2017, p.1592).

Del mismo modo, el suelo tiene un efecto considerable en la salud humana, ya sean
esos efectos positivos 0 negativos, directos o indirectos, para los profesionales que
trabajan en estrecha colaboracion con el suelo, como agricultores, trabajadores de la
construccién o mineros, corren un mayor riesgo de problemas de salud que involucran

el contacto directo con el suelo (Steffan J. et al., 2018, p.159).

Los procesos junto con sus efectos sobre el cuerpo humano se muestran en la

siguiente figura.



Figura N°2. Los procesos en el cuerpo humano
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En el suelo podemos encontrar elementos conocidos como "potencialmente toxicos"
(PTE) pueden aparecer de forma natural en los suelos o depositarse en ellos a través
de actividades antropogénicas en concentraciones elevadas; posteriormente pueden

entrar en la cadena alimentaria, lo que supone un riesgo para la salud humana

(Shaheen, S. et al., 2020, p.1).

Por ejemplo, la exposicion de los TEP, en particular la de Cd, As, Pb y Cr, puede
causar una serie de efectos crénicos: pueden dafar el sistema nervioso e
inmunolégico, y pueden tener efectos perjudiciales para la salud (Antoniadis, V et al.,

2019, p.824). En la Tabla N°1 se puede apreciar los metales pesados mas comunes

Yy Sus consecuencias.

Tabla N°1. Consecuencia en la salud humana por contaminacién de metales

Metales Fuente
pesados
Cromo Centrales térmicas, pesticidas,

geotermia, quema de combustibles,
operaciones de fundicion, tratamiento de
madera, pinturas, etc.

Pb Operaciones de fundicion, ceramica,
baterias, productos metalicos,
conservantes de la industria de

brazaletes, centrales térmicas a base de

Toxicidad

Enfermedad vascular,
manifestaciéon de la piel,
problemas gastrointestinales,
canceres, enfermedad
dérmica, dafio respiratorio
Problema renal, afecta el
sistema nervioso




carbon, aditivos de gasolina, pinturas,
desechos electrénicos

Discos Fundicién de zinc, galvanoplastia, Trastorno renal, carcin6genos
compactos incineracién y combustion de humanos enfermedad 6sea
combustibles, baterias, fertilizantes, degenerativa, dafo renal
desechos electronicos, lodos de pintura
Cobre Fertilizantes, fungicidas, tratamiento de Dafo hepatico, insomnio
madera, pinturas, electricidad,
pigmentos, operaciones de fundicion,
galvanoplastia
Cr Mineria, pesticidas, tratamiento de Reaccién alérgica, dafio en el
madera, curtido de pieles, tintes ADN, dermatitis irritante,
carcinégenos, hemorragia
gastrointestinal
Minnesota Fertilizante para la produccion de acero Sistema nervioso central y
sistema respiratorio, Sistema
cardiovascular,
Hg Lamparas fluorescentes, centrales Dafo cerebral, dafio renal,
térmicas, Instrumentos, fumigantes, ceguera y sordera, falta de
geotermia, electrodomésticos residuos coordinacion, retraso mental,
hospitalarios, etc. problemas digestivos
Ni Relaves mineros, centrales térmicas, Asma cronica, nauseas, dano
aleaciones, industria de baterias, cardiovascular
operaciones de fundicion
Zinc Fertilizantes, galvanoplastia, pinturas, Aumento de la sed, depresion

tintes, tratamiento de madera, relaves
mineros, fundicion

Fuente: Shah D. et al., (2020)

Debido a ello, hasta la fecha, se han desarrollado varias técnicas (es decir, fisicas,

guimicas, biologicas, solas o combinadas) para la remediacion de suelos
contaminados con PTE mediante la reduccion del contenido total de PTE o su
biodisponibilidad en los suelos (Wang Li. Et al., 2021, p.3). Sin embargo, las pruebas
fisicas y quimicas no siempre son aplicables, especialmente para la remediacion de
suelos a gran escala, debido al enorme costo y los posibles impactos ambientales

secundarios (Zhao Fang Jie et al., 2016, p.4).

Por ello, en comparacion, la fito y la biorremediacién se recomiendan por sus ventajas
sobresalientes como ecologicas y rentables (Mahar A. et al., 2016, p.1). Entre los
ensayos de biorremediacion, la bioaumentaciéon se puede utilizar junto con los
hiperacumuladores para mejorar la biorremediacién y la fitorremediacion de suelos

contaminados con PTE (Xu Jinwei et al., 2019, p.2).

La bioaumentacion es la adicion de cultivos microbianos precultivados para mejorar
las poblaciones microbianas en un sitio para mejorar la limpieza de contaminantes y

reducir el tiempo y el costo de limpieza (Spéisht James G., 2017, p.387).



Asi mismo, la vermiremediacion ha atraido una gran atencién cientifica como una
tecnologia en expansion que utiliza lombrices de tierra para la biorremediacion de

suelos contaminados con PTE (Kavehei A. et al., 2018, p.1).

Figura N° 3. Vermicompostaje mediante la lombriz de tierra y plantas en suelo

contaminado con Cd
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Fuente: Wu Yong et al., (2020)

Como se observa en la figura 3 las lombrices de tierra (Eisenia fetida) y plantas (hierba
vetiver) fueron preparadas para la remocién de Cd del suelo, donde el Cd en el suelo
generalmente fue absorbido por el tracto intestinal de las lombrices de tierra y se
concentro, principalmente en el intestino medio y posterior, representando >77,78%
del total. Ademas, el andlisis de microorganismos entéricos demostré que la
estructura de la comunidad bacteriana jugé un papel importante en el enriquecimiento

de Cd y la regulacion del metabolismo.



Y es que, el moco secretado por las lombrices de tierra promueve la mineralizaciéon
de los compuestos organicos mediante la activacion de los microorganismos
degradados (He Xin et al., 2016, p.2).

Entre las especies de gusanos registrados se encuentran mas de 4000 especies de
gusanos en la tierra, y los gusanos de diferentes especies son distintos en apariencia,
tamafo y comportamiento ecoldgico (Singh J. et al., 2018, p.6). Con base en los
habitos de vida y alimentacion, las lombrices de tierra se pueden clasificar en tres

categorias ecofisiologicas (lombrices epigeas, anécicas y endogeas. (Ver grafico 1).

Grafico N° 1. Categorias ecofisiolégicas de las lombrices de tierra
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Elaboracion propia

Pudiendo concluir que las lombrices de tierra de todas las categorias afectan
significativamente las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo y tienen un
gran impacto en el ciclo biogeoquimico de los PTE en los suelos (Richardson J. et al.,
2020, p.2). Ademas, que pueden ser indicadores confiables de la calidad del suelo;
tanto la abundancia de lombrices como la estructura de la comunidad reflejaron

directamente el estado de contaminacion de un campo (Capowiez Y. et al., 2021, p.3).

