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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la eficacia de los
formulados de microorganismos eficaces y carbon activado en la remediacion
de suelo agricola dedicado al cultivo de arroz con concentraciones de cadmio
en el sector Cocopa del distrito de Cacatachi en la provincia y region San Martin;
para lo cual se realizd la seleccidn de un area con influencia, se procedié a su
delimitacion y circulacion para impedir el acceso de individuos que podrian
alterar la investigacion. Se trabajo con dos subparcelas a los que se aplico los
formulados yuna subparcela control a la cual no se le aplico ningun tratamiento;
posteriormente se reactivd los microorganismos eficientes, posteriormente se
formularon concentraciones de microorganismos eficaces y carbon activado 250
mL/500 g parasu aplicacion la subparcela 1 y 500 mL/1000 g para su aplicaciéon
en la subparcela 2 El carbén activado se aplicé por unica vez haciendo uso de
una sembradora de gras y se homogenizo hasta una profundidad de 20
centimetros, los microrganismos eficaces se aplicaron posterior al carbén
activado en los volumenesindicados y se prosiguio cada 5 dias hasta antes de la
cosecha. La concentracién de cadmio inicial en el suelo agricola dedicado al
cultivo de arroz (Oryza sativa) fie de 1.99 ppm que supera el valor establecido
en los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo (Ministerio del Ambiente,
2017), en el que se considera como valor sugerido 1.40 ppm. Tras concluir la
aplicacion de los formulados, se realizé un nuevo muestreo de suelo en el que
se encontraron 1.22 y 0.92 ppm para amboscasos del tratamiento; mientras que
en la subparcela control en el que no se aplic6é EM ni carb6on activado se
encontré 1.98 ppm. Segun la prueba de analisis de varianza se determin6 que
existe diferencia significativa entre ambos tratamientos y que el de mayor
eficiencia es el de 500 mL/1000 g.

Palabras clave: Cadmio, microorganismos eficaces, carbon activado vy

biorremediacion.



Abstract

The objective of the present investigation was to determine the efficacy of the
formulations of effective microorganisms and activated carbon in the remediation
of agricultural land dedicated to the cultivation of rice with cadmium
concentrations in the Cocopa sector of the district of Cacatachi in the province
and region of San Martin; for which the selection of an area with influence was
made, its delimitation and circulation were proceeded to prevent the access of
individuals that could alter the investigation. We worked with two subplots to
which the formulations were applied and a control subplot to which no treatment
was applied; subsequently the efficient microorganisms were reactivated,
subsequently concentrations of effective microorganisms and activated carbon
250 mL / 500 g were formulated for application subplot 1 and 500 mL / 1000 g
for application in subplot 2. Activated carbon was applied only once using a fat
seeder and homogenized to a depth of 20 centimeters, the effective
microorganisms were applied after activated carbon in theindicated volumes and
continued every 5 days until before harvest. The concentration of initial
cadmium in agricultural land dedicated to rice cultivation (Oryza sativa) fie of
1.99 ppm that exceeds the value established in the Environmental Quality
Standards for Soil (MINAM, 2017), which is considered as suggested value 1.40
ppm. After concluding the application of the formulations, a new soil sampling
was carried out in which 1.22 and 0.92 ppm were found for both cases of the
treatment; while in the control subplot in which no MS or activated carbon was
applied 1.98 ppm was found. According to the variance analysis test, it was
determined that there is a significant difference between both treatments and
that the one with the highest efficiency is 500 mL / 1000 g.

Keywords: Cadmium, effective  microorganisms, activated carbon

and bioremediation.



l. INTRODUCCION

Para el presente estudio se consider6 en un primer momento la realidad
problematica que esta en funcion al contexto de investigacion, para ello, cabe
mencionar que, el crecimiento poblacional desmedido, ha conllevado que a una
mayor demanda de productos alimenticios de origen animal y vegetal; pero que
debido a la proliferacidén de agentes dafiinos hoy en dia es muy frecuente la
utilizacion de plaguicidas; asi mismo debido a la explotacion de los suelos
agricolas, las escocés de nutrientes en el suelo es evidente lo que demanda el
uso de agentes fertilizantes suplementarios; y en la gran mayoria de los casos
estos productos son utilizados de manera indiscriminada y que conllevaria a

problemas colaterales en la salud de los seres vivos y del ambiente mismo.

Los plaguicidas y los fertilizantes aportan y solubilizan ciertos elementos en el
suelo, haciéndolos disponibles para las plantas y que podrian generar
fitotoxicidad, o en el peor de los casos alcanzar el organismo de los
consumidores y que traerian graves problemas como los casos de cancer y

disfuncién de ciertos 6rganos blanco.

El cadmio es uno de los elementos considerados como metales pesados de
importancia ambiental y biomédica, que si alcanza las cadenas tréficas
ocasionaria problemas irreversibles. La utilizacion de ciertos métodos de
tratamiento de suelosy el agua contaminada, por lo general son muy costosos, y
en otros casos se soluciona un problema, pero se genera otro. Por lo que en la
actualidad se esta optando por tratamientos amigables y sostenibles, en los que
se incluye los métodos bioldgicos como la degradacién, transformacion y
bioacumulacion. Por lo que el aprovechamiento de los microrganismos eficaces
es una alternativa a la problematica mencionada. Pero que debido a su cinética
en el ambiente esos podrian perderse facilmente, lo que se requeriria de una

alternativa para mantenerlos disponibles por un mayor tiempo.

La aplicacion del carbon activado se convertiria en un aliado estratégico por su
naturaleza de perdurabilidad en el ambiente y sus propiedades fisicoquimicas
de adsorcion y absorcién que retendria a los microorganismos eficaces y a

los compuestos de cadmio libres evitando en todo momento su disposicion de



este para las plantas o se arrastre junto al agua de riego, o en su defecto

alcance estratos mas profundos contaminando el agua subterranea.

Segun Lépez, Cisneros, & Ochoa (2016), describe que, la remediacion es el
conjunto de actividades orientadas a controlar, disminuir o eliminar el
contaminante, el cual podria estar presente de manera difusa o puntual (suelo
y/o subsuelo). Existen métodos fisicos, quimicos y biologicos; estos ultimos
constituyen los métodos de biorremediacidn, una tecnologia que utiliza
organismos vivos (vegetales, algas, hongos y/o bacterias) para absorber,

degradar o transformar loscontaminantes del medio en el que se encuentren.

Asi mismo, Simbafia & Ramos (2016), describe que las alternativas de
biorremediacién tienen como principio modificar el ambiente estimulando el
metabolismo de los organismos presentes (bioestimulacion), emplear cultivos
de microorganismos (consorcios) y el aislamiento, identificacion y reproduccion
de organismos sobrevivientes al contaminante para posteriormente aplicarlos in-

situ oex-situ (bioaumentacion).

En los cuarenta, se cree que, el control quimico de las plagas tiene su maximo
apogeo, como parte de una estrategia propuesta por los paises industrializados
para mejorar la produccion agricola a escala industrial (Mena, Gema, & Limon,
2005). Pero que con el pasar de los anos, vienen siendo cuestionados; es asi
que, en la actualidad, todos los veintiséis de diciembre se conmemora el “Dia
Mundial Contra el Uso Indiscriminado de Agroquimicos”, fecha orientada a
llamar a la reflexion y toma de conciencia (Devine, Eza, Ogusuku & Furlong,
2008).

En Latinoamérica, en la edad de la industrializacion se aplicaron diversas
técnicas biotecnolégicas de remediacion de suelos que han conllevado a
muchos anos para completar la recuperacion de las areas impactadas; el
periodo de tratabilidad depende de “la cantidad del contaminante y la climatologia
del ambiente donde se desarrolle el proceso”, ya que estos, tienen relacidén
directa “sobre el crecimiento y la actividad de los organismos empleados”
(Ferrera, Rojas, Poggi,Alarcon, & Caiizares, 2006).



En el Peru, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA), es el ente regulador del uso de agroquimicos. Que, “segun los
criterios técnicos agricolas sugiere que”, “los productos que no cuenten con un
control adecuado deberian ser considerados como sospechosos y no podrian
ser destinados a los mercados internacionales”. Actualmente, SENASA
“promueve programas de control biolégico, como una alternativa de la agricultura
amigable con ambiente y menos perjudicial para los consumidores”. Lo que
generarian “mayor oferta de los biocrontroladores e impulsaria la formacion de
laboratorios dedicados a su produccién” (Sender Uribe & Gomez Chuchon,
2017).

En la Amazonia, “se cree que la biorremediacion se aplicaria desde los 90 para
tratar suelos contaminados con hidrocarburos”. Segun el MINAM, “existirian
reportes de siniestros desde la década del 70 y que, con el pasar del tiempo se
fueron intensificado, a pesar de las medidas preventivas aplicadas por las
empresas dedicadas a la explotacion petroquimica”. Posiblemente, “en muchos
casos el crudo no fue recuperado para tratarlo en una estacién y reinyectarlo a

la producciéon” (Cuvi & Bejarano, 2015).

En la actualidad, “varias empresas agricolas vienen aplicando métodos
tecnolégicos en la remediacion de suelos, aguas e incluso en el control de
plagas con la finalidad de cumplimiento con las normas relacionadas al
ambiente y a la producciéon limpia que exigen los mercados internacionales”
(Cuvi & Bejarano, 2015).

Es asi que, con la presente investigacion, se pretende aplicar una alternativa
viable de remediacion de suelo agricola dedicado al cultivo de arroz con
presencia de cadmio; las formulaciones de microorganismos eficaces
perdurarian en el suelo fértil gracias a la capacidad de retencién del carbén
facilitando su persistencia para transformar, o bioacumular el cadmio disponible

en el suelo.



Para el desarrollo de este estudio se formulé el siguiente problema General:

¢La utilizacidn de microorganismos eficaces y carbon activado permitira
remediar el suelo agricola dedicados al cultivo de arroz con concentraciones de
cadmio?, consiguientemente se plantearon problemas especificos tales como:
¢ Cual sera la concentracion de cadmio presente en el suelo agricola dedicado
al cultivo de arroz?; ;Cuales seran las concentraciones de carbon activado y
microrganismos eficaces que permitan remediar el suelo agricola dedicado al
cultivo de arroz?; ;La aplicacibn de microorganismos eficaces y carbdn
activado reducira la concentracion de cadmio hasta valores admisibles para

suelos agricolas?.

Por otra parte, esta investigacion se justifica teéricamente teniendo en cuenta
la problematica local, nacional y mundial, ya que actualmente, la contaminacion
en general es un tema de preocupacion mayor; en el Peru, la extraccion de
minerales, de productos energéticos, la agricultura y otras serian lasactividades
de mayor impacto. En la agricultura, el uso desmedido de agroquimicos no solo
extingue la vida, también promueven que los nutrientes del suelo lixivieny no se
encuentren disponible; o en el peor de los casos, otros considerados agentes
téxicos se predispongan para ser absorbidos y asimilables por las plantas o en

su defecto contaminen las aguas subterraneas y superficiales (Chavez, 2014).

Por lo anteriormente expuesto, en el presente proyecto se pretende aprovechar
las propiedades del suelo (autodepuracion) y potenciarlo mediante la aplicacion
del carbon activado para retener los microorganismos eficaces, y que, estos
transformen o los bioacumulen a los contaminantes presentes. De esta manera,
podria considerarse como una alternativa ambientalmente amigable que
garantice el bienestar de los consumidores y mitigue los impactos negativos al
ambiente, considerando que, el carbon activado proviene de una fuente natural
como es la cascara de coco y los microrganismos eficaces son organismos

seleccionados del ambiente por sus caracteristicas bioquimicas.

Ademas, se debe tener en cuenta que, la biorremediacion es una alternativa
ecolégica que mejora las condiciones de los ecosistemas, haciendo uso de

tecnologias limpias que aportar conocimiento técnico a la poblacion dedicada a



la actividad en cuestion e incluso a los profesionales competentes del cuidado

ambiental.

Con los resultados obtenidos se podria redactar una linea base para el
desarrollo de estrategias que permitan la recuperacion de suelos impactados en
losque se predisponen ciertos metales pesados como es el cadmio; y que, son
captados y absorbidos por los vegetales y posiblemente lleguen a las cadenas
troficas en el que se incluye al hombre. Asi mismo, teniendo en cuenta que la
poblacién requiere informacion fidedigna respecto a la problematica para no
tergiversar los comentarios o sospechas de ciertos grupos alarmista que crean

conflictos sociales.

Seguidamente se presenta las HipoOtesis de la investigacion, siendo la HO: Al
menos una férmula de carbdn activado y microorganismos eficaces permitiran
disminuir la concentracion de cadmio en suelo agricola dedicado al cultivo de
arroz;Por lo tanto, la H1: Ninguna férmula de carbon activado y microorganismos
eficaces permitiran disminuir la concentracion de cadmio en suelo agricola

dedicado al cultivo de arroz.

Finalmente se presentan los objetivos, planteando como objetivo general:
Determinar la eficacia de los formulados de microorganismos eficaces y carbon
activado en la remediacidon de suelo agricola dedicado al cultivo de arroz con
concentraciones de cadmio; y como objetivos especificos, Determinar el nivel
de concentracion de cadmio en suelos agricolas dedicados al cultivo de arroz;
Formular y probar dos férmulas diferentes de microorganismos eficaces vy
carbdén activado para remediar suelos agricolas dedicados al cultivo de arroz
con concentraciones de cadmio; Evaluar el nivel de concentracién residual de
cadmio en suelos agricolas, tras la aplicacion de dos férmulas de
microrganismos eficaces y carbon activado y Comparar los resultados finales

con la normativa nacional vigente para suelos agricolas.



Il MARCO TEORICO

Esta investigacion también hace referencia a estudios previos de
investigadores, de ello se tomd como antecedentes internacionales a |.
Hernandez, Navas, & Infante, (2017) en su trabajo de investigacion titulado
“Fitorremediacion de un suelo contaminado con petréleo extrapesado con
Megathyrsus maximus”, Se proponen tratar un suelo impactado con
“hidrocarburo utilizando Megathyrsus maximus”. Segun la prueba estadistica,

arroja que, “si existe diferencia significativa entre el sistema con el
fitorremediante y el sistema que no lo presentaba”. “El periodo que demando
dicha evaluacion fue de 120 dias, en donde se logré disminuir un 17.1 % en el
sistema problema”. “La fraccion del hidrocarburo aromaticos y saturados
disminuyo significativamente en el sistema problema, mientras que solo los
aromaticos en el sistema control”. Ademas, “la actividad microbiana fue siempre
mayor o similar en el sistema problema, probablemente debido a la rizosfera

que favorece la actividad”.

