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Remediation of soils contaminated by copper and lead
using compost with effective microorganisms
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Abstract—In Peru, mining is a fundamental activity for economic development; however, its practice generates significant environmental
impacts, especially on soils affected by heavy metals such as copper and lead. Therefore, sustainable remediation strategies are needed to
contribute to their recovery. This study evaluated the effectiveness of compost enriched with and without effective microorganisms (EM) as a
biotechnological alternative for the recovery of soils degraded by mining waste. A quantitative experimental methodology was used, lasting 60
days. Four treatments were applied in pots containing 1 kg of soil: T1 and T2 used conventional compost at 25% and 50%, respectively; while
T3 and T4 consisted of 25% and 50% compost enriched with EM, with the addition of 50 ml and 100 ml of EM, maintaining the same
amendment proportions. The results showed removal efficiencies of 15.2%, 41.7%, 97.7%, and 98.8% for copper, and 18.1%, 42.2%, 98.7%,
and 98.8% for lead, in the respective treatments. In conclusion, the compost enriched with 50% EM (T4) was the most effective treatment,
demonstrating its potential to reduce metal concentrations and improve the soil's physicochemical properties. However, very similar values
were obtained in T3, indicating that 50 ml is sufficient. Furthermore, increasing the dosage and application time optimized the efficiency of
the remediation process.

Keywords— Remediation, sustainability, degraded soil, effective microorganisms, compost.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


mailto:u20191b132@upc.edu.pe
mailto:u20191b132@upc.edu.pe
mailto:pcigcrui@upc.edu.pe
https://orcid.org/0009-0000-4490-3218
https://orcid.org/0009-0008-5269-6552
https://orcid.org/0000-0003-4844-2281

Remediacion de suelos contaminados por cobre y
plomo aplicando compost con microorganismos
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Resumen— En el Peru, la mineria constituye una actividad
Sfundamental para el desarrollo econémico; sin embargo, su prdctica
genera impactos ambientales significativos, especialmente en los
suelos que son afectados por metales pesados como el cobre y el
plomo. Frente a ello, se requieren estrategias sostenibles de
remediacion que contribuyan a su recuperacion. El estudio evaluo
la efectividad del compost enriquecido con y sin microorganismos
eficaces (EM) como alternativa biotecnologica para la recuperacion
de suelos degradados por pasivos mineros. Se empleé una
metodologia cuantitativa experimental con una duracion de 60 dias.
Se aplicaron cuatro tratamientos en macetas con 1 kg de suelo: T1 y
T2 utilizaron compost convencional al 25 %y 50 %, respectivamente;
mientras que T3 y T4 consistieron en 25 % y 50 % de compost
enriquecido con EM con adicion de 50 ml y 100 ml de EM
manteniendo las mismas proporciones de enmienda. Los resultados
mostraron eficiencias de remocion en 15.2 %, 41.7 %, 97.7 % y 98.8
% para de cobre, y de 18.1 %, 42.2 %, 98,7 % y 98.8 % para el plomo,
en los tratamientos respectivamente. En conclusion, el compost
enriquecido con EM al 50 % (T4) fue el tratamiento mds efectivo,
demostrando su potencial para reducir la concentracion de metales
y mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo aunque se
obtuvieron valores muy similares en el T3 por lo que es suficiente
utilizar 50 ml. Ademds, se evidencio que el aumento en la dosis y el
tiempo de aplicacion optimizé la eficiencia del proceso de
remediacion.

Palabras clave-- Remediacion, sostenibilidad, suelo
degradado, microorganismos eficaces, compost.

1. INTRODUCCION

Las actividades mineras son clave e indispensables para muchas
economias en el mundo, pues aporta en gran medida al producto
bruto interno (PBI) de paises como Chile, Australia, y Perti con
12, 16 y 10% del total respectivamente ([1]; [2]). Se demuestra
con estos porcentajes que la industria minera es altamente
rentable; sin embargo, el cierre de ellas, por tema de
restauracion ambiental, retiro de instalaciones, remediacion de
ambientes usados y recursos naturales implica un alto costo.
Esto conlleva a dejar sin efecto la remediacion del suelo del
lugar, generando asi 6026 Pasivos Ambientales Mineros (PAM)
los cuales 652 se concentran en Lima, creados principalmente
por mineras informales ([3 ];[4]).