Ante lo expuesto diversos investigadores a nivel mundial aplicaron Estrategias de

biorremediacién basadas en compostaje y vermicompostaje en suelos contaminados
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con elementos potencialmente tdxicos, donde algunos de los antecedentes se

muestran a continuacion:

Lemtiri A. et al.,, (2016); en su estudio introdujo lombrices de tierra en suelos
contaminados con metales como ayuda para los procesos de fitorremediacién. Donde
la metodologia experimental const6 en que dos especies de plantas, Vicia faba 'y Zea
mays , y lombrices de tierra ( Eisenia fetida) (Savigny, 1826) fueron expuestos a
diferentes concentraciones de suelos contaminados a largo plazo durante 42 dias.
Los resultados sugieren que las lombrices y las plantas modificaron la disponibilidad
de metales en suelos contaminados después de 42 dias de exposicion. Los
pardmetros del ciclo de vida de las lombrices se vieron afectados por la contaminacién
por metales y/o la adicidn de plantas; la produccion y el peso del capullo respondieron
mas a las condiciones adversas que la supervivencia de las lombrices o el cambio de
peso. Las concentraciones de Pb y Cd en los tejidos de las lombrices disminuyeron
en presencia de las plantas. Concluyendo mediante estos hallazgos que las
actividades de las lombrices de tierra pueden modificar la disponibilidad de metales

pesados para que las plantas los absorban en suelos contaminados.

Wang Yali et al., (2018); en su estudio las lombrices de tierra ( Eisenia fetida ) fueron
expuestas a cinco concentraciones de arsenito de sodio (5, 10, 20, 40 y 80 mg As
kg- 1) en suelos de granja durante 28 dias. Con el aumento de las concentraciones
de As(lll) en el suelo, aumento la bioacumulacién de As en las lombrices de tierra (
factor maximo de bioacumulacion 3,77) y se elevaron los niveles de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y malondialdehido (MDA) y la expresion del factor 2
relacionado con el factor nuclear eritroide 2 (Nrf2) y la hemooxigenasa-1 (HO-1)
fueron aumentados por As en un patrén dosis-dependiente, y alcanzaron 5.93 y 2.94
veces los valores de control para Nrf2 y HO-1 respectivamente, a los 28 d en
el tratamiento de suelo con 80 mg As kg- ! -De manera similar, el dafio en el ADN,
medido en el esperma de lombriz usando el ensayo del cometa , aument6 con el
aumento de las concentraciones de As(lll), con valores de 'momento de cola de oliva'
en el ensayo del cometa que van desde c. 0,5 en Control a c. 3,5 a 80 mg As kg ™1
de suelo. Conlcuyendo mediante los resultados que la presencia de lombrices cambia
la distribucién de As en el suelo, en particular, reduce la proporcién en la fraccion

residual y aumenta la proporcion de As unido a 6xidos de Fe.
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Xiao Ling et al., (2020); en su estudio tiene como objetivo investigar el efecto de la
actividad de las lombrices de tierra en la biodisponibilidad de los metales en los suelos
utilizando sus metales BSAF. Basado en un experimento de laboratorio
microcésmico, especies epigeas Amynthas corticis (A. corticis)y especies
endogeas Amynthas robustus (A. robustus) fueron cultivadas en dos tipos de suelos
contaminados por Cd, Zn, Pb y Cu durante 120 dias. Donde, La acumulacién de Cd,
Zny Pb en los tejidos de las lombrices de tierra y los metales BSAF dependieron de
la especie de lombriz. De acuerdo con ANOVA de dos vias, BSAF-Pb mostro
claramente el efecto de diferentes especies de lombrices de tierra, mientras que
BSAF-Cu indico6 un efecto interactivo de las lombrices de tierra y el tipo de suelo. Las
lombrices cambiaron significativamente las propiedades del suelo, especialmente
para el C mineralizado (C min), €l N disuelto (Ndgis ) y pH (P < 0.05). Aumento de la
actividad de las lombrices DTPA extrajo Zn y Cu, y el efecto de A. robustus fue mas
fuerte que el de A. corticis. El analisis de redundancia (RDA) mostré que BSAF-Cu y
BSAF-Pb contribuyeron con el 51,9 % y el 51,7 %, respectivamente, de las
propiedades del suelo y los cambios del metal DTPA, lo que indica que los efectos de
BSAF-Cu y BSAF-Pb en las propiedades del suelo y en la biodisponibilidad del metal

en suelo eran similares.

Dehganian H. et al., (2018); presenta como objetivo principal de su estudio evaluar el
efecto de lombrices y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre el
fraccionamiento y disponibilidad de Zn, Fe y Mn en un suelo calcéreo bajo cultivo de
maiz. Para este propdésito, se llevé a cabo un experimento de invernadero con cuatro
tratamientos, incluido el control, la adiciébn de lombrices de tierra (E), la inoculacion
de AMF (AMF) y la adicion de lombrices de tierra y la inoculacién de AMF (E +
AMF). Los resultados mostraron que los tratamientos biolégicos (E, AMF y E + AMF)
aumentaron significativamente la absorcion de Zn, Fe y Mn por parte del
maiz. Aungue la presencia de lombrices de tierra en el tratamiento E + AMF no tuvo
un efecto significativo sobre la colonizacion de micorrizas, pero disminuyé la
concentracion de Zn y Mn en los brotes en comparacion con el tratamiento AMF. El
carbono orgéanico disuelto (DOC) y el carbono de la biomasa microbiana (MBC)
aumentaron en todos los tratamientos biolégicos. Asi mismo, la mayor cantidad de
DOC y MBC se encontraron en los tratamientos que contenian lombrices (Ey E +

AMF) y el tratamiento E + AMF respectivamente.
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Ardestani M. et al., (2019); en su estudio aplicé un enfoque de dos especies para
evaluar el impacto de la lombriz de tierra Lumbricus rubellus en la biodisponibilidad
de cadmio y conducir al colémbolo Folsomia candida utilizando suelos naturales de
un gradiente de contaminacion por metales. Las lombrices de tierra se mantuvieron
en la mitad de las réplicas del suelo durante 4 semanas. Posteriormente, la cinética
de captacion y eliminacién de cadmio y plomo en F. candidaexpuestos durante 21
dias a los suelos. La actividad de las lombrices de tierra afecto las propiedades del
suelo, pero no afectd significativamente las constantes de la tasa de absorcion de
metales en los colémbolos. Concluyendo que la absorcion fue ligeramente mayor
debido a la presencia de lombrices de tierra, que fue consistente en todos los suelos

probados y para ambos metales.