Para Diez Lazaro, (2008) en su tesis doctoral titulada “Fitocorreccion de
suelos contaminados con metales pesados: Evaluacién de plantas
tolerantes y optimizacion del proceso mediante practicas agronémicas”;
Evalua diversosvegetales para remediar suelos alterados con metales pesados
usando diversas practicas agricolas. “Concluyendo que las caracteristicas
quimicas de las rocas tienen relacién con el contenido de los metales pesados
en el suelo”; “los valores de pH tienen relaciéon con la concentracion de Mn y
Zn”; “el contenido de materia organica predispone la disponibilidad del Cu”; “Las
especies Cistus ladanifer L. subsp. ladanifer (Cistaceae), Lavandula stoechas L.
(Lamiaceae), Plantago subulata L. subsp. radicata (Plantaginaceae) y Thymus
mastichina L. (Lamiaceae) presentaron mayor capacidad para bioacumular Cr,
Mn y Zn en su parte aérea, dependiente de la edafologia y morfologia del
suelo”. “La acumulacién de Mn y Znfue mayor en suelos acidos, mientras que la

acumulacion de Cr en suelos sobre basicos”.

Alalwan, Kadhom & Alminshid (2020), realizan un estudio denominado

“‘Removal of heavy metals from wastewater using agricultural byproducts”; donde



el objetivo es presentar la informacion disponible sobre la utilizacion de materiales
de biomasa para la eliminacién de metales pesados. EI mecanismo de sorcién de
la biomasa puede constar de varios pasos que incluyen quimisorcion,
complejacion, adsorcion en la superficie, difusion a través de los poros e
intercambio i6nico. Los metales pesados se eliminaron en diferentes velocidades
segun el adsorbente y el propio metal. Por ejemplo, los desechos de coco
mostraron capacidades de adsorcion de 263 y 285 mg/g para eliminar iones de
plomo y cadmio, respectivamente. Ademas, la corteza de roble negro ha adsorbido
mercurio en una capacidad de adsorcion de 400 mg / g, mientras que la capacidad
de adsorcién de cromo de salvado de trigo fue de 310 mg/g. La capacidad de
adsorcidn se calcula comunmente mediante la ecuacién de primer orden de
Lagergren, el modelo de Redlich Peterson y el modelo de Brunauer-Emmett-Teller
(BET). Sin embargo, los modelos de Langmuir y Freundlich se utilizaron de forma
intensiva para calcular la cantidad adsorbida por unidad de peso de sorbentes
soélidos. Se destaca el uso de estos materiales debido a su bajo costo, capacidad
de regeneracion, alta eficiencia de adsorcidon y pequefos lodos quimicos o

bioldgicos con posibilidad de recuperacion de metales.

Por otra parte, en cuanto a trabajos previos del contexto nacional se tomo a
Balta, (2019), en su tesis de maestria titulada “El carbén activado y el bio-
carbonen la asimilacion del cadmio por el tomate (Solaneum lycopersicum
L.) bajo el invernadero”; se propuso evaluar “el efecto producido por carbon
activado y el bio-carbon sobre la absorcién de cadmio y su distribucion en los
diferentes tejidos de la planta de tomate”. Las plantas tratadas con “bio-carbon
fueron mas eficientesen la absorcion de nutrientes”; asi como “en la produccion
de materia seca en las que se registr6 23.17 g/maceta comparadas con las
tratadas con carbon activado que alcanzaron 21.10 g materia seca/maceta”;
que segun la prueba estadistica entre este ultimo y el testigo “no existe
diferencia significativa”. En conclusién, “el carbon activado es mas eficiente que
el bio-carbén en reducir la disponibilidad y absorcion de Cd en las plantas de

tomate, aunque también reduce la absorcién deN, P, K, Ca y Mg”.

En Lima - Peru, Maguifa Castillo, (2017), en su tesis de postgrado titulado

“Determinacion de la capacidad fitorremediadora de Lupinus mutabilis



Sweet“chocho o tarwi” en suelos contaminados con cadmio (Cd)”, se trazd
como objetivo “evaluar la capacidad de remediacion de Lupinus mutabilis Sweet
en suelos impactados con cadmio”. Se ensayaron cuatro tratamientos: “T1: 4
mg, T2: 8 mg, T3: 12 mg y T4: 16 mg de CdSO4/L respectivamente, con
aplicacion en periodos diferentes”. “El mayor valor de acumulado fue 3.13
mg/kg a nivel radicular, 0.15 mg/kg a nivel de tallo y 0.13 mg/kg en los foliolos,
en el tratamiento T4, donde ademas se evidencio la mayor reduccion de metal
en el sustrato”. “Se registraron cambios que alteraron la forma y la funcion de la
raiz a los 20 dias de evaluacion mientras que en el tallo y los foliolos a los 50
dias de exposicion”. “El indice de tolerancia se determind en un rango entre
68.29% (T1) y 28.36% (T4)”. “La supervivencia minima fue de 0.33 en el

sistema T4”.

Para Jiménes, (2017) en su trabajo de campo titulado “Biorremediaciéon con
In6culos de Pleurotus ostreatus para recuperar suelos contaminados con
metales pesados en La Florida Cajamarca, 2016”, realizé6 el ensayo para
determinar cual es la disminucion de metales pesados en el suelo de influencia
minera (Mina Cushuro), donde se empleé inodculos de Pleurotus ostreatus, por
un periodo de seis (06) meses pst la aplicacion”. “Se concluye que el Inéculo de
Pleurotus ostreatus logré reducir en un 80 % el contenido de Pb en el suelo
ensayado bajo condiciones controladas, teniendo como referencia un valor

experimental de 93 ppm, hasta alcanzar 65.3 ppm”.

En lo referente a las bases teoricas de la investigacion es importantecomenzar
describiendo lo vital que resulta la bioremediacion es considerada como una
alternativa viable de la remediacion de suelos contaminados en contraste con
otras alternativas como son los tratamientos fisicos o quimicos. Los
tratamientos biolégicos para recuperacion de suelos contaminados pueden
tener buen rendimiento y de bajo costo si las condiciones de remediacion son
optimizadas (Corton & Viale, 2006).

El suelo, segun Ortiz, Sanz, Dorado, & Villar (2007), lo consideran asi a la capa
superficial de la corteza terrestre, esta constituido por minerales propios o

formados a partir de la roca madre. Su estructura se diferencia en horizontes
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resultante del acomplejamiento de compuestos organicos e inorganicos e
influenciados por propiedades fisicas (estructura, textura, porosidad, capacidad
de retencion de agua, densidad aparente), quimicas (pH, oxido-reduccion e
intercambio cationico). Es el componente dinamico entre la atmosfera, litosfera,
biosfera e hidrosfera, clave en el desarrollo de los ciclos biogeoquimicos.
Proporciona el soporte para los vegetales y la biomasa en general; participa en
la distribucion del agua (superficial — subterranea); filtra, almacena, degrada,
neutraliza e inmoviliza substancias extranas impidiendo entren en la cadena

alimenticia; ademas es habitat de muchos organismos.

Los componentes del suelo, segun Pereira et al. (2011), el suelo presenta
componentes inorganicos (arcilla, arena, aire y agua) y organicos (restos
vegetales y animales que se descomponen hasta humus). El suelo esta
constituido por fases,estas se describen a continuacion:

Fase solida: Comprende minerales litosféricos como silice arena, arcilla,
cal,ademas de componentes coranicos como el humus.

Fase liquida: Comprende el agua que se filtra por entre las particulas del suelo.
Fase gaseosa: Presenta composicion similar al aire, con mayor proporcion de

COy H20(q); el agua disminuye los espacios de aire.

Propiedades del suelo, segun Pereira et al. (2011), las principales
propiedades del suelo son el color, granulometria, consistencia, estructura,
textura, porosidad, humedad, densidad, pH, MO, CIC, sales solubles, 6xidos
amorfos y oxidos de fierro. Las propiedades fisicas estan influenciadas por la
composicion mineral y el ambiente; estas propiedades estan relacionadas
ademas con las actividades agricolas como el laboreo, la fertilizacion, el
drenaje, la irrigacion, la conservacion del suelo, el contenido de humedad y el
manejo de los residuos de cosecha. Las propiedades fisico-quimicas y
biolégicas determinan la productividad; la granulometria y su composicion

quimica determinan la permeabilidad y lacapilaridad.

Textura del suelo, segun (Ortiz et al., 2007), el aspecto de los suelos esta en
funcidén a los minerales y compuestos organicos que lo constituyen. El color es

un criterio de calificacion; asi, los suelos oscuros son mas fértiles que los claros
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(tiene excepciones); la oscuridad esta relacionada con el contenido de humus,
aunque pueden deberse a ciertos minerales o al contenido de humedad. Los
suelos rojizos contienen Fe203 con déficit de humedad, es un indicador de un
buen drenado y presentan regular fertilidad. Los suelos amarillentos tienen
escasa fertilidad y su color lo deben a los Fe203 que han reaccionado con
agua, son indicadores de un mal drenado. Los suelos grisaceos tienen déficit de
O y/o Fe, o un exceso de sales alcalinas como CaCO3. La textura esta en
funcion a la granulometria, permite clasificarlos como arena (2 - 0,05mm), limo
(0,05 - 0,002mm) y arcilla (< 0,002mm).

Horizontes del suelo, segun Edward & Frederick (2018), define a los
horizontes como las capas que conforman al suelo, donde el perfil de un suelo
constituido o formado comprende:

Horizonte A: Llamado también de lavado por estar expuesto a la erosion
pluvial. Es la capa mas superficial, abundan microorganismos, tejido vegetal y
animal, es de color oscuro (humus).

Horizonte B: Es el horizonte de lixiviacién debido a la acumulacién de arcillas
infiltradas por el agua, es mas claro que el anterior y esta constituido por humus
mezclado con fragmentos minerales.

Horizonte C: Se le conoce como el subsuelo, estda constituido por la roca
madre en procesos de desintegracion.

Horizonte D: Corresponde a la capa mas profunda, conformado por la roca

madrefragmentada, es el horizonte R.

Clasificacion de los Suelos, segun Pereira y col, (2011), la clasificacion de los
suelos se puede basar en la morfologia y composicion del suelo, con énfasis en
las propiedades que se pueden ver, sentir o medir. Mas adelante, se presentan

algunas clasificaciones:

Primera clasificacion
I Suelos zonales: Aquellos que manifiestan la influencia del clima y la
vegetacion como los controles mas importantes.
J  Suelos azonales: Aquellos que no tienen limites visiblemente definidos y

porlo general no estan influenciados por el clima.
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1 Suelos intrazonales: Aquellos que reflejan la influencia dominante de un
factor local sobre el efecto normal del clima y la vegetacion. Ej.: los suelos

hidromorficos (pantanos) o calcimorficos formados por calcificacion.

Segunda clasificacion
] Suelos exodinamorficos: Aquellos que reflejan influencia del clima 'y
lavegetacion.
~ Suelos exodinamorficos: Son aquellos suelos influenciados por el

materialparental.

Tercera clasificacion
I Pedocales: Suelos con acumulacion de carbonatos de calcio,
generalmenteestan en ambientes aridos y semiaridos.
~ Pedalfer: Suelos con alta lixiviacion y segregacion de Al y Fe,

generalmenteestan en ambientes humedos.

La estructura del suelo corresponde a la manera en el que las particulas
se agrupan en fragmentos mayores; las particulas irregulares de aristas y
vértices agudos dan lugar a una estructura en bloques con forma de nuez; si las
particulas son mas o menos esféricas, estructura granular. Algunos suelos
tienen estructura prismatica o en columnas verticales de tamafio que oscila
entre 0,5 - 10 cm. La estructura laminar consiste en trozos planos en posicion
horizontal. La estructura influye en la proporcion de agua que es absorbida por el

suelo, en la susceptibilidaddel suelo a la erosién y en la facilidad de cultivo.

Recuperacion de suelos, segun Rosique (2016), menciona que, involucra una
serie de factores a considerar. A modo de ejemplo, un suelo puede presentar
una condicion de degradacién, un proceso de desertificacion, un proceso de
erosion (edlica y/o hidrica),una condicién de contaminacion (por derrames de
productos quimicos, saturacion quimica por abuso de agroquimicos, relaves
volcanicos, depdsito de lodos contaminados generados en procesos
industriales, etc.),de igual manera puede referirse a la pérdida de materia
organica, la pérdida de la fertilidad natural, sin descontar modificaciones

extremas en lo que respecta a la conductividad eléctrica y pH de un suelo (grado
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de acidez o alcalinidad),infestacion sanitaria cronica (ejemplo nematodos), sin
descontar alteraciones de orden fisico como modificacidon negativa del perfil del

suelo.

La bioremediacién puede definirse como un proceso bioldgico de aceleracionde
la tasa de degradacidn en condiciones naturales de un contaminante en especial
por adicion de un grupo de organismos (consorcio), la bioaumentacion o la
bioestimulacion. El uso de organismos involucra a bacterias, hongos, algas o
vegetales para la degradacion, transformacion o bioacumulacion de
contaminante. Por otra parte la actividad biolégica genera un defecto de la
estructura molecular del contaminante y el nivel del efecto determinaria si se
estamos frente a un proceso de biotransformacion o mineralizacion (Canasa,
2010).

Dentro de los principales tipos de biorremediacion, podemos mencionar a la
fitorremediacién, la cual hace uso de especies vegetales, también se lo
conoce como fitorremediacion; esta alternativa incluye arboles, arbustos y
herbaceas, para remover, degradar, transformar o capturar contaminantes del
suelo o del agua. Setrata de una alternativa de baja inversion comparado con lo
métodos tradicionales, ademas de ser amigable para con el ambiente o
compatible con los criterios de sustentabilidad. Algunos procesos de la
fitorremediacion son mas rapidos con plantas que con consorcios, pero mejor
aun con la combinacién planta microorganismo. Este método es apropiado para
tratar superficies grandes o para finalizar el proceso de areas restringidas en
plazos largos y ademas por ser una metodologia con aceptacién publica y

gubernamental (Beltran & Garcia de Salamone, 2018).

Asi mismo, tenemos a la bioacumulacion, la cual se lo define como la cantidad
total de un contaminante (ej. EPTs) que es absorbida y retenida por los
organismos. Es el resultado de la asimilacion de estas sustancias de diferentes
fuentes, ya sea agua, aire o sdlidos (ej. respiracion, alimentacién); y los
procesos de pérdida (ej. difusidn pasiva, metabolismo, crecimiento,
transferencia a la descendencia). Para describir este proceso se utiliza el factor

de Bioacumulacion, el cual consiste en la proporcion del contaminante en el
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organismo con respecto a la concentracibn del mismo en sus fuentes
potenciales, como su alimento o el medio al que estan expuestos. Este factor ha
revelado que algunos organismos marinos tienen la capacidad de bioacumular
mas de 100 veces la concentracidén dealgunos metales de su ambiente (Roldan,
2017).

La bioestimulacidn, es una técnica de remediacion, consiste en dos etapas,en
la primera se debe identificar los organismos sobrevivientes al impacto y en la
segunda se debe determinar los componentes que estos requeririan para
estimularlos; y es ahi donde, se adicionaran nutrientes como biomoléculas
(carbohidratos, lipidos y/o proteinas), bioelementos, sales u otros componentes
al suelo para estimular el crecimiento biolégico y asi aumentar la poblacion de
organismos transformadores, degradadores o simplemente lo bioacumuladores
(Lépez et al., 2016).