Estos PAM generan riesgos ambientales e impacto al bienestar
humano tales como contaminacién microbioldgica, metales
pesados como el cobre, plomo, cadmio, hierro y zinc que en
conjunto degradan aun mas al suelo ([5];[6];[7]). Esto no es un

tema menor pues, segun la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), es un recurso fundamental para la humanidad
pues son la base de la agricultura y el 95% de productos
alimenticios que consumen los seres humanos provienen del
suelo. Ademas, la degradacion de este recurso puede perjudicar
la produccion de cultivos y con ello la alimentacion humana [§].
Segun la Universidad de Florida, el cobre puede causar a corto
plazo diarrea, vomitos y a largo plazo anemia, ictericia entre
otros graves males [9]. Por otro lado, el plomo segun la
Organizaciéon Mundial de Salud (OMS) [10], también puede
causar problemas graves en la salud humana y no existe un nivel
de plomo que se considere seguro. A pesar de existir métodos
convencionales para la remediacidn como extraccion acida y
lavado de suelos, estos resultan ser costosos, poco eficientes e
incluso ser contraproducentes [11] a diferencia de remediacion
con compost. El método de compostaje con microorganismos
eficaces (EM) se perfila como método de remediacion
sostenible pues, se pueden aprovechar residuos organicos para
convertirlos en un sustrato capaz de disminuir valores de
metales pesados en el suelo.

Por todo lo antes mencionado, el objetivo de este trabajo es
evaluar la efectividad del compost enriquecido con
microorganismos  eficaces (EM) como  alternativa
biotecnolodgica para la recuperacion de suelos degradados por
pasivos mineros en diferentes dosis frente al compost
tradicional optando por diversas cantidades. Esto se busca con
el objetivo de remediar suelos contaminados y valorizar
residuos organicos.

II. METODOLOGIA

A. Elaboracion de compost con EM

Para el proceso de compostaje se recolectaron residuos
organicos provenientes del mercado Tierra Prometida de Santa
Anita, el cual genera aproximadamente 15 toneladas semanales
de este tipo de residuos. De este total, solo cerca del 10 % es
destinado a procesos de valorizacion como el compostaje,
mientras que el resto es dispuesto de manera inadecuada en
botaderos, lo que evidencia un bajo aprovechamiento de estos
residuos. Posteriormente, los residuos fueron sometidos a un
proceso de segregacion y picado con la finalidad de mejorar la
homogeneidad del sustrato y facilitar la actividad
microbiolégica. Para la conformacion de las camas de
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compostaje (1 m x 25 cm), se mezclaron 8 kg de residuos
organicos frescos con 2 kg de residuos secos (hojas secas), lo
que permitié establecer una relacion inicial carbono/nitrégeno
(C/N) dentro del rango 6ptimo de 25:1 a 30:1. Esta relacion es
crucial para que los microorganismos puedan aprovechar estos
elementos al metabolizar el C y sintetizar sus componentes con
N, para que el proceso de compostaje sea eficiente.

Durante el proceso, se aplicaron microorganismos (EM) en dos

tratamientos experimentales, con dosis iniciales de 50 ml 'y 100
ml, respectivamente, realizandose aplicaciones semanales
durante un periodo de ocho semanas. A lo largo de este tiempo
se monitorearon parametros como el pH y la temperatura, con
el fin de controlar la evolucion del proceso y asegurar el paso
por sus distintas fases (mesofila, termofila y de maduracion).
Una vez alcanzada la etapa final, el compost fue enviado al
laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina para
evaluar su calidad, cuyos resultados fueron comparados con los
criterios establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP
201.208:2021 del INACAL, a fin de determinar su conformidad
y su aptitud como enmienda organica.