Wang Jie et al.,, (2019); investigb el efecto de las lombrices de tierra en la
inmovilizacién de metales pesados por biocarbén. Para lo cual utiliz6 un experimento
en macetas de suelo de 4 semanas. Donde los resultados mostraron que los
biochares de lodo y cascara de arroz aplicados a suelos contaminados con Cd, Pb y
Zn redujeron significativamente la biodisponibilidad de esos metales pesados en los
suelos y sus concentraciones en el agua intersticial del suelo. Las concentraciones
de Cdy Pb en los brotes de pakchoi se redujeron entre un 10,8 % y un 11,7 %y entre
un 21,5 % y un 26,5 %, respectivamente, solo con los tratamientos con biocarbén y
los tratamientos con biocarbén y lombrices, solos o en combinacién, pueden
aumentar significativamente el crecimiento del pakchoi. Concluyendo mediante los
resultados que el tratamiento con lombrices de tierra fue la causa principal de la
reduccion del pH del suelo, y el pH del suelo se correlacion6 negativamente de
manera significativa con las concentraciones biodisponibles de Cd, Pb y Zn en el

suelo.

Sahariah B. et al., (2016); tiene como objetivo valuar la eficiencia de bioconversién de
esta especie contra Eisenia fetida . Para el andlisis comparativo, se utilizaron como
sustratos diferentes combinaciones de residuos solidos urbanos (RSU) y estiércol de
vaca. Los contenidos de N total y la disponibilidad de P, K y Fe aumentaron
significativamente tanto en Metaphire como en Eisenia. sistemas que estuvo
acompafado por una reduccién sustancial en el pH y el C organico total. Ambas
especies exhibieron niveles similares de actividad de ureasa y respiracion
microbiana. Ademas, la biodisponibilidad de metales pesados (Pb, Zn, Mn y Cu) se
redujo sustancialmente durante el vermicompostaje, independientemente de la
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especie de lombriz. Concluyendo que la lombriz de tierra autdéctona, M. posthuma,
podria utilizarse como candidata exitosa para el bioprocesamiento de desechos

toxicos.

Yuvaraj A. et al., (2020); en su estudio utilizé utilizaron Eudrilus eugeniae y Perionyx
excavatus para la vermiestabilizacion de lodos de fabricas textiles en diferentes
combinaciones con estiércol de vaca durante 60 dias. Se observé un mayor
porcentaje de remocion de metal en las mezclas tratadas con lombrices para cadmio
(54,5 %), seguido de cobre (36,0 %), cromo (37,0 %) y zinc (35,9 %). Los lodos de
fabrica textil vermiestabilizados + estiércol de vaca (1:1) mostraron un aumento
porcentual maximo en el NPK total, un aumento significativo ( P < 0.05) en bacterias,
hongos y actinomicetos con una mejor tasa de supervivencia de las lombrices de
tierra. E. eugeniae produjo una mayor cantidad de proteina metalotioneina que P.
excavatus. Ademas, el lodo de fabrica textil al 100 % mostré una serie de anomalias
histolégicas como la degeneracion de las células, los desechos celulares y la
compartimentacion celular desigual, mientras que el lodo de fabrica textil con estiércol
de vaca mostré una histologia de lombrices de tierra normal. Concluyendo que la
combinacion de lodos de fabricas textiles + estiércol de vaca (1:1) es adecuada para

la vermiestabilizacion de lodos de fabricas textiles.

Mondal A. et al., (2020); tuvo como objetivo de su estudio evaluar la viabilidad de la
vermitecnologia en la transformacién de BKCA en productos valiosos y examinar
el potencial de desintoxicacion de metales de las materias primas basadas en Eisenia
fetida BKCA. Los BKCA se mezclaron a gran escala con estiércol de vaca (CD) en
proporciones de 1:1 y 2:1, para vermicompostaje y compostaje aerobico; el
rendimiento se evalué en comparaciéon con CD. Luego se usé Vermiconverted-BKCA
como fertilizante organicopara el arroz cultivado en suelos poco fértiles. Donde se
observé una mayor mejora en la biomasa microbiana, la respiracion, el crecimiento
de hongos y bacterias en el vermicompostaje frente al compostaje aerdbico. En
consecuencia, la actividad de la ureasa y la fosfatasa aument6 de 1 a 4 veces en los
vermibeds basados en BKCA. biodisponibilidadde metales toxicos reducidos en un
41-74% en los BKCA vermicompostados; ademas, la alta acumulacion de metales
por parte de las lombrices dio como resultado una reduccion sustancial de la carga

de contaminacién en el producto terminado.
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Rorat A. et al., (2017); tiene como objetivo se du trabajo estudiar la dindmica de la
degradacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) durante el
vermicompostaje de lodos de depuradora. En este experimento, los lodos de
depuradora se mezclaron con agentes de carga y se
precompostaron. Posteriormente, adulta Eisenia andrei se introdujeron especimenes
en el proceso. Se midié la concentracion total de metales pesados y PAHs en
compostas y lombrices antes y después del proceso. Si bien las concentraciones de
metales pesados fluctuaron levemente en el sustrato, varios metales se acumularon
claramente en los cuerpos de las lombrices. Los factores de acumulacién corporal
podrian clasificarse de la siguiente manera (Cd > Cu > Zn > Ni > Cr > Pb). Ademas,
la adicion de lombrices de tierra en el proceso ha llevado a un alto porcentaje de
eliminacion de PAH y algunos de los 16 PAH prioritarios analizados en este estudio

se han acumulado en los cuerpos de las lombrices de tierra.

15


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bulking-agent

I1l. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion

La metodologia usada en el presente trabajo consta de un tipo de
investigacion aplicada; siendo este descrito por Tamayo T., (2006, p.1),
como la investigacion que busca resolver temas puntuales que no se
encuentran del todo claros y que esclarecerlos pueden ayudar a una
sociedad o un grupo de personas. Para lo cual se toman estudios existentes
buscando asi adquirir conocimientos. Por tal motivo, se us6 este tipo de
investigacion, ya que, se busca analizar cual es la importancia del
compostaje y vermicompostaje como estrategia de biorremediacién en
suelos contaminados con elementos potencialmente téxicos y mediante los
estudios cientificos seleccionados y analizados se ampliardn los

conocimientos y se resolvera el problema de estudio.

Asi también el disefio empleado fue el narrativo de topico, esto debido a
gue en el disefio narrativo el investigador tomara las experiencias vividas
por los investigadores de los estudios y analizara sus acontecimientos para
estudiarlos (Hernandez, 2016, p.702).

Es asi que, en este estudio se aplico el disefio narrativo, ya que, se va a
tomar las informaciones brindadas por los investigadores, los resultados y
datos esenciales que obtuvieron en sus estudios experimentales para

analizar la importancia del compostaje y vermicompostaje.