La biodegradacién, es una técnica que consiste en la aplicacién de micro o
macroorganismos, que gracias a sus propiedades metabdlicas; los elementos,
moléculas o sustancias considerados como contaminantes pueden
transformarse en otros mas simples o menos téxicos; contribuyendo asi en el
reaprovechamientoy optimizacion de los nutrientes utiles para su crecimiento de
estos organismos. (Sanchez Herrera, Rustridn Portilla, Sdnchez Sanchez,

Pascal Houbron, & Luna Rodriguez, 2016)

La bioaumentacién, es una técnica que se fundamenta en la utilizar de
organismos aislados, identificados y comprobados experimentalmente que
faciliten la transformacion, degradacién o bioacumulacién del contaminante; a
partir de un muestreo y un proceso de laboratorio en el que se determine la
dosis y produccién de los mismo para su aplicacion en campo. Esta tecnologia
se utiliza para solucionar problemas de contaminacién cuando la biota autoctona
es insuficiente o incapaz de llevar a cabo el proceso de remediacion
(Windevoxhel, Sanchez, &Bastardo, 2011).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO), lo define a los agroquimicos como la mezcla de agentes
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quimicos orientados a controlar organismos plaga o destinados a suplementar
los suelos, que comunmente se los denomina fertilizantes sintéticos, hormonas y
otros agentes que facilitan el desarrollo. También pueden ser considerados los
compuestos de detritus de procedencia animal o la mezcla de minerales que
aporten materia organica o bioelementos. Tanto plaguicidas como fertilizantes,
son productos de uso difundido, aunque la gran mayoria de casos, estos son
aplicadosde forma no controlada y que podrian alterar el equilibrio ambiental o
causar dafopor efecto colateral en la poblacion consumidora (Goycochea Tocto

& Carranza Lozano, 2016).

Dentro de los agroquimicos encontramos a los plaguicidas, que, segun
Bedmar, (2011), este grupo de agroquimicos puede ser denominado pesticidas
o simplemente biocidas; considerando que son sustancias destinadas a
combatir plagas o pestes de origen bacteriano, fungico, vegetal, animal entre
otros. Los cuales posiblemente se crearon a partir de las necesidades de
controlar grupos nocivos para garantizar la salud humana, animal, de
plantaciones o almacenes. Pueden ser de origen quimicas o biolégico vy
ofertarse en diversas presentaciones; cuya funcion es matar, inhibir o alteran el

proceso fisiolégico, morfoldgico e inclusogenético del organismo plagas.

También sestan los fertilizantes, que, segun los descrito por Guerrero (2015),los
fertilizantes son compuestos organicos o inorganicos, de origen mineral o
procesados, destinados a suministrar componentes nutricionales como los
bioelementos primarios y/o secundarios. Uno de los requisitos a cumplir es que
estos, deben presentar una solubilidad considerable y que bioquimicamente

puedan disponerse para las plantas.

Los fertilizantes con concentraciones de P y K provienen de origen mineral,
mientras que el N seria sintetizado a partir de compuestos atmosféricos donde
incluye al H para formar amoniaco y CO2 para formar urea. En el mercado
actual se exige alimentos que cumplan con criterios de calidad, tales como los
organolépticos y otros que para obtenerlos en cantidad y calidad adecuada se

requiere de los bioelementos anteriormente mencionados (18 elementos
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esenciales) lograndose facilmente con la fertilizacibn minerales que con
componentes organicos (Vélez Pérez, 2014). A continuacién, se describen

algunosbioelementos de importancia agricola.

El Nitrogeno (N), Segun Guerrero (2015), considera al nitrégeno como uno de
los bioelementos responsable del pigmento clorofiliano del que depende los
procesos bioquimicos fotosintetizadores, en la formacion de proteinas
indispensables estructurales y enzimaticas, ademas de constituir la estructura
nuclear. Por lo que su déficit altera el crecimiento, el tamafo, la cantidad y la

calidadde los frutos, e incluso de él depende gran parte de la salud vegetal.

El Fosforo (P), segun Guerrero (2015), indica que el fosforo es un bioelemento
de origen mineral, que parcipa activamente en procesos fotosinteticos, los
mecanismos de transformacion de energia y la formacion compuesto de hidrato
de carbono. En la actualidad la industrializacion del fosforo como bioelemento
primario para las plantas es diverso, ya que la materia prima para su
formulacion presenta un contenido nutricional variado (Torres & Capote, 2004).
En Latinoamérica “las rocas fosforicas que han mostrado mejor respuesta
agronomicason las procedentes de Feobayovar - Peru, Huila, Pezca y Sardinata
- Colombia, ademas de la procedentes de Brasil con los materiales menos

reactivos y mas amigables para el ambiente” (CYTED, 2015).

El Potasio (K), segun Guerrero (2015) expone que, este bioelemento
constituye aproximadamente el 2,2 % del porcentaje en peso de la corteza
terrestre,y en la actualidad se lo ubica en el octavo puesto segun la abundancia.
Aunque muchos compuestos minerales son insolubles, por lo que en la
actualidad se opta por obtener el bioelemento de los depdsitos de antiquisimos
lechos acuaticos (mar y lagos) permiten obtener materiales que se pueden

utilizar en la agricultura y quesean asimilables.

Entre otros nutrientes, encontramos a la caliza, esta es considerada como “el
mineral mas representativo, siguiendo en orden de abundancia, donde las

calizas dolomiticas presentarian contenidos de hasta del 19%” (CYTED, 2015).

Los inoculantes, segun Canasa (2010), los inoculantes microbianos son
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productos tecnologicos basados en la formulacion de microorganismos, los
cuales se desempefarian como promotores del crecimiento vegetal. Donde su
aislamiento, identificacion y formulacion no suele ser sencilla y dependen por lo

general del tipo de suelo, las condiciones ambientales y el vegetal de interés.

Los inoculantes podrian asociarse o no a otros organismos que se desarrollan
junto al sistema radicular facilitando la transformacién del compuesto insoluble
para hacerlos asimilables que brindarian mayor disponibilidad de nutrientes y

gue hoy en dia es una alternativa sostenibilidad agricola (Guerrero, 2015).

El carbén activado, se refiere a un componente microcristalino no grafitico,
preparado por carbonizacion de materiales organicos, esencialmente de origen
vegetal, el cual ha sido sometido a un proceso de activacion como gases
oxidantes, o bien a un tratamiento con adicién de productos quimicos, con la
finalidad de aumentar su porosidad y desarrollar su superficie interna, lo que

confiere una alta capacidad adsorbente (Yuso, 2012).

Por lo general, en carbon activado esta constituido por microcristales de
estructura bidimensional y plano hexagonal (ver figura 1), pero carente de orden
cristalografico en direccion perpendicular a las laminas, por lo que presentan un
elevado porcentaje de su estructura fuertemente desordenada (carbon no
grafitico). Este tipo de carbdn es imposible de transformarse en grafito por
tratamiento térmico mayor de 3000 °K y menor o igual a una presion
atmosférica. El tamafio de los poros que presentan es variable y por lo general
se clasifican segun se detalla en la tabla 1.

Tabla 1: Clasificacién de tamafio de poro del carbén activado.

Tipo de poro Dimension
Macroporos >a50nm
Mesoporos 2-50nm
Microporos <az2nm.

Fuente: Adaptado de Lehmann & Joseph, 2015.
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Figura 1: Estructura de un carbon segun la temperatura de tratamiento (HTT).
Fuente: Adaptado de Lehmann & Joseph, 2015.

Sus propiedades quimicas, la superficie estructural del carbén presenta
diferentes grupos funcionales, cuya caracteristica podria afectar su naturaleza
quimica; en consecuencia, producir cambios importantes en su capacidad
adsorbente (Nagakawa, Molina, & Rodriguez, 2015). Estos grupos funcionales,
por lo general son grupos oxigenados y nitrogenados, que se localizan en los
bordes de los planos grafiticos; los cuales se forman en la activacion, por
interaccion de los radicales libres con atomos de O y N procedente del
precursor o del ambiente atmosférico. Son menos frecuentes los halégenos, P,
S, KyCa.

La deslocalizacion electronica en los atomos de carbono promoveria un entorno
basico y la presencia de los grupos funcionales brindan la reactividad quimica
de la superficie del carbon. Esta afecta a las propiedades adsorbentes del
carbén y puede comportarse como hidrofobo, lo permitiria adsorber
compuestos reactivos de gases en presencia de humedad o solucién acuosa,

de preferenciamoléculas apolares (Yuso, 2012).

En la activacion incluso podria introducirse grupos funcionales en la superficie

convirtiéndolo en hidréfilo, como por ejemplo la presencia de grupos OH-, ‘CO"y
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- COOH; lo que le conferiria al carbdn activado un caracter anfétero (Nagakawa
et al., 2015). Ademas, los grupos "“COOH, OH"y lactona se comportan como
acidos cuando el pH del medio es basico. Asi, el caracter basico o acido del CA
dependera de la cantidad y tipo de grupos superficiales. La forma y el
comportamiento que adopten estos grupos, que pueden interactuar entre ellos,
estara afectado ademaspor el pH de la solucién en el proceso de adsorcion (Da
browski, Podkoscielny, Hubicki, & Barczak, 2005).

Los microorganismos eficaces (EM), son un consorcio de organismos
microscopicos, su aplicacion es diversa, por ejemplo, en la agricultura actua
como promotor del crecimiento y supresor de enfermedades, en la ganaderia
mejora la digestibilidad y asimilaciéon de nutrientes, reduciendo los trastornos
digestivos comunes en los rumiantes (meteorismo), en la avicultura aminorando
moscas y malos olores y en el medio ambiente contribuye a la recuperacion de
aguas contaminadas, y como acelerador de la descomposicion en botaderos o
rellenos sanitarios (EEAITAJ, 2013).

Los EM estan constituidos por un grupo de tres (03) microorganismos,
conformados por lactobacillus, levaduras y bacterias fotosintetizadoras; estos
organismos incitan el crecimiento de las raices y el desarrollo de las plantas,
aumentan la capacidad fotosintética, ayuda a desarrollar resistencia contra las
plagas y enfermedades, incrementa la eficacia de la materia organica como
fertilizante, solubiliza nutrientes en el suelo, mejora las propiedades quimicas,
fisicas y biolégicas del suelo y minimizan el tiempo de la desintegracion del
rastrojo. Se aplica directamente o junto a la incorporacion de suplementos como

el compost.(Navarro, 2019).

El EM al descomponer la materia organica del suelo compite con organismos
patdgenos que serian controlados por la produccion de acidos organicos como
el lactico, acético y algunos acido metalicos. Ademas, incrementa el humus en
el suelo y la concentracion de aminoacidos, sustancias bioactivas y vitaminas;
también tiene propiedades antioxidantes que mejoran el sistema inmunolégico

de plantas y los animales. Se puede aplicar al preparar el terreno, al germinar o
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enraizar; incluso durante la siembra o el trasplante. Su aplicacion estableceria
ciertos grupos de microorganismos en el area de la rizosfera favoreciendo asi la
solubilizacién de nutrientes (EEAITAJ, 2013).

Los metales pesados, se les denomina asi, debido a que presentan una
densidad superior a los 5 g/cm3, un nimero atdbmico mayor a 20, se excluyen
los metales alcalinos y alcalinotérreos. Su presencia en la corteza terrestre es
menor al 0.1% y por lo general inferior al 0.01% (metales huella o traza). Se
disponen en diversos estados oxidativos y tienen reactividad, carga idnica y de
solubilidad variable (Mendoza, Rivas, & Villalobos, 2017).

En el grupo de micronutrientes aparecen algunos metales pesadosclasificados
como esenciales entre ellos el cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc; asi
mismo, existe otro grupo considerado como benéficos donde se encuentran el
cobalto, niquel y el vanadio, que ayudan con el desarrollo de las plantas, pero
su falta no es considerada como un factor limitante; y como no esenciales y
téxicos aparecen el cadmio, cromo, mercurio y plomo, siendo toxicos para a las

plantas (Reyes-navarrete et al., 2007).

Los metales pesados, seguirian cuatro posibles vias. Pueden quedar detenidos
en el suelo, disueltos o fijados por adsorcién, acomplejamiento y precipitacion.
Los que se absorben por las plantas se incorporarian a las cadenas troficas,
pueden pasar a la atmédsfera por volatilizacion y movilizarse a las aguas

superficiales o subterraneas (M. V. Hernandez, 2011).

Segun Gonzalez, Carrillo, & Sanchez, (2017), indica que el suelo en
condiciones naturales posee capacidad auto depuradora sobre todo en los
horizontes superficiales. Esta capacidad se basa en tres principios: 1) la
actividad biologica descompone de forma parcial o total los compuestos
organicos; 2) la actividad quimica por hidrélisis, oxido reduccion y precipitacion
y finalmente 3) la actividad fisica por filtracion que retiene los contaminantes por
un mecanismo adsorbente de intercambio cationico y anidnico. Es importante,
ademas, conocer que, los suelos no son capaces de depurar todo tipo de

contaminantes y en cualquier concentracion.
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Los metales pesados en suelo agricola, estos metales pueden alterar la
naturaleza del suelo agricola, generando toxicidad en los vegetales vy
alcanzando concentraciones considerables en los humanos. La diminucion de la
biomasa vegetal por contaminacion metalica esta relacionada con la interaccion
entre los metales y los nutrientes; lo que conllevaria a un déficit de
bioelementos primarios que afectan el crecimiento y productividad. Ademas de
la bioacumulacion de metales pesados en ciertos tejidos que supone un mayor

riesgo de contaminacionen las cadenas troficas.

Las tendencias del uso de variedades vegetales de alto rendimiento
(organismos modificados), los sistemas de riego, la maquinaria agricola y el uso
indiscriminado de agroquimicos, conllevarian a una acumulacion de agentes
dafinos en el suelo. Se conoce ademas la relacion entre agroquimico y metales
pesados: fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn), plaguicidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn,
Zn), compost (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn), estiércol (Cu, As, Zn), fertilizantes fosforados
(Cd) y el agua residual que aportarian metales pesados (Mahecha, Trujillo &
Torres, 2015).

Fitotoxicidad de los metales pesados, segun McGranth & McCormarck
(1999), la fitotoxicidad ha sido asociado con el mecanismo fisiolégico vy
morfolégico potencialmente danino en el tejido vegetal que afecta su 6ptimo
crecimiento y produccion; la fitotoxicidad en las plantas se establece segun su
comportamiento, los signos y sintomas que presentan a lo largo de su
crecimiento, ademas de tomar en cuenta las caracteristicas ambientales y de

manejo del area donde estén cultivadas (ver tabla 2).