B. Recoleccion de Muestras de suelo contaminado

Para la recoleccion de muestras se trabajo un pasivo minero
como problematica ambiental, en tal sentido se optd por la
relavera Chacahuaro en Matucana, Perti. Para saber el nivel de
contaminacién se envié a analizar las muestras de suelo
degradado en los puntos de recojo como indica la guia de
muestreo de suelos.

Pasado los 15 dias, se evidencid por medio de los
resultados que efectivamente el suelo estaba degradado y se
confirm6 mediante andlisis, la gravedad de la situacion de sitio,
por la alta concentracion de plomo y cobre. Posteriormente, se
decidi6 tomar muestras para la experimentacion. Se recogio 5de
una hectarea, tal como lo menciona [12], estas muestras se
homogeneizaron para el proceso experimental.

]

Fig. 1 Pasivo ambiental minero en Huarochiri.

C. Aplicacion de Compost con EM en el suelo contaminado

Luego de obtener el compost enriquecido con
microorganismos eficaces (EM) y el suelo contaminado
proveniente de la relavera Chacahuaro, ambos materiales
fueron sometidos a un proceso de tamizado con la finalidad de
eliminar particulas gruesas y asegurar la homogeneidad del
sistema experimental. Todos los tratamientos fueron
preparados en macetas de 1 kg, procurando que la mezcla entre
el suelo y el compost sea lo mas homogénea posible. En los
tratamientos donde se aplicaron microorganismos (T3 y T4),
estos se afladieron de manera semanal durante todo el periodo
experimental, con la finalidad de mantener su actividad y
favorecer los procesos de remediacion como se precisa en la
Tabla I. Previamente a su instalacion, se determind la
concentracion inicial de metales pesados (Cu y Pb) tanto en el
suelo como en el compost, con el proposito de establecer una
linea base. De esa manera, se descarta que la reduccion
observada se deba tnicamente a un efecto de “dilucion” ademas
que, matematicamente, mezclando 500 g de suelo y 500 g de
compost solo podria haber reducciéon maxima del 50% de
metales pesados por simple “dilucion”. Cabe destacar que el
compost presentd concentraciones significativamente menores
de metales en comparacion con el suelo de la relavera, lo que
permitio evaluar de manera mas precisa la contribucion de los
procesos de remediacion.

TABLA1
DOSIS DE LOS 4 TRATAMIENTOS
Tratamiento Suelo Enmienda Porciento Segunda
contamina compost Dosis de
do EM
T1 750 g 250 g 25% 0 ml
compost
T2 500 g 500 g 50 % 0 ml
compost
T3 750 g 250 g 25% 50 ml
compost
con EM
T4 500 g 500 g 50 % 100 ml
compost
con EM

Durante los 60 dias de experimentacion, se realizé un
monitoreo semanal del pH y del contenido de humedad,
manteniéndose este Ultimo alrededor del 40 %, condicion
considerada Optima para la actividad microbioldgica.
Asimismo, en los tratamientos T3 y T4 se aplicaron dosis
adicionales semanales de EM (50 ml y 100 ml,
respectivamente), con el objetivo de potenciar los mecanismos
bioldgicos de estabilizacion.
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En relaciéon con el posible fendmeno de lixiviacion, se
controlaron las condiciones de humedad evitando la saturacion
del sistema, lo cual permitié6 minimizar el arrastre de metales
por percolacion. Del mismo modo, el uso de macetas sin
drenaje significativo limit6 la pérdida de lixiviados, lo que
permite inferir que la disminucion de las concentraciones de Cu
y Pb no se debid principalmente a procesos de lavado, sino a
mecanismos de inmovilizacion, adsorcion y transformacion
quimica asociados a la materia organica y la actividad
microbiana. Diversos estudios respaldan que el uso de compost
y microorganismos eficaces favorece la remediacion de metales
pesados  mediante  procesos como la  biosorcion,
bioacumulacién y la formacién de complejos estables con
sustancias humicas, reduciendo su biodisponibilidad, tal como
sefialan la [12] y [13]. Finalmente, las muestras fueron enviadas
al laboratorio de la Universidad Agraria La Molina para la
evaluacion de sus parametros fisico-quimicos y la
determinacién de la concentracion de metales pesados, cuyos
resultados fueron comparados con los valores establecidos en el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelo y los
estandares del CCME (63 mg/kg para Cu y 70 mg/kg para Pb),
con el fin de verificar el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente.