Categoria, subcategoria y matriz de categorizacioén

Las sub categorias planteadas fueron dimensiones elaboradas por cada
categoria y estos respecto a los objetivos y problemas especificos
planteados; permitiendo que los resultados elaborados sean exactos y

ordenados. Ver tabla 2:
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Tabla N° 2. Matriz de Categorizacidn Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria Unidad de
especificos especificos analisis
Determinar cual ;Cudl es la Alteracion que Especiesde  De acuerdo
es la alteracién alteracion que presentan los gusanos ala
que presentan presentan los elementos dominantes actividad
los elementos potencialmente realizada
potencialmente ?Iemeln tost oete Estructura de
t6xiCos en las potencia meln € CardinaelR. et la comunidad
_ toxicos en las al., (2019, p.4)  de lombrices
comunidades de | comunidades de
lombrices del lombrices del He Xin et al.,
suelo suelo? (20186, p.2).
Definir cual es la ;Cudl es la Eficiencia de la Por el De acuerdo
eficiencia de la eficiencia de la aplicacion del prome_gllo de al tipo de
aplicacion del aplicacion del ~ Vermicompostaje ~ remocion alto  especie
vermicompostaje vermicompostaje Cf‘rcg'z%ag R. ;)t Por el usada
: al., y P-

como e;terateglas como promedio de

_ o estrategias de remocién bajo
biorremediacion | biorremediacion

aplicado en aplicado en Kavehei A. et

suelos con suelos con al., (2018,
contaminantes | contaminantes p.1).
potencialmente | potencialmente

toxicos téxicos?

Definir cual es la ;Cudl es la Eficiencia de la Por el De acuerdo
eficienciade la | eficiencia de la aplicacion del promedio de al tipo de
aplicacion del aplicacion del compostaje  remocion alto  compostaje

compostaje compostaje Sg%gé] ' et6<');1l., S usado

: , p.6).
como ezgateglas como promedio de
_ o estrategias de remocion bajo
biorremediacion | piorremediacion
aplicado en aplicado en Xu Jinwei et
suelos con suelos con al., (2019,
contaminantes | contaminantes p.2).
potencialmente | potencialmente
téxico toxicos?

Elaboracion propia
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio es el lugar en el que se llevan a cabo los estudios
experimentales y muestras tomadas para cada estudio y al ser este trabajo
sistematico tomara como escenario a los lugares en los cuales los articulos
cientificos sefialan como lugar en el que se realizaron las estrategias de

biorremediacion asi, como lugares de campos, campus universitario entre otros.

3.4. Participantes

Los participantes que son tomados como esenciales para el desarrollo y
elaboracién del estudio son los portales web y bibliotecas virtuales; entre estas
las tomadas son: Scielo, Scopus y Pubmed. Debido a que son bases de datos
indizadas las cuales brindan la confiabilidad de los estudios encontrados y son

amplias fuentes de datos que nos dan acceso a estudios a nivel mundial.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica usada en este estudio fue el método de andlisis documental; y ello es
debido a que este método permite mediante los conocimientos intelectuales
extraer sintesis esenciales del documento original para plasmarlo y permitir su
facil recuperacién de lo que brinda el documento original (Sanchez, 2016,
p.207).

Asi también el instrumento usado es la ficha de analisis de contenido; siendo
este el documento que permitira que el investigador plasme el contenido
sintetizado del documento original, con los datos de autor e informaciones
esenciales como el tipo de metodologia usada, el objetivo de estudio, los

resultados y conclusiones.

3.6. Procedimiento
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Gréafico N°2. Procedimientos de informacién

Términos: bioremediation, composting, vermicomposting, contaminated soils,
potentially toxic elements, earthworms.

Pubmed Scielo Scopus
v Total de literaturas seleccionadas = 103 J
Articulos no relevantes =52

»  Articulos no cumplen con el afio de antigliedad =21

Articulos duplicados =19
Total de excluidos = 92 ]
Articulos relevantes de referencias bibliograficas = 15

> Articulos con potencial informacién para brindar aporte al
estudio =4

Total de incluidos = 14

Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico que fue aplicado en las diversas etapas del desarrollo del presente
estudio consta de 4 criterios; credibilidad, confirmabilidad, transferibilidad vy

consistencia; siendo detallados cada uno a continuacion:

El criterio de la credibilidad, este criterio se encarga de que los lectores o
investigadores al leer el estudio sientan creibles la informacién que le exponen,
siendo esto en muchos casos complicado de conseguir. Y es este criterio aplicado
dejando cada informacion de los estudios usados como datos de las eficiencias
obtenidas por otros estudios al aplicar los métodos de biorremediacion; para que asi
los autores puedan encontrar la informacion original y tengan la seguridad que el

estudio es veridico (Norefia et al., 2012, p.268).

El criterio de la confirmabilidad, ese criterio permite que el autor pueda dejar tales
pistas que el futuro investigador pueda continuar con el trabajo aplicandolo a otros
contextos. Y este criterio es aplicado dejando el disefio de la metodologia usada para
gue asi los futuros investigadores puedan realizar el estudio en otros campos

mediante el disefio usado (Arias et al., 2011, p.503).

El criterio de la transferibilidad, este criterio recae en el autor responsable del estudio,
siendo este el encargado que los resultados obtenidos puedan ser transferibles a
otros estudios. Siendo este demostrado en las referencias bibliograficas, donde se
detallan los datos importantes y esenciales para que cualquier estudiante o futuro
investigador pueda tener acceso al documento usado para el desarrollo y conclusion
de los resultados obtenidos (Hernandez et al., 2014, p.456).

El criterio de consistencia, Este criterio es dificil de conseguir ya que son
informaciones que se extraen de otros documentos ademas es el criterio se concentra
en la estabilidad y seguridad de los datos que se entregan. Y este criterio se obtuvo
brindando la mayor informacién de los autores usados para brindar la mayor

confianza de la informacién brindada (Norena et al., 2012, p.267).
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3.8. Método de anédlisis de informacién

Debido a que se utilizaron mas de dos técnicas se utilizé el método de triangulacion,
el cual permiti6 mediante el uso de la matriz aprioristica generar categorias y sub

categorias que permitieron a los resultados precisos y ordenamos.
Las categorias se dividen en tres:

e Alteracion que presentan los elementos potencialmente toxicos
e Eficiencia de la aplicacion del vermicompostaje

e Eficiencia de la aplicacién del compostaje
Las subcategorias se dividen en:

e Especies de gusanos dominantes, Estructura de la comunidad de lombrices
e Por el promedio de remocion alto, Por el promedio de remocion bajo

e Por el promedio de remocién alto, Por el promedio de remocién bajo

3.9. Aspectos éticos

El presente estudio cumple con 3 aspectos éticos: el respeto a la autoria; siendo este
cumplido citando debidamente cada autor mediante la norma ISO 690-2, asi mismo
los lineamientos dados por la Universidad Cesar Vallejo, de acuerdo con la guia de
productos observables y por ultimo con la autenticidad del documento, siendo pasado

por el programa turnitin.

