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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el proposito de buscar tecnologias
alternativas para la biorremediacion de suelos contaminados con cadmio (Cd) y
plomo (Pb) por pasivos ambientales mineros de Huamantanga — Canta. Para
esta problematica, se determinG tres tratamientos que consistian en la
elaboracion de compostaje y vermicompostaje a diferentes cantidades de
sustrato, estiércol de cuy, suelo contaminado y lombriz (Eisenia foetida), para lo
cual se realizd tres repeticiones a cada tratamiento y se trabajé con una
muestra en blanco. Las concentraciones iniciales fueron de 8.8 mg/kg en Cd y
11134.13 mg/kg en Pb. Los resultados permitieron determinar que técnica
presentd mayor eficiencia en la biorremediacion de suelos contaminados,
donde el tratamiento T1V presentd 76.99%, una mayor eficiencia en la
biorremediacion de plomo seguido de los demas tratamientos de
vermicompostaje T2V (74,11 %) y T3V (56.21%), para el caso de cadmio se
muestra una mayor eficiencia en el tratamiento T1V donde se presentd un
75.14 % de eficiencia de remocion del contaminante seguido del tratamiento
T2V (73,5%) y T3V ( 56.58%); en los tratamientos de compostaje se evidencid
una mayor eficiencia en el tratamiento T3C donde se muestra un valor de 52.75
% para el plomo, este fue seguido de los tratamientos T2C con 25,99% y T1C
con 15.58 %. Asimismo, el tratamiento T3C fue el mas eficiente 47.10% en la
biorremediacion de cadmio seguido del tratamiento T2C con un valor de
11.91% y T3C con 0.45%, el tratamiento por medio del vermicompostaje fue el

mas eficiente en el presente estudio.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of looking for
alternative technologies for bioremediation of soils contaminated with cadmium
(Cd) and lead (Pb) due to mining environmental liabilities of Huamantanga -
Canta. For this problem, three treatments were determined that consisted of
composting and vermicomposting to different amounts of substrate, guinea pig
manure, contaminated soil and earthworm (Eisenia foetida), for which three
repetitions were made to each treatment and worked with A blank sign. The
initial concentrations were 8.8 mg / kg in Cd and 11134.13 mg / kg in Pb.

The results allowed us to determine which technique presented greater
efficiency in the bioremediation of contaminated soils, where the T1V treatment
presented 76.99%, a greater efficiency in the bioremediation of lead followed by
the other vermicomposting treatments T2V (74.11%) and T3V (56.21 %), in the
case of cadmium, a greater efficiency in the T1V treatment is shown where
75.14% of the pollutant removal efficiency was presented followed by the T2V
(73.5%) and T3V (56.58%) treatment; in composting treatments, a greater
efficiency in the T3C treatment was shown, showing a value of 52.75% for lead,
this was followed by T2C treatments with 25.99% and T1C with 15.58%. Also,
the T3C treatment was the most efficient 47.10% in cadmium bioremediation
followed by the T2C treatment with a value of 11.91% and T3C with 0.45%, the

treatment through vermicomposting was the most efficient in the present study.
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INTRODUCCION

El Peru tiene como principal eje econdmico a la actividad minera, esta a su vez
genera pasivos ambientales el cual representa la problematica de mayor
envergadura a nivel nacional obteniendo un total de 8854 nimeros de pasivos
ambientales mineros de los cuales solo el 1.08% son entregados para
remediacion asumidos por el estado. (MINEM, 2016). El inadecuado manejo de
estos pasivos ambientales de tipo relave mineros contienen un alto porcentaje
de sustancias toxicas como los metales pesados (cadmio, plomo, arseénico,
sulfuros entre otros) que se generan por parte de las operaciones de la
actividad minera, y sin seguir especificaciones técnicas de seguridad y en
donde los residuos depositados pueden provocar efectos limitando el uso de
los suelos afectando su calidad, degradando la flora y fauna y restringiendo los
derechos de las poblaciones locales aledafias de usar tales recursos sin correr

el riesgo de afectar su salud.

Tal es el caso de la provincia de Huamantanga — Canta donde la presencia de
los relaves mineros, afectan los cultivos y limita el desarrollo agricola, esta
investigacion presentara la mejor alternativa de solucion para repotenciar la
calidad de los suelos en base a la contraccion de los metales pesados como lo
son el cadmio y plomo, haciendo uso de las técnicas de biorremediacion como
el compostaje y el vermicompostaje, evaluando su eficiencia a través del

tiempo.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

América Latina y el Caribe como region ha sido el principal destino de la
inversion en exploracion minera mundial desde 1994; entre ellos trece paises
de América Latina ocupan una posicion dentro de los 15 mayores productores
del mundo siendo nuestro pais uno de los primeros productores mundiales de
plata, cobre, oro y plomo (Hugo Altomonte, Jean Acquatella, Andrés Arroyo,

Andrei Jouravlev, Jeannette Lardé, René Salgado, 2013).

Figura N.° 1.1. CARTERA DE PROYECTOS DE INVERSIOI\[ MINERA POR
REGIONES, 2010 (EN PORCENTAJES Y MILLONES DE DOLARES)

B. 2010
Total: 676.000
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- i320)
180000

Asia
(13,0)

J k Amérca del Norte
& 15,3
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Fuente: Comision Economica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL), sobre

la base de datos de la encuesta del Engineering & Mining Journal.

El PerG es un pais el cual tiene como principal eje econdmico a la actividad
minera este representa el 2,4 % del PBI nacional (INEI, 2017), asi mismo

representa la problemética de mayor envergadura a nivel nacional obteniendo

14



un total de 8854 numeros de pasivos ambientales mineros (MINEM, 2016)
aprobado por RM 535-2016-MEM/DM.

Lima cuenta con 84 ex unidades mineras las cuales generaron en la actualidad
693 pasivos ambientales mineros, viniéndose incrementandose en un 91 % a lo
largo de los ultimos 10 afos, asi también los residuos mineros constituyen un
30.72% vy los relaves 341 en todo el pais y solo el 1.08% son pasivos que
fueron entregados para remediacion asumidos por el estado (MINEM, 2016).
En el distrito de Huamantanga ubicado en la provincia de Canta departamento
de Lima se encuentra el pasivo ambiental minero llamado “Concentradora
Canta”, este es de tipo residuo minero y de subtipo “relave” (MINEM, 2016)
aprobado por RM 535-2016-MEM/DM).

Los relaves mineros contienen metales pesados estos tienden a acumularse en
la superficie del suelo quedando accesibles al consumo de las raices de los
cultivos (Colin, 1999) siendo estas especies de consumo para los animales y
participando de esta manera en la cadena alimenticia, provocando dafios a la
salud en las personas del &area de influencia directa de estos pasivos
ambientales mineros.

La Organizacion Mundial de la Salud indica que el plomo es una sustancia
toéxica que se va acumulando en el organismo afectando a diversos sistemas
del organismo, hasta alcanzar el cerebro, el higado, los rifiones y los huesos
ademas se deposita en dientes y huesos, donde se va acumulando con el paso
del tiempo, No existe un nivel de exposicién al plomo que pueda considerarse
seguro. (OMS, 2017).

El cadmio tiene efectos toxicos en los rifiones y en los sistemas 0seo y
respiratorio; ademas, esta clasificado como carcinégeno para los seres
humanos (OMS, 2017).

La problematica de los pasivos ambientales mineros es el abandono de los
titulares no identificados, puesto que este caso el estado asumira la tarea de
remediacion de estos (Ley que regula los pasivos ambientales de la actividad
minera Ley N.° 28271, 2004), asi también el pasivo ambiental minero
“Concentradora Canta” no cuenta con el responsable de la remediacién es
decir esta no identificado, (MINEM, 2016).

15



En la actualidad se disponen de diversas tecnologias para la recuperacion de
suelos contaminados con metales pesados (Lazaro, 2008), entre estas las
técnicas o métodos de biorremediacién para recuperacion del suelo estan
relacionados con procesos denominados naturales, biolégicos o de
biorremediacion. (Pino Lépez, 2011), y asi se evitara el riesgo potencial para la

salud de la poblacién aledafa y el ecosistema circundante.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

De la problematica expresa se formula la siguiente interrogante:

¢, Cudl es la alternativa mas eficiente entre el compostaje y el vermicompostaje
en la biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos

ambientales mineros de Huamantanga - Canta?

1.2.2. Problemas especificos

1.- ¢Cuales son las caracteristicas fisicas quimicas de los suelos
contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de
Huamantanga — Canta?

2.- ¢ Cudl sera la eficiencia del compostaje en los procesos de biorremediacion
en suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros
de Huamantanga — Canta?

3.- ¢Cual serd la eficiencia del vermicompostaje en los procesos de
biorremediacién en suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos

ambientales mineros de Huamantanga — Canta?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar el tratamiento mas eficiente entre el compostaje y vermicompostaje
para la biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo por

pasivos ambientales mineros de Huamantanga - Canta.
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1.3.2. Objetivos especificos

1.- Identificar las caracteristicas fisicas quimicas de suelo contaminado con
cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de Huamantanga - Canta.

2.- Determinar la eficiencia de la biorremediacién por compostaje de suelos
contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de
Huamantanga - Canta.

3.- Determinar la eficiencia de la biorremediacion por vermicompostaje de
suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de

Huamantanga - Canta.
1.4. Limitantes de la Investigacion

1.4.1 Limitante tedrica

Con respecto a estas limitaciones podemos mencionar que no se tenia
referencias bibliograficas sobre la bioacumulacién de Cd en Eisenia Foetida o
la reaccion de esta con este metal, Sin embargo, algunos resultados de
estudios cientificos relacionados con otros metales impulsaron analizar este
metal teniendo en cuenta que es muy contaminante en el suelo y sus efectos

sobre la salud son nocivos.

1.4. 2 Lalimitante temporal

Con respecto a la limitacion temporal y metodologica se debe a que en la
ejecucion de la parte experimental se tuvo que realizar una actividad adicional
a las que se tenian establecidas, esta fue el cambio de lombrices, y el analisis

de estas, siendo modificado el tiempo de ejecucion de la parte experimental.

1.4.3 La limitante espacial

Las muestras fueron recogidas de los suelos contaminados por pasivos
ambientales fueron en Huamantanga — Canta, y la parte experimental de este
estudio se realiz6 en un area acondicionada en la Universidad Nacional del
Callao, para tal efecto las condiciones de ambos lugares difieren en aspectos

geograficos, meteorologicos, entre otros.
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1.4.2 Limitaciones econOmicas

Se tenia previsto realizar el andlisis de todos los metales existente en la
muestra contaminada, sin embargo, la falta de equipos para realizar estos
andlisis en la universidad, se optd por analizar solo el cadmio y plomo en un

laboratorio particular.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

(Cordova, 2016), investigo la eficiencia del vermicompostaje (Eisenia foetida)
para la biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados (Hg), en
esta investigacion se realizaron los siguientes tratamientos: tratamiento N.°1
(material contaminado con mercurio (Hg) (100%) + (Eisenia foetida)),
tratamiento N.°2(material contaminados con mercurio (Hg) (50%) + compost no
contaminado (50%) + (Eisenia foetida)), tratamiento N.°3 (compost
contaminado con mercurio(Hg) (100%) + (Eisenia foetida)), y tratamiento N.°4
(compost no contaminado + (Eisenia foetida), esta investigacion se llevo a cabo
durante un periodo de 133 dias para observar la evolucion de la remocion de
mercurio, a través de analisis de laboratorio, demostrando la capacidad de
potencial biorremediador de la esp. Eisenia foetida para biorremediar suelos

contaminados con metales pesados (Hg).

(Zhou, Liu, Luo, Zhou, & Wei, 2017) , realizaron un estudio sobre la
determinacion de la eficacia del tratamiento con Compost , lodo rojo y una
mezcla de proporcién 1 :1 de ambas metodologias con una muestra de suelo
agricola de tierras de cultivo de la ciudad de Fangzhuang (China), debido a que
el suelo estaba contaminado con metales pesados ( Zn, Pb, Cd, Cu); se realiz6
un analisis estadistico a través del programa SPSS para realizar el analisis de
dos aspectos, por un lado, el andlisis de varianza de un método (ANOVA) y la
prueba de Tukey se aplic6 para determinar las diferencias entre cada
tratamiento del suelo; Por otro lado, la correlacion se utilizoé para determinar la
relacion entre biomasa microbiana y otros parametros probados. En este
estudio se realizaron 4 tratamientos los cuales se detallan: Tratamiento N.°1
(500g de suelo contaminado), Tratamiento N.°2 ( 500 g de suelo contaminado
+25 g de compost); Tratamiento N.°3 (500g de tierra + 25g de barro rojo) ;

19



Tratamiento N.°4 (500g de suelo contaminado + 25 g de compost + 25¢g de
barro rojo) de los cuales se obtuvo como resultado que todas las enmiendas
mostraron una disminucién significativa en el contenido de Pb, Cd , Zn, Cu, de
las cuales la mezcla de Compost y lodo rojo tuvieron el mayor porcentaje de
remocion de metales pesados ; sobre todo esta investigacion podria
proporcionar informacion atil sobre dos materiales efectivos y de bajo costo

para la modificacion in situ de metales pesados en suelos contaminados.

(Hodson, Negro, & Nahmani, 2007), En esta investigacion se descubrié otra
utilidad de la esp. Eisenia foetida: la biorremediacion de los suelos en este
estudio mostré que los metales cambiaban sutilmente cuando las lombrices
ingerian y excretaban tierra; estos cambios hacen més facil para las plantas
absorber metales toxicos de suelos contaminados, a la Eisenia foetida se la
denomina “detective del suelo”; la presencia y reproduccion de la lombriz es un
indicador del estado en que se encuentra el suelo, estos anélidos cuentan con
un mecanismo interno que les permite sobrevivir en suelos contaminados con
metales altamente téxicos, incluido el arsénico, el plomo, el cobre y el zinc. “La
Eisenia foetida produce metalotineina -una proteina disefiada especialmente
para recubrir los metales y mantenerlos seguros”, pudiéndose concluir que, si
una lombriz puede resistir a una clase de metal, puede resistir a varios tipos de

metales”.