La concentracion baja de elementos contaminantes (< 0.1%) en las plantas seles
denomina "elementos traza" independientemente de su utilidad o presenten
efectos toxicos. Los nutrimentos aplicados al suelo pueden sufrir varias
reacciones,y cuando estos elementos trazan son abundantes, se convierten en
toéxicos y generan la pérdida de la calidad y propiedades alimenticias de los

productos agricolas generando alteraciones funcionales (Acosta, 2007).
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Tabla 2: Alteraciones funcionales por metales pesados que contaminan las
plantas.

Metal Efecto en los vegetales

Aluminio  Inhibicion y alteracion de las funciones de la membrana celular,
a nivel delcitoplasma.

Arsénico Reduccion del crecimiento y alteracion. Inhibicion de Ca, K, Py
Mn en la planta.

Cadmio Inhibicion de fotosintesis y la transpiracion. Inhibicion de la
sintesis de clorofila. Modificaciéon de las concentraciones de
Mn, Ca vy K.

Cobre Desbalance idnico, alteraciones de la permeabilidad de la
membrana celular, reduccién del crecimiento e inhibicién de la
fotosintesis.

Cromo Degradacién de la estructura del cloroplasto, inhibicion de la
fotosintesis, alteracion de las concentraciones de Fe, Ca, Ky
Mg

Mercurio Alteracion de la fotosintesis, inhibicion del crecimiento,
alteracion de la captacion de K.

Plomo Inhibicién de la fotosintesis, el crecimiento y de la accion
enzimatica.

Zinc Alteracién de la permeabilidad de la membrana celular,
inhibicién de la fotosintesis, alteracién en las concentraciones
de Cu, Fey Mg.

Fuente: Acosta, 2007.

El Cadmio (Cd), es relativamente raro en la naturaleza, se encuentra ligado al
zinc (otavita y monteponita son fuertemente calcofilos). Tiene ocho isétopos
estables y once radioisétopos inestables artificiales. No se encuentra en estado
libre y el CdS es su unica presentacion mineral, posiblemente se encuentre en
un 1.5 x 10° % en peso de la corteza terrestre (Londofio Franco, Londofio
Mufioz, & Munoz Garcia, 2016).

Sus caracteristicas fisicoquimicas, este es considerado un metal de
transicion (grupo Il b) que tiene numero atomico 48, masa atoémica 112.40
g/mol, su peso atdbmico es 112 y su simbolo es Cd; presenta dos estados de
oxidacion, +1 y +2, siendo este ultimo el mas comun por su estabilidad. Tiene
una densidad relativa de 8.65 a 20°C (68 °F), su punto de fusion es de 320.9
°C (610 9F) y su
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punto de ebullicion de 765 2C (1410 °F), es de color blanco plateado algo

azulino,maleable, altamente tdxico (Correa, 2016).

En el ambiente, es liberado a la atmosfera en la descomposicion de las rocas,
incendios forestales y erupciones volcanicas; depositandose en el suelo y en el
agua cerca a la fuente emisora. A partir del suelo y el agua alcanzaria a los
organismos vivos y se transportaria a los eslabones tréficos; siendo las
principales vias de asimilacion en los animales y el hombre la produccion de
fertilizantes fosfatados, produccién de zinc, la quema de combustible fosiles y

de residuos urbanos (Correa, 2016).

En suelos dedicados a la actividad agricola, las principales fuentes son la
fertilizacion con P, la utilizacion de fangos y residuos de la industria. La roca
fosforica que contendria cantidades variables de que van desde 8 y 500 ppm.
En Brasil los fertilizantes comerciales presentarian Cd en una concentracion
entre 0,6 y 3,5 ppm. De manera general, diversos estudios coinciden en que la
aplicacion reiterada de fertilizantes fosforados incrementa las cantidades de Cd

en el suelo (Delince, Valdés, Lépez, Guridi & Balbin, 2015).

Su fisiologia es dependiente del grado de reactividad en el suelo y los procesos
fisicoquimicos y bioldgicos de los vegetales. en diversos suelos, se encontrd
que se mantiene en solucion a través del tiempo, conservando su efecto toxico;
por lo que, su disponibilidad y movilidad dependeria del pH, humedad, materia
organica, tipo y cantidad de arcilla, ademas del tiempo de la aplicacion de
fertilizantes fosforados (Bonomelli, Bonilla & Valenzuela, 2003; Ferrelli, Lujan
Bustos & Piccolo, 2017)

En el ser humano se acumula en érganos blandos considerados blanco para
este agente; entre ellos se puede mencionar a los rifiones, el higado y el
cerebro mismo. Causarian hipertension arterial y problemas renales. Es
importante, ademas, indicar que la absorcidbn pulmonar es mayor que la
intestinal, por lo cual, el riesgo es mayor cuando el Cd es inhalado. Estudios
recientes lo asocian incluso con la aparicion de cancer prostatica (Mendoza et
al., 2017)
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Para la evolucion del del cadmio, a continuacion, se detalla las principales

metodologias de evaluacion para la determinacion de cadmio en el suelo:

Espectrometria de masas, Segun (Gross H., 2011), considera que el principio
espectro métrico consiste en una fuente de iones, un analizador de masas y un
detector de alto vacio. La evaporacion y ionizaciéon sucesiva o desorcion /
ionizacion, respectivamente, pero no siempre es trivial identificar cada uno de
estospasos como claramente separados entre si. Si la fecha de fabricacién del
instrumento es relativamente reciente, tendra un sistema de datos que recopila
y procesa los datos del detector. Desde la década de 1990, los espectrometros
de masas estan totalmente equipados y controlados por sistemas de datos (Ver

figura2).

Respecto al analito, otros métodos espectroscopicos como la resonancia
magnética nuclear (RMN), infrarrojo (IR) o espectroscopia Raman permiten la
recuperacion de la muestra, la espectrometria de masas es destructiva, es
decir, consume el analito. A pesar de que, hay consumo de la muestra, todavia
se considera practicamente no destructivo, sin embargo, debido a que la
cantidad del analito necesaria se encuentra en el rango bajo de microgramos o
inferior. La espectrometria de masas se convierte en el método de eleccién
cuando la mayoria de las otras técnicas analiticas fallan porque no pueden

proporcionar informacion analitica a partir de cantidades de nanogramos de

muestra.
Entrada ¢ Fuente Analizador - zlstema
: Detector )
- : e e 7 datos
muestra j masas
jones

Figura 2: Principio de la espectrometria de masas.

Fuente: Gross, 2011.
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Espectroscopia de absorcion atomica (AAS), esta técnica esta orientada ala
determinacion de la concentracidn de un elemento metalico en una muestra, en
la actualidad se utiliza para evaluar la concentracion de mas de 61 metales
diferentes. Los electrones en el atomizador pueden promoverse a orbitas de
mayor nivel mediante la absorcion de una cantidad de energia (transicion de
electrones). La energia emitida es conocida, y la cantidad que llega al detector
puede ser medida; entonces es factible, a partir de la ley de Beer-Lambert,
cuantificar las transiciones que tendrian lugar, y de esta manera determinar una
sefal que seria proporcional a la concentracion del elemento que se mide”
(Akhyar Farrukh, 2012).

U

- >
Fuente de Cortadoro Flama Espectroen Cromador Detector  Amplificador | | Lectura
radiacion  chopper cuadrantes — - - <

—

Figura 3: Principio de la espectroscopia de absorcidén atdmica.

Fuente: Modificado a partir de Gross, 2011.

Espectrometria de emisién atdomica, es una técnica que hace uso de
radiacion electromagnética emitida por una muestra sélida, liquida o gaseosa
que debe ser sometida con anterioridad a un proceso de excitacion mediante
energia eléctrica. Se puede utilizar para todos los elementos, siempre que se
disponga de una fuente de excitacion lo suficientemente energética, aunque en
la practica, se limita a unos 71 elementos, ya que las lineas de emisién de
algunos corresponden a una region del ultravioleta de vacio, la cual no es

facilmente accesible con la instrumentacion ordinaria (Boss & Fredeen, 2004).
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[l METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefo de Investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion
Segun (R. Hernandez, Fernandez, Baptista, Méndez, & Mendoza, 2015),
se consideraria que, segun su caracter, la presente investigacion el tipo
seria de corte correlacional, ya que este tipo busca determinar la
relacion que existe entre variables; segun su naturaleza el tipo seria de
corte aggya que los aspectos a evaluar son susceptibles a cuantificacion
y segun su alcance temporal el tipo es de corte transversal, ya que solo

seevaluara una vez.

3.1.2. Disefio de investigacion
Segun (Arias, 2006; Behar, 2008), la presente investigacion
corresponderia a un disefo experimental explicativo. El investigador tiene
el manejo de la variable (Formulado de la concentracion de carbdn
activado y microrganismo eficaces), ya que puede manipularla de
manera intencional, puede realizarse pruebas con bajas, medial o altas
concentraciones de dicha variable; en el ensayo se dispondra de dos
parcelas experimentales y un control, en las cuales se evaluara la

concentracion de cadmio (variable dependiente).

FACTORES NO CONTROLABLES

wlel wle?. iZu

ENTRADA SALIDA

i Proceso
— X —Y

TZI TZZ TZn

FACTORES NO CONTROLABLES

Figura 4: Esquema del disefio experimental.

Nota: X: Variable dependiente antes del efecto; Y: Variable dependiente,
Y:después del efecto, Z1..Zn: Factores o variables extrafas.
Fuente: Modificado a partir de Behar, 2008.

3.2. Variables y operacionalizaciéon

Las variables que se estudiaran en la presente investigacion son:
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3.2.1. Variable independiente

Microorganismos eficaces y carbén activado.
El carbon activado pertenece a una familia de adsorbentes
carbonaceos altamente cristalinos y con una porosidad interna

altamente desarrollada.

Los microorganismos  efectivos son  organismos
predominantemente anaerdbicos que se mezclan en enmiendas

comerciales agricolas.

3.2.2. Variable dependiente

Concentracion de cadmio

El Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del
suelo. Cuando el Cadmio esta presente en el suelo este puede ser
extremadamente peligroso, y la toma a través de la comida puede
incrementar. Los suelos que son acidosaumentan la toma de Cadmio

por las plantas.

3.2.3. Variables extranas

Temperatura ambiental

Humedad atmosférica
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3.2.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3: Operacionalizacion de las variables.

Variable Dimensién Indicadores Escala de medicién

Definicién operacional

Dependiente:
Concentracion
de Cadmio.

La espectrometria de
masas, la espectroscopia de
absorciéon atémica o la
espectrometria de emision
atomica determinan la
concentracion de cadmio en
el suelo a partir de la
distribucién del analito en
funcion de su masa. Se
mide las razones
masa/carga de iones, de
una muestra tratada y se le
en colorimetria,
transmitancia o reflectancia
segun el principio.

Concentraciéon de
cadmio.

Tiempo de
tratamiento.

Concentracion de
materia organica.

Tipo de suelo.

Altay baja
concentracié
n.

Remediacion
biologica.

Altay baja
concentracio6
n.

Segun su
granulometri
a.

Cuantitativa
continua: ppm,
mg/Kg.

Cuantitativa:
meses, dias.

Cuantitativa
continua: ppm,
mg/Kg.

Cualitativa:

Arenoso,limoso o

arcilloso.

Independiente:

Concentracion

de carbén
activado y
microorganism

oseficaces.

Los microporos del carbén

activado permitiran
absorber los compuestos
de cadmio, asi mismo,
retener a los

microorganismos eficientes
para que estos mediante
procesos metabdlicos,
degraden, transformen o
acumulen dichos
compuestos.

Concentracién de
carbén granulado.

Concentracién de
los microrganismos
eficaces.

Altay baja
concentracioé
n.

Altay baja
concentracioé
n.

Cuantitativa
continua: ppm,
mg/Kg.

Cuantitativa:
UFC/100 mL.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.



3.3.

3.3.1

3.3.2.

3.3.3.

a)

Poblacién, muestra y muestreo

. Poblacion

El suelo agricola del cultivo de arroz con concentraciones de cadmio en
el sector “Cocopa” - Cacatachi.
Muestra

Muestra: Suelo agricola en un area de 3 m.

Muestreo
El muestreo se realizara a partir de la identificacion de una zona
impactada (areas agricolas dedicadas a la produccion de arroz) y el
procedimiento se realizara segun el criterio de muestreo de identificacién
guese describe a continuacion.
Muestreo de identificacion (Ml)
Segun la Guia para el Muestreo de Suelos del MINAM (2014), el
procedimiento de muestreo sera segun el método de muestreo de
identificacion, debido a que este tiene por objetivo investigar la existencia
de contaminacion del suelo; para lo cual se requiere obtener muestras
representativas a fin de determinar si este presenta un elemento, una
sustancia o compuesto que supere el valor referencial en los ECAs
establecidos segun el D. S. N° 002-2013-MINAM. El alcance del Ml estara
definido por los resultados y conclusiones de la investigacidn historica y el

levantamiento técnico (inspeccidn) del sitio.

Los resultados obtenidos seran comparados con los valores establecidos
en los ECA para suelo. Si los valores superasen los normados, se
determina que el suelo esta contaminado. En la hipétesis de distribucion
del contaminante segun las bases tedricas de su cinética permitirian
orientar el disefo del muestreo de identificacion. Para llevar a cabo el

muestreo, se debe considerar los siguientes aspectos:

. Determinar el area de potencial interés, considerando que, los
contaminantes pueden ser elementos, compuestos 0 sustancias

quimicas de interés toxicoldgico o ecotoxicoldgico.
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. El numero de puntos de muestreo se determinara respetando el
numero minimo de puntos de muestreo indicados en la Tabla N° 2,
aportando informacion que valide los resultados obtenidos vy
enfocado en el area ylos compuestos de potencial interés.

. La profundidad del muestreo dependera del tipo de suelo y
contaminante a estudiar, y debe ser debidamente justificado, siendo
necesario el muestreo a lo largo de la perforacion, incluyendo su

documentacion geoldgica.

b) NUmero minimo de puntos de muestreo
Un punto de muestreo es la ubicacion espacial geo-referenciada del lugar
donde se va a colectar las muestras sean éstas superficiales o en

profundidad.

= Para el muestreo de identificacion

El numero minimo de puntos de muestreo se determina en funcién de
cada area de potencial Interés dentro del predio de estudio, segun lo

establecido en la Tabla 4, que indica el numero de puntos de muestreo.

Tabla 4: Numero minimo de puntos de muestreo para el Muestreo de
Identificacion.

Area De Pot(eHnAc\:)laI Interés Puntos de muestreo en total
0,1 4
0,5 6
1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
Area De Potencial Interés (HA) Puntos de muestreo en total
100 50

Fuente: MINAM, 2014.
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Nota: para areas superiores a las 100 hectareas se debera determinar el

numero minimo de puntos de muestreo con la siguiente ecuacion:
N=0.1X+40

Dénde:

N= Numero minimo de puntos de

muestreo.X = Superficie en hectareas.

El numero total puntos de muestreo estara distribuido entre puntos de
muestreo superficiales y de profundidad. Dicha distribucion estara en
funcion de las caracteristicas del sitio, de la distribucién supuesta de los

contaminantes y de las rutas de exposicion en estudio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas

La técnica de la investigacion para la recoleccion de datos es
observacional:

Etiquetado.