21



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La

importancia del

compostaje y vermircompostaje como estrategia de

biorremediacion en suelos contaminados con elementos potencialmente toxicos se

detallan mediante la Iteracion que presentan los elementos potencialmente toxicos en

las comunidades de lombrices del suelo, detallado en la tabla 3, y las eficiencias de

la aplicacion del vermicompostaje y compostaje como estrategias de biorremediacion,

detalladas en las tablas 4 y 5.

Tabla N° 3. Alteracion que presentan los elementos potencialmente toxicos en las

comunidades de lombrices del suelo

Contam. Estructur | Especies | Abund | Alteracién causada | Refer.
a de la|de ancia
comunid | gusanos
ad de | dominant
lombrice |es
S
Suelos de | Endogeic | A. 238— La labranza, los | Cardinale
chacra > Stract- | chlorotica, | 595 fertiizantes y los|R. et al,
anecic, A. individ | pesticidas redujeron la | 2019
epigeic > | caliginosa | uos abundancia, la
Epi- m 2,y | biomasa y la
anecic 77— diversidad de las
152 g | lombrices.
m—2
Ni: 120- | Noindica | Suelos 2-57 Los elementos | Wagh M.
35000 mg contamina | en los | potencialmente etal., 2022
kg =", dos: suelos | toxicos (PTE)
Cd: 0,4-190 D. rubida > | conta | redujeron la densidad
mg kg™, L. rubellus | minad |de lombrices y la
Pb: 31- > A.| 0s en |riqueza de especies.
8200 mg caliginosa, | compa | Las lombrices
kg 7'; L. racion | sensibles estuvieron
improvisa; | con ausentes en los sitios
Suelos no | 52— contaminados.
contamina | 392 en | Se observé un nivel
dos: los significativamente
A.caliginos | suelos | mas bajo de endogeic
a > L. |limpios |y epigeic juveniles en
rubellus > los sitios
L, contaminados.
castaneus,
D. rubida
Zn: 140- | Noindica | L. rubellus | 24,0 |Un mayor contenido | Van
2120 mg > A. | 706 de Cu en los suelos | Gestel et
kg ™'; caliginosa |individ | conduce a una mayor | al., 2019
Cu: 155- > D. rubida | uos acumulacion de Cu en
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370 mg > L. | m~2; |las lombrices de tierra;
kg ! castaneeu | 3,74— |La abundancia de
Cd: 0,33- S 121 g | lombricesy la biomasa
17,2 mg m ~2 no se correlacionaron
kg ! con los niveles de
contaminantes en los
suelos.
Contenido | Noindica | Metaphire |2,0-35 | La acumulacion de | Gautam A.
total de posthuma | individ | metales en las | etal., 2022
metales: uos lombrices de tierra fue
Hg: 201,8- m 2 mayor en los suelos
9630 mg més  contaminados.
kg ! Los individuos
Pb: 128,8- inmaduros dominaron
1873 mg entre las lombrices de
kg ! tierra;
Cd: 3,1- La distribucion de las
82,9 mg lombrices de tierra fue
kg ! irregular.
Cr.  28,0-
48,1 mg
kg !
Horizonte | Endogeic | A. rosea > | 0-180 | Las lombrices | Richardso
organico: > epi- | A. agrestis, | individ | endogeas y epigeas |[n J. et
Cu:6-20 mg | endogeic | A. uos generalmente tenian | al. 2016
kg ~'; > Epigeic | tuberculate | m 2 (a | una mayor
Zn: 43-83 > D. | dulto); | concentracion de
mg kg ! octaedra 0-80 metales téxicos en los
As: 1,0-4,2 individ | tejidos que las
mg kg ! uos lombrices de tierra
Cd: 0,277- m ~2 (J | epiendogeas y
0,485 mg uvenile | anécicas; Los
kg ! S) invasores A. agrestics
Hg: 33-138 tuvieron el impacto
mg kg ™ mas considerable en
Pb: 12-24 la acumulacion de
mg kg ! metales en el
Mineral ecosistema forestal.
Suelo:
Cu: 4-23
mg kg™';
Zn: 13-52
mg kg ;
As: 1,0-5/4
mg kg !
Cd: 60-254
mg kg !
Hg: 39-139
mg kg !
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Pb: 11-59
mg kg ™’
Cu: 50— | especies | A. 400 La abundancia, la | Mirmonsef
1080 mg | enddgeas | chlorotica | 150 biomasa y la|H. et al.,
kg ! > > A. rosea | individ | reproduccion de las | 2017

especies | > A. longa | uos lombrices de tierra se

epigeas > L. | m™2 redujeron con el

(contamin | terrestris > aumento del contenido

acion Lumbricus de Cu en el suelo.

leve); esp | sp. La exposicion a Cu

ecies aumentd ligeramente

epigeas > la tolerancia de las

especies lombrices de tierra.

endogeas

(contamin

acion

severa)
Hg total: | No indica | B. parvus | 3-60 No hubo una relacion | He C. et
0,227—- individ | significativa entre la | al., 2018
2919 mg uos fraccion de Hg soluble
kg =", m 2 y el Hg en las
Hg organico lombrices,  mientras
quelado que las fracciones
(55,5 %) estables de Hg en el
Hg suelo demostraron
elemental buenas relaciones
(35,31 %) entre el suelo y las

lombrices.
Cd: 0,81-| Noindica | M. 0,08~ |La proporcibn de | Wang K. et
17,8 mg californica | 15,6 lombrices juveniles en | al., 2018
kg ~'; (31,7%); individ | los suelos se redujo
Cd extraible uos bajo la contaminacion
con DTPA: m 2 por Cd.
0,18-17,8 0,01- |La biomasa de
mg kg ~’ 23,7 g | lombrices disminuyé
m 2 con el aumento de la

concentracion de Cd.
La lombriz de tierra fue
menos diversa en
suelos altamente
contaminados.

Existié una correlacion

positiva  entre el
contenido de Cd
disponible en los
suelos y el de las
lombrices.

24



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005493#b0515
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005493#b0515
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005493#b0515
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005493#b0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005493#b0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005493#b0835
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005493#b0835

De acuerdo con la tabla 3, se tiene que la alteracion que presentan los elementos
potencialmente toxicos en las comunidades de lombrices del suelo es la modificacion

de las comunidades de lombrices al reducir la proliferacién de especies sensibles.