(Marcé Parra, Vasquez, & Macchi, 2010) En este trabajo de investigacion se
desarroll6 dos tratamientos para biorremediar suelos contaminados con
metales toxicos; en el primer tratamiento las lombrices de tierra (Eisenia
foetida), fueron introducidas en materia organica para producir compost y luego
este compost fue mezclado con el suelo contaminado, absorbiendo metales
téxicos como plomo, niquel, cromo y vanadio. En el segundo proceso, las
lombrices (Eisenia foetida), fueron introducidas directamente en el suelo
contaminado logrando biorremediarlo de metales pesados. Cuando los
cientificos usaron directamente las lombrices para remediar el suelo,

evidenciaron que después de dos semanas, se redujo la concentracion de
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arsenico entre el 42%y 72 %, mientras que el mercurio (Hg) fue removido entre
7,5y 30,2 %. Demostrando de esta manera el alto potencial de resistencia de

la especie Eisenia foetida y su poder bioacumulador de metales pesados.

(Velasquez, 2010) Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar los
nutrimientos y determinar la capacidad de la lombriz roja californiana Eisenia
foetida para extraer plomo (Pb) y cadmio (Cd) de la precomposta equina y
caprina, esta investigacion estuvo dividida en 3 partes, obtencion de las
muestras de la precomposta equina y caprina, obtencion de las muestras de
vermicomposta equina y caprina y obtencion de muestras de lombriz rojas
californianas. Obteniéndose como resultado un 22.66% de retencion de plomo
(Pb) y un 24% de retencién de cadmio (Cd) por parte de las lombrices luego de

ser analizadas en el laboratorio.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Flores, 2018) En este estudio se evalud la eficacia de las lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida), para inmovilizar y degradar el mercurio presente
en los suelos mineros de la Corporacion Minera Ananea S.A — Mina la
rinconada, comparando las concentraciones y tiempo de aplicacién de la
vermicomposta (mg/Kg) para la disminucién de los niveles de contaminacion de
mercurio. Obteniéndose como resultado que no existen evidencias
significativas para afirmar que a mayor concentracion de vermicomposta (kg),
existe una mayor disminucién de los niveles de contaminacion del mercurio
(mg/kg) en los suelos contaminados, A mayor tiempo de aplicacion (dias) de la
vermicomposta, se demostré que existe una mayor disminucién de los niveles
de concentracion de mercurio (mg/kg) en los suelos contaminados en la zona
de la Corporacion Minera Ananea S.A. — Mina Rinconada, distrito de Ananea,
provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno. Lograndose una
disminucién significativa de 167.5 mg/Kg a 16.28 mg/Kg de mercurio en 45 dias

de aplicacion de la tecnologia de la vermicomposta.
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(Cruz, 2017) En este estudio se determind el nivel de reduccion de Cromo en
suelos contaminados por agroquimicos utilizando lombrices de tierra (Eisenia
foetida), con la finalidad de mejorar la calidad del suelo del Centro Poblado de
Huarabi en vista que dicho suelo es utilizado para fines agricolas. La reduccion
de la concentracién de Cromo fueron medidas en el tiempo (10 dias, 20 dias y
30 dias) y se usaron diferentes concentraciones de lombrices (5Kg, 10Kg y
15Kg) contando con 5 repeticiones para cada tratamiento. Se realiz6 el disefio
de dos factores, con medidas repetidas en un factor podemos asociar una
prueba post hoc que permite comparar los tres tipos de tratamientos
empleados para el estudio. La mayor reduccion de cromo se dio al aplicar 15
Kg de lombriz con un valor de 17.264 mg/Kg. Finalmente se concluye que
existe reduccion de la concentracion de Cromo utilizando la lombriz de tierra

(Eisenia foetida) en suelos contaminados por agroquimicos.
2.2. Bases Teoricas

Pasivos ambientales mineros (PAMS) y su impacto.

La mineria abandonada tiene un amplio rango de impactos ambientales y
socioecondémicos, ya que la mineria se desarrolla en un tiempo finito y cuando
extrae los recursos no renovables del suelo, genera cambios irreversibles a
nuestro medio ambiente. (Arango Aramburo, 2012) Estos impactos estan
relacionados consecuentemente, una prueba de esto es la pérdida de suelo
con potencial productivo, ya sea por enterrar los desechos de la mina o porque
hay erosion, malos drenajes o contaminacién directa al suelo. En la mayoria de
los casos los impactos socioeconOmicos ocurren porque se altera un bien
necesario para la supervivencia humana, como el agua o el suelo productivo o

porque se eliminan empleos (Worrall & Brereton, 2009).

Efecto de los metales pesados en el suelo

En el momento que la concentracion de metales pesados en el suelo iguala los
limites maximos tolerables, producen efectos inmediatos como inhibicion del
crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en

otros componentes del ambiente, asi como la disminucién de las poblaciones
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microbianas del suelo, el término que se utiliza es “contaminacién de suelos”
(Martin, 2000).

Por lo general, los metales pesados introducidos al suelo pueden seguir cuatro
diferentes vias: pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la
fase acuosa del suelo, ocupando sitios de intercambio o especificamente
adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo, asociados con la
materia organica y/o precipitados como sélidos puros o mixtos; pueden ser
absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas; pasan a la
atmosfera por volatilizacion y se movilizan a las aguas superficiales o
subterraneas (Garcia , Dorronsoro , 2005) Para explicar el comportamiento de
los metales pesados en los suelos y prevenir riesgos téxicos potenciales se
requiere la evaluacién de la disponibilidad y movilidad de los mismos. (Banat,
K. M., Howari, F. y Al-Hamad, 2005). La toxicidad de los metales depende no
s6lo de su concentracion, sino también de su movilidad y reactividad con otros

componentes del ecosistema (Abollino,2002).

El compostaje como reservorio de especies microbianas utiles en

biorremediacién

El compostaje se puede definir como “Proceso bio-oxidativo sobre un sustrato
organico (sélido y heterogéneo) que evoluciona a través de una fase termofila y
temporal liberando fitotoxinas, que producen CO2, agua, minerales y material
organica estabilizada”, se pueden diferenciar dos fases principales en el proceso
de compostaje: la fase biooxidativa, caracterizada por una alta disponibilidad de
nutrientes y rapido crecimiento microbiano, y la de maduracion, en la que la
escasa disponibilidad de nutrientes facilmente asimilables provoca que la
actividad microbiana pase a un segundo plano en favor de las transformaciones
fisico-quimicas. Durante la fase bio-oxidativa, las variaciones térmicas
provocadas por la actividad microbiana permiten diferenciar diversas etapas:
mesofila, termdfila y de enfriamiento caracterizadas, a su vez, por la presencia
de poblaciones microbianas especialmente adaptadas a las condiciones

imperantes en cada momento. (Soliva, M; Lopez, M.; Huerta, O., 2008).
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Figura N.° 2.1. FASES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE Y POBLACIONES
MICROBIANAS ASOCIADAS
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Lactobacillus Streptomyces Protozoos Algas
Actinomicetos MNematodos Nematodos
Hongos: Estramenopilos

Zygomycota: Mucor

Ascomycota: Penicillium/Aspergillus

Fuente: (Soliva, M.; Lépez, M.; Huerta, O., 2008)

Tabla N.° 2.1. PARAMETROS PARA MEDIR EN EL COMPOSTAJE

(Base seca)

. Rango ideal para Rango ideal
Rango ideal al
. . compost en fase de compost
Parametro comienzo P
(2-5 dias) termofilica ll maduro
(2-5 semanas) (3-6 meses)
C:N 25:1 -35:1 15/20 10:1 - 151
Humedad 50% - 60% 45%-55% 30% - 40%
Concentracion de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamapo de <25 cm ~15 cm <1,6 cm
particula
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Temperatura 45 — 60°C 45 C-Temperatura Temperatura
ambiente ambiente
Densidad 250-400 kg/m?3 <700 kg/m?3 <700 kg/m?
Materia organica 50%-70% >20% ~20%
(Base seca)
Nitrogeno Total 2 5-3% 1-2% 1%

Fuente: (FAO, 2003)
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Compostaje y metales pesados

Para los metales pesados, el compostaje ha sido usualmente introducido en
suelos contaminados como fuente principal de sustancias humicas adecuadas
para reducir los niveles de biodisponibilidad de los metales (Walker, Clemente,
& Bernal, 2004), consecuencia que se obtiene por los aumentos en el valor del
pH y en el contenido en agua. Adicionalmente, la aportacion de nutrientes
derivada del agregado de compost a un entorno contaminado genera un efecto
bioestimulante sobre la poblacidon microbiana autéctona (Fornes, Garcia de La
Fuente, & Abad, 2009) efecto que se ve incrementado por la microbiota propio

del producto realizado.

Vermicompostaje

El vermicompostaje es un proceso que consiste en la transformacion de la
materia organica a través de la accion descomponedora de las lombrices
Eisenia foetida. Estas, a través de su sistema digestivo, metabolizan los restos

eliminando un producto estable, llamado vermicompost.
Esenia foetida (lombriz de tierra)

Taxonomia y atributos fisicos de la lombriz de tierra. La lombriz esta
clasificada en el reino animal como Anélido terrestre de la clase de los

Oligoquetos cuya taxonomia se presenta en el Cuadro N.° 2.

Tabla N.° 2.2. TAXONOMIA DE LA LOMBRIZ EISENIA FOETIDA

Reino Animal
Division Anélidos

Clase Clitelados
Orden Oligoquetos
Familia Lombricidos
Género Eisenia
Especie foetida

Fuente: ADEX (Agencia de desarrollo econémico y comercio exterior Municipio

capital de Rioja), Guia de lombricultura, Eduardo Diaz, 2002.
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Tabla N.° 2.3. MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA DE LA EISENIA FOETIDA.

Caracteristicas Atributo
Color Rojo pardo
tamafio (cm) 8-10
Peso adulto (g) 15-23
Reproduccion Alta
Capsulas, capullos o cocones 1 cada 7 dias
Numero de lombrices/cipsula De6as8
Ciclo de vida* De 90 a 150 dias
Adaptabilidad De 0 a 3000 msnm
Voracidad Alta

* depende de las condiciones de manejo y cuidado de la lombriz.
Fuente: (Sagarpa, 2004)

Factores Optimos para el desarrollo de la Eisenia foetida
Segun la Guia de lombricultura se hace referencia a estos factores: (Ricardo

Somarriba Reyes; Fidel Guzman Guillén, 2004).

Ubicacion: Se deben ubicar en lugares sombreados alejados de la luz del sol
directamente. La superficie debe ser casi plana, no tener una pendiente mayor

de 20%, debe tener drenaje.

lluminacion: La lombriz es muy sensible a los rayos ultravioletas que le
ocasionan la muerte, por ello es recomendable ubicarlas en lugares que haya

sombra o en lugares cubiertos.

Humedad: Constituye uno de los elementos mas influyentes, los errores ya
sean por falta o exceso traen consecuencias negativas en la producciéon de
humus como en la reproduccion y fecundidad de la lombriz. Se debe mantener
del 75% al 80% ya que esta debajo del 70% son desfavorables para la cria y

debajo de 55 son niveles de muerte.

Temperatura: La ideal esta entre 15-24°C lo mas cercano posible a lo corporal

de la lombriz que es de 19°C por encima de 30°C resiste bien la temperatura,
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pero lo hace a costa de una menor produccion y descenso en la produccion de

humus.

pH: Es un factor determinante de una buena plantacion de lombricultura es
tener un pH comprendido entre 6.5 y 7.5 y siendo los valores 6ptimos que se

encuentren entre 6.8y 7.3.

Aireacion: La lombriz requiere aire para su proceso vital y por lo tanto es
necesario remover los canteros o lechos con rastrillo por lo menos cada siete

dias.

Eisenia foetida (lombriz de tierra) como biorremediadora

El sistema digestivo de las lombrices de tierra es capaz de separar iones de
metales pesados, a partir de los complejos agregados entre estos iones y las
sustancias humicas presentes en los desperdicios, como en materia putrefacta.
Varias enzimas impulsan procesos que parecen conducir la asimilacién de los
iones metdlicos por las lombrices de modo que sean encerrados en los tejidos
de los organismos, en lugar de ser liberados, que permite que los metales
pesados sean removidos de los desperdicios organicos.

La Eisenia foetida es capaz de transformar las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, actuando en conjunto con comunidades microbianas, y pueden ser

capaces de mineralizar contaminantes presentes en este. (Monard, 2008)

La Eisenia foetida tiene una gran facilidad y adaptabilidad de ser cultivada,
ademas de ser un organismo fuerte y con gran capacidad biorremediadora y
tolerante a los altos grados de temperatura, humedad y potencial de acidez
(Callaham, Stewart, & Alarcén, 2002). Ademas de determinar la capacidad
biorremediadora o de retener los metales pesados (Cd, As y Pb), trata de
establecer las concentraciones del metal que permitan su crecimiento y
reproduccion bajo estas condiciones.

En tal sentido la Eisenia foetida (lombriz roja californiana) en estudios de

(Marcé Parra, Vasquez, & Macchi, 2010) demostro que tiene la capacidad para
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remover metales pesados (As, Hg) en el tiempo con un alto nivel de
rendimiento, disminuyendo la concentracion de estos metales en suelos. (A.
Swati, 2017).