Fig. 2 Remediacion de suelos contaminados con compost
enriquecido con EM.

D. Analisis estadistico

Se aplico un disefio experimental completamente al azar,
conformado por cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, con
la finalidad de evaluar el efecto de microorganismos eficaces
(EM) sobre la remediacion de suelos contaminados con Cu y
Pb. La comparacion de los resultados entre tratamientos se
efectud mediante un analisis de varianza (ANOVA), empleando
el software estadistico Minitab, con un nivel de significancia
previamente establecido (o0 = 0,05). Ello con el fin de
determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento sin EM y los tratamientos con

aplicacion de EM en 25 y 50 %. Para ello se establecieron dos
supuestos, el de Anderson darling y Homoestacidad, para
corroborar si los datos son paramétricas o no paramétricas y
seguir con ANOVA.

Griafica de probabilidad de RESI_1

Mormal
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Media T.460533E-14
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Fig. 3 Prueba de normalidad de Anderson Darling para el cobre (Cu),
donde se acepta la Ho, ya que el valor de p es mayor a 0.05.
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Fig. 4 Prueba de normalidad de Anderson Darling para el plomo (Pb),
donde se acepta la Ho, ya que el valor de p es mayor a 0.05.
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Fig. 5 Prueba de supuesto de homocedasticidad - prueba de bartlett
para el cobre (Cu), donde se acepta la Ho, ya que el valor de p es
mayor a 0.05.

Prueba de igualdad de varianzas: RESI_1 vs. Tratamiento
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Fig. 6 Prueba de supuesto de homocedasticidad - prueba de bartlett
para el plomo (Pb), donde se acepta la Ho, ya que el valor de p es
mayor a 0.05.

Cuando el ANOVA evidencié diferencias significativas, se
procedi6 a la aplicacion de pruebas post hoc para la
comparacion de medias, utilizandose el test de Dunnett para
contrastar especificamente los tratamientos con EM frente al
control, y el test de Tukey para realizar comparaciones
multiples entre todos los tratamientos evaluados. Asimismo, la
evolucion temporal de los parametros fisicoquimicos, tales
como pH, temperatura y humedad, tanto del compost como del
suelo, fue analizada mediante graficos de lineas y diagramas de
caja, elaborados en Minitab, lo que permitié evaluar tendencias,
dispersion y comportamiento estadistico de los datos.

E. Ecuaciones

Para calcular la eficiencia de remediacion de cobre y plomo
se uso la formula general:

co—

S x 100
co

Eficiencia del Tratamiento (%):

III. RESULTADOS

Los resultados experimentales evidenciaron que la
incorporacion de compost enriquecido con microorganismos
eficaces (EM), junto con la aplicacion directa de estos, generd

efectos significativamente superiores en la mejora de las
propiedades fisicoquimicas y en la reduccion de metales
pesados en el suelo de la relavera Chacahuaro, en comparacion
con el uso de compost convencional. En particular, el
tratamiento T4 (500 g de compost + EM) present6d el mejor
desempeilo, reduciendo la conductividad eléctrica de 22.67 a
18.1 dS/m y elevando el pH de 2.2 a 3.8, lo que evidencia una
mitigacion parcial de la salinidad y acidez extrema inicial. Esta
reduccion se explica por la interaccion de diversos procesos
fisicoquimicos y bioldgicos, donde la disminucién de la
conductividad eléctrica responde principalmente a la
inmovilizacion de sales solubles mediante la formacion de
complejos érgano-minerales entre los compuestos humicos del
compost y los cationes presentes, a través de mecanismos de
quelacidén y adsorcion que reducen su movilidad en la solucion
del suelo [14]. Asimismo, el incremento del pH se asocia a la
capacidad amortiguadora de la materia organica y a la actividad
metabdlica de los microorganismos eficaces, que favorecen la
degradacion de compuestos acidos y la liberacion de cationes
basicos como Ca?*, Mg* y K, contribuyendo a la
neutralizacion de la acidez. De manera complementaria, la
reduccion de metales pesados se debe a procesos de
inmovilizacién biogeoquimica, tales como la biosorcion en la
biomasa microbiana, la precipitacion en formas insolubles y la
complejacion con sustancias hiimicas, lo que disminuye su
biodisponibilidad y toxicidad [15]. Finalmente, el incremento
de la materia organica (4.97 %) y de la capacidad de
intercambio catidnico (5.45 cmol/kg) confirma una mejora en
la funcionalidad edafica, al aumentar la capacidad del suelo

para retener nutrientes y estabilizar contaminantes,
favoreciendo asi su recuperacion progresiva.
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Fig. 7 Flujo de caja con datos de resultados del parametro de
Capacidad de Intercambio Catidnico en relacion a los cuatro
tratamientos.
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Fig. 8 Flujo de caja con datos de resultados del parametro de pH en
relacion a los cuatro tratamientos.
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Fig. 9 Flujo de caja con datos de resultados del parametro de

conductividad eléctrica en relacion a los cuatro tratamientos.
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Fig. 10 Flujo de caja con datos de resultados del parametro de
Materia organica en relacion a los cuatro tratamientos.

Respecto a la remediacion de metales pesados, los resultados
evidenciaron reducciones altamente significativas en las
concentraciones de cobre (Cu) y plomo (Pb) en los tratamientos
con microorganismos eficaces (EM), destacando el tratamiento
T4, que alcanzo eficiencias de remocion de 97.8 % para Cu y
98.8 % para Pb, reduciendo sus concentraciones finales a 11
mg/kg y 0.52 mg/kg, respectivamente; valores que ya no
superan los ECA-Suelo para uso agricola y que representan una
disminucion considerable frente a los niveles iniciales (505.42
mg/kg de Cuy 499.66 mg/kg de Pb). Esta reduccion drastica no
implica necesariamente la eliminacion total de los metales, sino
su transformacion hacia formas menos moviles 'y
biodisponibles mediante procesos de inmovilizacion
bioquimica. En este sentido, la materia organica del compost,
especialmente las sustancias hiimicas, desempefian un papel
clave al formar complejos estables con los metales a través de
mecanismos de quelacion y adsorcion, disminuyendo su
solubilidad en la solucién del suelo[16]. Asimismo, los EM
contribuyen mediante procesos de biosorcion, en los cuales los
metales son retenidos en las paredes celulares microbianas, asi
como por la produccion de metabolitos que favorecen la
precipitacion de metales en formas insolubles, como
hidréxidos o carbonatos, especialmente en condiciones de pH
mas elevado[15]. De manera complementaria, el incremento
del pH observado en el tratamiento reduce la solubilidad de Cu
y Pb, favoreciendo su fijacion en la matriz del suelo, mientras
que el aumento de la capacidad de intercambio catidnico
permite una mayor retencion de estos elementos en los sitios
activos del suelo.

TABLA IT
EFICACIA DE REMOCION DE COBRE (CU)

Tratamientos Concentraci | Concentraci CCME Eficiencia
on Inicial on Final Cu | cobre (Cu) de
Cu (mg/kg) tratamient
(mg/kg) 0 (%)
T1(250gC) 505.42 428.47 15.2 %
T2(500gC) 505.42 294.63 63 mg/Kg 41.7%
T3 (250¢gC 505.42 11.62 97.7 %
+ EM)
T4 (500gC 505.42 11 97.8 %
+ EM)
TABLA 11T
EFICACIA DE REMOCION DE PLOMO (PB)
Tratamientos Concent | Concentra ECA - Eficiencia
racion cion Final Suelo de
Inicial Pb plomo (Pb) tratamiento
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El comportamiento observado sugiere que la combinacion entre
mayor dosis de compost y la actividad microbiana de los EM
optimiza los procesos de inmovilizacion y transformacion de
metales. Estos resultados respaldan el uso de compost con EM
como una tecnologia de biorremediacion viable para la
rehabilitacion y recuperacion de suelos afectados por relaves
mineros, como el suelo de la relavera Chacahuaro.

IV. DISCUSION

En este estudio, el modelo experimental utilizado, evalua y
cumple supuestos de normalidad y homocedasticidad como
([171;[18]) donde se obtuvo valores p<0.05. Después se realizd
el analisis ANOVA al igual que [14], donde se demostrd que la
enmienda influyé significativamente en la reduccion de
contaminantes y posteriormente comparaciones multiples para
determinar el tratamiento con mejores resultados. En nuestro
caso, el compost enriquecido con EM al 50% y la aplicacion en
el proceso de 100 ml de EM semanal, mostr6 una mejora
significativa en las propiedades fisicoquimicas del suelo y en la
disponibilidad de nutrientes, consistente con lo reportado por
[13], quienes evidencian que las dosis mayores de compost
favorecen el incremento del pH hacia valores neutros. De igual
manera,[14] destacan que tanto la calidad de las materias
primas como las dosis aplicadas influyeron directamente en la
reduccion de metales pesados. El incremento de materia
organica observado con la combinacion compost + EM
coincide con [15], quienes sefialaron que los EM potencian la
estructura y la fertilidad del suelo. El tratamiento T4 mostro
correlaciones positivas en pH, materia organica y
conductividad  eléctrica, confirmando su efectividad.
Adicionalmente, su aplicacion podria ser relevante para
restaurar suelos degradados, especialmente aquellos con alta
salinidad o texturas que requieren mayor aporte de carbono y
cationes intercambiables ([19];[20]). La aplicacion de una
segunda dosis de EM (100 ml) en el proceso de remediacion al
sustrato original, no significé mejores resultados. Simplemente
con aplicar 50 ml en el proceso de compostaje y remediacion
basta para obtener buenos resultados y disminuir metales
pesados en los suelos como el T4.

TABLA IV
( P})k ) (mg/kg) (%) EFICIENCIA DE BIORREMEDIACION
mg/Kg
T1(250gC) 499.66 413.70 18.1 %
Parametros| Nuestro Canales et al., | Valderrama | Contreras et al.,
S estudio 2022 etal, 2023 2021
T2 (500 C) 499.66 291.80 me 88 42.2% Sustrato Compost + | Vermicompost | Compost + Compost
EM biochar | Estiércol de cuy
T3 (250gC+ | 499.66 0.56 98.7 % Cobre 97.8 %. 42.7 %- 47.1%
EM) Plomo 98.8 % 53.7% 55 % 52.7%
T4 (500gC+ | 499.66 0.52 98.8 % Tiempo 60 dias 80 dias 90 dias 120 dias
EM)

V. CONCLUSION

Los valores del cobre y plomo en el suelo de la relavera
Chacahuaro en Matucana, Lima, son de 505.42 y 499 mg/kg
respectivamente, superando por mas de 400 mg/kg segun el
CCME vy el ECA de suelo peruano por lo que indica una
problematica ambiental real en la zona. La aplicacion de
compost con microorganismos eficaces es una alternativa
biotecnoldgica y sostenible para la remediacion de suelos
contaminados por pasivos mineros. El estudio demostr6 que el
compost enriquecido con EM mejora significativamente las
propiedades fisicoquimicas del suelo y reduce las
concentraciones de cobre y plomo en suelos contaminados por
pasivos mineros por el fendomeno de inmovilizacién por
quelacion. El tratamiento T4 (500 g de compost + EM) fue el
mas efectivo, alcanzando eficiencias de remocion de 97.7 %
para cobre y 98.8 % para plomo. Esto indica que es una
alternativa eficiente para la biorremediacion de suelos frente a
las tecnologias convencionales. Se evidencié que no vale la
pena duplicar la dosis de los EM (100 ml) en el proceso, ya que
se obtienen resultados de remediacion de metales muy similares
al solo aplicar 50 ml. Finalmente, se concluye que aplicar 50 ml
asegura la dominancia de los EM, se obtienen sorprendentes
resultados en eficiencia de reduccion de metales y logra ahorro
en el producto.
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