Siendo ello corroborado por; Cardinale R. et al., 2019, Wagh M. et al., 2022, Van
Gestel et al., 2019, Gautam A. et al., 2022, Richardson J. et al. 2016, Mirmonsef H. et
al., 2017, He C. et al., 2018 y Wang K. et al., 2018.

Asi también, Wang K. et al., (2018, p.1); encontrdé una disminucion en la densidad de
lombrices en suelos de 70 a <20 lombrices m- 2 cuando el contenido de Cd aumento
de 0,81 a méas de 17,8 mg kg - 1 y las especies de lombrices sensibles (p. €j.,
Amynthas homochaetus y Amynthas hupeiensis) disminuyd gradualmente en los

suelos contaminados.

Siendo también apoyado por el estudio de Leveque T. et al., (2016, p.2), quien
menciona mediante su trabajo que, cuando se incrementaba el contenido de Pb del
suelo de 480 a 5060 mg kg - 1 ocasionaba la reduccion drasticamente de la densidad

de lombrices de 135 a 5 lombrices m - 2.

Ademas, de acuerdo a las investigaciones de Van Gestel et al., (2019, p.1) y
Richardson J. et al. (2016, p.1); también se puede mencionar que, en comparacion
con las especies autéctonas de lombrices, las lombrices exoticas son generalmente
menos sensibles y ejercerian mayores impactos en los PTE y las propiedades del
suelo. Ello debido a que las lombrices peregrinas exéticas se adaptaron con éxito a
los suelos contaminados por Cd, Hg y Pb, y finalmente afectaron el ciclo de los PTE
en la silvicultura. Por esta razon, la introduccion de lombrices de tierra exoticas se

considera una solucion factible para restaurar la salud del suelo (Zhang C. et al., 2020,
p.2).

Por otro lado, la eficiencia de la aplicacion del vermicompostaje como estrategias de
biorremediacién aplicado en suelos con contaminantes potencialmente toxicos se
defini6 mediante la comparacion de 12 articulos cientificos encontrados vy
comparados en la tabla 4; donde la unidad de analisis fue el tipo de especie usada

para la vermirremediacion.
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Tabla N° 4. Eficiencia de la aplicacion del vermicompostaje como estrategias de

biorremediacion

Especies
lombrices
tierra

de
de

Contamina
ntes

Cambios

lombrices de

tierra

Eliminacion o)
reduccion

Refer.

E. fetida

Cd, Cu, Pby
Zn

La
concentracion
de Pb aumenté
con la
exposicion al
contenido
elevado de Pb.
Las plantas
redujeron la
acumulacion de
Cd y Pb en las
lombrices y
aumentaron la
actividad
reproductiva de
las lombrices en
los suelos
contaminados.
E. fetida es
insensible a las
mezclas de Cu,
Zn, Pb y Cd,
mientras que la
contaminacion
del suelo redujo
la produccion de
capullos.

E. f etida redujo la
biodisponibilidad
de Cd y Zn, pero
se mejord la
absorcion de Cd
por Z. mays .

Lemtiri A.

et
2016

al.,

E. fetida

Como

Una marcada
captacion de
As(Ill) por las
lombrices de
tierra dependia
de la dosis y
aumentaba con
el tiempo;
Los factores de
bioacumulacion
generalmente

aumentaron con
el contenido de
As en los suelos.

NH 4% -N
disminuya,
mientras que
NO 3~ -N, K
disponible y EC
aumentaron
después de
dias;

La presencia de
lombrices redujo la
proporcion de As
en la fraccion
residual, mientras
que el porcentaje
de Fe-As, Al-As y
As absorbido no
especificamente
aumento
significativamente.

28

Wang
et
2018

Y.
al.,
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A. corticisy A. | Cd, Zn, Pby | Después de la|Las lombrices | Xiao L. et
robustus Cu incubacion, la | cambiaron al., 2020
biomasa y la | significativamente
supervivencia las  propiedades
de ambas | del suelo,
lombrices especialmente el C
disminuyeron mineralizado, el N
significativamen | disuelto y el pH;
te; La lombriz elevo el
La acumulacion [Zn 'y el Cu
de metales en | extraibles con
las lombrices | DTPA (A.
depende de la | corticis > A.
especie; robustus )
La acumulacién
de metal(es)
ocurri6 durante
la  incubacion
con 120 dias de
cultivo.
E. Fétida + | Zn, Mny Fe | No indica La introduccién de | Dehghani
Hongos lombrices elevo el | an H. et
micorrizicos contenido de Zn|al., 2018
arbusculares disponible en los
(HMA) suelos al reducir la
fraccion de
metales en los
Oxidos de Fe-Mn.
El pH del suelo se
redujo, mientras
qgue el carbono de
la biomasa
microbiana y los
contenidos de
carbono organico
disuelto (DOC)
aumentaron.
L. rubellus | Cdy Pb No indica Las lombrices de | Ardestani
+ Planta (Folso tierra aumentaron | M. et al.,
mia candida) significativamente | 2019

el pHy el DOC del
suelo, mientras
que el contenido
de metales
extraibles de
CaCl 20,01 My del
agua intersticial
disminuyo6
ligeramente;

Las lombrices de
tierra elevaron la
absorcion de
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metales por parte
de Folsomia
candida, vy el
aumento fue de
l4albyde?2,7a
2,8 veces para Cd
y Pb,
respectivamente.

E. fetida
+ biocarbdén +
planta

( Brassica
chinensis L.)

Cd, PbyZn

No indica

La lombriz de tierra
incrementd el
contenido total de
Cd, Pby Znen los
brotes de Bok
choy al aumentar
la
biodisponibilidad
de Cd, Pby Zn en
un 9,5 %, 20,6 %y
22,8 %,
respectivamente.
La lombriz de tierra
elevo la
disponibilidad de
metales en los
suelos al influir en
las  propiedades
del suelo,
especialmente el
pH.

Wang J.
et al.,
2019

E. fetiday M.
posthuma

Pb, Zn, Mny
Cu

(Vermi-
Compostaje

)

Tanto E.

fetida como M.
posthuma acum
ularon
sustancialmente
metales toxicos

Eliminacion de Pb,
Mn, Zny Cu de los
residuos  solidos
municipales y
bofiigas mediante
compostaje,
especialmente de
Pby Mn (alrededor
del 60%);
La
biodisponibilidad
de los metales (Pb,
Zn, Mn y Cu) se
redujo
sustancialmente
durante el
compostaje.