Revisién Bibliografica.

Uso del software ArcGIS para georreferenciar los puntos del area
deestudio.

Observacion directa de la zona de estudio.

Utilizacion de envases para la recoleccion de la muestra.

Utilizacién del GPS para la ubicacion de los puntos de muestreo.

Instrumentos
Multiparamétrico.
GPS.

Lista de chequeo.
Cadenas de custodia.

Formatos virtuales para procesar los resultados de laboratorio.
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3.4.3. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

3.5.

Los criterios de validez que se utilizaran como parte de la confiabilidad, es
el uso de instrumentos como la cadena de custodia, mapas tematicos y
etiquetas de seguridad; duplicado del 10% de las muestras; equipos
calibrados y debidamente verificados antes del monitoreo (con una
anticipacion de 24 horas): ademas del analisis de las soluciones en un
laboratorio que cuente con los parametros de interés acreditados. Debe
indicarse que, la cadena de custodia es un instrumento elaborado y
revisadopor el laboratorio responsable de los analisis de los parametros en
estudio (EQUAS S.A.), laboratorio acreditado por el organismo competente
(Instituto de la Calidad Ambiental).

Procedimientos

. Social:

La presente investigacion involucra a diversos grupos poblacionales,
desde los pequefos productores arroceros, hasta las grandes industrias
dedicadas a este rubro e incluso los consumidores que incluyen dia a dia
en su dieta al arroz. Poblaciones que, tras la ejecucion del presente
estudio, su difusién y aplicacibn mediante la toma de decisiones
adecuadas por parte de instituciones publicas y privadas se implementen
programas para la remediacién de los suelos impactadas en cumplimiento
con la normativa nacional e internacional y se promueva una agricultura

limpia y sostenible.

. Espacial:

El presente proyecto se desarrollara en una parcela agricola dedicadas al
cultivo de arroz, la misma que se encuentra ubicada en el sector “Cocopa”,
perteneciente al distrito de Cacatachi, provincia y region San Martin (Ver
figura 4). La ubicacion politica y geografica de la parcela en cuestion es

comosigue:
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Ubicacion politica:

Pais/Region/Provincia/Distrito:

Peru/San Martin/San Martin/Cacatachi.

Ubicacion geogréfica:

Coordenadas WGS 84 UTM Zona 18 S:
Este: 343684

Norte: 9284171

Altitud (m.s.n.m.):  263.

Extensién (Km?): 3 000 m2.

Limites:

Por el norte: Parcela de propiedad de la Sra. Evilu Rosario
Bartra.Por el sur: Parcela de propiedad del Sr. Angel Jiménez Acha.
Por el este: Parcela de propiedad del Sr. Segundo Medina

Aguilar.Por el oeste: Parcela de propiedad del Sr. Angel Jiménez Acha.
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Figura 5: Mapa referencial de la ubicacion de la parcela experimental.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.




Temporal:

El tiempo estimado para desarrollar el presente trabajo sera de once (11)

meses, que comprende los meses de diciembre del 2018 a noviembre del

2019. En el cronograma de actividades se detalla el tiempo de duracion

del proyecto dividido en etapas.

La presente investigacidon se desarrollara en cuatro (04) etapas, las

mismas que se describen a continuacion:

Etapa 1:

Recopilacion de lainformacién bibliogréfica

La informacién bibliografica se recopilara a partir de libros, revistas,

articulos,tesis, enciclopedias y otros documentos confiables.

La informacién recopilada serd seleccionada y sistematizada, para

serutilizada en la elaboracion del presente trabajo de investigacion.

Coordinacidon con instituciones involucradas

Se coordinara con el duefio de la parcela, a fin de facilitar el trabajo de

campo.

Se coordinara con el representante del laboratorio EQUAS S.A.C. de la
ciudad de Lima (laboratorio acreditado) en el cual se analizaran las

muestras.

Elaboracion de los instrumentos

Elaboracion de formatos de campo, segun modelo establecido por el

Protocolo de Monitoreo (ver Anexo 2).

Elaboracion de la ficha de cadena de custodia, segun modelo

establecido por el Protocolo de Monitoreo (ver Anexo 3).

Elaboracion del plan de trabajo; donde se establecera el ambito de
evaluacién del lugar, las actividades a realizar, el cronograma de
trabajos en campo y la logistica a utilizar (recursos humanos y

economicos).
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Redaccidn del proyecto de tesis

Redaccion del perfil de proyecto siguiendo la estructura autorizada en

base alestilo American Psychological Association - APA

Etapa 2: Etapa de campo

Seleccion del terreno para tomar las muestras del suelo

Siguiendo el procedimiento establecido por el Ministerio del Ambiente
(Ministerio del Ambiente, 2014).

Para esto se realizd una visita de campo al sector “Cocopa”, donde
se ubicara la parcela experimental, que tiene como propietarios al
sefior Angel Garcia Gonzalez identificado con DNI Numero
01065478.

Posteriormente se realizara la georreferenciacion del mismo, asi
como la identificacion de los puntos de muestreo (Muestreo de

identificacion -Ml).

Toma de muestras para andlisis inicial

Se llevard a cabo la toma de muestra inicial para determinar la
concentracion real de cadmio, esta etapa se desarrollara siguiendo
los criterios generales establecidos en la Guia para el Muestreo de
Suelos del (Ministerio del Ambiente, 2014).

Se muestreara en cuatro puntos, teniendo en cuenta que el area de

estudio es menor de 0.1 hectarea.

Tabla 5: Red de puntos de monitoreo.

. Coordenadas

N Punto de muestreo Este Norte
1 MS-5.1 343688 9284179
2 MS-5.2 343681 9284169
3 MS-5.3 343682 9284167
4 MS-5.4 343684 9284168

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Definicion de los parametros de evaluacion

Segun los criterios que se tenga en cuenta respecto a los parametros
que influyan en la dinamica y la concentraciéon de cadmio se elegiran

los parametros a evaluar (pH, temperatura, conductividad eléctrica,
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humedad y materia organica). Para la presente investigacion se esta

considerando los parametros descritos en la Tabla 6:

Tabla 6: Parametros de evaluacion.

Tipo de parametro Descripcion Unidad de medida
Campo Temperatura °C
Conductividad eléctrica puS/cm
Potencial de hidrégeno Unidad de pH
Fisicoquimico Cadmio Mg
Humedad %

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Medicién de los parametros en campo

Los parametros que se mediran en campo son: temperatura,
conductividad eléctrica (CE) y pH, para la cual se utilizara equipos

multiparamétricos debidamente calibrados.

Rotulado, etiquetado y llenado de la cadena de custodia

El recipiente sera rotulado con etiquetas autoadhesiva, la misma que
sercubierta con cinta transparente a fin de protegerla de la humedad.
La etiqueta sera rotulada indicando el nombre del solicitante, codigo
delpunto del muestreo, tipo de suelo (uso), fecha y hora de muestreo,
nombre del responsable de la toma de muestras, tipo de analisis
requerido, preservante y tipo de reactivo (si lo requiere).

La cadena de custodia sera llenada segun los criterios que maneja el
laboratorio responsable del analisis.

Las muestras se almacenaran en el cooler otorgado por el

laboratorio, para luego ser remitido junto a la cadena de custodia.

Analisis de las muestras

Las muestras se analizaran en el laboratorio EQUAS S.A.C.
(laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL)
mediante la Norma Técnica Peruana “Requisitos generales para la
competencia de laboratorios de ensayo y calibracion” NTP ISO/IEC
17025:2006).
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Instalacion de las parcelas

En la parcela experimental, se circulara con cinta de seguridad un
area con una dimension de 3 m de ancho x 3 m de longitud; la
misma que sera subdividida en 03 secciones de 1 m de ancho x 3 de
longitud cadauna (02 secciones experimentales y 01 control).

En la parcela, se instalara un letrero donde se indique la finalidad del
proyecto y se prohiba el acceso de cualquier individuo que interfiera

en el proceso de evaluacion.

Activacion del EM

En una proporcion de 18 L de agua destilada, 1 L de EM, 0,5 L de

melazay 400 g de harina de soja; mezclar y dejar reposar por 7 dias.

Formula del EM

Segun Hipdlito-Romero et al.,, (2017), la concentracion de
microorganismos presentes en el inoculo de los consorcios para los
tratamientos de biorremediacion debe encontrarse entre 106y 108
UFC/1ml.

Segun Lara Mantilla & Negrete Pefiata (2015) también recomiendan
qgueuna concentracion de 108 UFC/1ml del indculo seran capaces de
competir con los microorganismos del medio a tratar, una
concentracidon menor podria ocasionar un desastre en el tratamiento,
los microorganismos presentes en la muestra podrian competir y

exterminarlos debido a su interaccion por competencia.

Disefio de la parcela

La parcela presentara una dimensioén total de 3 x 3 m, la cual estara
dividida en subparcelas de 1 m de frontera por 3 m de fondo (Ver

figura5).
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Figura 6: Disefio de la parcela, en la que se desarrollara el proyecto.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Acondicionamiento del area
" Se circulara con cinta de seguridad al area de estudio y se instalaran
letreros indicando la prohibicion del acceso, ademas del nombre del

proyecto.

Aplicacién del carb6n activado y el EM

" Aplicacion del carbén activado: Las recomendaciones para la
aplicacion de carbén activado deberia variar entre 500 g - 5000
g por metro cuadrado (Henreaux, 2012), la aplicacion de carbdn
activado sera. Parcela 1: 500 g
Parcela 2: 1000 g.

. Aplicacion de EM: ElI EM se aplicara segun las dosis que se indican
acontinuacién, mediante la técnica por aspersion.
Parcela 1: 250 mL cada 5 dias.
Parcela 2: 500 mL cada 5 dias.
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Evaluacion de campo

La evaluacion se realizara en un periodo de cuatro (04) meses post
la aplicacion del carbon activado y el EM.

Tras transcurrir el tiempo mencionado se procedera a la toma de
muestra del suelo para remitirse al laboratorio y la evaluacion los

parametros decampo.

Toma de muestras para andlisis final

Se llevara a cabo la toma de muestra final para determinar la
concentracion de cadmio, post la aplicacion del carbon activado y el
EM criterios generales establecidos en la Guia para el Muestreo de
Suelos del (Ministerio del Ambiente, 2014).

Se muestreara cada una de las subparcelas por separado, siguiendo
elmétodo de Muestreo de Comprobacion de Remediacion (Ver figura
6).

PM-01 P05
PMO2 PM-06

PM-04 . . . ‘ PM-08
PM-03 Mma7

Figura 7: Localizacién de puntos de muestreo en las sub-parcelas.

Fuente: MINAM, 2014.

De cada una de las subparcelas (Experimental 1, Experimental 2 y
Control), se seleccionaran ocho (08) puntos de muestreo, con un
volumen de 1 Kg por cada punto (total 8 Kg/Subparcela); el volumen
total de cada subparcela sera mezclado homogéneamente y se
procedera a realizar un cuarteo hasta obtener un volumen

aproximado de 1 Kg representativo a cada subparcela.
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Medicién de los parametros en campo

A la muestra representativa (1 Kg) para cada subparcela se
procederda a determinar los parametros de campo: temperatura,
conductividad eléctrica (CE) y pH, para la cual se utilizara equipos

multiparamétricos debidamente calibrado.

Rotulado, etiquetado y llenado de la cadena de custodia

Los recipientes que contengan a cada una de las muestras
representativas seran rotulados con etiquetas autoadhesiva, la
misma que ser cubierta con cinta transparente a fin de protegerla de
la humedad.

La etiqueta sera rotulada indicando el nombre del solicitante, codigo
delpunto del muestreo, tipo de suelo (uso), fecha y hora de muestreo,
nombre del responsable de la toma de muestras, tipo de analisis
requerido, preservante y tipo de reactivo (si lo requiere).

La cadena de custodia sera llenada segun los criterios que maneja el
laboratorio responsable del analisis.

Las muestras se almacenaran en el cooler otorgado por el

laboratorio, para luego ser remitido junto a la cadena de custodia.

Etapa 3: Etapa de laboratorio:

Las muestras representativas para cada subparcela seran remitidas
al laboratorio EQUAS S.A.C. de la ciudad de Lima via area para su
analisisrespectivo.

En el area de recepcion del laboratorio, se verificara el cumplimiento
delos requisitos minimos de confiabilidad de muestra.

Los resultados de los analisis seran remitidos en un tiempo maximo
de 15 dias, segun el acuerdo previo con el personal del area de

gestion.

Etapa 4: Etapa de gabinete final

Esta etapa se realizara en gabinete, donde se desarrollara lassiguientes

actividades:
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3.6.

3.7.

Procesamiento de datos
" Los resultados del laboratorio y de los parametros de campo antes y

después de la aplicacion seran transcritos a formatos virtuales para
posteriormente ser sistematizados e interpretados segun la normativa
nacional e internacional para suelos agricolas ECA para suelos (Ver

anexo 2).

Método de analisis de datos

Los datos son procesados y analizados a través de cuadros, tablas y
graficos mediante el programa Microsoft Excel y el programa estadistico
SPSS.

Aspectos Eticos

La siguiente investigacion posee aportes de fuentes confiables,
respectivamente citadas respetando a los autores, las referencias
bibliograficas siguiendo el manual ISO 690 de la Universidad César Vallejo
y el Anexo oficio N°115 Guia de Productos de Investigacion de fin de
programa 4.0, el analisis de resultado sera respaldados por los criterios de
rigor cientifico establecidos , asi mismo ,esta investigacion podra ser
utilizada por cualquier persona que requiera informacién con respecto al

tema de estudio.
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V. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacidn se presentan en tablas y

figurascon la finalidad de un mejor entendimiento de los lectores.

4.1. Concentracion de cadmio en el suelo agricola dedicado al cultivo

de arroz
Concentracion de cadmio en el suelo agricola
2
’é‘ 15
o suelo agricola
o 1 1.99 ECA
£
=
S os 1.40

suelo agricola
ECA

Figura 8: Valores comparativos de cadmio (ppm) en suelo agricola y los
ECA.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Nota: ECA*: Estandares de Calidad de Ambiental para Suelo.

La concentracion de cadmio en el suelo agricola dedicado al cultivo de
arroz (Oryza sativa) procedente del sector “Cocopa” en el distrito de
Cacatachi, provincia y region San Martin se presenta en la figura 7; el
mismo que es comparado con el valor referencial para la concentracion de
cadmio en suelo agricola establecido en los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo(Ministerio del Ambiente, 2017). La muestra de suelo
obtenida segun el procedimiento establecido en la Guia para el muestreo
de suelos (Ministerio del Ambiente, 2014) y analizado en un laboratorio
acreditado (EQUAS S.A.C.)por el organismo competente (INACAL).
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4.2. Formulacion de microorganismos eficaces y carbén activado

Formulacion de microorganismos eficaces y carbdn
activado

500

500

400
250

300

VOLUMEN DE EM (ML)

200

100

subparcela 1 subparcela 2

Figura 9: Microorganismos eficaces (mL) aplicado a subparcelas experimentales.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la figura 9, se muestran las concentraciones de microorganismos
eficaces (EM) expresados en mL post su activacion, los cuales fueron
utilizados para la aplicacién el dia que inicio el proceso de evaluacion y se
continuo de forma intermitente cada 5 dias hasta concluir un periodo de
cuatro meses. Las concentraciones ensayadas fueron formuladas segun
las recomendaciones realizadas en el (EEAITAJ, 2013)

Carbon activado aplicado en las Subparcelas

1000

1000

800
600 500
400

200

subparcela 1

suparcela 2

Figura 10: Carbon activado (g) aplicado en las subparcelas experimentales.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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En la figura 9, se muestran las concentraciones de carbén activado
expresados en g, los cuales fueron aplicados por unica vez el dia que indio
el proceso de evaluacién. Las concentraciones ensayadas fueron

formuladas segun las recomendaciones realizadas por (Henreaux, 2012)

4.3. Concentracion de Cd en el suelo tras aplicacién ME y carb6n activado

Concentracion de Cd en el suelo tras aplicacion ME y
carbon activado

2 1.98

15
1 0,92
0.5 |
0

subparcela 1

1.99
1.

4

.

suparcela 2
Control

antes del

ensayo ECA

Figura 11: Concentraciéon de Cadmio (ppm) en subparcelas experimentales
antes y postratamiento

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Nota: ECA*: Estandares de Calidad de Ambiental para Suelo.

En la figura 10, se presentan los resultados de las concentraciones de
cadmio presente en el suelo agricola antes de la inoculacién de dos
férmulasque incluye los microorganismos eficaces (EM) y carbdén activado
en el cual se determin6 un valor de 1.99 ppm, que superaria el valor
establecido por los Estdandares de Calidad Ambiental para Suelos
propuesto segun el D. S. 011 - 2017 - MINAM donde se considera como
valor sugerido 1.40 ppm; también se presenta los valores de cadmio post

la aplicacion de los formulados, alcanzando valores de 1.22 y 0.92 ppm; asi
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4.4.

mismo se incluye el valor obtenidoen la subparcela control en el que no se

aplicé EM ni carbon activado donde se encontrd 1.98 ppm.

Determinacion de la eficiencia de los formulados de ME y carbdon
activado
El analisis estadistico para la variable concentracién de cadmio presenteen

el suelo (ver tabla 6), muestra que el modelo corregido presenta un p-valor
de 0.055; lo cual indica que el modelo explica a una parte significativa de
la variacion observada en la concentracion. El valor de R2 indica que los
dos (02) efectos incluidos en el modelo (concentracion de EM-Carbon
activado) estan explicando el 95,6 % de la varianza de la concentracion de
cadmio en el suelo. Ademas, se debe indicar que, la interseccidén presento
un p-valor de0.000; lo que probaria estadisticamente que la concentracion
de cadmio analizado post la aplicacion de los formulados es diferente de

cero.

Tabla 7: Andlisis de varianza de la variable concentracion de Cd en suelo

Suma de

. Cuadrado p-
origen Tci:ggtflrlados gl medio F valor
Modelo corregido 1,6502 3 ,150 11,368 ,055
Interseccién 6,827 1 1,122 115,55 ,005
EM-Carbon 327 1 127 676,31 ,085
activado 6
Concentracién de 1,323 2 ,162 1,895 ,046
Cd
Error ,063 2 ,032
Total 1,540 6
Total, corregido 1,003 5

a. R?=0.956
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

De la tabla 6, se interpreta que el factor tipo concentracion de EM-Carbon
activado presenta un p-valor de 0.085, lo cual indica que existe diferencia
significativa en la concentracion de cadmio (ppm) presente en el suelo
entre los grupos del factor mencionado. Deduciéndose que la formula
optima es 500 mL de EM y 1000 g de carbon activado, con una

concentracion final de cadmiode 0.92 ppm comparados con los obtenidos
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4.5.

en la formulacién de 250 mL de EM y 500 g de carbén activado que

presenta una concentracion de cadmio de 1.22 ppm en periodo de cuatro
meses de evaluacion.

Andlisis econémico

En la siguiente tabla se detalla el presupuesto correspondiente al
presente proyecto de investigacion (Ver tabla 7).
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Tabla 8: Analisis econdmico para la ejecucion del proyecto.

. . . . . Costo (S/)
Item Actividad y objeto Unidad Cantidad Unitario TParcial SUb Total Total

Estudios preliminares 1150.00

1 [Fuentes bibliograficas
Revision de fuentes bibliograficas Unidad 20 50 1000.00

2 [Elaboracion de instrumentos
Elabtoramon de mapas, cadenas de custodia, Unidad 5 30 150.00

etc.

Actividades preliminares 90.00

1 [Estudios previos
Visita a la zona de estudio Unidad 1 15 15.00
Delimitacion de zona de estudio Unidad 1 15 15.00
Ubicaciones de puntos de muestreo Unidad 4 15 60.00
Acondicionamiento y mantenimiento 1750.00

1 /Acondicionamiento del terreno
Mano de obra no calificada Jornales 10 70.00 700.00

2 Delimitacion del terreno
Mochila fumigadora 20 Lt. Unidad 1 110.00 110.00
Listones de maderade5cmx5cmx5m Unidad 8 20.00 160.00
Hilo nylon Unidad 1 5.00 5.00
Pico (STANLEY) Unidad 1 35.00 35.00
Carbon activado Kilogramo 20 31.00 620.00
Microorganismos eficaces Litro 1 80.00 80.00
Regadera Unidad 1 40.00 40.00
Toma de muestras y analisis de laboratorio 4788.00

1 Analisis de las muestras

1.1 Analisis preliminar del suelo
Caracterizacion del suelo de la parcela (MS1) Unidad 1 120.00 120.00
1.2 | Andlisis de las muestras - procesos final 186.00

-metro para suelo (THERMO S. ORION 5 STAR) | Unidad 1 400.00 1400.00
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Costo (S/)

Item Actividad y objeto Unidad Cantidad Unitario Parcial Sub total Total
GPS Garmin Oregon 550 Unidad 1 1500.00 1500.00
Termdmetro Ambiental (HANNA HI98501) Unidad 1 250.00 250.00
Cronometro (Casio Hs3) Unidad 1 125.00 125.00
Frasco de vidrio boca ancha de 1 Kg (Pyrex) Unidad 5 50.00 250.00
Cooler (ROTOPLAST 8L) Unidad 1 80.00 80.00
Saca bocado (STANLEY) Unidad 1 1000.00 500.00
Cuchara muestreadora (STANLEY) Unidad 1 100.00 100.00
Pala (STANLEY)) Unidad 1 30.00 30.00
Bolsa ziploc de 01 kg de capacidad Ciento 1 75.00 75.00
Espatula muestreadora (STANLEY) Unidad 1 8.00 8.00
2 |Analisis de Taboratorio e interpretacion de
resultados
2.1 [Evaluacion de parametros en laboratorio
Analisis del suelo (MS-5.1, MS-5.21, MS-5.3, Unidad 5 70.00 350.00
MS-5.4)
Seguridad 408.00
1.1 Equipos de Proteccion Personal
Cascos color blanco Unidad 1 150.00 150.00
Guantes de obrero Par 3 20.00 60.00
Botas de Jebe color blanco Par/Pares 1 28.00 28.00
Chalecos reflectantes de seguridad — lona Unidad 2 40.00 80.00
Guantes de latex Par /Pares 2 5.00 10.00
Botiquin de Seguridad 2 Unidad 1 80.00 80.00
Serviclos 1000.00
1.1 |Asesor
Mano de obra calificada Diarios 5 200.00 1000.00
Gasto total
Imprevistos | 10% del Total 918.60
Costo total del proyecto 10104.60

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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5.2.

5.3.

V. DISCUSION

Concentracion de cadmio en el suelo agricola dedicado al cultivo de
arroz
El cadmio es considerado un metal pesado que en una gran mayoria de

suelos agricolas estaria siendo influenciado por la aplicacion de los
agroquimicos, y que, las concentraciones dependen de otros factores como
el tipo de suelo, técnicas agricolas e incluso de la especie vegetal
cultivada; se conoce muy bien los fertilizantes predisponen al cadmio en el
suelo, asi como los plaguicidas gracias a sus propiedades tensioactivas
romperian los enlacesde los minerales y permitirian que este se encuentre
libre en el suelo; por su parte las enmiendas y la aplicacion de compost
aportarian concentraciones significativas (Mahecha, Trujillo & Torres,
2015).

En el presente estudio se determind un valor (1.99 ppm) que supera lo
establecido por la norma nacional como son los ECA (1.40 ppm); que
podria deducirse que, en el suelo agricola dedicado al cultivo de arroz, por
influencia del uso indiscriminado de fertilizantes y plaguicidas

efectivamente se corroboraria los descrito en las referencias consultadas.

Formulacién de microorganismos eficaces y carb6n activado

Los microorganismo eficaces al ser aplicados correctamente a los suelos
traerian grandes beneficios, los cuales permitirian solubilizar ciertos
nutrientes; las concentraciones que se debe aplicar es muy variada,
dependiendo del beneficio que se quiere obtener, por ejemplo en la
degradacion de materia organica se sugiere aplicar 20 L del consorcio
activado en 300 m?, en la remediacion de suelos con hidrocarburos se
reportaron buenos resultados con una concentracion de 102 o 10°
unidades formadoras de colonia se remediaria suelos hasta con 2000 pm
de crudo homogenizado aplicados cada 4 a 5 dias (EEAITAJ, 2013).

Balta (2019), menciona que el carbon activado es capaz de retener por
adsorcién ciertos compuestos, y que, por absorcion otros mas debido a
sus propiedades fisicas y quimicas, por ejemplo, para la remediaciéon de

suelos

51



5.4.

con plaguicidas u otros agentes toxicos como el plomo y el cadmio se
deberianutilizar concentraciones entre 1 a 15 Kg por cada 10 m?; y que no
solo permitiria remediar los suelos, sino que también, retendria nutrientes
predisponiéndolos a las plantas y evitar que estos se laven o lixivien a
estratosmas profundos.

Segun lo expuesto anteriormente se decidié formular concentraciones de
carbdn activado para el ensayo, aplicandose a una subparcela 500 y 1000g
respectivamente a cada una de las subparcelas. asi mismo, se formulé la
dosis de microorganismos eficaces de 250 y 500 mL respectivamente para
ser aplicadas desde el inicio y de forma intermitente cada 5 dias hasta

antes de la cosecha del arroz.

Concentracion de Cd en el suelo post aplicacion de ME y carboén
activado

Segun lo descrito en el reporte de la Estacion Experimental Agropecuaria
para la Introduccion de Tecnologias Apropiadas en Japén (EEAITAJ,
2013), los microorganismos eficaces gracias a sus propiedades
bioquimicas fundamentadas por sus exo y endoenzimas que esto
producen permitirian transformar, degradar o bioacumular ciertos
elementos, compuestos y moléculas. Se cree que enzimas hidrolasas
serian las responsables de facilitar la ruptura de los enlaces que el cadmio
mantendria con otros elementos y que lo predispondria en el suelo; asi
mismo, mediante eximas oxido-reductasa transformaria al cadmio segun
su grado de oxidacion y que conllevaria también a su predisposicion.

Segun Yuso (2012), el carbon activado gracias a su porosidad permitiria
retener ciertos compuestos o incluso organismos presentes en el suelo o
el agua a donde este se aplique. Por su parte Da browski et al. (2005), indica
que las propiedades del carbén activado son diversa, tanto fisicas como
quimicas y que por adsorcidbn y absorcion seria capas de depurar
contaminantes como metales pesados, plaguicidas y otros agentes toxicos

para los seres vivos y elambiente en general.
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5.5.

En la evaluacion inicial de la concentracién de cadmio presente en el suelo
agricola antes de la inoculacion de dos formulas que incluye los
microorganismos eficaces (EM) y carbon activado se determind 1.99 ppm,
valor que superaria el establecido en los Estandares de Calidad Ambiental
para Suelos propuesto segun el D. S. 011 -2017 - MINAM donde se
considera como valor sugerido 1.40 ppm. Mientras que los valores de
cadmio post la aplicacion de los formulados, alcanza a reducir hasta 1.22 y
0.92 ppm; que posiblemente por la influencia metabdlica de los
Microorganismos eficaces que permitieron solubilizarlo y el principio de
adsorcién y absorcion del carbonactivado permitiria no predisponerse en el
suelo y de esta manera serdeterminado mediante el método EPA 3050B:
Acid digestion of sediments, sludges and soils y EPA 7000B: Flame atomic
absorption spectrophotometry 2007. Lo cual se corroboraria mediante el
valor obtenido a la sumbparcela donde no se aplicé tratamiento y se

determind un valor de 1.98 ppm.

Determinacion de la eficiencia de los formulados de microorganismos
eficaces y carbén activado
La prueba estadistica del analisis de la varianza permite comprar la

hipétesis nula de que las medias de K poblaciones, frente a la hipdtesis
alternativa de que por lo menos una de las poblaciones es diferente de
resto. El contraste es fundamental en el analisis de resultados
experimentales, en los que interesa comparar los resultados de K
'tratamientos' o 'factores' con respecto a la variable dependiente o de interés
(Gorgas, Cardiel, & Zamorano,2011).

En el presente estudio se aplico la prueba estadistica del analisis de
varianza para determinar si existe o no diferencia significativa entre los
resultados obtenidos por aplicacion de dos formulados de
microorganismos eficaces y carbdn activado; para lo cual se determin6 que
el p-valor es mayorde 0.05 lo que permite evidenciar que existe diferencia
significativa, entre ambos tratamiento y que estadisticamente la aplicacién
de 500 mL de EM y 1000 g de carbon activado es mas eficiente para
reducir el cadmio en el suelo agricola dedicado al cultivo de arroz respecto

a la aplicacion de 250 mL y 500g de carbdn activado.

53



VI. CONCLUSIONES

La concentraciéon de cadmio en el suelo agricola dedicado al cultivo de
arroz (Oryza sativa) supera los valores establecidos por los Estandares de
Calidad Ambiental para suelo establecido segun el D. S. 011 -2017 -
MINAM.

Las féormulas de microorganismos eficaces y carbon activado utilizadas
para disminuir la concentracion de cadmio en suelo agricola dedicado al

cultivo dearroz (Oryza sativa) fueron 250 mL/500 g y 500 mL/1000 g.

La concentracién de cadmio en el suelo agricola dedicado al cultivo de
arroz post la inoculacion de dos formulas que incluye los microorganismos
eficaces (EM) y carbon activado disminuye desde 1.99 ppm hasta 1.22 y

0.92 ppm.

Mediante el analisis de varianza se evidencio que existe diferencia
significativa entre los resultados de la concentracién de cadmio en suelo
agricola dedicado al cultivo de arroz por aplicaciéon de dos formulados de
microorganismos eficaces (mL) y carbén activado (g); el tratamiento con
aplicaciéon de 500 ml/1000 g es mas eficiente en reducir el cadmio que la
aplicacion de 250 mL/500 g.
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VII. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos a las plantas de arroz (Oryza sativa) para verificar si el
cadmio presente en el suelo fue retenido por adsorcibn o absorcion
gracias alas propiedades del carbdn activado en su defecto se asimilo por

el vegetal.

Realizar analisis del agua para determinar la concentracién de cadmio

antes de ingresar a las subparcelas y posterior a las subparcelas.

Realizar ensayo en ambientes controlados, donde no se tenga influencia

por variables extranas.

Realizar ensayos con aplicaciones de mayor frecuencia de los

microorganismos eficaces, a fin de acortar el tiempo de tratamiento.

Realizar ensayos con mayor concentracion de carbdn activado, a fin de

acortar el tiempo de tratamiento.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacién

ANEXOS

Variable

Definicién operacional

Dimensién

Indicadores

Escala de medicién

Dependiente:
Concentracion
de Cadmio.

La espectrometria de
masas, la espectroscopia de
absorciéon atémica o la
espectrometria de emision
atémica determinan la
concentracion de cadmio en
el suelo a partir de la
distribucién del analito en
funciobn de su masa. Se
mide las razones
masa/carga de iones, de
una muestra tratada y se le
en colorimetria,
transmitancia o reflectancia
segun el principio.

Concentracion de
cadmio.

Tiempo de
tratamiento.

Concentracion de
materia organica.

Tipo de suelo.

Altay baja
concentracio6
n.

Remediacion
bioldgica.

Altay baja
concentracio
n.

Segln su
granulometri
a.

Cuantitativa
continua: ppm,
mg/Kg.

Cuantitativa:
meses, dias.

Cuantitativa
continua: ppm,
mg/Kg.

Cualitativa:
Arenoso,limoso o
arcilloso.

Independiente:

Concentracion

de carbén
activado y
microorganism

oseficaces.

Los microporos del carbén

activado permitiran
absorber los compuestos
de cadmio, asi mismo,
retener a los

microorganismos eficientes
para que estos mediante
procesos metabdlicos,
degraden, transformen o
acumulen dichos
compuestos.

Concentracién de
carbén granulado.

Concentracién de
los microrganismos
eficaces.

Altay baja
concentracioé
n.

Altay baja
concentracio
n.

Cuantitativa
continua: ppm,
mg/Kg.

Cuantitativa:
UFC/100 mL.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



Anexo 2.Solicitud para acceder a la toma de muestra y ejecucion del proyecto.

“Afio de la Lucha Contra la Corrupcién y la Impunidad”
Tarapoto, 15 de Julio 2019

Angel Garcia Gonzdlex
Propietario del terreno Sector Cocopa

Asunto: Solicito permiso para estudio de evaluacién de suelo en su terreno- Sector

Cocopa.

Nos dirigimos a usted expresindole nuestro cilido saludo y manifestarie que
somos estudiantes egresados de la Universidad Alas Peruanas de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Escuela de Ingenieria Ambiental, nos encontramos en
etapa de ejecucion de nuestro trabajo de investigacion para obtener el titulo requerido,
por lo que solicitamos que nos brinde I3 facilidad de ingreso a su terreno sector Cocopa,

para realizar los trabajos de monitoreo de dicha parcela,

Agradeciendo la buena voluntad de su representada y tus buenos oficios para bien de
los futuros profesionales de nuestra regidn nos suscribimos ante usted,

Atentamente;

<
(_/,:k;c«’ﬁr‘w
Tesista
RECUIB WO

WGEC QARrR o pay,
PN O/0C 5Y3B

Fuente: Copia del documento original, 2019.



Anexo 3. Validacién del instrumento - Formato de registro de campo (Hoja 1: 3).

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres

1.2. Cargo e institucién donde labora

1.2. Especialidad o linea deinvestigacién

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién
1.4, Autores del Instrumento

. ASPECTOS DE VALIDACION

3. VALIDACION DE INSTRUMENTO

Dr. Tame_ s Aumeadd kmigce
OnsmM

DR, Cieweias AMBIENTALES
_Fonmr0 D€ RESITRO_DE CAMED

Flor De Maria Paredes Garcia

Dina Milagros Romero Panduro

e

investigacion.

CRITERIOS INDICADORES TR, ACEPTABLE
40 | 45 | 50 60 | 65|70 (75| 80 90 | 95 (100
a— Esta formulado con lenguaje
5 Comprensible.
[ S | Esta aQewado alas leyes y i
' Principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos
3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica.

Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA ; 4
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6.
INTENCIONALIDAD, variables de la Hip6tesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

7. CONSISTENCIA

: Existe coherencia entre los
| 8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

X | x|X [ <Y x |[x[X|&

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las

hipétesis.

| 9. METODOLOGIA
|

>

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes

10. PERTINENCIA | de la investigacion y su
| | adecuacién al Método [
\ | Cientifico. |

“ll.  OPINION DE APLICABILIDAD

- EllInstrumento cumple con g5
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con 15

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

£5%

o) F

XIAIJEI ALVAIAII RAMIREZ
CIP N° 27288

Fuente: Copia del documento original, 2019.
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Flor De Maria Paredes Garcia
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; 40 | 4550 |55 [ 60 | 65| 70 | 75| 80 | 85| 90 | 85 [100
Esta formulado con lenguaje | [ il
1. CLARIDAD

Comprensible
| Esta adecuado a las leyesy
Principios cientificos
Esta adecuado a los 6bjé't|‘§/bs
y las necesidades reales de la
investigacion
Existe una organizacion l6gica

2. OBJETIVIDAD

3. ACTUALIDAD

|

; |

| 4. ORGANIZACION

\ | Toma en cuenta los aspectos

metodologicos esenciales

1 6 | Esta adecuado para valorar las |

i fNTENC!ONAUDAD. variables de la H'pétgs:sﬁ oo d

{ Se respalda en fundamentos

| 7- CONSISTENCIA | 4 nicos ylo cientificos

| B |"Existe coherencia entre los

3 8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

[La éstréteg:a resbon‘d’ei una |
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las
hip6tesis

'El instrumento muestra la |
relacion entre los componentes

5. SUFICIENCIA

9. METODOLOGIA

{ 10. PERTINENCIA | de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico
" Ill.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con %
los Requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumpie con /10

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

7o

A

CIP N° 135735

Fuente: Copia del documento original, 2019.
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| 10.PERTINENCIA | de la investigacion y su | | [ { [ |

| adecuacion al Método ‘ ‘ ‘
| Cientifico. 1

| 8. METODOLOGIA |

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

lo

PROMEDIO DE VALORACION:

INGENIERO AM
Reg. CIP N° 221517

IENTAL

9%

Fuente: Copia del documento original, 2019.



Anexo 6. Formato de registro de campo.

FORMATO DE REGISTRO DE CAMPO

(Primera version)

de microorganismos eficaces y carbén activado”

"Remediacion de suelo agricola dedicado al cultivo de arroz con concentraciones de cadmio, mediante la aplicacion

ITEM MES FECHA PARAMETRO UI;:EDS'%;\)E VALOR REGISTRADO
1 Temperatura %€ Z29 .0
2 Primer mes J9-¢3-|g | Conductividad eléctrica uS D.68%

3 Potencial de Hidrogeno Valor de pH 6.56

1 Temperatura °C 2.5.5
2 Segundomes | 53 099 Conductividad eléctrica us 0. 66
3 Potencial de Hidrogeno Valor de pH 6£.65

1 Temperatura %G 5.5
2 Tercer mes 2,1-10-19 Conductividad eléctrica uS /3 .6 ‘
3 Potencial de Hidrégeno Valor de pH . ’7‘. 2

1 Temperatura °C $6 0
2 Cuarto mes 20-1)-19 Conductividad eléctrica uS 0. 60
3 Potencial de Hidrogeno Valor de pH 6. 85

Fuente: Copia del documento original, 2019.




Anexo 7. Resultados del analisis para la determinacion de cadmio (Pagina 1 a 3)

INFORME DE ENSAYO N° SA2066/19

Solicitante : FLOR DE MARIA PAREDES GARCIA
Direccion : No indicado por el Cliente
Procedencia : SUELO AGRICOLA

Distrito: No Indica - Provincia: No Indica
Departamento: No Indica

Matriz de la Muestra : Suelo
Fecha de Muestreo : 19 - Julio-2019 (MS 5)®
: 20 - Noviembre - 2 019
Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion . 27 - Noviembre -2 019/12:03 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo : 27 al 30 - Noviembre - 2 019
Cadigo Interno: L2066/19

2066 -1 @ 2066 -2 @
Expresado METODO DE
PARAMETROS MS 1 ® MS 2 ® En: ENSAYO
N 9284187 - E 343682 © | N 9 284 186 - E 343 679 ©
Metales Totales
Cadmio (Cd) 0,92 0,90 mg/kg PS | EPA 3050B/EPA 7000 B
(4) Codigo de Laboratorio (*) Cédigo del Solicitante (¢)Ubicacion en coordenadas UTM

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q EPA 3050B: ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES AND SOILS. EPA 7000B: FLAME ATOMIC ABSORPTION
SPECTROPHOTOMETRY 2007.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 30 de Noviembre de 2 019.

EQUAS SA.

P i o
— e —
< /

Ing. Eusebio Victor Céndor Evariste

Gerente Genera!

Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacién del Gerente General — EQUAS S.A.
Los Itados obtenidos se refieren sole a las z ryadi
los no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Los de los ensayos

Cidigo: FOI-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 00 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e _mail: info@equas.com.pe
Fecha: 17-10-2 019 Pigina 1 de 3

Fuente: Copia del documento original, 2019.



Anexo 8. Resultados del analisis para la determinacion de cadmio

INFORME DE ENSAYO N° SA2066/19

Solicitante : FLOR DE MARIA PAREDES GARCIA
Direccion : Noindicado por el Cliente
Procedencia : SUELO AGRiCOLA

Distrito: No Indica - Provincia: No Indica
Departamento: No Indica

Matriz de la Muestra : Suelo
Fecha de Muestreo : 19-Julio-2019 (MS 5)®
: 20 - Noviembre - 2 019
Responsable del Muestreo : Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion ;27 - Noviembre -2 019/12:03 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo : 27 al 30 - Noviembre - 2 019
Cédigo Interno: L2066/19

2066 - 3 @ 2066 - 4 @
. Expresado METODO DE
PARAMETROS MS 3 ® MS 4 ® En: ENSAYO
N9287185-E 343678 © | N9 289 186 - E 343 679 ©
Metales Totales
Cadmio (Cd) 1,22 i 1,98 | mglkg PS ! EPA 3050B/EPA 7000 B
(2) Codigo de Laboratorio (?) Codigo del Solicitante (¢)Ubicacion en coordenadas UTM

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
QO EPA 3050B: ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES AND SOILS. EPA 7000B: FLAME ATOMIC ABSORPTION
SPECTROPHOTOMETRY 2007.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 30 de Noviembre de 2 019.

€EQUAS S A

—_— O

Ing. Eusebio Victor i
Gerente Gﬁggyg!r EV&I’ISM

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General - EQUAS S.A.
Los Itade idos se refieren sole a las muestras

Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser uti como una i ion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Cddigo: FOI-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revisidn: 00 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 ¢ mail: info@equas.com.pe
Fecha: 17-10-2 019 Pigina 2 de 3

Fuente: Copia del documento original, 2019.



Anexo 9. Resultados del analisis para la determinacién de cadmio

INFORME DE ENSAYO N° SA2066/19

Solicitante : FLOR DE MARIA PAREDES GARCIA
Direccion : No indicado por el Cliente
Procedencia : SUELO AGRICOLA

Distrito: No Indica - Provincia: No Indica
Departamento: No Indica

Matriz de la Muestra : Suelo
Fecha de Muestreo : 19-Julio-2 019 (MS 5)®
: 20 - Noviembre - 2 019
Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion ~ : 27 - Noviembre -2 019/12:03 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo : 27 al 30 - Noviembre - 2 019
Cddigo Interno: L2066/19

2066 - 5 @
; Expresado METODO DE
PARAMETROS MS 5 ® En: ENSAYO
N 9 284 185 - E 343 678 (©)
Metales Totales
Cadmio (Cd) 1,99 | mgkgPs | EPA 3050B/EPA 7000 B
(?) Codigo de Laboratorio () Cédigo del Solicitante (¢)Ubicacion en coordenadas UTM

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
O EPA 3050B: ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES AND SOILS. EPA 7000B: FLAME ATOMIC ABSORPTION
SPECTROPHOTOMETRY 2007.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizada.

Lima, 30 de Noviembre de 2 019.

EQUAS SA.

e T
S —

Ing. Eusehio Victor Céndor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los idos se refieren sol a las 3
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Cidigo: FOI-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revisidn: 00 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 ¢ _mail: info@equas.com.pe
Fecha: 17-10-2 019 Pigina 3 de 3

Fuente: Copia del documento original, 2019



Anexo 10. Certificado de acreditacion del laboratorio EQUAS S.A.

ertificado (& INAcAL

de Calidad

Acreditacion

La Direccidn de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco
de la Ley N* 30224. OTORGA el presente certificado de Renovacién a:

Environmental Quality Analytical Services S.A.—
EQUAS S.A.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Panamericana Norte Km 285. Mz I Lte 74. Urb. Naranjito. distrito de Puente Piedra.
provincia de Lima departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:20086 Requisitos G les para la Comp cia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién
Facultindolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacion: 28 de octubre de 2018
Fecha de Vencimiento: 27 de octubre de 2022

S i
CAMNIaEF 0352098 INACALION mnmmmtm:"
- drsmrmle g _ INACAL
Contrato N° : Adenda al Contrato de Acreditacion . de :
2GRS IOLAANOECRESMA Fecha de emisién: 24 de enero de 2019

Registro N* :LE-030

EX presente cermiticado tene vatdez can su oarmespondkente Alcance de Azredizarain g el de rolificacin dado gue of fcance puede estar SUJeIo a i Y ones y

suspensiones remporales £) Slcance y vigencia dehe confrmnarse e ( DHgne wek e iascal gk pe/ace itados al de hacer uso del presente certificado
La Dirconion de Acreditacson del) INACAL es firmante del Acwerdo de Beconocsrhento Mkt asera) (MLAT del irner A Acc ] Ce (IAAC) e International Accrediation Forum
QAF3 y Oed Acverdo de Beconaowmenio MuTuo oon &a ] 54 C arLacy

DA-acr-O1P-02M Ver 02

Fuente: Copia del documento original, 2019.



Anexo 11. Resultados de la caracterizacion del suelo agricola.

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACION Y EXTENSION AGRICOLA PARA EL DESARROLLO DE LA AMAZONIA PERUANA
CERTIFICADO INDECOPI N° 00072183

N° SOLICITUD : AS0154-19 FECHA DE MUESTREO s 19/07/2019
SOLICITANTE : FLOR DE MARIA PAREDES GARCIA FECHA DE RECEP. LAB s 19/07/2019
PROCEDENCIA : CACATACHI - SECTOR COCOPA FECHA DE REPORTE : 27/07/2018
CULTIVO : ARROZ
Nignero de la muestra S g i +
Sk i Mmen de G e e g
Item et 3 i 3 RE 3 K S 5
el : o m MO o) [ Humedad
i i Lab. i : Campo i i i :
o1 19 | 11 | 1227 MUESTRA-1 6.57 [068] 360 [ 1.88 | 3265
METODOS : |
" rormconemo surmsovsmossecanizs | @ Banda de Shilcayo, 29 de Julio del 2019
CONDUC. ELECTRICA CONDUCTIMETRO SUSPENSION SUELO-AGUA 125 “
CARBONATOS (GAS - VOLUMETRICO |
| MATERIA ORGANICA WALKLEY y BLACK
| METALEs PESADOS EPA 30508
| GRAMIMETRIA I——| 2 3
Nota: El laboratorio no se responsabiliza por la metodologla apiicada para la toma de fa muestra del presente reporte. |N5’,|Y'.JT? E:::P‘:;LTN.O >

P—. TMSC
Racar O. AIQY nandel,
"‘5;"_05 OE DPTO. DE SUELOS

Pagldel

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

Fuente: Copia del documento original, 2019.



Anexo 12. Certificado de Calibracion de la Balanza Analitica (Pagina 1 de 2).

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL < oy ‘)
/‘\L OJUSTO Greanismo PERUAND DE ACREDITACION INACAL- DA (C‘:: =

LAGCORATORIO OF CALIBRACION CON REG'STRO N°LC - 002 . 4

7 3

LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C.
DOCUMENTO CON VALOR OFICIAL
r
Cédigo del certificado
Laboratorio de Masa IB-049-2019
1de5
Fecha de calibracién: 2019-01-15
& Los datos del pmwmc certificado se refieren al
i s . . y i en que se reali
Instrumento de medida: In:u-u:xgnto de pesaje de funcionamiento no o miihies 5 sl vilido sk ‘g @
automanco eqmpo u objeto calﬂmdo, no pudiendo
Mareca: Ohaus $ii a ni otra visidad
o lote que no haya sido calibrado.
Modelo: PA214 Los resultados no deben ser utilizados como
i una certificacién de conformidad con normas
Niimero de Serie: 8329380615 g ppduotolo camg;ofificado, del sinteira do
calidad.
Este certificado de calibracion es trazable a los
Identificacién: RE0901 patrones de referencia de INACAL.
Las frecuencias de calibracién son
Procedencia: China determinadas por el usuario del equipo.
Este certificado de calibracién no podrd ser
Capacidad méxima: 210 g reproducido ~ parcisiments, excepto  con
autorizacién previa por escrito de LO JUSTO
S.AC.
Divisién de escala: 0,1 mg LO JUSTO S.A.C. no se responsabiliza de los
pegmc:os que pueda ocasionar el uso
Div. Escala de verificacién: 1 mg decuad: de este ni de una
i6n de los ltados de
Tipo: Electrénica la calibracién aqul declarados.
El certificado de Calibracién es un documento
. oficial de interés piblico, su adulteracién o
Clase e snctiond: L uso indebido constituye delito contra la fe
publica y se regula por las disposiciones
Solicitante: EMP. MUNIC. DE AP. Y A. SANMARTIN  penales y civiles de la materia. Sin perjuicio
N S.A de lo sefialado dicho uso puede configurar por
35 i efectos una infraccién a las normas de
Direccién: Jr. Federico Sanchez N° 900 > e
£ - proteccién del consumidor y las que regula la
Punta del Este-San MartinsTarapato fibce seirictcncia,
Niimero de piginas: 05 Pégi El certificado de calibracién no es vlido sin la
e dginas firma del Gerente General o Gerente Técnico
de LO JUSTO S.A.C y Responsable de
Expediente: E2644-3838A-2018 Laboratorio. El documento tiene un sello de
o agua y holograma de seguridad.
Lugar de calibracion: Area de Balanzas
Revisado:
Amilcar Machaca Ancasi / Alberto Ve‘ﬁzco Linares
Responsable d¢l Laboratorio ! Ing. Mecénico CIP 23 716
Gerente General
LOJUSTO S.A.C.
\ I FT02-INRE/CB-02-C | Ed. 03 l Etiqueta de calibracion N° 52529 J/

Jr. Hudnuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa - Perd
lojusto@lojusto.com / www.lojusto.com

ISO / IEC 17025

099870

A




Anexo 13. Certificado de Calibracion de la Balanza Analitica (Pagina 2 de 2).

. A E O J USTO LABORATORIO DE CALIBRACION AGREDITADO POR EL
FR e e, ORGANISMO PERUANO DE ACREDITAGION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LC - 002

Cadigo del
certificado
Labaratorio de Masa 1B-049-2019

2de5

Procedimiento de medida:

PC-011. Procedimiento de Calibracién de Balanzas de Funcionamiento No Automético Clase 1 y Clase 1. Método de
| Comparacién Directa Contra Cargas Aplicadas de Valor Conocido (Pesas Patrén). Ed. 4. 2010. INDECOPI-SNM.
Lima -Perd.

Instrumentos empleados:

Termohigrémetro con certificado TE-1000-2018%%; TE-1509-20] 8**,
Juego de pesas patrén desde | mg hasta 200 g, de clase de exactitud E2 segin OIML R111-1 Edicién {2004).
Pesas patrones, certificadas:

t Patrén utilizado Identificaclén Valor nominal Certificado de calibracién

Jucgo de pesas LM-]-360 Imga200g LM-164-2018%#*
**#Direceidn de Metrologia - INACAL

*¢Certificados de LO JUSTO S.A.C.

| Incertidumbre de eallbracién

La incertidumbre expandida de medicidn reportada en ol presente certificado de calibracién resulta de multiplicar la
incertidumbre estind binada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde
aproximadamente a un nivel de confianza del 95%, La incertidumbre fue determinada segin la "Gufa para la expresion de la
incertidumbre en la medicion”, segunda edicién, Julio del 2001,

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influcncia en la calibracién. La incertidumbre estimada no incluye una estimacion de veriaciones a largo plazo.

Condiciones durante la calibracion

Las condiciones ambientales durante el proceso de calibracion han sido:

Temperatura ambiente: 22 °C
Humedad relativa: 52 %HR
Notas y aclaraciones:

{ Si por ¢! tipo de uso del instrumento de medicion no resulta aconsejable realizar las correccioncs de calibracién, se puede
utilizar una incertidumbre maximizada, que englobaria la méixima correccién encontrada en la calibracién, en valor absoluto:
+U = +Uj méx + IC méxI

Se asumié un valor de 0,00001/°C como coeficiente de deriva de la balanza por varincién de temperatura para la
calibracién.

Se colocé al instrumento de pesaje una etiqueta rectangular color blanco brillante con logotipo de LO JUSTO S.A.C.
identificada con el N® 52529, en sefial de haber realizado la calibracién.

Antes de la calibracién sc rcaliz6 ajustes respectivos al inscrumento de pesaje hechos por el personal encargado,

El intervalo de variacidn de temperatura en el lugar de ubicacion de la balanza, fue considerado de acuerdo a la variacién de
temperatura registrada durante la calibracién.

: LO JUSTO SA.C.
2019-01-18

099871

I

Ir. Hudnuco N* 204 - Serni Rural Pachacutec - Corro Colorado ~ Areguipa - Perd
lojusto @lojusto.com / wwwilojusio.cont £




Anexo 14. Certificado de Calibracion del Multiparamétrico (Pagina 1 de 2).

EC®

SISTEM

Monitoramsmos of planetia

[ CERTIFICADO DE CALIBRACION N®  554-19

wuro MULTPARAME TRD FECHA O CALISRACION 12 de Jinio del 2019
RALLOAN R INGENEROS
PIRTENLCMNTE
A AMBENTALIS SAC LUGAR OF CALIBRAQON Lateratoro ECOSISTEM
MEITODO DE CAUBRACON:
TARRICANTE Hach Deturrrinacitn 2w wirer du Iretiaciin del mesicior de pi y CF, por of mitsds de
MODELO Mg 40d G ditwcta, wtifzando buffer de calitracion cergficedon pats of 00 por
o Vaos sturacion ol 100K v pare 0N
s N QOIS CONDICIONLS AMBIENTALES:
COONO INTERND -— TEMPLRATURA: wrc
PHITIS258T080
COT4048250 04
SEIE DL SINSOR N 0014034299 7014 HUMEDAD RELATIVA:
REOQXIFISSI029002 ran
ALCANCE DE INDICACOON: Conductivity 099905 crm TUS O-2390psre Rusathvity 1050 S0MC ot O-34pH OU 0.2 - 20 mg/L tempz 0-308C
RESOLUOON: Conductivity 001 108 0L02 NeiaSvity 0.00 pf 200204 O0 =000 Terrp 001
CLASE DE IXACTITUD: Cond. 1% of reading 108 21% of g bty 2% of rmacieg MM =002 oH* QO 201 frem O o B gl
L Terrg 218
-
TRAZABRUDAD:

Bofer de Caltracion Sw M A0 @ 29°C prechidn = 0,002 o (25°C) 150 3806/05 3978 LOTE S435 000 102019
Bufer dw Caliteacion dw I 700 @ 29°C prechién = 0,002 o (25°C) 150 See/us X908 LOTE 2857 00 10/2019
Bafar de Caltracion 2w I 1001 @ 25°C prechitn = 0,002 pH (25°C) IS0 3496/88 39T LOTE 4586 £XP 21/2019
Bofer de Coltracion de CF 31413 iajorm @ 25°C prechidn 2 0,01 CF (25°C) 50 3806/85 398 LOTE 0247 EXP 002021
Bufer de Calltracion e 00 UX @& 25°C prachidn 20,01 S9EC127s LOTE 42108 £ 222019

Bufer du calbracion de OB 124V @ 25°C precialin = O0ILOTE 21345 £ 12/2019

. DESPULS DE LA
DECAUBRACION  PATRONPM  TEMZP “C o LRROR  RECAUBRACON: Los resisfiecios son vilkos n o momento o le
™ colbracién A wicfiarte e corresgonds diooner s su mamer e le
1] 4er dw una recalbiracién, e cusdd eatd wn funcién Sel v,
a0 am s00 4 ona ddny del imtr o énoas
7.00 1.00 1500 T;m o0 o eTmiertaciores wigertes.
s o %00 1w om
MEDIOON ANTES PATRON €2 DLSPUES DE LA
DL CALIBRACION Ct TEMP'C  CALIBRACION C LRROR PATRON ORP miV ORP eV TRROR
wafem
wa/om uyfam
1395 00 14313 =00 410 100
14 122 2
MIDIOON ANTES
= DESPUES DE LA
DECAUBRAOION PATHONOD S TEMP*C oy
fox
300 000 s00 oS Q08
110.00 100,00 300 10801 -0
OBSERVAOONES:
£l equipo esta dentro de ks rangos sceptables
: Usb. B Rosal Mz B9 L1 Lima 03
OSISTEM S.AC.
voho o — Cel: 971231541 Rpen: *0148957

e - Info@ ecositemsac.com
pes o
I: LN MEAMCAYA £ =

Pag 1/2




Anexo 15. Certificado de Calibracion del Multiparamétrico (Pagina 2 de 2).

ECE

'SISTEM

o P LB - LA [ CERTIFICADO DE CALBRACION N* 55419 ]
-
TEMPLRATURA
P=
PATRON T TpH°C CAROs
00 am o
1500 18498 am
25m 490 010
CONDUCTIVIDAD
satecu‘c T ConC EARO La temperatura fue verificada wsando un
s.00 s, L patran con trazavilidad en nacal con
1500 1400 200 certificado numero TO205 2018 calwado of
%m »m Lo 20/09/2018
QXIGENO DISUELTO
L 1 0o‘c ARG
500 o0 0.0
150 4 am
2m xm L
.

Pag 2/2

Urb. B Roaal Mz B3 L1012 Uma 03
Cel: 971231941 Rpen: *014957
Infe@ecolistemiac.com
www.ecosistemsac com




Anexo 16.

Cadena de custodia para la determinacion de Cd.

Fuente:

‘ Laboratorio (Lima): Mz. 1, Lot. 74, Urb. Naranjitos - Puente Piedra
Oficina (Piura): Ir. Bernal 154, Urb. Bancaria - Plura
SN~ CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRAS DE SUELOS,SEDIMENTOS Y LODOS com.pe
EQUAS Telf.: (01) 349-4050
Clignte: ¢ V\Q\ Q¢ Mot Ko« R _ Box( \ - - i PTEN:
Procedencia *: o po N < 2l ) i . ORDEN DE TRABAJO N':
Distrito: CA O \alwvay Provincia: <X \ X Y Departamento: > \C \ vy CODIGO INTERNO N*:
Contacto: BAC ova 5 Eeel Teléfono: Coreo:  \'\&y pa N & A v R '
* AGKIonar (v aphca) in Dvecson (\ugar de musesten) y/u el nemtre del crovecto. v ¥
g o | Profundidad | o Pardmetros
25 oo | 38 Coorsenadas | € § [~ g P TR e e T B[Rl T TRl T TelalAl | |
8% | de 2% | Horm Descripcién U™ 221 K E“ = e3¢ §lol8|Ei5EaiteB|2ET 5 5(2(8 |2 0lBI5|8 g B |
- 8 2 § ¢ 80|80 |88 AR slel g 1
55 |como| B4 HER SR HER R HE
8 s3] € |2 g 2@ IFIEEEEER 22 §g‘;‘ |&|°(8|°|2|"|3|8|§|
P | * < £ - |
~ = — = T ™1 7 T ==
< 4 Py i F. 2 IS 3 } ‘
2 ¢ qziv\Gl = < : 3 f |
ra vl o e g I | ¥ | I
. y "2 = o [T N/ |
T E  hroo| BSCO B N XS 3 i ‘ ‘ ‘ | |
S v — ). 3 1 )
NS~ [pm { :Ga3416Y q.s g L | ||| |
g nusi| e |2 | £1[2 ‘ ENE L [ |
[ oo - : . 13| S |F ; ‘ H [t
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Anexo 17. Mapa de ubicacion de la parcela experimental.
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Fuente: Copia del documento original, 2019.




Anexo 18. Panel fotografico de las actividades realizadas en el desarrollo del
proyecto.

Georreferenciacién de la parcela experimental (Uso del GPS).

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



Toma de muestra para el proceso de caracterizacion del suelo en las parcelas.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Muestreo para caracterizacion del suelo en las parcelas experimentales.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.



- -

Muestreo para determinar la concentracion de cadmio (muestreo de
identificacion)
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Preparacién de los insumos para la activacion de los microorganismos eficaces.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Formulacion de los microorganismos eficaces (determinaciones volumétricas).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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