Figura N.° 2.2. MECANISMOS DE ACCION DE LOS METALES EN LAS
LOMBRICES
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Fuente: Destino y biodisponibilidad de los metales pesados durante el

vermicompostaje de diversos residuos organicos

2.3. Conceptual

Biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados: La
biorremediacion, se ha convertido en una alternativa atractiva y prometedora a
las tradicionales técnicas fisico-quimicas para la remediacion de los
compuestos que contaminan un determinado lugar (Garzén, Rodriguez
Miranda, & Hernandez Goémez, 2017), aporta una herramienta util que permite
biorremediar suelos contaminados por la actividad industrial mineria, de una
manera amigable con el ambiente, eficiente, rapida y a muy bajo costo.
(Mosquera Cdrdova, 2016) reduciendo los contaminantes sin dafiar su flora y

fauna autoctonas.
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Biorremediacion por vermicompostaje:

Técnica en la cual se utilizan microorganismo tales como bacterias, protozoos y
hongos que se encargan de degradar los compuestos toxicos (EPA, 2001).
Siendo el vermicompostaje el tratamiento por el cual actia la lombriz Eisenia
foetida, degradando la materia organica al digerirla, estos organismos realizan
con eficiencia la detoxificacion de residuos organicos contaminados por
microorganismos patdgenos, parasitos e inclusive metales pesados. (Cérdova,
2016).

Compostaje una alternativa de biorremediacion

La estrategia de biorremediacion a través del compostaje se basa en la
introduccién y mezclado de los compuestos de un tratamiento de compost
(volumen e ingredientes nutritivos) con el suelo contaminado, con el objetivo de
formar la composta en un estado maduro, los contaminantes son reducidos y
estabilizados por la microflora que se encuentra activa dentro del compostaje.
La fuente del compostaje incluye fosas en el suelo, reactores cerrados,
recipientes abiertos, silos, biopilas alargadas y biopilas estaticas (Semple,
2001).

Plomo y la materia organica

El Pb se caracteriza por permanecer en formas insolubles en las capas
superficiales del suelo. A pH altos el Pb puede precipitar como hidroxido,
fosfato y carbonato; a pH bajos, este elemento se solubiliza muy lentamente
(LOFTS, S.; SPURGEON, D. and SVENDSEN, C., 2005). La distribucion del Pb
en las fases solidas del suelo depende basicamente del pH y la CIC. La materia
organica llega a ser la fase solida de mas influencia en el proceso de adsorcion
de este elemento. Otros estudios reportan que el Pb se asocia principalmente a
minerales de arcilla, 6xidos de Fe-Mn, hidréxidos de Fe-Al y a la materia
organica, (NOLAN & MCLAUGHLIN, 2003).
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Cadmio y la materia organica

El Cd es mas movil que Pb y Cu, debido a su baja afinidad por las formas
adsorbentes. Las formas mas comunes de Cd son solubles o adsorbidas en la
fase solida del suelo, evitando la precipitacion en la mayoria de los suelos,
cantidades extremadamente altas se pueden encontrar en forma de fosfatos y
carbonatos. Por lo general, la adsorcion del Cd aumenta a medida que
aumenta el pH; sin embargo, son la composicién de la materia organica y de la
fase mineral del suelo, las que ejercen significativamente en su especiacion;
por ejemplo, suelos con altos contenidos de materia organica u 6xidos de hierro
adsorben mas Cd que los que tienen grandes cantidades de arcillas tipo 2:1,
aunque tengan alta CIC. (LOFTS, S.; SPURGEON, D. and SVENDSEN, C.,
2005) En general, la estabilidad de los complejos organicos que forma el Cd en
la fase sélida es baja en comparaciéon con los que forman elementos como el
Cuy el Pb (TSANG, D.C.W. and LO, M.C., 2006)

2.4. Definicion de términos béasicos

Biorremediacion: La biorremediacion es un método alternativo actualmente
utilizado para la remocién de contaminantes ambientales utilizando sistemas
bioldgicos. Estos pueden ser aplicados in situ sin la necesidad de remover o
transportar el material contaminado, lo cual reduce costos y esfuerzo.
Asimismo, éstas técnicas no producen otro tipo de contaminaciéon durante su

uso por lo cual son ampliamente aceptadas por el publico. (Demnerova, 2005)

Compostaje: Es una técnica que involucra la mezcla del suelo con residuos
organicos, tales como abono y residuos agricolas. La presencia de estos
materiales organicos permite el desarrollo de una poblacién microbiana y de
una temperatura elevada en cierta etapa del tratamiento. (Y Ma, J Y Zhang,
M.H Wong, 2003).

Vermicompostaje: Es un proceso de bio-oxidacién, degradacion vy
estabilizacion de la materia organica llevada a cabo por la acciébn combinada de
lombrices y microorganismos, mediante el cual se obtiene un producto final

estabilizado, homogéneo y de granulometria fina denominado vermicompost,
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compost de lombriz o humus de lombriz (Nogales R. , Dominguez J. , Mato S.,
2008).

Pasivos ambientales: Son denominados pasivos ambientales aquellas
instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdésitos de residuos producidos
por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas o inactivas y que
constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion, el

ecosistema circundante y la propiedad. (MINEM, 2005).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) suelo: Establece niveles de
concentracion de los elementos, sustancias, parametros fisicos y quimicos y
bioldgicos, presentes en el suelo en su condicion de cuerpo receptor que no
represente riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente, constituyendo un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de
los instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos
pardmetros asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios.
(D.S N.° 011-2017-MINAM).

31



CAPITULO 1l

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

El vermicompostaje es mas eficiente que el compostaje en la biorremediacion
de suelos contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros

de Huamantanga - Canta.

3.2. Definicién Conceptual de Variables

Variables independientes:

- Compostaje: Es una técnica que involucra la mezcla del suelo con
residuos organicos, tales como abono y residuos agricolas. La presencia de
estos materiales organicos permite el desarrollo de una poblacién microbiana y

de una temperatura elevada (Y Ma, J Y Zhang, M.H Wong, 2003).

- Vermicompostaje: Es un proceso de bio-oxidaciéon, degradacién vy
estabilizacion de la materia organica llevada a cabo por la accién combinada de
lombrices y microorganismos, mediante el cual se obtiene un producto final
estabilizado, homogéneo y de granulometria fina denominado vermicompost,
lumbricompost, compost de lombriz o humus de lombriz (Nogales R.,
Dominguez J. , Mato S., 2008)

Variable dependiente:

Biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo: Proceso por el
cual se estabiliza los suelos contaminados (Haug, 1980); transformandolo en
productos metabdlicos menos toxicos (Van Deuren, J., Z. Wang, J. Letbetter,
1997).
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3.1.1. Operacionalizacién de las variables

Tabla N.° 4.1. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Independiente
X1: Compostaje
X2: Vermicompostaje

Materia organica
X2:Eisenia foetida
Materia Organica

VARIABLES DIMENSION INDICADOR
- pH
-Temperatura
Variable X1: Microorganismos - Capacidad de

intercambio catidnico

- pH
-Temperatura
-Cantidad de lombrices

Variable
Dependiente
Y1: Biorremediacion
de suelos
contaminados por
cadmio y plomo.

Reduccion de las
concentraciones de
suelos contaminados por
Cdy Pb.

Concentracion de

cadmio y plomo (mg/kg).

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de la Investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptivo cuasi experimental con enfoque
cuantitativo porque se mediran la variable independiente como dependiente; se
mide y evalla diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenbmeno o
fendmenos a investigar se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada
una de ellas independientemente, para asi describir lo que se investiga.
(Hernandez, 2010).

Es de tipo aplicada debido a que se investiga para actuar, transformar,
modificar o producir cambios en un determinado sector de la realidad.
(Carrasco, 2005).

Disefio de la investigacion

Esta investigacion presenta un disefio experimental; ya que se trabajara con la
intervencion y manipulacion de variables independientes (compostaje y
vermicompostaje) y se asignara de manera aleatoria los sujetos experimentales

a cada tratamiento para medir la variable dependiente. (Hernandez, 2010)

4.2. Método de Investigacion

Etapas del disefio de la investigacion
Toma de muestras del suelo a tratar:

Se tomaron muestras de suelo de los alrededores del relave minero en
diferentes puntos con el fin de obtener una muestra compuesta, usando como
referencia la GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS del Decreto Supremo N.°
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002-2013-MINAM, formando una sola muestra de la cual se extrae para los

tratamientos establecidos.

Figura N.° 4.1 TOMA DE MUESTRA  Figura N.° 4. 2. TOMA DE MUESTRA
P-04 P-12

- Caracterizacion fisico-quimica de la muestra: Se efectuara los analisis
segun las metodologias propuestas por estandares internacionales en un
laboratorio. Los parametros a medir pH, conductividad, humedad, capacidad
intercambio catiénico (CIC), metales (Cd, Pb), usando como referencia los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo D.S N.° 011-2017-MINAM.

- Seleccién de metales de pesados: Siguiendo con el procedimiento a partir
de los analisis realizados por el laboratorio, se selecciond los siguientes
metales pesados: plomo y cadmio.

- Determinacion de tratamientos: Los tratamientos realizados se muestran
en la siguiente tabla los mismos son mezclados de manera homogénea, esto
para el compostaje, la cual cada tratamiento es triplicado y se tiene una
muestra de testigo o blanco.
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Tabla N.° 4.1. TRATAMIENTOS POR COMPOSTAJE

Tratamientos** T1** T2** T3** T4***
Sustrato* 5kg 5kg 5kg 5kg
Estiércol de Cuy 2.5kg 5kg 7.5kg 10kg
Suelo contaminado 10 kg 10kg 10kg Okg

- Elaboracion propia

- *Sustrato: Constituye restos de poda de jardin, hojas secas, cascaras de
vegetales, entre otros.

- **tratamientos Triplicados.

- ***T4 es el testigo.

En el caso de la alternativa biorremediadora del vermicompostaje, se muestran
los siguientes tratamientos la cual sera triplicada para el andlisis y se tendra

una muestra testigo o blanco.

Tabla N.° 4.2. TRATAMIENTOS POR VERMICOMPOSTAJE

Tratamientos** T1** T2** T3** T4***
Sustrato* 5kg 5kg 5kg 5kg
Estiércol de Cuy 2.5kg 5kg 7.5kg 10kg
Eisenia foetida 250g 2509 250g 250g
Suelo contaminado 10kg 10kg 10kg Okg

Elaboracion propia

*Sustrato: Restos de cascara de papaya, platano, mango y/o otros frutos que

no contengan &cido.
**tratamientos Triplicados.

***T4 es el Testigo
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Figura N.° 4.3. ESTIERCOL DE CUY Figura N.° 4.4 LOMBRICES EN EL
TRATAMIENTO

Se determiné la eficiencia del proceso de biorremediacion con compostaje de
los suelos contaminados con cadmio y plomo por los pasivos ambientales de la
minera Huamantanga — Canta, mediante el célculo en porcentaje de la

reduccion de la concentracion de Pb y Cd en el tiempo propuesto.

Co—Cf

Eficiencia del Trat. Compostaje = TxlOO%

Donde: Co = Concentracion inicial de Pb 'y Cd (mg/kg).
Cf = Concentracidn final de Pb y Cd (mg/kg).

Se determinara la eficiencia del proceso de biorremediacion con
vermicompostaje de los suelos contaminados con cadmio y plomo por los
pasivos ambientales de la minera Huamantanga — Canta, mediante el calculo
en porcentaje de la reduccion de la concentracion de Pb y Cd en el tiempo

propuesto.
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Co—-C
Eficiencia del Trat.Vermicompostaje = fo100%

Donde:
Co = Concentracion inicial de Pb y Cd (mg/Kg)
Cf = Concentracion final de Pb y Cd. (mg/Kg).

Se determinara la alternativa mas eficiente para biorremediacion de suelos
contaminados con Cd y Pb por pasivos ambientales de la minera Huamantanga
— Canta de acuerdo a la comparacion entre los tratamientos realizados donde
la que obtenga mayor eficiencia serd la determinante para determinar la

alternativa a usar.

Alternativa Biorremediadora = < Eficiencia del tratamiento

4.3. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion del estudio son los suelos contaminados por pasivos mineros en
Huamantanga — Canta.

Muestra

La muestra representa la cantidad de suelos contaminados con cadmio y plomo
por pasivos ambiental mineros en Huamantanga — Canta expresados en
kilogramos (180 kg). La toma de muestra sera realizada de acuerdo a la guia
de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente la cual hace referencia a
delimitar el area de estudio tomando 15 muestras (es decir se establecen 15
puntos a lo largo del area delimitada de la cual se tomaran 1 muestra por punto
haciendo en total las 15 muestras) con estas 15 muestras se realizan una
mezcla homogénea para proceder con el analisis inicial del laboratorio, la cual
nos describira las concentraciones en las que se encuentra el relave minero

seleccionado.
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4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Figura N.° 4.5. UBICACION DE LOS PASIVOS MINEROS EN LIMA —CANTA

Fuente: Google Earth

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion

La recoleccidon de datos en la presente investigacion se realizdé por medio de

las siguientes técnicas e instrumentos:

Técnica de andlisis fisico: esta se realiz6 por medio de la observacion en
todo el proceso del tratamiento tanto para el compostaje y vermicompostaje,
necesitaban del seguimiento continuo, por medio de la observacién directa para
las actividades del conteo de lombrices Eisenia Foetida, pesado de la materia
organica (restos de vegetales), y determinacion de la humedad en el

vermicompostaje.

Técnica de analisis quimico: los andlisis de laboratorio para determinar en el
tratamiento las concentraciones de los metales en el suelo, estas se realizaron
para los metales en estudio (cadmio y plomo). Asi también, se realizé el

analisis de la concentracion de estos metales en las lombrices Eisenia Foetida.
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Las técnicas de investigacion son aquellos instrumentos metodolégicos que
sirven para resolver un problema especifico, de contraste o reprobacion de una
hipotesis (Pardinas, 1982).

4.5.1 Materiales y Equipos:
Materiales

e Recipientes de madera con una dimension de (30 cm de ancho x 30 cm

de largo y 40 cm de altura).
° 3.750 kg de Eisenia Foetida (lombriz roja californiana).

° Sustrato (restos de poda de jardin, hojas secas, cascaras de vegetales,

entre otros).

° Estiércol de cuy.
° Suelo contaminado con cadmio y plomo 180 kg aproximadamente.
° Estas cantidades fueron designadas a criterio como punto de partida

para tener referencia al inicio del montaje del proceso y poder realizar las

comparaciones al final.

Figura N.° 4.6. TRATAMIENTO DE Figura N.° 4.7. TRATAMIENTO DE
COMPOSTAJE VERMICOMPOSTAJE
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Herramientas

° Regadera, manguera o aspersor: para mantener una correcta humedad

en el material en compostaje.

° Horqueta y/o pala: para agregar material, voltear y sacar el compost
terminado, Tijeras de podar o trituradora: para conseguir un tamafo de

particula adecuado, de 5 a 10 cm

° Hay otros utensilios que ayudan en la labor, aunque no son

imprescindibles, como los rastrillos, carretillas, aireadores manuales, etc.
Equipos

° Medidor de pH y Temperatura (Modelo: pH High Accuracy Pen Type pH
Meter).

° Balanza electrénica

Los equipos de laboratorio seran designados segun la metodologia de analisis

realizado por el Laboratorio.

Figura N.° 4.8 Figura N.° 4.9 Figura N.° 4.10
TERMOMETRO PHMETRO BALANZA

La presente investigacion desarrollara las siguientes técnicas las cuales se
emplearan para el muestreo, el procesamiento de datos, asi como para

presentacion de resultados:
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Técnica de observacion: se plasma a través de los registros los cuales tienen

la finalidad de medir la variacion del desarrollo de la investigacion.

° Instrumento Registros de observacién se utiliza para observar y
registrar los parametros fisicos durante el proceso de vermicompostaje, los
datos tomados se realizaron mensualmente para la cantidad de lombrices.

° Instrumento inventario: se utilizard para obtener informacion de
caracter fotogréfico para reportar el proceso de compostaje y vermicompostaje

durante la investigacion.

Técnica de observacion asistida: Se utilizar4d para obtener informacion a
través de mediciones in situ (pH, temperatura) y de laboratorio mediante
analisis fisicoquimico para determinar las concentraciones iniciales de Pb y Cd

en suelo contaminado

° Instrumentos mecanicos: Se utilizaran para registrar datos in situ de
pH, temperatura las cuales serdn medidas semanalmente hasta que termine el

proceso de compostaje y vermicompostaje.

° Instrumentos electronicos: Para el andlisis de la concentracion de los
metales en estudio (Pb y Cd) se utilizara la siguiente técnica de laboratorio EPA
3050-B (1996) / EPA-Method 200.7 Revision 4.4 (1994). Acid Digestion of
Sediments, Sludges, and Soils Revision 2 December 1996 / Determination of

Metals and Trace Elements in water and wastes
° By Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.

4.4.2 Técnicas analiticas

Tabla 4.3. TECNICAS ANALITICAS- LABORATORIO

Parametro Unid. Norma Técnica Analitica
°C 2550 Método de expansion
Temperatura . .
bimetalicos
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Parametro Unid. Norma Técnica Analitica

pH EPA Electrometria (Relacion suelo:
9045D agua 1:1)
cIC Cmol/K | EPA 3050 | Acetato de amonio (1.0 N, pH
g B 7.0)

Concentracién de Cd | Ma/Kg | EPA 3050 Absorcién Atémica - Llama

B directa

Concentracién de Pb | M9/Kg | EPA 3050 Absorcion Atémica - Llama
B directa

4.6. Anélisisy procesamiento de datos
Para poder determinar las concentraciones de Pb, Cd y comparar eficiencias
de biorremediacion de compostaje y vermicompostaje se utilizo:

- Software IBM SPSS Statistics Base 24:

Se encargd de brindar cuadros para realizar las apreciaciones
correspondientes a la relacion de las variables y se trabajé los valores
obtenidos. Para ello se utilizaron los siguientes métodos:

- Prueba de normalidad

La prueba de normalidad se determina para saber si la variable dependiente
sigue una distribucion normal o no, asi poder saber si realizar una distribucion
paramétrica 0 no. La normalidad de cada una de las variables se verifico

mediante la prueba de Shapiro — Wilk.
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- Prueba de hipétesis

Se realizara una prueba de hipoétesis para poder comprobar si la aplicacion de
los tratamientos (compostaje y vermicompostaje) lograra reducir las
concentraciones de Cd y Pb en el suelo contaminado de Huamantanga.

- ANOVA de un factor:

El estadistico de ANOVA ayudo a determinar las diferencias significativas entre

las eficiencias biorremediadoras, del vermicompostaje y compostaje.

- TUKEY: se utiliz6 para evaluar las mediciones de las variables y
determinar el tratamiento mas efectivo con respecto a la reduccion de metales

pesados de las muestras del suelo contaminado.
Andlisis fisicoquimicos de suelos

De las muestras de suelo que se recolectaron se mezcl6 homogéneamente con
el fin de formar una muestra compuesta, de la cual se extrajo aproximadamente
1 kg realizandose el analisis fisicoquimico de la muestra al inicio y al final del

tratamiento.
Medicion de pHy T° (temperatura)

Estos como parametros de control para darle seguimiento al proceso de

compostaje y vermicompostaje.
Andlisis Cuantitativos de Cd y Pb

Se realiz6 el analisis de concentracion de Cd y Pb en cada tratamiento los dias
90, 180 y 270 mediante el método.

Andlisis de Cd y Pb en la lombriz

Se desarroll6 empleando el método Sabac (Chile, 1987) que consistié en
recolectar parte de las lombrices producidas en cada uno de los tratamientos

de manera homogénea; las cuales fueron lavadas con agua, colocadas en un
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tamiz o cernidor, separando asi, las lombrices, de los residuos del
vermicompostaje; luego se pesaron e introdujeron en una estufa con termostato

a una temperatura controlada de 25°C vy finalmente se llevd a mortero para su
molienda manual.

La muestra homogénea de esta molienda se analiz6 obteniéndose las
concentraciones de Cd y Pb.

Figura N.° 4.11. LOMBRICES Figura N.° 4.12. SECADO DE
CONTAMINADAS MUESTRA DE LOMBRICES EN
ESTUFA

Figura N.° 4.13 MOLIENDA DE Figura N.° 4.14. PESADO DE LA
LOMBRICES MUESTRA DE LOMBRICES

45



CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Caracteristicas fisicas quimicas de suelo contaminado con cadmio
y plomo por pasivos ambientales mineros de Huamantanga - Canta.

Los resultados de la caracterizacion Fisico - quimica del suelo se obtuvieron al
analizar la muestra homogenizada, los cuales se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla N.° 5.1. CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA INICIAL DEL SUELO.

Parametros Unidad Resultado
Conductividad eléctrica dS/m 1.02
pH - 7.33
Materia Organica % 1.30
Potasio (K) ppm 139.2
Fosforo (P) ppm 12.41
Carbonatos (CaCOs3) % 0.42
Capacidad de Intercambio
i Cationico (CIC) Cmol/Kg 9.04
Calcio Cmol/Kg 6.52
Magnesio Cmol/Kg 2.09
Sodio Cmol/Kg 0.1
Arena % 57.70
Limo % 26.27
Arcilla % 16.03
Textura - Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad

Nacional Agraria La Molina

Se analiz6 en el laboratorio la muestra inicial, obteniendo los siguientes
resultados de concentraciones de metales pesados (Pb y Cd) en la siguiente

tabla.
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Tabla N.°5. 2. CONCENTRACIONES INICIAL DE METALES PESADOS EN

EL SUELO.
Metales Pesados Unidad Resultado
Plomo mg/kg 11134.13
Cadmio mg/kg 8.8

Fuente: Laboratorio de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria la

Molina

Con estos valores obtenidos, se pudo verificar las concentraciones de Pb y Cd

del suelo de nuestra area de estudio.

5.1.2. Eficiencia de

la biorremediacién por

compostaje de suelos

contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de
Huamantanga - Canta

Los resultados representan los valores iniciales y los valores promedios finales,

estos ultimos obtenidos luego de realizar pruebas triplicadas a cada tratamiento

del Compostaje para cada metal pesado (Pb y Cd) los cuales se muestran en

las siguientes tablas.

Tabla N.° 5.3. CONCENTRACION DE Pb EN LOS TRATAMIENTOS DE

COMPOSTAJE

Tratamientos

Al dia0
CPb (mg/kg)

Al dia 90
CPb (mg/kg)

Al dia 180
CPb (mg/kg)

Al dia 270
CPb (mg/kQ)

T1C 11,134.13 6,072.68 7,771.67 9,399.31
T2C 11,134.13 6,920.17 6,911.67 8,240.82
T3C 11,134.13 7,242.71 6,596.67 5,260.56

CPb: Concentracion de plomo

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N.° 5.1. EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE Pb EN EL

COMPOSTAJE
Evoluciénde la concentracion de Pb en el Compostaje
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 5.4. PORCENTAJE DE REDUCCION DE Pb EN LOS
TRATAMIENTOS DE COMPOSTAJE

Tratamientos Al dia 90 (%) Al dia 180 (%) | Al dia 270(%)
T1C 45.47% - -
T2C 37.87% 37.95% -
T3C 34.98% 40.78% 52.77%

Fuente: Elaboracién Propia




Figura N.° 5.2. PORCENTAJE DE REDUCCION DEL Pb EN EL
COMPOSTAJE

Porcentaje de reduccion de Pb en el Compostaje

60.00%
52.771%
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34.98%
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10.00%
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Al dia 90 Al dia 180 Aldia 270

ETIC mT2C mT3C

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 5.5. CONCENTRACION DE Cd EN LOS TRATAMIENTOS DE

COMPOSTAJE
Al dia 0 . . Al dia
Tratamientos CCd Cé‘(lj (zrlr?g?gg) C’él dd(lr%;?k%) 270 CCd
(mg/kg) (mg/kg)
T1C 8.8 9.01 10.38 8.76
T2C 8.8 9.04 9.13 7.75
T3C 8.8 9.45 8.46 4.66

CCd: Concentracion de cadmio

Fuente: Elaboraciéon Propia
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igura N.° 5.3. EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE Cb EN EL
COMPOSTAJE
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 5.6. PORCENTAJE DE REDUCCION DE Cd EN LOS

TRATAMIENTOS DE COMPOSTAJE

Tratamientos

Al dia 143 (%)

Al dia 245 (%)

Al dia 325 (%)

T1C - - 0.45%
T2C - - 11.93%
T3C - 3.86% 47.16%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N.° 5.4. PORCENTAJE DE REDUCCION DEL Cd EN EL
COMPOSTAJE

Porcentaje de reduccién de Cd en el Compostaje
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Fuente: Elaboracion Propia

5.1.3. Eficiencia de la biorremediacién por vermicompostaje de suelos
contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de
Huamantanga - Canta.

En el presente parrafo se representan los valores iniciales y los valores finales,
estos ultimos fueron obtenidos luego de realizar pruebas triplicadas a cada
tratamiento del Vermicompostaje para cada metal pesado (Pb y Cd) los cuales se
presentan en las siguientes tablas.

Tabla N.° 5.7. CONCENTRACION DE Pb EN LOS TRATAMIENTOS DE
VERMICOMPOSTAJE

Tratamientos Al dia 0 Al dia 90 Al dia 180 Al dia 270
CPb (mg/kg) | CPb (mg/kg) | CPb (mg/kg) | CPb (mg/kQg)

TV 11134.13 5171.67 5,685.50 2,561.92

T2V 11134.13 4,983.78 5,326.17 2,882.31

T3V 11134.13 5,311.83 5,906.67 4,875.85

CPb: Concentracién de plomo

Fuente: Elaboracion Propia




Figura N.° 5.5. EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE Pb EN EL

VERMICOMPOSTAJE

Evolucion de la Concentracion de Pb en el Vermicompostaje

12000.00
11134.13

10000.00

8000.00

6000.00

5171.67

4000.00

2000.00

Concentracién de Plomo (Pb) en ppm

0.00 I
T

5685.50

v

1113413

2561.92

5326.17
4983.78

TV

TRATAMIENTOS

2882.31

11134.13

5906.67

5311.83
4875.85

T3V

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 5.8. PORCENTAJE DE REDUCCION DE Pb EN LOS
TRATAMIENTOS DE VERMICOMPOSTAJE

Tratamientos

Al dia 90 (%)

Al dia 180 (%)

Al dia 270 (%)

TV 53.55% - 76.99%
T2V 55.24% - 74.12%
T3V 52.3% - 56.22%

Fuente: Elaboracién Propia

52



Figura N.° 5.6. PORCENTAJE DE REDUCCION DEL Pb EN EL
VERMICOMPOSTAJE
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 5.9. CONCENTRACION DE Cd EN LOS TRATAMIENTOS DE
VERMICOMPOSTAJE

Tratamientos Al dia 0 Al dia 90 Al dia 180 Al dia 270
CPb (mg/kg)| CCd (mg/kg) | CCd(mg/kg) | CCd (mg/kg)
T1V 8.8 7.69 7.41 2.19
T2V 8.8 6.50 7.12 2.33
T3V 8.8 7.24 7.58 3.82

CCd: Concentracion de cadmio

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N.° 5.7. EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE Cd EN EL

VERMICOMPOSTAJE
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 5.10. PORCENTAJE DE REDUCCION DE Cd EN LOS
TRATAMIENTOS DE VERMICOMPOSTAJE

Tratamientos Al dia 90 (%) Al dia 180 (%) | Al dia 270 (%)
T1V 12.61% 15.80% 75.11%
T2V 26.14% - 73.52%
T3V 17.73% - 56.59%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N.° 5.8. PORCENTAJE DE REDUCCION DEL Cd EN EL
VERMICOMPOSTAJE

Porcentaje de reduccion de Cd en el Vermicompostaje
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.°5.11. CANTIDAD DE LOMBRICES

Tratamientos Al dia 0 Al dia 90 Al dia 180 Al dia 270
TV 530 500 396 560
T2V 500 460 400 580
T3V 520 518 510 610

5.1.4. Eficiencia de la biorremediacién por vermicompostaje de suelos
contaminados con cadmio y plomo por pasivos ambientales mineros de
Huamantanga - Canta.

Para determinar la eficiencia del proceso de biorremediaciébn con
Vermicompostaje de los suelos contaminados con cadmio y plomo por los pasivos
ambientales de la minera Huamantanga — Canta, se realiz6 mediante el calculo en
porcentaje de la reduccion de la concentracion de Pb y Cd en el tiempo

propuesto, la cual se muestra a continuacion:
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Vermicompostaje:

Co—C
Eficiencia del Trat.Vermicompostaje = o fxlOO%
Donde:
Co = Concentracion inicial de Pb y Cd (mg/Kg)
Cf = Concentracion final de Pb y Cd (mg/Kg).
° Plomo:
L . ] Co—Cf
Eficiencia del Trat.Vermicompostaje(Pb) = 5 x100%

Tabla N.° 5.12. EFICIENCIA DE LA BIORREMEDIACION DEL
VERMICOMPOSTAJE EN EL Pb.

Tratamientos (mg/kg) CFPb Eficien.cia del
(mg/kg) Tratamiento %
T1V:11134.13 2561.92 76.99
T2V:11134.13 2882.31 74.12
T3V:11134.13 4875.85 56.22

Fuente: Elaboracién Propia

CFPb: Concentracion final de Plomo
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Figura N.° 5.9. EFICIENCIA DEL Pb EN LOS TRATAMIENTOS DE

VERMICOMPOSTAJE
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100.00%

90.00%
80.00% 76.99% 74.12%
70.00%
. 56.22%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

TV TV Tav
L) T2V T3V

Fuente: Elaboracion Propia

° Cadmio:

Co—Cf

o

Eficiencia del Trat.Vermicompostaje(Cd) = x100%

Tabla N.° 5.13. EFICIENCIA DE LA BIORREMEDIACION DEL
VERMICOMPOSTAJE EN EL Cd.

Eficiencia del

Tratamientos (mg/kg) | CFCd (mg/kg) Tratamiento %

T1V: 8.8 2.19 75.11%
T2V: 8.8 2.33 73.52%
T3V: 8.8 3.82 56.59%

CFCd: Concentracion final de Cadmio
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N.° 5.10. EFICIENCIA DEL Cd EN LOS TRATAMIENTOS DE
VERMICOMPOSTAJE

Eficiencias de reduccion de Cd de los tratamientos de

Vermicompostaje
100.00%

90.00%

80.00% 75.11%

70.00%

60.00% 56.59%
50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
TV T2V T3V

ETIV ET2V T3V

Fuente: Elaboracion Propia

Compostaje:

L . _Co—Cf
Eficiencia del Trat. Compostaje = o x100%

Donde:
Co = Concentracion inicial de Pb y Cd (mg/Kg)
Cf = Concentracion final de Pb y Cd (mg/Kg).

° Plomo:

Eficiencia del Trat. Compostaje(Pb) = x100%

Co—Cf
Co




Tabla N.° 5.14. CONCENTRACION FINAL PROMEDIO DE Pb Y % DE
REMOCION.

Eficiencia del

Tratamientos (mg/kg) CFPb (mg/kg) Tratamiento %

T1C:11134.13 9399.31 15.60
T2C: 11134.13 8240.82 25.01
T3C:11134.13 5260.56 52.77

CFPb: Concentracion final de plomo

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N.°5.11. EFICIENCIA DEL Pb EN LOS TRATAMIENTOS DE
COMPOSTAJE

Eficienciasde reduccion de Pb de los tratamientos de Compostaje

60.00%
52.77%

50.00%
40.00%

30.00%
25.01%

o
20.00% 15.60%

- I
0.00%

TiC T2C T3C

ET1C mT2C = T3C

Fuente: Elaboracion Propia

° Cadmio:

x100%

T . Co—Cf
Eficiencia del Trat. Compostaje(Cd) = o
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Tabla N.° 5.15. CONCENTRACION FINAL PROMEDIO DE Cd Y %DE
REMOCION.

Eficiencia del

Tratamientos (mg/kg) CFCD (mg/kg) Tratamiento %

T1C: 8.8 8.76 0.45
T2C: 8.8 7.75 11.93
T3C: 8.8 4.65 47.16

CFCd: Concentracion final de Cadmio
Fuente: Elaboracion Propia

Figura N.° 5.12. EFICIENCIA DEL Cd EN LOS TRATAMIENTOS DE
COMPOSTAJE

Eficiencias de reduccion de Cd de los tratamientos de Compostaje

50.00% 47.16%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%

15.00% 11.93%

10.00%

5.00%

0.45%

0.00% —
TicC T2C T3C

NTIC mT2C ©T3C

Fuente: Elaboracion Propia
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° Evaluacion del tratamiento mas eficiente entre Compostaje y

Vermicompostaje:

Figura N.° 5.13. EFICIENCIAS DE LOS TRATAMIENTOS PARA EL PLOMO

(Pb)

Comparacion de la eficiencia del Tratamiento para Pb

100.00%

76.99%

80.00% 74.12%
60.00% 56.22%
52.77%
40.00%
25.01%
20.00% 15.60% I
O-OO% l
TV TiC T2V T2C T3V T3C

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N.° 5.14. EFICIENCIAS DE LOS TRATAMIENTOS PARA EL CADMIO

(Cd)

Comparacién de la eficiencia del Tratamiento para Cd

100.00%

80.00% 75.11%
73.52%

60.00% 56.59%
47.16%
40.00%

20.00%
11.93%

0.45% .
0.00% —

TV TiC T2V T2C T3v T3C

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N.° 5.16. CONCENTRACION FINAL PROMEDIO DE Pb Y
CONCENTRACION DE Pb EN EL ECA SUELO

Tra(tr"r’]‘r;/'fg)tos CFPb (mg/kg) CPb (ECA Suelo) (mg/kg)
T1V: 11134.13 2561.02 70
T2V: 11134.13 2882.31 70
TaV: 11134.13 4875.85 70
T1C: 11134.13 9399.31 70
T2C: 11134.13 8240.82 70
T3C: 11134.13 5260.56 70

*ECA SUELO (D.S 011-2017 — MINAM) Suelo agricola
CFPB: Concentracion final de Plomo
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 5.17. CONCENTRACION FINAL PROMEDIO DE Cd Y
CONCENTRACION DE Cd EN EL ECA SUELO

Tratamientos (mg/kg) CFCd (mg/kg) CCd (ECA Suelo) (mg/kg)
T1V: 8.8 2.19 1.4
T2V: 8.8 2.33 1.4
T3V: 8.8 3.82 1.4
T1C: 8.8 8.76 1.4
T2C: 8.8 7.75 1.4
T3C: 8.8 4.65 1.4

*ECA SUELO (D.S 011-2017 — MINAM) Suelo agricola
CFCd: Concentracion final de Cadmio
Fuente: Elaboracién Propia

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Concentracion de Plomo para Tratamiento de Compostaje y

Vemicompostaje

a) Prueba de Normalidad

Hacemos uso de la prueba de normalidad para conocer si los datos de

concentracion de plomo de las muestras de los tratamientos de Vermicompost

y Compost con los que trabajamos estan normalmente distribuidos, para ello se

aplicé la prueba de Shapiro Wilk con un nivel de confianza de 95% ya que las
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cantidades de los datos de las muestras estan limitados en el rango de 3 a 50

muestras.
Hipotesis:

Ho: Las concentracion de plomo presenta distribucion normal.

Hi: Las concentracién de plomo no presenta distribucion normal.

Rangos de validacion de Hipotesis:

Si p-value <= 0.05, entonces se rechaza la Hipotesis Ho y se acepta la
Hipotesis alternativa Hi

Si p-value >= 0.05, entonces se acepta la Hipotesis Ho

a.l) Estadistica de Prueba de Normalidad para Tratamiento Compostaje
Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilk han sido obtenidos

mediante el software estadistico SPSS, mostrando los siguientes

Figura N.° 5.15. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA CONCENTRACION DE
PLOMO DEL TRATAMIENTO DE COMPOSTAJE

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico ]| Sig. Estadistico ] Sig.
T1CRA 213 3 ,94a0 3 809
T1CR2 320 3 B8B83 3 335
TICR3 (356 3 816 3 154
T2CR1 193 3 g7 3 800
T2CR2 351 3 827 3 180
T2CR3 350 3 829 3 87
TICR1 27T 3 a4 3 532
T3CR2 275 3 843 3 539
T3ICR3 330 3 ,BE66 3 285

Fuente: IBM SPSS Statistics
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Criterio de validacion de Hipotesis:

Los valores de significancia son mayores del 5% para los tratamientos
T1C_R1, TIC_R2, T2C_R1, T2C_R2, T2C_R3, T3C_R1, T3C_R2, T3C_R3
por lo tanto se acepta la Hipotesis Nula Ho, concluyendo que las
concentraciones de plomo para las muestras del tratamiento tienen una
distribucion normal, por lo que se debera trabajar con el valor promedio, para
contrastar la eficiencia de los tratamientos aplicados (Vermicompostaje y
Compostaje) respectivamente.

a.2) Estadistica de Prueba de Normalidad para Tratamiento
Vermicompostaje

Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilk han sido obtenidos
mediante el software estadistico SPSS, mostrando los siguientes

Figura N.° 5.16. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA CONCENTRACION DE
PLOMO DEL TRATAMIENTO DE VERMICOMPOSTAJE

Pruebas de normalidad
Kolmogorow-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
TIVR1 268 3 60 3 G115
TIVR2 373 3 779 3 [
TIVR3 378 3 768 3 040
TIVR1 321 3 882 3 330
T2VR2 215 3 989 3 799
T2VR3 177 3 1,000 3 L1
TIVR1 370 3 787 3 083
T3VR2 312 3 ,BO6 3 372
T3aVR3 260 3 958 3 606

Fuente: IBM SPSS Statistics
Criterio de validacion de Hipotesis:

Los valores de significancia son mayores del 5% para los tratamientos T1V_R1,
T1V_R2, T2V_R1,T2V_R2, T2V_R3, T3V_R1, T3V_R2, T3V_R3 por lo tanto

se acepta la Hipodtesis Nula Ho, concluyendo que las concentraciones de plomo
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para las muestras del tratamiento tienen una distribucion normal, por lo que se
debera trabajar con el valor promedio, para contrastar la eficiencia de los
tratamientos aplicados (Vermicompostaje y Compostaje) respectivamente, sin
embargo para el tratamiento TV1_RS3 el valor de significancia es menor del 5%
por lo que las concentraciones de plomo no son normalmente distribuidos, por
lo que se trabajara con el promedio de los dos valores mas cercanos al valor

esperado.
Resumen de Prueba de Normalidad:

La prueba de normalidad o Shapiro Wilk ha permitido identificar los valores
promedios de las concentraciones de plomo de los tratamientos aplicados

(Vermicompostaje y Compostaje).

Tabla N.° 5.18. PROMEDIOS DE CONCENTRACIONES DE PLOMO

T1V T1C T2V T2C T3V T3C
0 dias 11,134.13|11,134.13|11,134.13|11,134.13|11,134.13 | 11,134.13
90 dias 5,171.67 | 4,983.78 | 5,311.83 | 6,072.68 | 6,920.17 | 7,242.71
180 dias | 5,685.50 | 5,326.17 | 5,906.67 | 7,771.67 | 6,911.67 | 6,596.67
270 dias | 2,561.92 | 2,882.31 | 4,875.85 | 9,399.31 | 8,240.82 | 5,260.56

Fuente: elaboracion propia

b) Analisis de la Varianza:

Hacemos uso del Andlisis de la Varianza ANOVA con un nivel de confianza de
95%, para contrastar que las medias de las poblaciones (mayores a 2)
correspondientes a las eficiencias biorremediadoras de los tratamientos de
aplicados (Vermicompostaje y Compostaje) son iguales o por lo menos una de

ellas difiere de las demas en cuanto al valor esperado.
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Hipotesis:

Ho: El promedio de la eficiencia biorremediadora no varia en los tratamientos
de biorremediacion aplicados (Vermicompostaje y Compostaje).
Hi: El promedio de la eficiencia biorremediadora varia en los tratamientos de

biorremediacion aplicados (Vermicompostaje y Compostaje).

Rangos de validacion de Hipotesis:

Si p-valie <= 0.05, entonces se rechaza la Hipotesis Ho y se acepta la
Hipotesis alternativa Hi

Si p-valie >= 0.05, entonces se acepta la Hipotesis Ho

Estadistica de la Eficiencia Biorremediadora de los Tratamientos para

Concentracion de Plomo (Pb)

A partir de las concentraciones de plomo (Pb) de los tratamientos aplicados
(Vermicompostaje y compostaje), que se muestran en la Tabla, se obtienen los
valores de eficiencia en la disminuciéon de la concentracion de Plomo (Pb),

aplicando la siguiente ecuacion:

Tabla N.° 5.19. EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS EN LA
CONCENTRACION DE PLOMO

EFICIENCIA DE CONCENTRACION DE PLOMO

T1V T2V T3V T1C T2C T3C

90 dias 53.55 55.24 52.30 45.47 37.87 34.98
180 dias 48.94 52.17 46.96 30.22 37.95 40.78
270 dias 76.99 74.12 56.22 15.60 26.01 52.77

Fuente: elaboracién propia
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A partir de los valores de eficiencia en la disminucién de la concentracion de
Plomo (Pb), aplicamos el analisis de la Varianza (ANOVA), obteniendo los

resultados en la Tabla.

Figura N.°5.17. PRUEBA DE ANOVA DE EFICIENCIA DE LOS
TRATAMIENTOS EN LA CONCENTRACION DE PLOMO

ANOVA
WARDOODO1
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 2494 548 ] 498,909 4036 022
Dentro de grupos 14834749 12 123,623
Total 3978,025 17

Fuente: IBM SPSS Statistics
Criterio de validaciéon de Hipoétesis:

Los valores de significancia (p-value) es menor del 5%, por lo tanto, se rechaza
la Hipotesis Nula Ho, y se acepta la Hip6tesis alternativa Hi, concluyendo que
existe por lo menos una media de la poblacion difiere de la ademas en cuanto a
su valor esperado, por lo que se aplicara el método de alta diferencia
significativa o Tukey para determinar el tratamiento méas efectivo con respecto a
la reduccién de plomo (Pb).

C) Andlisis de Alta Diferencia Significativa Tukey

Hacemos uso del Analisis de TUKEY con un nivel de confianza de 95%, para
contrastar que existe una alta diferencia significativa entre las medias entre 02
poblaciones correspondientes a las eficiencias biorremediadoras de los
tratamientos de aplicados (Vermicompostaje y Compostaje).

Hipotesis:

Ho: Hay una alta diferencia significativa entre la eficiencia biorremediadoras de

los tratamientos (Vermicompostaje y Compostaje)
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Hi: No hay una alta diferencia significativa entre la eficiencia biorremediadoras

de los tratamientos (Vermicompostaje y Compostaje)

Rangos de validacion de Hipotesis:

Si p-value <= 0.05, entonces se rechaza la Hipotesis Ho y se acepta la
Hipotesis alternativa Hi
Si p-value >= 0.05, entonces se acepta la Hipotesis Ho
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Figura N.° 5.20. PRUEBA DE TUKEY DE EFICIENCIA DE LOS

TRATAMIENTOS EN LA CONCENTRACION DE PLOMO

Comparaciones multiples

Variable dependiente: VAROODO1

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de ) Lirnite
T T medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferiar superior
TV T2V -,68333 507830 1,000 -31,1766 29,8100
T3 8,00000 §,07830 944 -22,4933 38,4933
T1C 29,359667 507830 061 -1,0966 59,8900
TIE 2588333 507830 115 -4, 6100 56,3766
T3C 16,98333 §,07830 A62 -13,5100 47 4766
T2V TV 68333 507830 1,000 -29.8100 31,1766
T3 8,68333 507830 923 -21,8100 39,1766
T1C 30,08000 §,07830 054 -,4133 60,5733
TIE 26,56667 507830 102 -3,0266 57,0600
T3C 1766667 507830 422 -12,B266 431600
T3V TV -B8,00000 §,07830 944 -38,4933 22,4933
T2V -B,68333 507830 923 -391766 21,8100
T1C 21,359667 507830 245 -8,0966 51,8900
TIE 17,88333 §,07830 A10 -12,6100 48,3766
T3C 8,98333 507830 913 -21,5100 39,4766
TIC TV -29 39667 507830 061 -55 8900 1,0966
T2V -30,08000 907830 054 -60,6733 4133
T3 -21,39667 507830 245 -51,8900 5,0966
TIE -3,51333 507830 ,995 -34 0066 26,9800
T3c -12,41333 907830 744 -42 9066 18,0800
25 TV -25,88333 507830 115 -56,3766 4 6100
T2V -26,56667 507830 102 -57, 0600 3,0266
T3V -17,88333 907830 410 -483 3766 12,6100
T1C 3,51333 507830 ,995 -26,5800 34,0066
T3C -B8,50000 507830 916 -39,3933 21,5933
T3c TV -16,98333 907830 A62 -47 4766 13,5100
T2V -17 6EBBET 507830 422 -48,1600 12,8266
T3 -B8,98333 507830 913 -39 4766 21,5100
TC 12,41333 907830 744 -18,0800 42 9066
TIE 8,50000 507830 916 -21,5933 39,3933

Fuente: IBM SPSS Statistics
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Tabla N.° 5.20. CONTRASTACION DE EFICIENCIA DE TRATAMIENTOS

group 1 group 2 Media(TV-TC) p-value
T1V T1C 29,39667 0.061
T2V T2 C 26,56667 0,102
T3V T3C 8,98333 0,913

Fuente: elaboracion propia
Criterio de validacion de Hipétesis:

Los valores de significancia (p-value) son menores del 5%, por lo que no hay
una diferencia significativamente alta en la eficiencia de los tratamientos de
biorremediacion de Plomo (Pb) sin embargo se puede evidenciar una diferencia
(mediana-baja) entre los tratamientos de Vermicompostaje y Compostaje,
siendo esto mucho mas evidente en la diferencia de eficiencias de los
tratamientos T1Vy T1C.

5.2.2. Concentracion Final de Cadmio para Tratamiento de Compostaje y

Vermicompostaje

a) Prueba de Normalidad

Hacemos uso de la prueba de normalidad para conocer si los datos de
concentracion de Cd de las muestras de los tratamientos de Vermicompost y
Compost con los que trabajamos estan normalmente distribuidos, para ello se
aplico la prueba de Shapiro Wilk con un nivel de confianza de 95% ya que las
cantidades de los datos de las muestras estan limitados en el rango de 3 a 50

muestras.
Hipotesis:

Ho: Las concentracion de Cd presenta distribucion normal.

Hi: Las concentracién de Cd no presenta distribucién normal.
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Rangos de validacion de Hipotesis:

Si p-value <= 0.05, entonces se rechaza la Hipotesis Ho y se acepta la
Hipétesis alternativa Hi

Si p-value >= 0.05, entonces se acepta la Hipotesis Ho

a.l) Estadistica de Prueba de Normalidad para Tratamiento Compostaje
Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilk han sido obtenidos
mediante el software estadistico SPSS, mostrando los siguientes

Figura N.° 5.22. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA CONCENTRACION DE
PLOMO DEL TRATAMIENTO DE COMPOSTAJE

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ql Sig. Estadistico ] Sig.
T1CRA 243 3 72 3 682
T1CR2 276 3 42 3 535
TICR3 326 3 873 3 304
T2CR1 345 3 840 3 213
T2CR2 3649 3 788 3 086
T2CR3 227 3 83 3 747
TICR1 A74 3 [ TEE 3 035
T3CR2 321 3 881 3 328
T3CR3 329 3 869 3 282

Fuente: IBM SPSS Statistics

Criterio de validacién de Hipoétesis:

Los valores de significancia son mayores del 5% para los tratamientos
T1C_R1, TIC_R2, T1C_R3, T2C_R1, T2C_R2, T2C_R3, T3C_R2, T3C_R3 por
lo tanto se acepta la Hipétesis Nula Ho, concluyendo que las concentraciones
de cadmio para las muestras del tratamiento tienen una distribucion normal, por
lo que se debera trabajar con el valor promedio, para contrastar la eficiencia de
los tratamientos aplicados (Vermicompostaje y Compostaje) respectivamente,

sin embargo, para el tratamiento T3C_R1 el valor de significancia es menor del
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5% por lo que las concentraciones de cadmio no son normalmente distribuidos,
por lo que se trabajara con el promedio de los dos valores mas cercanos al

valor esperado.

a.2) Estadistica de Prueba de Normalidad para Tratamiento
Vermicompostaje

Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilk han sido obtenidos
mediante el software estadistico SPSS, mostrando los siguientes

Figura N.° 5.23. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA CONCENTRACION DE
PLOMO DEL TRATAMIENTO DE COMPOSTAJE

Pruebas de normalidad
Kolmogorow-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
TIVE1 241 K| T4 3 Gaa
TIVR2 218 3 LT 3 797
TIVR3 329 3 869 3 292
T2VR1 336 3 857 3 258
T2VR2 364 K| 800 3 115
T2VR3 177 3 1,000 3 99
T3VR1 333 3 ,B61 3 269
T3VR2 372 3 782 3 073
TIVE3 364 K| 794 3 113

Fuente: IBM SPSS Statistics

Criterio de validacion de Hipotesis:

Los valores de significancia son mayores del 5% para los tratamientos T1V_R1,
T1V_R2, T1V_R3, T2V_R1, T2V_R2, T2V_R3, T3V_R1, T3V_R2, T3V_R3 por
lo tanto se acepta la Hipdtesis Nula Ho, concluyendo que las concentraciones
de cadmio para las muestras del tratamiento tienen una distribucion normal, por
lo que se debera trabajar con el valor promedio, para contrastar la eficiencia de

los tratamientos aplicados (Vermicompostaje y Compostaje) respectivamente.
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Resumen de Prueba de Normalidad:

La prueba de normalidad o Shapiro Wilk ha permitido identificar los valores
promedios de las concentraciones de plomo de los tratamientos aplicados
(Vermicompostaje y Compostaje).

Tabla N.° 5.21. PROMEDIOS DE CONCENTRACIONES DE CADMIO

T1V T1C T2V T2C T3V T3C

0 dias 8.80 8.80 8.80 8.80 8.80 8.80
90 dias 7.69 6.50 7.24 9.01 9.04 9.45
180 dias 7.41 7.12 7.58 10.38 9.13 8.46
270 dias 2.19 2.33 3.82 8.76 7.75 4.66

Fuente: elaboracion propia
b) Andlisis de la Varianza:

Hacemos uso del Analisis de la Varianza ANOVA con un nivel de confianza del
95%, para contrastar que las medias de las poblaciones (mayores a 2)
correspondientes a las eficiencias biorremediadoras de los tratamientos de
aplicados (Vermicompostaje y Compostaje) son iguales o por lo menos una de

ellas difiere de las demas en cuanto al valor esperado.
Hipotesis:

Ho: El promedio de la eficiencia biorremediadora no varia en los tratamientos
de biorremedicacion aplicados (Vermicompostaje y Compostaje).

Hi: ElI promedio de la eficiencia biorremediadora varia en los tratamientos de
biorremedicacion aplicados (Vermicompostaje y Compostaje).

Rangos de validacion de Hipotesis:

Si p-value <= 0.05, entonces se rechaza la Hipétesis Ho y se acepta la
Hipétesis alternativa Hi
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Si p-value >= 0.05, entonces se acepta la Hipotesis Ho

Estadistica de Eficiencia Biorremediadora de los Tratamientos para
concentracion de Cadmio (Cd)

A partir de las concentraciones de plomo (Cd) de los tratamientos aplicados
(Vermicompostaje y compostaje), que se muestran en la Tabla, se obtiene los
valores de eficiencia en la disminucién de la concentracion de Plomo (Pb),

aplicando la siguiente ecuacion:

Tabla N.° 5.22. EFICIENCIA DE PROMEDIOS DE CONCENTRACIONES DE
CADMIO

EFICIENCIA DE CONCENTRACION DE CADMIO

T1V T2V T3V T1C T2C T3C

90 dias 12.61 26.14 17.73 -2.39 -2.73 -7.39
180 dias 15.80 19.09 13.86 -17.95 -3.75 3.86
270 dias 75.11 73.52 56.59 0.45 11.93 47.16

Fuente: elaboracién propia

A partir de los valores de eficiencia en la disminucion de la concentracion de
Plomo (Pb), aplicamos el andlisis de la Varianza (ANOVA), obteniendo los

resultados en la Figura.

Figura N.° 5.21. PRUEBA DE ANOVA DE EFICIENCIA DE LOS
TRATAMIENTOS EN LA CONCENTRACION DE CADMIO

ANOVA
WARDDODO1
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F 5ig.
Entre grupos R208122 A 1041 624 1,736 201
Dentro de grupos 7200558 12 GO0,047
Total 12408 680 17

Fuente: IBM SPSS Statistics
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Criterio de validacion de Hipotesis:

El valor de significancia (p-value) es mayor del 5%, por lo tanto, se acepta la
Hipdtesis Nula Ho, concluyendo que las medias de la eficiencia
biorremediadora son iguales en los tratamientos de biorremedicacion aplicados
(Vermicompostaje 'y  Compostaje), no habiendo una diferencia
significativamente alta entre las eficiencias de los tratamientos aplicados

(Vermicompostaje y Compostaje).
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

6.1.1. Contrastacion de los resultados fisicoquimicos

Las caracteristicas que presenta el suelo luego de ser analizado en el
laboratorio dan como resultado una conductividad eléctrica media, una baja
cantidad de capacidad de intercambio catidnico producto de presentar una
clasificacion en su textura de franco arenoso, estas caracteristicas se ven
reflejadas en esta investigacion, puesto que el ion metélico presenta carga
positiva y las muestras de los tratamiento realizados contemplan agregados de
materia organica que presenta carga negativa producto de un porcentaje inicial
de arcilla del 16.03%, estos contribuyeron en la liberacion de iones durante la
ejecucion de los tratamientos realizados, el pH inicial dio como resultado
neutro, este se mantuvo en el tratamiento de Vermicompostaje a diferencia del
tratamiento de Compostaje donde se evidencié una etapa donde el pH fue
ligeramente acido, el cual a estas condiciones favorecen en la retencion de los
metales contaminantes y la conductividad eléctrica media contribuye en la

movilizacion de los metales contaminantes.

6.1.2. Contrastacion de la biorremediacién de suelos contaminados por

Metales pesados (Pb y Cd) en los tratamientos del Compostaje.

Los tratamientos triplicados del Compostaje (T1C,T2C,T3C) al dia 90
presentaron una reduccion significativa del metal pesado plomo (Pb), a
diferencia del cadmio (Cd) donde se evidencid un ligero aumento de la
concentracion de este contaminante respecto al inicial en todos los
tratamientos triplicados, Al dia 180 se refleja una disminucion de las
concentraciones de Plomo (Pb) en los tratamientos T2C Y T3C a diferencia del

T1C donde se representa un ligero aumento de la concentracion de este metal
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pesado, para esta misma fecha en referencia del cadmio (Cd) se visualiza una
disminucién de la concentracion del contaminante solo en el tratamiento T3C a
diferencia de los otros dos (T1C y T2C) donde se observa que existe un leve
incremento de la concentracion, esto se debe a la descomposicion del sustrato
suministrado durante estos dias, produciendo mayor cantidad de materia
organica y liberando iones negativos que en contacto con los iones positivos
metélicos producen una estabilizacion produciendo una mayor captacion de
estos metales en las muestras de los tratamientos de compostaje, los cuales
fueron leidos y registrados por el equipo durante el analisis en el laboratorio. Al
dia 270 se evidencia una reduccion de la concentracion de Pb solo en el T3C a
diferencia de los tratamientos T2C Y T1C donde no se evidencié ninguna
reduccion de la concentracion, en el caso de Cd se evidencia una reduccion de
la concentracion de cadmio en un 47.16% en el T3C seguido de los
tratamientos T2C con 11.93% y el T1C 3.86%. Al ser comparados los
resultados con el ECA suelo para uso agricola de 70 mg/kg (plomo) y 1.4
mg/kg (cadmio); se evidencia que el tiempo del tratamiento debe ser mayor,
razon por la cual ninguno de los tratamientos de compostaje alcanzo los niveles

de la normativa.

6.1.3. Contrastacion de la biorremediacion de suelos contaminados por
Metales pesados (Pb y Cd) en los tratamientos del Vermicompostaje.

Se analiz6 el suelo con los tratamientos realizados a los 0, 90,180 y 270 dias,
el cual tuvo una concentracién inicial de 11134.13 mg/kg de plomo (Pb) y 8.8
mg/kg de cadmio (Cd).

Se realizo el andlisis al dia 90 donde se evidencio una disminucion de las
concentraciones de ambos metales pesados plomo (Pb) y cadmio (Cd) en
todos los tratamientos desarrollados, para el caso del plomo (Pb) en todos
tratamientos de vermicompostaje triplicados en el dia 180 no se presentaron
reduccion de la concentracion de este contaminante, por el contrario se
evidencio un ligero aumento para el T1V, T2V Y T3V, para el caso del Cd en
los tratamientos de vermicompostaje se muestra que solo el tratamiento T1V

genera un 15.8% de reduccion de este metal pesado a comparacion de los
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otros dos tratamientos T1V Y T2V ,que no presentaron reduccion del
contaminante sino un ligero aumento de concentracion para cada tratamiento
triplicado, esto se debe a la saturacidbn que presentan las lombrices rojas

californianas “ Eisenia foetida” después de casi tres meses del inicio del
tratamiento, esto se evidencio con el analisis realizado a las lombrices donde el
informe de ensayo dio como resultado una concentracion acumulativa de
2043.47 mg/kg de plomo (Pb) y 14,02 mg/kg de cadmio (Cd), al dia 270 todos
los tratamientos reflejaron una disminucion en la concentracién de los metales
pesados , producto de la realizacion de cambio de lombrices a todas las cajas
por la saturacion evidenciada en el analisis realizado donde el T1V presentd
una reduccion del 76.99% seguida del T2V ( 74.12% ) y el T3V ( 56.22%) en el
caso del Pb, para el metal pesado Cd la mayor reduccion en el
vermicompostaje se produjo en el T1V con un 75.11% a diferencia de los
tratamientos T2V con 73.52% y T1V 56.59%. Al ser comparados los resultados
con el ECA suelo para uso agricola de 70 mg/kg (plomo) y 1.4 mg/kg (cadmio);
se evidencia que el tiempo del tratamiento debe ser mayor, razén por la cual
ninguno de los tratamientos de vermicompostaje alcanz6 los niveles de la

normativa.

6.1.4. Contrastacion de la Determinacion de la mejor eficiencia entre los
tratamientos de Compostaje y Vermicompostaje.

La determinacion de las eficiencias de los tratamientos triplicados de
vermicompostaje y compostaje respecto a la reduccion de metales pesados
plomo (Pb) y cadmio (Cd) fue realizada mediante férmula, donde el tratamiento
T1V presenta 76.99%, una mayor eficiencia en la reduccion de plomo (Pb) en
comparacion de los otros dos tratamientos de vermicompostaje T2V (74,12 %)
y T3V (56.22%), para el caso de cadmio (Cd) se muestra una mayor eficiencia
en el tratamiento T1V donde se presenta un 75.11 % de eficiencia de remocion
del contaminante seguido del tratamiento T2V ( 73,52%) y T3V( 56.59%), en
este caso el tratamiento T1V solo contenia un 25% de estiércol de cuy, 100%

de sustrato , 100% de lombrices y 100% de suelo contaminado, siendo el mas
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eficiente para la biorremediacion de suelos contaminados por metales pesados
plomo(Pb) y cadmio(Cd).

En los tratamientos de Compostaje se evidencié una mayor eficiencia en el
tratamiento T3C donde se muestra un valor de 52.77 % respecto a la reduccion
del plomo (Pb), este fue seguido de los tratamientos T2C con 25,01% y T1C
con 15.60 %. Asimismo, el tratamiento T3C fue el mas eficiente 47.16% en la
reduccion de cadmio (Cd) seguido del tratamiento T2C con un valor de 11.93%
y T3C con 0.45%, este tratamiento T3C presenta una composicion del 100% de
sustrato, 75% de estiércol de cuy y 100% de suelo contaminado, resultando
este tratamiento T3C el mas eficiente para la biorremediacion de suelos
contaminados por plomo (Pb) y cadmio (Cd).

Para evaluacion del tratamiento mas eficiente entre el compostaje y
vermicompostaje para la biorremediacién de suelos contaminados con cadmio
y plomo por pasivos ambientales mineros de Huamantanga -Canta, se
utilizaron los métodos de contraste de la estadistica inferencial, en primer lugar
se utilizé el método de Shapiro Wilk para contrastar la hipétesis de normalidad
de los valores de concentracion de plomo y cadmio de las repeticiones por
cada tratamiento de vermicompostaje y compostaje, evidenciandose que los
datos presentan una distribucién normal con un valor de confianza del 5%, por
lo que se trabaj6é con el promedio de los valores de las repeticiones por cada
tratamiento de Vermicompostaje y Compostaje para calcular los valores de
eficiencia de los tratamientos. Posterior a ello se utilizé el método de ANOVA
de un Factor para contrastar la hipotesis la variacion de las medias de dos o
mas tratamientos, mostrandonos que para las eficiencias de los tratamientos de
Vermicompostaje (T1V, T2V y T3V) y Compostaje (T1C, T2C y T3C) para
Plomo (Pb) el valor de confianza es menor de 5%, evidenciando que por lo
menos una de las medias difiere de las otras, en base a ello se utilizo el
meétodo de Tukey para contrastar la hipotesis de si existe un tratamiento que
muestre una diferencia significativamente alta de eficiencia entre los grupos, sin
embargo el valor de confianza es mayor de 5%, siendo el valor de confianza de

la diferencia del tratamiento T1V y T1C el que mas se aproxima con un valor de
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0.6%. De igual modo se utiliz6 el método de ANOVA de un Factor para
contrastar la hipétesis la variacion de las medias de dos o mas tratamientos,
mostrandonos que para las eficiencias de los tratamientos de Vermicompostaje
(T1V, T2V y T3V) y Compostaje (T1C, T2C y T3C) para Cadmio (Cd) el valor
de confianza es mayor de 5%, evidenciando las medias son iguales, en base a
ello ya no se utilizo el método de Tukey para contrastar la hipétesis de si existe
un tratamiento que muestre una diferencia significativamente alta de eficiencia

entre los grupos.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Se realiz6 la determinacion de la eficiencia del tratamiento de vermicompostaje
a través de un célculo matematico dando como resultado una eficiencia de
biorremediacion para el vermicompostaje del 76.99 % para el metal pesado
plomo (Pb) y un 75.11% para el metal pesado cadmio (Cd) a un tiempo de 270
dias de tratamiento para ambos casos, resultando nuestro tratamiento mas
favorable que la investigacion de (Velasquez, 2010) donde a un tiempo de 210
dias solo se obtuvo una biorremediacién del 26.66% en el plomo (Pb) y un 24
% en el caso del cadmio (Cd).Pero a su vez ambos nos comprueban la
capacidad de absorcion de metales pesado que posee la Eisenia foetida como
tratamiento Vermicompostaje en la biorremediacién de suelos contaminados

por metales toxicos.

En el tratamiento del compostaje se tuvo como resultado una eficiencia del
52.77% de biorremediacion del suelo contaminado por plomo (Pb) y una
eficiencia del 47.16% para el caso del Cadmio (Cd) donde ambos tratamientos
se realizaron durante 270 dias, demostrando que el compostaje es una posible
alternativa util a bajo costo para la modificacion in situ de metales pesados en

suelos contaminados. (Zhou, Liu, Luo, Zhou, & Wei, 2017).

La presente investigacion determind la alternativa de biorremediacion mas
eficiente donde se tuvo como resultado que el tratamiento de vermicompostaje
presenta un 76.99% reduccion del plomo (Pb) y un 75.11% de reduccion del
cadmio (Cd) a comparacion del de compostaje donde solo se pudo obtener una
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eficiencia de reduccién de plomo (Pb) del 52.77% vy para el cadmio (Cd) del
47.16%, concluyendo asi que el vermicompostaje es el tratamiento mas
eficiente para la biorremediacion de suelos contaminados por metales pesados,
este resultado concuerda con las investigaciones realizadas por (Mosquera
Cordova, 2016), (Marc6 Parra, Vasquez, & Macchi, 2010); (Hodson, Negro, &
Nahmani, 2007) ; (Velasquez, 2010) donde para tiempos de tratamientos
realizados entre 100 y 210 dias se obtuvo una eficiencia de remocion de
metales pesados del 30,2% al 72%, demostrando esta manera el alto potencial
de resistencia de la especie Eisenia foetida y su poder biorremediador en los

tratamientos de vermicompostaje para suelos contaminados.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Durante la ejecucién de todo el trabajo de investigacion tanto experimental y en
gabinete se lograron seguir con los procedimientos establecidos por las buenas
practicas de la Ingenieria, asi como procedimientos contemplados en la ley; se
ha cumplido con las normas laborales y de responsabilidad.

No habiéndose incurrido en plagio ni total ni parcial en todo el desarrollo y el

contenido de la investigacion.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

1. Se concluye que el tratamiento de biorremediacion por medio del
vermicompostaje es mas eficiente a comparacion del tratamiento de
compostaje para la disminucién del plomo y cadmio en suelos contaminados

por metales pesados.

2. Se concluye respecto al andlisis fisicoquimico inicial del suelo, que
contiene una conductividad eléctrica inicial media, una baja cantidad de
capacidad de intercambio cationico producto de presentar una clasificacion en
su textura de franco arenoso, la cual contribuye en la movilizaciéon de los
metales contaminantes, el pH inicial dio como resultado neutro, la materia
organica representa una baja concentracion de 1.30%, el potasio y el fosforo se
mantienen en proporciones medias aceptables de 139.2ppm y 12.41pm
respectivamente y las sales como el calcio , magnesio y sodio se presentan en

condiciones medias normales.

3. De acuerdo a los resultados se obtuvo una eficiencia del tratamiento del
compostaje de 52.77% en la disminucion de concentracion del plomo y una
eficiencia del mismo tratamiento de 47.16% en la disminucién de concentracion

del cadmio.

4. De acuerdo a los resultados se obtuvo una eficiencia del tratamiento del
vermicompostaje de 76.99% en la disminucion de concentracion del plomo, asi
también, una eficiencia del mismo tratamiento de 75.15% en la disminucion de

concentracion del cadmio.

5. Se realiz6 el andlisis de metales en las lombrices Eisenia Foetida, donde
se obtuvo como resultado la acumulacion de 2043.47 mg/kg de plomo (Pb) y
14,02 mg/kg de cadmio (Cd), en ellas, por ello se determina que la lombriz es

un organismo que bioacumula metales como cadmio y plomo.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar el aireamiento del compostaje cada vez que se
agrega materia organica (cascara de frutas, verduras, etc.), para que esta no

tienda a sufrir procesos de putrefaccion.

2. Para realizar el vermicompostaje se debe tener en cuenta realizar el
procedimiento experimental en lugares sin presencia de hormigas, puesto que
ellas son depredadores naturales de las lombrices, ademas de cambiar las
lombrices en aproximadamente de 3 a 6 meses para la efectiva
biorremediacion de suelos puesto que estas tienden a saturarse por la
acumulacion de metales pesados, y no deben entrar en la cadena alimenticia,

ya gue contienen en su organismo metales que se absorben en el proceso.

3. Se recomienda en cuanto a la biorremediacion del tratamiento del
vermicompostaje controlar factores ambientales como humedad y temperatura,
los cuales ayudaran a que las lombrices a tener las 6ptimas condiciones para

gue puedan desarrollarse.

4. Se recomienda seguir realizando investigaciones en cuando a la
biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados utilizando el

tratamiento de vermicompostaje.

5. Para obtener los valores del ECA Suelo para uso agricola en el Cadmio
y Plomo, se recomienda para el Vermicompostaje aumentar 3 meses mas al
tratamiento actual; en el caso del compostaje se recomienda 6 meses mas al

tratamiento actual.
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ANEXOS

Matriz de consistencia

PROBLEMA DE OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA POBLACION Y
INVESTIGACION INDICADORES MUESTRA
Problema general: | Objetivo General: Hipodtesis Variable Tipo de Poblacion
General: independiente investigacion: La poblacion del

¢,Cual es la
alternativa mas
eficiente  entre el
compostaje 'y el

vermicompostaje en
la biorremediacion de
suelos contaminados
con cadmio y plomo
por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta?

Problemas
especificos:

1.- ¢Cuales son las
caracteristicas fisicas
quimicas de los
suelos contaminados
con cadmio y plomo

Evaluar el
tratamiento mas
eficiente entre el
compostaje y
vermicompostaje

para la

biorremediacion de
suelos contaminados
con cadmio y plomo
por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta.

Objetivos
especificos:

1.- Identificar las
caracteristicas
fisicas quimicas de
suelo contaminado
con cadmio y plomo

El
vermicompostaje
es mas eficiente

que el
compostaje en
la
biorremediacién
de suelos
contaminados
con cadmio vy
plomo por
pasivos
ambientales
mineros de
Huamantanga -
Canta.

e Compostaje

¢ Vermicompostaje
Indicadores:
° pH

e Temperatura
o Capacidad de

intercambio
cationico.
« Cantidad de
lombrices
Variable

dependiente

Biorremediacion  de
suelos contaminados
con cadmio y plomo:
Proceso por el cual se

Esta investigacion es
de tipo descriptivo
cuasi  experimental
con enfoque
cuantitativo  porque
se mediran la
variable

independiente como
dependiente; se mide
y evalia diversos

aspectos,

dimensiones 0
componentes del
fendmeno 0]
fendmenos a
investigar se

selecciona una serie
de cuestiones y se
mide cada una de
ellas

estudio son los
suelos
contaminados por
pasivos  mineros
en Huamantanga
— Canta
Muestra:
La muestra
representa la

cantidad de suelos
contaminados con
cadmio y plomo
por pasivos
ambiental mineros
en Huamantanga
- Canta
expresados en
kilogramos (180

kg).




por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta?

2.- ¢Cual sera la

eficiencia del
compostaje en los
procesos de

biorremediacion en
suelos contaminados
con cadmio y plomo
por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta?

3.- ¢Cudl sera la
eficiencia del
vermicompostaje en
los procesos de
biorremediacién  en
suelos contaminados
con cadmio y plomo
por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta?

por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta.

2.- Determinar la
eficiencia de la
biorremediacién por
compostaje de
suelos contaminados
con cadmio y plomo
por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta.

3.- Determinar la
eficiencia de la
biorremediacién por
vermicompostaje de
suelos contaminados
con cadmio y plomo
por pasivos
ambientales mineros
de Huamantanga -
Canta.

estabiliza los suelos
contaminados (Haug,
1980);
transformandolo  en
productos
metabdlicos  menos
toxicos (Van Deuren,
J., Z. Wang, J.
Letbetter, 1997).

Indicadores:

« Concentracion de
Pb

« Concentracion de
Cd.

independientemente,
para asi describir lo
gque se investiga.
(Hernandez, 2010).

Disefio de
investigacion

Esta  investigacion
presenta un disefio
experimental; ya que
se trabajar4d con la

intervencion y
manipulacion de
variables
independientes
(compostaje y

vermicompostaje) vy
se asignara de
manera aleatoria los

sujetos

experimentales a
cada tratamiento
para medir la

variable dependiente.
(Hernandez, 2010)

Técnicas:

e Analisis fisico

e Andlisis
gquimico

o Observacion

o Observacion
asistida

e Analiticas

Instrumentos:

o Registros de
observacion

e Inventario

e Mecanicos

o Electronicos

Estadistica

e Pruebade
normalidad

o Método de
ANOVA de un
Factor.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe Vo i 01401 9
ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO
PROYECTO - TESIS

PROCEDENCIA : Huamantanga - Canta

RESP. ANALISIS  :Ing. Elizabeth Monterrey Porras
“ECHA DE ANALISIS : La Molina, 09 de agosto de 2018

Namero de muestra CE Anilisis Mecanico pH MO, P K CacCo, Cationes Cambiables
cc . v 0 . a3, o
Lab, Campo das/m Arena | Limo | Arcilla | Textura | Relacién 1:1| % ppm | ppm % 1otal l Ca l Mg [ Na 1 K ]Al *+H
Relacin 1:1 | % % % Cmol (+) / Kg
13974 Prof. 20cm 160 €835 | 21.36 | 10.29 | Franco 726 156 | 8oe | 23400 | 045 | 847 | 745 | 059 | 010 | 034
HeNoso

LABCI RnTU\E ANA%'\“—BW”A\' SUELD

“Ing Msc hauelA ‘Sancnez Delgado /E;
JEFE DE LABORATURIO | =

4344 2083

\ "2
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A
N\
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No 01410
ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO
PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS
CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Huamantanga - Canta
RESP. ANALISIS . Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS ' La Molina, 14 de septiembre de 2018

Ndmero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14108 P01 11134.13 8.80
Prof. 20cm

LABORATO Emwvsu&w
ing s WauetA. Sanchez Delgado

JEFE DE LABDRATORIO




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH

LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVCS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina. 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Cd
Lab, Campo (ppm) (ppm)
14858 3a 7669.90 9.46

Ing. hfsc. Miuel A Sanchez Deigado
JEFE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP, ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo {ppm) (ppm)
14857 T3C2 7386.79 944

LABORATORIO DBANALISS §ERGLAY SUELO R
\ b Facultad
. crreces AN et uj de
Ing Msc mguéha Sanchez Delgado S
JEFE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No 014856
ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO
PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE

SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS - Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 04 de febrero de 2019
Nimero do musstra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14856 TicCi 667143 8.50

\
LABCRATCRIO DM(«LISI DERGUA Y SUELO
| \
Vo ()

Ing. Msc. Nightl A Sanchez Delgado
JEFE DE LABORATORIC




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Cania
RESP. ANALISIS Ing. Nare Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 04 de febrero de 2019
NGmero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14855 T2C3 8225.96 10.12

I
Facultad
de

LABORATORIO o\AimuSQ?EAdUAVSUELo
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Ing s Migue! A. Sanchez Delgado
JEFE DE LABORATORIO




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

E*

]
»
Q
=

<

o

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévala Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina. 04 de febrero de 2019
Nomero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14854 T2C2 7009.80 B.63

LABORSTORI B LS D AU TYgLO

h A/

Ing. Isc. Miguel A Sanchez Deigado
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Melina, 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14853 T2C1 552475 8.39
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO
PROYECTO

No “14851

: EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Lima - Canta
RESP. ANALISIS - Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo {ppm) (ppm)
14851 TiC2 658252 9.21
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 04 de febrero de 2019
Nismero de muestra Pb Cd
Lab Campo (ppm) (ppm)
14850 TiC1 $500.00 7.88

\ ~—
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JEFE DE LABORATORIO Ing. Agncola
2, ————

13




&

g UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA £
Bz FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH \1
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO 2 e
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No 014849

ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE

PROYECTO
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) {(ppm)
14849 T3V3 4537 61 7.85

LABORATORIC

| IS!SQE AGUAY SUELO
Ll ’ |
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TR W § )\, © S - ,-::i Facultad
Ing. Msc MQJe A Sanchez Delgado (8 de
JEFE DE LABORATORIO 9 . Agricola
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

NGLATER

14848

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No 0
SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO
PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTALE EN LA BIORREMEDIACION DE

SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : LIma - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Ccd
Lab. Campo (ppm) {ppm)
14848 T3V2 5669.72 7.01

~ NS X
uscmaa?&ﬂmussg(Aauwsusw 7
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAUJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA :Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14847 T3Vl 5728.16 6.86
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO
PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE

SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA :Lima - Canta
RESP. ANALISIS :Ing. Nore Arévalo Fiores
FECHA DE ANALISIS :La Molina, 04 de febrero de 2019
Namero de muesira Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14846 T2Vv3 4829.41 5.90
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH

LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO - EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina. 04 de febrero de 2019
Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14845 T2V2 4695.45 6.13
=< FEIR LGN
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

: AURORA ROJAS HUAROTO

SOLICITANTE
PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMQ POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Lima - Canta
RESP. ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 04 de febrero de 2019
Némero de muesira Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14844 T2V1 5426 47 7.48
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA R 1
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

m
= -
4

»
]
S

PROCEDENCIA Lima - Canta
RESP. ANALISIS - Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 04 de febrero de 2019
Nomero de muestra Pb Cd
Lab. Campo {ppm) (ppm)
14843 Tiv3 5190.00 7.56
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No 014842
SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO
PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE

SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA :Lima - Canta
RESP. ANALISIS . Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 04 de febrero de 2019
Nomero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
14842 Tiv2 5240.20 7.84
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

pc THEVEIEEY

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No 014 4 1
SOLICITANTE : AURORA ROJAS HUAROTO
PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE

SUELOS CONTAMINADOS CON CADMIC Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA :Lima - Canta
RESP. ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 04 de febrero de 2019
NGmero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) {ppm)
14841 TVl 5084.82 766
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TR UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
e FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
« LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

"
>
=]
=
<

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS - La Molina, 17 de abril 2019

Nimero de muestra Pb Ccd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15091 16 8520.00 863
Prof. 20 em.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO -
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe N° 015090

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019

Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15090 TG 6365.00 8.00
Prof. 20 em.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

No 915089

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO
PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Canta- Lima
RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS  : La Molina, 17 de abril 2019
Nixmero de muestra Pb Cd
Lab. Campo {(ppm) (ppm)
15089 T:C 6905.00 877
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019

Niwnero de muestra Pb Cd
bl Campo (ppm) (ppm)
15088 O 8435.00 1041
Prof. 20 cm.
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i i UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
ey FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
o B2

NG

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

SOLICITANTE AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO
PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA Canta - Lima
RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019
Numero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15087 k' &) 6275.00 844
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS

La Molina, 17 de abril 2019

Niwnero de muestra Pb Cd
Lab. Gampo (ppm) (ppm)
15086 LG 6025.00 854
Prof. 20 cm.
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fiewmal  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
ez FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
LS DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH

o LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICONMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Pomras

FECHA DE ANALISIS ! La Molina, 17 de abril 2019

Niimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15085 T,C 8315.00 10.58
Prof, 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019

Niwmero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15084 16 8060.00 10.97
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO
PROYECTO . EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA Canta - Lima
RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019
Nismero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15083 G 6940.00 980
Prof. 20 em.

LABURATORR) DR ANALISISGE ROOAY SUELO
W .
Ing. Msc . Sanchez Delgado

JEFE DE LABORATORIO

ricold
ﬁ%’ uw«y

31



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH |
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO T
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe \rU N15082

iv. JUO&

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS La Molina, 17 de abril 2019

Nismero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15082 TV, 6930.00 879
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Pomras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019

Numero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15081 L.V, 5570.00 702
Prof. 20 em.
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FHOMINEA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

N° 015080

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abrii 2018

Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15080 AAA 5220.00 6.94
Prof. 20 cm.

ﬁ*—s"ﬁo\
%
Facultad

_,
% Ing. Agncola g

1{»68‘7

Qe 2

«c MhquelA. Sanchez Delgado
i Mng'g?)‘flLABORATOR\O

34




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS

CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

Canta - Lima

Ing. Elizabeth Monterrey Porras
: La Molina, 17 de abril 2019

PROCEDENCIA
RESP. ANALISIS
FECHA DE ANALISIS

Niimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm} (ppm)
15079 T.V; 4778.50 626
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No

015078

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO - EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS ' Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS ! La Molina, 17 de abril 2019

Niimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15078 .V, 5265.00 7.51
Prof. 20 cm.

3 de

“ng. Msc. iy oI Sanchez Delgado \3 _Ing-Agricola

JEFE DE LABORATORID ‘io% Pr
WLM o

36




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICONMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS . Ing, Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019

Niimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15077 TV, 5945.00 7.60
Prof. 20 cm,
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019

Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15076 Ve 6130.00 749
Prof. 20 ecm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2018

Niimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15075 LAA 4846 50 675
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe
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ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA ESPERANZA ROJAS HUAROTO

PROYECTO EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE EN LA BIORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE
HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA Canta - Lima

RESP. ANALISIS Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de abril 2019

Nimero de muestra Pb Cd
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15074 AA 6080.00 799
Prof. 20 em.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

St

No 015442

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Nimero de muestra Pb total Cd total
Lab, Campo (ppm) (ppm)
15442 BV 157.64 267
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15452 BC 154.41 294
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

or_THOTTAR FC>

No 015443

ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO
PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS

CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS  :La Molina, 05 de agosto de 2019

Nimero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15443 TG 6847.59 6.82
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Nimero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo {ppm) (ppm)
15444 TG 10496.39 9.46
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

No 015445

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO
PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Canta - Lima
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019
Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15445 TG 10853.95 10.00
Prof, 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH 0.
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO A
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

N° 015449

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS . Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Nimero de muestra Pb total Cd total
Lab. campo (ppm) (ppm)
15449 % 7108.70 6.11
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO
PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS

CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Moalina, 05 de agosto de 2019
Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15450 TG, 8409.75 717
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO
PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Canta - Lima
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019
Numero de muestra Pb total Cd total
Lab. campo (ppm) (ppm)
15451 T3 G5 263.22 0.69
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO
SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO
PROCEDENCIA EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA

: Canta - Lima
RESP. ANALISIS

: Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS

: La Molina, 05 de agosto de 2019

Nimero de muestra Pb total cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15446 ;o1 9091.45 853
Prof. 20 em.

A\

f Facuitad '%\
de i
Ing. Agricola  x/
g ieere

v
S, S

“ing- Msc. igbel & Sanchez Delgado
JEFE DE LABORATORIO

49



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO i
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe N° 015448

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019
Nimero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15448 B 7887.75 6.84
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

el

N° 015447

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. campo (ppm) (ppm)
15447 TG 7743.26 7.88
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS < Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (epm)
15433 LA 2540.54 297
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15434 TV, 798.05 0.95
Prof. 20 cm.
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FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH

S LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15435 T,V; 2583.31 264
Prof. 20 em.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

o TGEHIET

No 015436

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Nimero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15436 Vv 2424.43 234
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO
PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Canta - Lima
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019
Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo. {ppm) (ppm)
15437 oV, 3349.80 3.03
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO
PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Canta - Lima
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019
Niimero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15438 V3 287271 1.61
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH

LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE HUAMANTANGA - CANTA

PROCEDENCIA : Canta - Lima

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
16439 5V, 5472.23 4.60
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

SOLICITANTE
PROCEDENCIA

PROCEDENCIA

RESP. ANALISIS
FECHA DE ANALISIS

ANALISIS DE SUELO

: AURORA E. ROJAS HUAROTO

: EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS

CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

DE HUAMANTANGA - CANTA

: Canta - Lima

: Ing. Elizabeth Monterrey Porras
: La Molina, 05 de agosto de 2019

Namero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15440 LV, 4408.13 339
Prof. 20 cm.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO

SOLICITANTE : AURORA E. ROJAS HUAROTO

PROCEDENCIA : EFICIENCIA DEL COMPOSTAJE Y VERTICOMPOSTAJE EN LA BIOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON CADMIO Y PLOMO POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

DE HUAMANTANGA - CANTA
PROCEDENCIA : Canta - Lima
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de agosto de 2019

Némero de muestra Pb total Cd total
Lab. Campo (ppm) (ppm)
15441 LA 4747.20 3.47
Prof, 20 cm.
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