Sahariah
B. et al,
2016

E.
eudrilus y Perio
nyx excavatus

Cd, Cu, Cry
Zn (Vermi-
Compostaje

)

El nivel de
metales
aumento
dramaticamente
después de la
vermiestabilizaci

Después de la
vermiestabilizacié
n, el contenido de
metal se redujo
drasticamente a un
nivel permisible

Yuvaraj
A. et al,
2020
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on, mientras
que E. eudrilus
logré una mayor
acumulacion de
metales.

para Cd, Cu, Cry
Zn.

Eisenia fetida

Cenizas de
carb6n de
horno de
ladrillos
(BKCA, que
contienen
metales
toxicos)

En 60 dias el
vermicompostaj
e estabilizé la
biodisponibilida
d de nutrientes
(N, P,KyS)

Las lombrices de
tierra
bioacumularon
eficazmente
metales toxicos y
redujeron la carga
de contaminacion.
De un 41% a 74%

Mondal
A. et al,
2020

Eisenia andrei

PAH

En 5 semanas
Varios metales
pesados y 16
PAHs
prioritarios
analizados en
este estudio han
sido
acumulados en
los cuerpos de
las lombrices de
tierra

85.75%

Rorat A.
et al.,
2017

Eisenia foetida y
Amynthas
endogeo
robustus

Atrazina

En 28 dias la
vermirremediaci
on mejord la
eficiencia de
eliminacion de la
atrazina,
ademas
neutralizé el pH
del suelo vy
consumioé
materia
organica.

39.5% -95.7%

Lin Z. et
al., 2019

Hyperiodrilus
africanus

Petréleo
crudo

En 12 semanas
las lombrices
bioacumularon/
biodegradaron
TPH, benceno,
tolueno,
etilbenceno vy
xileno

38.91%-90.38%

Ekperusi
y
Aigbodio
n 2016

Elaboracion propia

La eficiencia de la aplicacion del vermicompostaje como estrategias de

biorremediacion aplicado en suelos con contaminantes potencialmente toxicos es alto
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en mas de la mitad de los casos estudiados. Ello debido a que las lombrices de tierra
aumentan la disponibilidad de metales pesados en algunas situaciones y ayudan a

mantener la estructura y la calidad del suelo.

Asi también, confirmando mediante el estudio de Wang J. et al., (2019, p.2), es
preciso sefalar que los PTE se enriquecen y distribuyen principalmente en diferentes
fracciones subcelulares de lombrices de tierra y se excretan en parte a través de
excreciones intestinales, orina o0 mucosidad. Presentando gran respaldo, el estudio
de Chen Q. et al., (2021, p.1), menciona que las lombrices de tierra fueron expuestas
en suelo fortificado con 0, 5, 10 y 20 mg Cd kg -1, durante 7, 14 y 21 dias en invierno
y primavera y la biodisponibilidad de Cd en el suelo, que se representa en forma de
fraccion extraible con acido dietilentriaminopentaacético (DTPA-Cd); donde, se redujo
significativamente, oscilando entre 7,9 y 18,3 % en invierno y entre 8,8 y 20,8 % en
primavera, encontrando que, las actividades de las lombrices de tierra podrian
mejorar significativamente la fertilidad del suelo como resultado del aumento de la
disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo, una ventaja destacada de

la vermiremediacion en suelos contaminados con metales pesados.

Asi también lo corrobora Sahariah B. et al., (2016, p.1), quien menciona que la
eliminaciéon de Pb, Mn, Zn y Cu de los residuos soélidos municipales y bofigas
mediante compostaje, especialmente de Pb y Mn (alrededor del 60%); y la
biodisponibilidad de los metales (Pb, Zn, Mn y Cu) se redujo sustancialmente durante

el compostaje.

Pero, para Ardestani M. et al., (2016, p.2), existe una gran diferencia en el patron de
bioacumulacién entre los PTE esenciales y no esenciales; donde, una "captacion y
excrecion reguladas” es el principal patron de acumulacion de PTE esenciales,
mientras que una "excrecion activa del exceso de almacenamiento interno de PTE sin
eliminacién" es la principal estrategia que controla la acumulacion de PTE no

esenciales en las lombrices de tierra.

Aclarando lo sefialado, Wu X. et al., (2022, p.4), encontr6 mediante su trabajo
cientifico que las lombrices de tierra acumulaban intensamente Cd y Pb no esenciales
con eliminacion lenta o nula, mientras que el Cu y Zn esenciales internos en las
lombrices se mantuvieron en un nivel estable después de un rapido aumento al

principio. Similar pero no igual, Gonzélez Alcaraz M. y Van Guestel C. (2016, p.3)
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informaron que el nivel de As y Zn se estabilizé después de 1-3 dias de exposicion,

mientras que la concentracion de Cd en las lombrices de tierra aument6 gradualmente
a~12,6-18,5ugg-1.

Por otro lado, defini6 la eficiencia de la aplicacion del compostaje como estrategias

de biorremediacion aplicado en suelos con contaminantes potencialmente toxico,

mediante la tabla 5, donde la unidad de analisis fue el tipo de compostaje usado.

Tabla N° 5. Eficiencia de la aplicacion del compostaje como estrategias de

biorremediacion

depuradora vy

Tipo de | Contaminant | Tiempo Eliminacion o | Fuente
compostaje e reduccién
Compost hidrocarburos | 1 afio Se redujo | Ventorino V.
procedente de la | pesados significativament | et al., 2019
fraccion e en un rango de
organica de los 84 a 95%
residuos solidos
urbanos
Abono municipal | TPHs Después Los tratamientos | Robichaud K.
(hongo de de la | modificados et al., 2019
podredumbre primera biol6gicamente
blanca: temporada | (BAT) que
Pleurotus de contenian >2
ostreatus y crecimient | componentes
sauce: Salix o] biolégicos
planifolia) habian

disminuido entre

un 69 y un 73 %

de la fraccion F2

(C ) del diesel,

gue es mas que

la atenuacion

natural o el

fertilizante (48 y

51 %).
Microorganismo | Hidrocarburos | 7 meses 72 % al 75 % Koolivand A.
tsern?i?]adcgmpOSt Loet?rléelzo de 12 86 % al 92 % et al., 2022
(FCM) (TPH) semanas
Recortes de | TPHs 140 dias 66 % Escobar A. et
jardin y cactus al., 2018
Astillas de | TPHs 60 dias 47.6 % Becarelli S. et
madera (corteza al., 2019
de pino y
madera de
abeto)
Lodos de | TPHs 20 dias 23.9 % Alves D. et al.,

2019
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lodos de

pescado

Compost TPHs 68 dias 48.5-71.5 % Asgari A. et
inmaduro al., 2017
Cascara de | Diesel 42 dias 96-98 % Onwosi C. et
arroz, serrin y al., 2017
virutas de

madera

Estiércol de | petroleo crudo | 300 dias 77-99 % Ubani O. etal.,
aves de corral y 2018

virutas de

madera

Compost petréleo crudo | 84 dias 93-95 % Koolivand A.
inmaduro et al., 2017
Residuos de | petrdleo crudo | 80 dias 45.2 % Trihadiningru
jardineria y m Y. et al,
residuos de 2018

rumiante

Residuos de | Aceite 45 dias 93 % Tran H. et al.,
alimentos, lubricante 2018

compost

maduro, aserrin

Residuos Perforacién a | 151 dias 82 % Paladino G. et
organicos base de al., 2016
frescos, astillas | petréleo

de pino recortes

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 5, la eficiencia de la aplicacion del compostaje como
estrategias de biorremediacion aplicado en suelos con contaminantes potencialmente
toxico es alta, siendo la eliminacién o reduccién de los EPT en 10 del total mayores

al 80% de eficiencia.

Asi lo corroboran; Ventorino V. et al., 2019, Koolivand A. et al., 2022, Robichaud K.
et al., 2019, Asgari A. et al., 2017, Onwosi C. et al., 2017, Ubani O. et al., 2018,
Koolivand A. et al., 2017, Tran H. et al., 2018, Paladino G. et al., 2016.

Asi también se tiene que todos los materiales de compostaje implicados son residuos
organicos reciclables, por ejemplo, residuos alimentarios y diversos residuos
agricolas y de jardineria. Un ejemplo es el caso de Trihadiningrum Y. et al., (2018,
p.1), quien utilizé residuos de jardineria y residuos de rumiante como compost para
la remocion del metréleo crudo, asi mismo, Tran H. et al., (2018, p.1), usé residuos
de alimentos, compost maduro, aserrin y Escobar A. et al., (2018, p.1), giuen utilizé

recortes de jardin y cactus para la elaboracion del compost en la eliminacion de TPHSs.
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La biorremediacion de suelos contaminados mediante la adsorcion de materias
organicas procedentes del compostaje o del abono es una tecnologia prometedora y
sostenible. Sin embargo, con el paso del tiempo, la materia organica puede
mineralizarse y el pH del suelo variar, lo que conduce a la reversion de la estabilidad
del contaminante (Chen Ming et al., 2016, p.1). Pero ello es rechazado por lo expuesto
en el estudio de Tran H. et al., (2018, p.5), quien menciona que el compostaje o la
adicibn de compost pueden aumentar simultdneamente el contenido de materia
orgénica del suelo y la fertilidad del suelo ademas de la biorremediacion y, por lo

tanto, se cree que es uno de los métodos mas rentables para la remediacion del suelo.

Asi de acuerdo con Robichaud K. et al.,, (2019, p.1), después de un afio, la
concentracion de hidrocarburos pesados (C > 12) se redujo significativamente en un
rango de 84 a 95%, probablemente debido a la aireacion que provoco procesos de
fotooxidacién y una mejora de la actividad microbiana.capaz de degradar los

contaminantes organicos.

Asi también, con base en los resultados de BHM en el estudio de Koolivand A. et al.,
(2022, p.1), se determiné que la eficiencia de degradacion més alta del petrdleo crudo
(concentracion del 1 % al 3 %) fue del 72 % al 75 % a un pH de 7 después de 7 dias.
En los biorreactores de compostaje que contenian solo ODB, las tasas de eliminacion

de TPH fueron del 86 % al 92 % después de 12 semanas.
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V. CONCLUSIONES

Mediante los estudios analizados se puede concluir que el compostaje y
vermiremediacion presentan gran importancia como tecnologia verde en la
eliminacion y tratamiento de suelos contaminados con elementos potencial mente
toxicos. Asi también, de detallan las siguientes conclusiones que permitieron que se

pueda llegar a tal conclusion:

La alteracion que presentan los elementos potencialmente toxicos en las
comunidades de lombrices del suelo recae en la modificacion de las comunidades de

lombrices al reducir la proliferacion de especies sensibles.

La aplicaciéon del vermicompostaje como estrategias de biorremediacion aplicado en
suelos con contaminantes potencialmente téxicos es alto en mas de la mitad de los
casos estudiados. Ello debido a que las lombrices de tierra aumentan la disponibilidad
de metales pesados en algunas situaciones y ayudan a mantener la estructura y la
calidad del suelo, asi también, puede mejorar la absorcién y translocacion de PTE en

las plantas.

La eficiencia de la aplicacion del compostaje como estrategias de biorremediacion
aplicado en suelos con contaminantes potencialmente téxico es alta, siendo la
eliminacién o reduccion de los EPT en 10 del total mayores al 80% de eficiencia. Asi
también se tiene que todos los materiales de compostaje implicados son residuos
organicos reciclables, por ejemplo, residuos alimentarios y diversos residuos

agricolas y de jardineria.
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VI. RECOMENDACIONES

Mediante el andlisis y revision de diversos estudios se puedo llegar a la conclusion
gue las brechas de conocimiento existentes y las incertidumbres que deben
explorarse aun no se encuentran del todo claras, por lo que, se sugiere ampliar en
mas estudios para abordar esta cuestion. Asi mismo, se realiza las siguientes

recomendaciones puntuales:

La biodisponibilidad de los contaminantes varia con el paso del tiempo, por lo tanto,
se sugiere encontrar un método adecuado para investigar la biodisponibilidad de una
variedad de contaminantes en el suelo; ya que, es potencialmente importante antes
de seleccionar una tecnologia de remediacion para el control de la contaminacion del

suelo.

La escasa capacidad de adaptacion de los microorganismos exdgenos en los suelos
contaminados hace que la bioaumentacion sea a menudo ineficaz para mejorar la
degradacion de los contaminantes, por ello, deben explorarse métodos apropiados

para resolver este problema.

Debido a que, los estudios relevantes a escala de campo son hasta el momento
limitados, se recomienda ampliar en estudios de campo, debido a que, las lombrices
de tierra son candidatas prometedoras para la remediacion de suelos contaminados
con PTE.

Debido a que la combinacién de lombrices de tierra, microorganismos y plantas puede
funcionar de manera sinérgica y eficaz para eliminar los PTE de los suelos
contaminados, se recomienda que los nuevos estudios enfocados en este tema se

centren en la combinacién de estas técnicas.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumento de recoleccion

i\ﬁUniversidadCésarVaIIejo FICHA DE ANALISIS DE
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DATOS DEL AUTOR: NOMBRE(S)
PAGINAS UTILIZADAS ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION

TIPO DE INVESTIGACION:

CODIGO:

PALABRAS CLAVES:

TIPO DE LOMBRIZ
USADA:

TIPO DE COMPOST
USADO:

PROMEDIO DE REMOCION Compost:

Vermiremediacion:

RESULTADOQOS:

CONCLUSIONES:



