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RESUMEN

La aplicacion indiscriminada de fertilizantes, pesticidas y hormonas sintéticas
a causa de las actividades agricolas intensivas han ido contaminando el suelo del
distrito de San Jeronimo, hallandose altos valores de cadmio total. El objetivo de la
presente investigacion fue determinar el efecto de la aplicacion de los
microorganismos eficientes (EM) en las propiedades fisicoquimicas y contenido de
cadmio de un suelo contaminado del distrito San Jeronimo, provincia Cusco. El tipo
de investigacion fue aplicada, enfoque cuantitativo y el disefio fue de tipo
experimental con subtipo cuasi-experimental. Siendo la poblacion los suelos
contaminados del distrito de San Jeronimo, provincia Cusco y la muestra
conformada por 5 kg de suelo, recolectados del horizonte Ap., a profundidad de
20cm en promedio; el disefio experimental fue Completamente al Azar, donde se
aplicaron 200 mg de muestra de suelo aplicando 5 tratamientos con dosis (0%EM,
5%EM, 10%EM, 15%EM y 20%) EM con y sin compost con 3 repeticiones, durante
un tiempo de 8 semanas. Se obtuvo como resultado que la aplicacién de
microorganismos eficientes logro mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo

contaminado, asi mismo la reduccion de contenido de cadmio no fue significativa.

Palabras clave: Microorganismos eficientes, propiedades fisicoquimicas del suelo,

contaminacion de suelo por cadmio.
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ABSTRACT

The indiscriminate application of fertilizers, pesticides and synthetic hormones
due to intensive agricultural activities have been contaminating the soil of the district
of San Jer6nimo, finding high values of total cadmium. The objective of this research
was to determine the effect of the application of efficient microorganisms (EM) on
the physicochemical properties and cadmium content of a contaminated soil in the
San Jerénimo district, Cusco province. The type of research was applied,
quantitative approach and the design was experimental with a quasi-experimental
subtype. Being the population the contaminated soils of the district of San Jerénimo,
Cusco province and the sample made up of 5 kg of soil, collected from the Ap
horizon, at a depth of 20cm on average; The experimental design was Completely
Random, where 200 mg of soil sample were applied applying 5 treatments with
doses (0% EM, 5% EM, 10% EM, 15% EM and 20%) EM with and without compost
with 3 repetitions, for a period of 8 weeks. It was obtained as a result that the
application of efficient microorganisms was able to improve the physicochemical
properties of the contaminated soil, likewise the reduction of cadmium content was

not significant.

Keywords: Efficient microorganisms, physicochemical properties of the soil, soil

contamination by cadmium.
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I. INTRODUCCION

El cadmio es un elemento quimico cuyo simbolo es “Cd”, es un metal pesado
que esta presente en los suelos de forma natural, pero cuando se encuentra en
altas concentraciones se convierte en un contaminante, alterando el
funcionamiento natural del suelo y sus propiedades. El exceso de este tipo de
elementos en el suelo afecta a directamente al desarrollo de plantas,
microorganismos y demas organismos vivos relacionados al suelo, como son los

seres humanos y animales, quienes se alimentan de lo que se produce en el suelo.

La presencia de metales pesados en la capa superficial del suelo puede estar
afectada por el material parental de suelo o por fuentes antropogénicas. Los
problemas asociados con la caracterizacién de metales pesados en la mayoria de
los lugares son frecuentemente debido a multiples fuentes de contaminacion como
en los ecosistemas agricolas, donde las practicas agricolas y pecuarias son
intensivas los metales pesados también pueden alcanzar el suelo debido a la
aplicacion de fertilizantes inorganicos y abonos animales (o sus derivados, compost
o lodos). estas practicas son una importante fuente de metales pesados
particularmente en Zinc, Cobre y Cadmio (NICHOLSON, y et al., 2003).

Un factor importante es la distribucion de estos elementos en el suelo, dependen
de la clase de metal y propiedades fisicoquimicas como son el tipo de suelo, pH,
CIC (capacidad de intercambio catidnico), contenido y tipo de mineral de arcilla,
contenido de materia organica, oxidos de Fe (hierro), Mn (manganeso) y Al
(aluminio) , condiciones redox, y quelatos exudados por las raices en la rizosfera
que facilitan la disponibilidad de metales (BASTA, y et al., 2001)

Entre los metales pesados, el cadmio (Cd) y el suelo han recibido gran atencion
debido a la facilidad en que es absorbido por las plantas, haciéndose mas téxico
que otros metales pesados y consecuentemente imponiendo efectos dafiinos
nocivos sobre los humanos y animales al entrar en la cadena alimenticia
(Antoniadis, 2001). Por lo que es fundamental conocer los factores que determinan
la disponibilidad del cadmio y la conversion de sus formas quimicas en el suelo.

Los cambios en la biodisponibilidad de elementos trazan con el tiempo han



mostrado generalmente que estos elementos tienen su mas alta biodisponibilidad
inmediatamente después de su aplicacion al suelo. Sin embrago, conforme para el
tiempo su movilidad y biodisponibilidad son controlados por diferentes mecanismos
como la adsorcion superficial sobre los coloides del suelo, reacciones de
intercambio, quelacion, reacciones redox, etc., que resultan en la conversion de

formas altamente solubles y formas menos solubles (HOODA, y et al., 1991).

Durante varios afos, especialistas en microbiologia y ambiental han venido
estudiando a los organismos del suelo entre dafinos y benéficos, de acuerdo a las
funciones que cumplen y a su efecto en relacion de la calidad del suelo, como por
ejemplo crecimiento, desarrollo, productividad y sanidad vegetal. Dentro de los
organismos benéficos se encuentran los que son capaces de fijar el nitrégeno
atmosférico estos microorganismos se encargan de la descomposiciéon de residuos
organicos, desintoxicacion, eliminacién enfermedades vegetales y patégenos del
suelo, a su vez fomentan el reciclaje de nutrientes e incrementan la produccion de
componentes bioactivos como hormonas, vitaminas y enzimas que incitan el
crecimiento de las plantas (HIGA, T.y J.F. Parr., 1994).

Estos microorganismos son utilizados con la finalidad de lograr un equilibrio
microbiologico para mejorar la calidad del suelo, aumentando el desarrollo en la
produccion y proteccion de los cultivos, adoptando asi una agricultura sostenible

gue nos permita conservar los recursos naturales.

Los suelos del distrito San Jerénimo son de uso agricola intensivo debido a su
altas propiedades productivas en la actividad horticola, razon por la que se genera
el uso indiscriminado de insumos quimicos, como son los fertilizantes, los
pesticidas, abonos y hormonas que se aplican en todo el desarrollo productivo de
los cultivo; los suelos agricolas contaminados han mostrado la necesidad de méas
insumos para lograr mantener e incrementar su productividad, ocasionando un
progresivo deterioro de su fertilidad y capacidad productiva, que es la expresiéon de

la interaccion de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del mismo.

Estos suelos que, progresivamente van perdiendo sus propiedades

fisicoquimicas y en consecuencia tienen menor potencial productivo, requieren ser



mejorados para evitar que disminuyan los rendimientos, para lo cual se dispone de
la aplicacion de microorganismos, también enmiendas organicas, como son el
compost, el estiércol de lombriz, el guano de isla, y otras fuentes similares, asi como

enmiendas inorganicas, como el yeso, la cal o la dolomita

En este sentido se propone el uso de microorganismos eficientes (EM) como
inoculante de un suelo contaminado con cadmio, para evaluar el efecto en su

concentracion y propiedades relacionadas al suelo.

Para el desarrollo de la siguiente investigacion, se plantea el siguiente problema
general: ¢ Cudl es el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes (EM) en
las propiedades fisicoquimicas y contenido de cadmio de un suelo contaminado del
distrito de San Jeronimo, provincia Cusco?, ademas se han identificado los

siguientes problemas especificos:

¢, Cual es el efecto de la aplicacién de microorganismos eficientes (EM), en dosis
de 5%,10%,15% y 20%, con y sin compost, en las propiedades fisicoquimicas de

un suelo contaminado del distrito de San Jerénimo, provincia Cusco.?

¢, Cual es el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes (EM), en dosis
de 5%,10%,15% y 20%con y sin compost, en el contenido de cadmio de un suelo
contaminado del distrito de San Jerénimo, provincia Cusco?

Teniendo asi, que la justificacion de realizar esta investigacion radica en
desarrollar una alternativa de remediacion de suelos, basados en técnicas
bioldgicas, seguras y perdurables en el tiempo, pues se incrementa la poblacion y
actividad microbial del suelo, que asegura su sostenibilidad; y de esta manera
mejorando la calidad del ambiente donde los productores agricolas desarrollan sus

actividades que le sirven de sustento socioeconémico.

En base a ello, el objetivo general de la investigacion es: Determinar el efecto de
la aplicacion de los microorganismos eficientes (EM), en las propiedades
fisicoquimicas y el contenido de cadmio de un suelo contaminado del distrito de
San Jerénimo, provincia de Cusco; asimismo, los objetivos especificos son:

Determinar el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes (EM), en dosis



de 5%,10%,15% y 20%, con y compost, en las propiedades fisicoquimicas de un
suelo contaminado del distrito de San Jeronimo, provincia Cusco, determinar el
efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes (EM), en dosis de 5, 10, 15y
20%, con y compost, en el contenido de cadmio de un suelo contaminado del distrito

de San Jeronimo, provincia Cusco

La hipotesis general de la investigacion es: El uso de los microorganismos
eficientes (EM) mejoraran las propiedades fisicoquimicas del suelo y reducira la
cantidad de cadmio total de un suelo contaminado del distrito de San Jeronimo,
provincia Cusco, Asimismo, las hipoétesis especificas son: Las dosis de
5%,10%.15% y 20% EM, con y sin compost, mejorardn las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado del distrito de San Jerénimo, provincia
Cusco, las dosis de 5%,10%.15% y 20% de EM, con y sin compost, reduciran el
contenido de cadmio total de un suelo contaminado del distrito de San Jerénimo,

provincia Cusco,



Il. MARCO TEORICO

Para la elaboracion de esta investigacion se tomaron en cuenta antecedentes
internacionales, nacionales y locales que permitiran tener un mayor entendimiento
del tema propuesto y nos permitird compararlos con los resultados que se

conseguiran en la presente investigacion.

LONDONO et al. (2016) Realizaron una investigacion sobre metales pesados
y el potencial riesgo que representan en la salud de los seres humanos y animales,
incluyendo la cadena trofica. Su objetivo fue estudiar los metales pesados en
cuanto su origen, su distribucion, principales usos y alteraciones significativas en el
medioambiente. Cuya finalidad fue promover la investigacién y conciencia del tema,
conduciendo a la reduccion de los riesgos propiciados por estos elementos sobre
los ecosistemas y, por lo tanto, contribuir al conocimiento, sentando bases de estos
contaminantes en el ambiente. Llegando a concluir, la industrializacion por cuenta
de la actividad minera, agricola ha incrementado la contaminacion del suelo,
principalmente por la aplicacion de agroguimicos se ha ocasionado el aumento
excesivo de metales pesados como, Hg, Pb, As, Cd, Cu, Cr, entre otros y como
principal consecuencia la contaminacion de recursos tan importantes como son el
agua, aire y suelo. A esta problematica se suman factores como: el cambio
climatico, el efecto invernadero, la deforestacion, la pérdida de recursos naturales
en flora y fauna, de esta manera la amenaza de la introduccion de estos elementos

se acrecienta.

Para la evaluacion los efectos de los EM sobre las “propiedades quimicas del
suelo”, COARITE Y MASCO (2019), emplearon dosis experimentales, con tres
repeticiones donde los tratamientos donde trabajaron cuatro concentraciones de
microorganismos eficientes. Para la evaluacion de rendimiento trabajaron con un
cultivo de rabano utilizadndolo como indicador para identificar el incremento de las
propiedades quimicas del suelo, donde evaluaron el desarrollo fenolégico del
cultivo de rdbano (nimero de plantas, peso y altura del cultivo), asi mismo se

analizaron los siguientes parametros: Conductividad eléctrica (CE), materia



organica (MO), fosforo (P), e intercambio cationico (CIC). Determinaron que la
tecnologia de ME si influyé de manera positiva en el incremento y mejora de las

propiedades quimicas del suelo en el distrito de Coata.

De acuerdo con PEREZ (2016) en su estudio de investigacidn caracterizo las
propiedades fisicoquimicas del suelo de la zona de “Laureles del Embalse de
Neusa” evaluando los efectos antes y después de la inoculacion de los
microorganismos eficaces, donde analizO el efecto de los EM inoculados
directamente al suelo y compost in vitro. Las muestras consideradas la obtuvieron
del horizonte A, con profundidad promedio de 20 cm, en un bosque de pino y
eucalipto, que se ubica en el parque forestal embalse del Neusa, en Colombia. Las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del suelo que se identificaron
fueron en relacion pHy la concentracion de iones como, N, C, P, Mg y otros, todos
ellos evaluados de manera preliminar y posterior a los tratamientos con EM. La
aplicacion de EM que utiliz6 fue de manera directa, mezclada con varios tipos de

abonos orgéanicos (compost), también estudié el cambio fisicoquimico del suelo.

Los resultados indicaron que los tratamientos de EM surtidos con los varios
tipos de compost tuvieron una mejora en cuanto a sus nutrientes y UFC (Unidades
Formadoras de Colonia) caso opuesto donde los tratamientos de EM se aplicaron
directa al suelo. De esta manera PEREZ (2006) evidencia una mejora significativa
principalmente en las UFC. Por tanto, concluye que existe una gran cantidad de
microorganismos que pueden ser utilizados para la restauracion de suelo Bacillus
weihenstephanensis, Lactobacillus pentosus, entre otros; por otro lado, este estudio
demuestra que los nutrientes del suelo incrementaron significativo al final del
periodo de estudio, demostrando que el contenido de fosforo aumento de 8 ppm a
116 ppm. La dosis que presentd los mejores resultados en el estudio fue el
tratamiento de mezcla de EM con compost de cerdaza, papa y aserrin. Esto
demuestra que la tecnologia microbiologica utilizada tiene un efecto positivo en la
restauracion de suelos, mejorando las propiedades fisicoguimicas y microbiélogas,
ademas sefialé que cuando se acompafa la aplicacion con algun abono se

obtienen mejores resultados.

Para la evaluacion de la influencia de EM sobre el rendimiento de hortalizas
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bajo condiciones controladas, M.J., DALY Y D.P.C. STEWART (1999), plantearon
que el EM podria estimular la mineralizacion del carbono. Los EM son inoculantes
microbial comerciales contenian levaduras, hongos, bacterias y actinomicetos.
Estos fueron evaluados en campos experimentales de cultivo de hortalizas
irrigadas, de produccién comercial en fincas “organicas” en Canterbury, New
Zelanda durante 1994-1995, y en una incubacion de laboratorio. Los EM mas la
melaza fueron aplicadas, a 10 L/ha en 10000 L agua/ha, tres veces para las
cebollas, dos veces para las arvejas y siete veces para el maiz dulce. Concluyeron
que los EM mas la melaza incrementaron el rendimiento de cebolla en 29% vy la
proporcion de cebollas de alta calidad en 76%. EI EM mas la melaza también
incrementaron el rendimiento de arveja en 31% y el peso de maiz dulce en 23%.
Se condujo una incubacioén por 4 semanas a 30° en arena franca y 1% de residuos
de pasto masa/masa, tuvo tratamientos incluyendo un control, glucosa, y EM mas
glucosa, y el carbono respirado fue capturado usando trampas de NaOH. Al final
de laincubacion el tratamiento con glucosa respiré 30% mas carbono que el control.
El tratamiento con EM respird6 8% mas carbono que el tratamiento con glucosa.
Determinaron que el EM estimul6 la mineralizacién del carbono en la incubacion de

laboratorio.

KHALIQ (2006), evaluo el efecto del uso integrado de fertilizantes minerales y
organicos con microorganismos efectivos sobre el rendimiento y absorcion de
nutrientes en algodon (Gossypium hirsutum L.). También se realiz6 una evaluacion
econOmica. Los tratamientos incluyeron: control, materiales organicos (MO),
microorganismos efectivos (EM), MO + EM, NPK mineral (170:85:60 kg), ¥2 NPK
mineral + EM, %2 NPK mineral + MO + EM y NPK mineral + MO + EM. La MO y los
EM solos no incrementaron el rendimiento, pero lograron mejorar en un 44% el
rendimiento sobre el 9 control. La aplicacién de NPK en combinacién con MO y EM
resulté en el mas alto rendimiento de algodén (2470 kg/ha). El uso integrado de MO
+ EM con ¥2 NPK mineral dio un rendimiento de 2029 kg/ha, similar al rendimiento
obtenido con la formula completa de NPK recomendada (2165 kg/ha), indicando
gue esta combinacion puede sustituir 85 kg N/ha. La combinacion de fuentes de N
con EM puede incrementar la concentracidn de NPK en las plantas, El analisis

econdémico sugiere que el uso de ¥2 NPK mineral con EM + MO ahorra el fertilizante
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nitrogenado mineral en casi 50% comparado a un sistema con solo la aplicacion de
NPK mineral. Este estudio indico6 que la aplicacion de EM incremento la eficiencia
de ambas fuentes de nutrientes, organica e inorganica, pero solo fue inefectiva en

incrementar el rendimiento.

Es su trabajo de tesis MELGAREJO (2018), realizé una investigacion cuyo fin era
la remocién de metales pesados a través de la Fitoextraccion en suelo contaminado
de Samne, mediante la aplicacion de tratamientos conjuntos entre EM y girasol (
helianthus annuus |.) el disefio de la investigacion fue de tipo cuasi experimental,
con un analisis antes y después del tratamiento y grupo control. La muestra que
manejaron fue de 5 puntos de suelo contaminado con metales pesados de Samne.
El método que utilizé para el procesamiento de andlisis estadistico corresponde a
un disefio totalmente aleatorio. Los analisis se realizaron en base a los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante la “prueba de Anderson-
Darling y Levene” respectivamente; consecutivamente al cumplirse estos
supuestos se ejecutaron los ensayos paramétricos de analisis de varianza (ANVA),
y la prueba de comparacion multiple de Tukey, la cual confront6 los resultados a
través de la formacion de subgrupos. Los analisis estadisticos realizados tuvieron
un nivel de confianza del 95%. Llegando a concluir que si existe un efecto positivo
significante de los tratamientos de microorganismos eficientes y girasol (helianthus
annuus |.) ya que estos aplicados de manera conjunta tienen la capacidad de
fitoextraer metales pesados tales como: Pb (44.95%), Fe (30.94%), Cu (29.91%),
Cr (28%), Hg (26%), Mn (23%), Cd (15.95%) estos porcentajes con la aplicacion de
la dosis de microorganismos eficientes al 10%. En minima cantidad los
microorganismos eficientes extrajeron Zn, con la dosis concentrada al 10% removio
el 12.40% del metal. Resaltando que de los siete metales remediados el ECA-Suelo
(D.S. N°002-2013-MINAM) solo considera tres los cuales son los elementos que

han logrado disminuir en cuanto a sus concentraciones como son: Cd, Hg y Pb.

DIAZ Y MONTERO (2006), determinaron la influencia de EM sobre capacidad
de intercambio catidnico para la recuperacion en un suelo de Mondofiedo, Espafia.
En la investigacion ubicaron un invernadero experimental para mantener estables

las condiciones ambientales. Posterior a la colecta de muestra, homogenizacion y



tamizado, se efectuaron los analisis preliminares de caracterizacion fisicoquimica.

La investigacion presenta un Disefio Completamente Aleatorizado teniendo
ocho tratamientos y tres repeticiones. Para monitorear el comportamiento de las
plantas, se determind una frecuencia de riego de 3 veces por semana, la aplicacion
de EM se realizé por un tiempo experimental de 3 meses segun el siguiente orden:
el primer mes se aplicé una vez por semana, el segundo mes se aplicé 15 dias y
en el tercer mes solo se efectué una sola aplicacion. Complementario a ello se
realizaron analisis fenolégico en un intervalo de 15 dias, llevando un control en el
diametro del tallo, ramas y conteo de hojas. Finalmente, para obtener los resultados
se realizaron andlisis correspondientes a CIC, saturacién de bases, relacion entre
elementos y bases intercambiables. Concluyeron que si existen diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. De esta manera se encontré una
opcién adecuada para mejorar la calidad de los suelos degradados como el suelo
del desierto de Zabrinsky y que la aplicaciébn de microorganismos eficientes.
Mezclado con abonos, ya sea con uno solo acrecienta la absorcion de cobre (Cu)
en las plantas iniciales a la investigacion, a comparacion de la fertilizacion quimica

adicional con microorganismos eficientes mostré una disminucion en estos niveles.

Por otro lado, ZUNIGA et al., (2011), Evaluaron métodos y tecnologias
innovadoras sobre recuperacion de suelos degradados por efecto de exceso de
sales; planteando que, la presencia de sodio y salinidad en los suelos interfiere con
el adecuado desarrollo de cultivos y por consecuencia forma uno de los problemas
principales y revolantes que viene afrontando el desarrollo sostenible. En la
investigacion se estudiaron métodos no convencionales, planteandose 3
tratamientos para su aplicacion: Electromagnetismo, biofertilizantes y biopolimeros
confrontados frente a la propuesta: “Convencional con base en la teoria del USDA”
(United States Departament of Agriculture) que consiste en la aplicacién de
enmiendas quimicas (yeso - azufre). Asimismo, se tuvo un testigo absoluto.
Determinaron que en cuanto al resultado fisiolégico y productivo los tratamientos
mas efectivos fueron los tratamientos de caracter bioldgico los cuales hicieron uso
de microorganismos cuales son: electromagnetismo y biofertilizantes, se adicion6

de la estimulacion electromagnética por la aceleracion que produce en la actividad



microbiana para reducir el tiempo necesario para la recuperacion del suelo.

LORONA et al. (2018), evaluaron la eficacia del método de biorremediacion a
través de la aplicacion de (EM) en 04 suelos con diferente origen contaminados con
Diésel B5, el origen de estos suelos fue de origen costero, agricola, riberefio y
urbano. La metodologia utilizada en la investigacion consistié en, primero en activar
los EM durante una semana para su posterior aplicacion en las muestras de suelo.
Esta aplicacion fue por aspersion en dosis de 1 Lt. por semana de EM activados en
la zona de estudio, durante el plazo de 28 dias en cada uno de los cuatro tipos de
suelo. Determinaron en base a los resultados la eficacia de remediacion en los
cuatro tipos de usos de suelo; logrando para la muestra de uso agricola, una
eficacia de biorremediacion del 40.06 % con una reduccién de 35 674 mg/kg a 21
383 mg/kg de HTP; para la muestra de uso urbano una eficacia del 41.60 % con
una reduccion de 51 221 mg/kg a 29 911 mg/kg de HTP; para la muestra de uso
costero una eficacia de 15.29 % con una reduccion de 12 973 mg/kg a 10 989 mg/kg
de HTP y finalmente para la muestra de uso riberefio una eficiencia de 35.05 % con
una reduccion de 7 604 mg/kg a 4 939 mg/kg de HTP. De esta manera,
establecieron “coeficientes de correlacion entre el porcentaje de materia organica
(M.O) y la densidad aparente (D.A) del suelo” con los resultados de la eficacia del
método de biorremediacion, consiguiendo un valor de 0.9984 y 0.9496; de esta
manera se valida la relacion directa e indirecta entre las variables identificadas para

el estudio.

Por otro lado, ALVAREZ (2018), estudi6 la relacion y efecto de EM en el
rendimiento del cultivo de fresa (Fragaria sp.). Evidenciando que los EM muestran
diferentes efectos en suelo y en el desarrollo de las plantas de fresa de acuerdo a
su procedencia, el consorcio microbiano obtenido de la planta de café (Coffea
arabica L.) e inoculado a una concentracion del 2,5% promueve el desarrollo
radicular y aumenta la longitud y diametro de las plantas, mientras que el consorcio
microbiano conseguido de la planta de menta (Mentha piperita) y aplicado a una
concentracion del 2,5% aumenté el numero de hojas. Concluyd que existen
microorganismos utiles de interés ecoldgico en cada piso altitudinal, que su

presencia esta relacionada con las propiedades fitoquimicas de las plantas, y que
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la aplicacion de estos organismos incita cambios en la rizosfera, por lo que favorece

el crecimiento y desarrollo vegetal.

Dentro de las bases teoricas utilizadas en la presente investigacion, se han

considerado:

Cadmio: Es un elemento quimico no esencial y apenas se encuentra en la
superficie terrestre (0,1 a 0,2 ppm) (PINTO et al., 2003). Su simbologia quimica es
Cd, de color blanco plateado, maleable y ductil. Pertenece al grupo 1IB (metales no
ferrosos), bivalente, su nimero atomico es 48, su peso atémico relativo es 112.41
g, su densidad es 8.642 g/ cm3a 20 ° C El punto de ebulliciébn es 767 ° C y su punto
de fusién es 320,9 ° C; Su presion de vapor es de 0.013 Pa a 180 ° C, su volumen
es de 13.00 cm3 / mol y tiene una estructura cristalina hexagonal (PINTO et al.,
2003).

Cadmio en el suelo: la presencia del cadmio puede darse a causa de varias
actividades naturales como: Erupciones volcanicas, erupciones de rocas, incendios
forestales y otros fendmenos naturales. La presencia del cadmio también puede
generarse por actividades antropicas, como son actividades agricolas, mineras,
incineradoras, domésticas y residuos industriales. Ademas, el cadmio es uno de los
elementos quimicos mas peligrosos y méviles del suelo utilizado para actividades
agricolas. Debido a que puede movilizarse en especies vegetales y almacenarse
en partes comestibles (WAN et al., 2016).

La movilizacién del cadmio depende de las propiedades fisicoquimicas del suelo
donde se encuentra, por ejemplo, el pH y el porcentaje de materia organica, segun
la ubicacién o el area de estudio. Normalmente, el cadmio se adhiere a la materia
organica, manteniendo el cadmio en el suelo inerte y siendo absorbido por las
plantas, formando asi una cadena alimenticia. La principal razén por la que se
encuentra cadmio en el suelo se debe a la aplicacion de fertilizantes fosfatados y
pesticidas (WONG, 2017).

Microorganismos Eficientes: Utilizamos el término “microorganismos eficientes”
o efficient microorganisms (EM) en inglés para referirnos a un cultivo mixto

especifico de microorganismos beneficiosos conocidos que se utilizan eficazmente
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como inoculantes microbianos (HIGA y J.F., 1994). La tecnologia EM fue
desarrollada por el Dr. Teruo Higa en Okinawa, Japdn en la década de 1980. Se ha
utilizado en agricultura, ganaderia, biorremediacion ambiental y otros campos, y

gue actualmente se utiliza ampliamente (SANGKKARA, 2002).

Los EM, son un cultivo de organismos genéticamente no modificados, con varios
tipos de metabolismo, que cuando se encuentran juntos muestran sinergia,
cooperacion y relaciones metabolicas (HIGA y J.F., 1994). Investigaciones de las
interacciones entre las diferentes comunidades microbianas han demostrado un
mayor rendimiento en cuanto a la eficacia de estos consorcios en procesos de

degradacion, frente a estudios que involucran solo una agrupacién microbial.

Los microorganismos eficientes poseen varias propiedades benéficas para el
proceso de biorremediacién, incluida la fermentacién de sustancias organicas sin
liberar olores desagradables y la capacidad para convertir desechos téxicos (H2S)
en sustancias no toxicas (SO4) (GARCIA, J., 2006), propiedades des-ionizantes
para la desintoxicacién del suelo por sustancias nocivas, quelacion de metales

pesados y produccion de enzimas como la lignina peroxidasa.

La tecnologia EM posee especies microbianas seleccionadas, incluyendo las
principales bacterias que producen &cido lactico y poblaciones de levaduras, asi
como también una menor cantidad organismos fotosintéticos, actinomicetos y otros
tipos de bacterias. Todos ellos pueden coexistir en cultivo liquido a causa de su
compatibilidad entre si. (HIGA y J.F., 1994).

Los EM pueden acompafiar las diferentes practicas de manejo de cultivo y suelos,
optimizando estos procesos, siempre y cuando sean usados correctamente como,
por ejemplo, en practicas de labranza de conservacion, uso de enmiendas
organicas, rotacion de cultivos, reciclaje de residuos de cultivos y el control
bioldgico de plagas. (HIGAy J.F., 1994).

Como inoculante estos microorganismos de alta eficiencia pueden restaurar el
equilibrio microbiano del suelo, mejorar sus condiciones fisicoquimicas, aumentar
el rendimiento en la produccion de cultivos y brindar proteccion frente a

enfermedades que afectan a las plantas. (APROLAB, 2007).
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Los beneficios que se les atribuye a estos microorganismos son los siguientes:

En las plantas:

Por sus efectos hormonales, similares a las giberelinas, pueden aumentar el
porcentaje y la velocidad en la germinacion de semillas, aumentan las
posibilidades de supervivencia promueven el crecimiento de las plantas,

aumentar la vitalidad y el crecimiento de los tallos, follaje y frutos.

Pueden inducir la resistencia sistémica de las plantas, por lo que pueden

inhibir las plagas de insectos y enfermedades de las plantas.

Consumen el exudado de raices, hojas, flores y frutos, evitando la transmisién

de organismos patdégenos y enfermedades.

Mejoran el la productividad de los cultivos, en cuanto al desarrollo y calidad

de los mismos.

Fomentan la floracion, fructificaciéon y madurez debido a la accién hormonal

en la zona de los meristemas.

Aumentan la capacidad fotosintética al incrementar el desarrollo foliar.

En los suelos:

El papel que cumplen los EM en el suelo, estan enmarcados principalmente
en el mejoramiento de las caracteristicas fisicas, biologicas y de la inhibicion

de enfermedades. Sus efectos incluyen:

Efectos en su estructura fisica: mejorar la estructura e incorporacion de
particulas en el suelo, aumentar el espacio poroso reduciendo la

compactacion, por consiguiente, mejorar la permeabilidad al agua.

Efectos en la microbiologia del suelo: Inhibe y controla la poblacion de
patdogenos que crecen en el suelo por competencia. Crea e incrementa las
condiciones para la reproduccién microorganismos benéficos de manera
natural mejorando la biodiversidad del suelo (APROLAB, 2007).
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Entre la clasificacion y accién de microorganismos eficientes, Se trata de una
mezcla de mas de 80 microorganismos beneficiosos naturales. Algunos de los
tipos de microorganismos mas importantes que se encuentran en la EM y su

modo de accién organico se describen a continuacion (APROLAB, 2007).

(Rhodopseudomonas _spp.): Las bacterias Rhodopseudomonas spp. son

bacterias fotosintéticas, son microorganismos autosuficientes. Estas bacterias
son capaces de sintetizar substancias utiles a partir de las secreciones de las
raices, material organico y/o gases nocivos (sulfuro de hidrégeno), a partir de

fuentes de energia como la luz solar y calor geotérmico.

(Lactobacillus _spp.): Las bacterias Lactobacillus spp., son aquellas que

producen acido lactico a partir de azGcares como carbohidratos producidos
por las bacterias fotosintéticas y levaduras. Estas bacterias producen muchos

alimentos y bebidas como el yogurt y los pepinillos.

Las bacterias é&cido-lacticas tienen la capacidad de inhibir organismos
patégenos, los cuales se presentan en sistemas de produccidén perenne o
continua. El uso de estas bacterias reduce las poblaciones de plagas o
enfermedades, controlando la propagacion y diseminacion de patégenos que

debilitan a las plantas cultivadas.

(Saccharomyces spp.): Son levaduras que sintetizan sustancias
antimicrobiales y otras sustancias benéficas para el desarrollo y crecimiento
de las plantas, a partir de azucares y aminoacidos secretados por las bacterias

fotosintéticas, materia organica y raices de las plantas.

En relacion a la tecnologia de los microorganismos eficientes, las especies
usadas para mezclar microorganismos eficientes se aislan de sus ambientes
de origen donde los microorganismos son utilizados de manera extensiva, se
mezclan en medios a base de azucar. El azucar generalmente usado es la
melaza o el azlUcar en bruto, y el pH bajo, que oscila entre 3.0 y 4.0. Cabe
sefalar que la mezcla no contiene ningun organismo importado de Japén, ni
contiene organismos genéticos modificados. Por tanto, los EM se desarrollan

en mas de 40 paises de todos los continentes del mundo, y son especies
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aisladas de diferentes regiones. La tecnologia es asi eficaz, segura,
respetuosa con el ambiente y accesible para los agricultores en paises
desarrollados y en desarrollo (BEJARANO Y DELGADILLO, 2007).

Con respecto a la seguridad de los mercados emergentes, en junio de 1995,
el Dr. James F. Parr, microbiélogo de suelos del Servicio de Investigacion
Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, sefal6: “El
servicio de Investigacion de Agricultura de USDA ha conducido pruebas en
laboratorio, invernadero y campo con el EM de Kyusei y ha descubierto que
es un cultivo mixto de bacterias comunes, bacterias fotosintéticas, levaduras
y actinomicetos”. Estos oorganismos no son “modificados” ni de tipo exatico,
y no se han identificado efectos nocivos en plantas o humanos (CORREA,
2005).

Esta tecnologia fue presentada en Tailandia en el afio 1989, en una
conferencia internacional, donde un programa investigativo demostré su
eficiencia al realizar estudios en 13 paises de la region asiatica. Desde
entonces, el programa ha abarcado diversos foros a nivel internacional,
incluyendo la Federacién Internacional de Movimientos de Agricultura
Orgénica (IFOAM), (BEJARANO Y DELGADILLO, 2007).

Los EM han sido considerados aptos organizacion organica reconocida en
Estados Unidos. Hasta ahora, los microorganismos eficientes se han
registrado en el Departamento de Agricultura y Alimentos. (BEJARANO Y
DELGADILLO, 2007).

Los productos que contienen EM no suponen riesgos potenciales para el
medio ambiente, los seres humanos u otros organismos, porque son especies
gue se encuentran en la naturaleza y se han utilizado en el procesamiento de
alimentos durante muchos afios. Asimismo, no existen casos de infeccion por
el uso de EM, y el producto no adopta el principio de precaucién (CORREA,
2005).

Estos microorganismos benéficos tienen la capacidad de sintetizar y consumir

sustancias que causan la putrefaccion y enfermedades, inhibiendo un gran
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porcentaje de microorganismos patégenos mediante la exclusion competitiva.
Los microrganismos eficientes se inactivan en situaciones aeroébicas, por lo
que prosperan medios contaminados y mueren en condiciones limpias. Es
auto reductor, lo que significa que, en el proceso, los mismos organismos
seran consumidos por las enzimas que se encuentran de forma natural dentro
de ellos, por lo que, no hay acumulacion de los lodos microbianos. No existe
contaminacion secundaria por el uso de microorganismos eficientes
(BEJARANO Y DELGADILLO, 2007).

En relacién con las propiedades del suelo, este es un sistema complejo. Las
condiciones fisicoquimicas, entre la fase sdlida, liquida y gaseosa estan
afectadas no solo por sus respectivas propiedades, sino también por la
presion temperatura y luz. El comportamiento mecénico de la masa de los
suelos es referido como propiedades fisicas. Y el estudio de esas propiedades
se conocen como la fisica del suelo (ZAVALETA, 1992).

La capacidad de los suelos para producir cultivos depende de la adecuada
relacion de sélidos, agua y aire lo que hace posible que las plantas usen los
nutrientes mas eficientemente. Por lo tanto, es necesario comprender los
principios basicos y los principios fisicos que altera el desarrollo de las plantas;
como, por ejemplo: la proporcion y agregacion de las particulas individuales
del suelo, la resistencia en la penetracion de las raices, la capacidad de
soporte y la rigidez. La capacidad de almacenamiento de agua, plasticidad,
color, temperatura, condicionan el manejo de la labranza, riego, drenaje,

fertilizacion y conservacion de los suelos (ZAVALETA, 1992).

La quimica del suelo se considera como parte primordial en la ciencia del
suelo. Sobre la composicién, las propiedades y reacciones quimicas que
suceden en el suelo, es posible aclarar los problemas con relacion a la
fertilidad, desarrollo y nutricion de las plantas; los resultados del analisis
quimico permiten formular las recomendaciones para una fertilizacion
adecuada, agrupar el suelo en diferentes categorias, y planificar la mejora de
la agricultura. Sentar las bases para el desarrollo de la silvicultura y la
ganaderia (FASSBENDER Y BORNEMISZA, 1987).
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El suelo se define como “una mezcla compuesta de materia organica,
inorganica, agua y aire, denominados los cuatro componentes del suelo”. La
quimica de estos componentes se refiere a su composicion, interaccion,
estructura y relacion con la atmosfera, hidrosfera, y biosfera. La fraccion
inorganica del suelo, se refiere a la fraccion mineral, considera la arena, limo
y arcilla. La composicion quimica comprende las propiedades fisicoquimicas,
la estructura, las caracteristicas del cristal, y las propiedades electroquimicas
de la arena, limo y arcilla. Sin embargo, las propiedades quimicas y
electroquimicas de la arcilla conducen a reacciones de intercambio y
adsorcion. La parte organica del suelo es un factor ambiental inherente, que
proporciona una base ambiental de la quimica del suelo. La fase liquida del
suelo es el tercer componente importante del suelo en la quimica del suelo.
Este es el componente donde ocurren la mayoria de las reacciones quimicas.
Conocida como agua del suelo, puede nutrir plantas y microorganismos.
Contiene sustancias disueltas, iones y solutos, creando un sistema suelo-raiz,
parecidas a una celda electroquimica. También, los iones, solutos interactian
y con las fracciones sélidas organicas e inorganicas, interaccionan entre si por
medio de la adsorcion, intercambio, intercambio de ligante, puentes iénicos, y

reacciones de quelacion (TAN, 2010).

De acuerdo con la composicién quimica del suelo, el suelo puede exhibir
algunas propiedades quimicas indicando su valor de uso por medio del
diagnéstico de su fuente y parametros ambientales. Los pardmetros mas
destacados de estas caracteristicas es el pH del suelo y la capacidad de
adsorcion y la capacidad de intercambio i6nico, que se consideran como
factores importantes para la obtencién del potencial nutritivo vegetal, desde el
suelo. (MIRSAL, 2010).

Entre los Estandares de Calidad Ambiental de Suelos en el Peru, tenemos
gue el Ministerio del Ambiente del Peri mediante D.S. N° 011-2017-MINAM,
aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo (Tabla 1), que
se constituye como referente obligatorio para el disefio y aplicacion de los
instrumentos de gestion ambiental, y deroga el D.S. N° 022-2013-MINAM, que
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aprueba los Estandares de Calidad 24 Ambiental (ECA) para suelo, y el D.S.

NO

003-2014-MINAM,aprob6 el establecimiento de directrices desde

instrumentos de gestion ambiental hasta nuevos procedimientos de
adecuacion ECA (MINAN, 2017).

Tabla 1: Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelo (MINAM, 2017)
Parametro en Usos del suelo @ Métodos de
mg /kg PS®@ Ensayo 8

Suelo
Suelo _
Suelo _ _ Comercial ®
) Residencial/ _
Agricola® /Industrial/
Parques ¥ _
Extractivo ©
Inorganico EPA 3050
_ 1,4 10 22
Cadmio EPA 3051

Fuente: elaboracién propia

(€0

@

®)

4)

®)

@)

@)

Suelo: material no consolidado que forma parte de la capa superior de la
superficie terrestre hasta las diferentes profundidades y se compones por
particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos.

PS: Peso seco

Suelo agricola: suelo utilizada para cultivos, pastos y pastos. Es este tipo
de suelo adecuado para el crecimiento de cultivos y ganado. Estos incluyen
tierras clasificadas como agricolas, que preservan el habitat de especies
permanentes y temporales, también flora y fauna nativa, tales como areas
naturales protegidas.

Suelo residencial/parques: utilizado por la poblacién para la construccion
de viviendas, incluidos espacios verdes y espacios recreativos.

Suelo comercial: suelo donde las principales actividades estan
relacionadas con operaciones comerciales y de servicios.

Suelo industrial/extractivo: las principales actividades que se realizan en
este tipo de suelo incluyen la extraccion y/o aprovechamiento de recursos
naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre otros) yl/o, la
refinacion, transformacion o construccion de commodities.

Métodos de ensayo: en el marco del acuerdo de “Reconocimiento mutuo
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de la Cooperacion Internacional de Acreditacion de Laboratorios” (ILAC),
existen meétodos de prueba estandarizados o métodos verificados
correspondientes reconocidos a nivel nacional e internacional. Los métodos
de ensayo deben contar con limites de cuantificacién que sean inferiores a
los valores que se establecen en el ECA correspondiente al parametro bajo
analisis.

®) Para los parametros que no se especifican los métodos de ensayo
empleados para la determinacion de las muestras, se debe utilizar un

método que cumpla con las condiciones indicadas en la nota (MINAM,2017)

En la presente investigacion, también consideramos necesario tocar el tema

de la definicion de términos basicos, entre los cuales tenemos:

Contaminacion. La distribucién de sustancias quimicas o mezclas de sustancias
en lugares no deseados (aire, agua, suelo), donde pueden causar efectos
ambientales o de salud. La contaminacién puede ser causada por la produccién

industrial, el transporte, la agricultura o escorrentia (MINAM, 2012).

Contaminacién ambiental. Se refiere a la existencia de sustancias (fisicas,
quimicas o bioldgicas) o una mezcla conjunta de agentes extrafios en lugares,
formas y concentraciones, que puedan o sean nocivos para la salud, la seguridad
o para el bienestar de la poblacion, o que puedan presentar un riesgo potencial
perjudicial para la flora y/o fauna, u obstaculizar el uso normal de las propiedades
y lugares de recreacién y goce de los mismos. La contaminacion ambiental también
incluye la introduccién de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas 0 sus mezclas en
medios receptores, siempre que las condiciones naturales sean alteradas
negativamente puedan afectar la salud, la higiene o el bienestar de la poblacion
(MINAM, 2012).

Contaminante. Todo aquello que amenace el funcionamiento natural del
ecosistema, ya sean agente fisico o quimico; incluso el hecho de que se
introduzcan especies exéticas en el ecosistema puede causarle contaminacion.
(MINAM, 2012).

Estandar de calidad ambiental — ECA: Se refieren a los valores que establecen
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niveles de concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos en el suelo, agua o aire, en condicibn de ser cuerpos
receptores. Segun el parametro especifico al que se refiera, la concentracién o
grado podra ser expresada en maximo, minimo o rangos, y determinar posibles

riesgos significativos para la salud de las personas o ecosistemas. (MINAM, 2012).

Limite Maximo Permisible- LMP: Es la medida de la concentracion o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos o biolégicos, que
caracterizan a un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede causar

dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (MINAM, 2012).

Metales pesados. Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos de
alta densidad y cierta toxicidad para el cuerpo humano. Los metales pesados tienen
la capacidad de provocar cambios evolutivos debido a sus efectos destructivos en
las plantas (MINAM, 2012).

Alcalinidad del suelo. La intensidad o grado de la alcalinidad de un suelo, es

expresado por un valor > 7,0 para el pH del suelo (SSSA, 2008).

Autétrofo. Un organismo puede de utilizar diéxido de carbono (CO2) o carbonatos
como Uunica fuente de carbono, consiguiendo energia para los procesos de
reduccion de carbono y procesos biosintéticos de energia radiante (organismos
fotoautotrofos o fotolitotr6fos) o de la oxidacion de substancias inorganicas

(organismos quimioautotrofos o giimiolitotrofos) (SSSA, 2008).

Agua disponible. Se refiere a la cantidad de agua liberada entre la capacidad de
campo Yy el punto de marchitez permanente (generalmente estimado a partir del

contenido de agua en el potencial matrico del suelo de -1,5 MPa) (SSSA, 2008).

Bacteroide. Una variacion de células bacteriales. Se refiere especialmente a las
células vacuoladas irregulares de Rhizobium y Bradyrhizobium en ndédulos de
leguminosas (SSSA, 2008).

Bioensayo. Un método para medir cuantitativamente una substancia por su efecto
en el crecimiento de un microorganismo adecuado, planta, o animal bajo
condiciones controladas (SSSA, 2008).
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Biodegradable. Una substancia capaz de ser descompuesta por procesos
bioldgicos (SSSA, 2008).

Saturacion de bases. La relacion entre la cantidad de bases intercambiables a la
CIC (capacidad de intercambio cationico). El valor de la saturacion de bases
depende de si la capacidad de intercambio de cationes incluye solo la acidez
extractable con sales o la acidez total determinada a pH 7 u 8. Frecuentemente se

expresa como un porcentaje (SSSA, 2008).

Biorremediacion. El uso de agentes biolégicos para recuperar un suelo y agua
contaminada por sustancias peligrosas al ambiente o a la salud humana (SSSA,
2008).

Biotecnologia. Uso de organismos vivos, frecuentemente microorganismos del
suelo, para realizar procesos fisicoquimicos definidos teniendo aplicacion agricola
o industrial (SSSA, 2008).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Es la suma bases intercambiables
mas la acidez total del suelo a un valor de pH especifico usualmente 7,0 u 8,0.
Cuando la acidez es expresada como acidez extractable por sales, la CIC es
denominada capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) debido a que, es
considerada como CIC del intercambiador al valor del pH nativo. Usualmente es
expresada en centimoles de carga por kg de intercambiador (cmolc/kg) o mili-moles

de carga por kilogramo de intercambiador (SSSA, 2008).

Enzima. Se refiere a las numerosas proteinas que se producen en las células de
los organismos vivos, actla como catalizador en los procesos quimicos de estos
organismos (SSSA, 2008).

lones. Atomos, grupos de atomos, o compuestos que estan cargados
eléctricamente debido a la pérdida de electrones (cationes) o ganancias de
electrones (aniones) (SSSA, 2008).

Textura media. Grupo de textura del suelo consistente de texturas franco arenoso

muy fino, franco, franco limoso, y limo (SSSA, 2008).
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Biomasa microbial. (i) la masa total de microorganismos vivos en un volumen o
masa dada de suelo. (ii) el peso total de todos los microrganismos en un ambiente
particular (SSSA, 2008).

Poblacién microbial.La suma de microorganismos vivos en un volumen dado o
masa de suelo (SSSA, 2008).

pH del suelo. El pH de una solucion en equilibrio con el suelo. Se determina por
medio de un electrodo de vidrio, quinidrona, u otro electrodo o indicador a una
relacion especifica suelo-solucion, usualmente agua destilada, 0,01 MCaCl2,01 M
KCI (SSSA, 2008).

Muestra de suelo. Parte representativa de un area, donde se pueden determinar

sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Soluciéon suelo. Fase liquida acuosa del suelo y sus solutos (SSSA, 2008).
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IIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion
El presente estudio de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo

Tipo de investigacion. fué aplicada, debido a que brindo una alternativa para,
la problemética de contaminacion de suelos, segun Arroyo, (2012), la
investigacion aplicada consiste en realizar trabajos aplicados con la finalidad
de adquirir nuevos conocimientos, sin embargo, esta dirigido
fundamentalmente a un objetivo practico especifico. De la misma forma,
Barroso (2018), menciona que las investigaciones aplicadas se basan en la
resolucibn de problemas cotidianos, haciendo aportes tecnoldgicos,
artesanales y sobre todo el aporte cientifico basandose en teorias confiables

gue han sido constantemente reproducidas.

El disefio experimental para la recuperacion de suelos mediante la aplicacion
de microorganismos eficientes, fue de disefio experimental, de tipo cuasi
experimental y de su tipo pre-post prueba. De acuerdo a Hernandez, Fernandez
y Baptista (2014), el disefio de la investigacion se realizO6 de manera
experimental, ya que se requiere la manipulacion intencional de las variables
para analizar los posibles resultados, revisando estudios con similitud de

manera previa.

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, debido a que se centra en los
aspectos observables y susceptibles de cuantificacion de fenémenos
educativos, utiliza la metodologia empirico-analitica y se sirve de pruebas

estadisticas para el analisis de datos.

El método de procesamiento de analisis de estadisticas que se utilizé en la
investigacion fue el Disefio Completamente al Azar que se presenta la Tabla 2,

donde se aprecia los tipos de dosis utilizados; asi como también, en la Tabla 3
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se muestra la serie de tratamientos seleccionados, en relacion a los tipos de

dosis utilizados.

Tabla 2: Dosis de microorganismos eficientes utilizados en la investigacion

NUmero Dosis de ME Cantidad (%)
1 D1 0
2 D2 5
3 D3 10
4 D4 15
5 D5 20

Fuente. Elaboracidn propia

Tabla 3: Tratamientos definidos para la investigacion

N° Tratamiento

1 Suelo contaminado (Cd) + 0% EM

2 Suelo contaminado (Cd) + 5% EM

3 Suelo contaminado (Cd) + 10% EM

4 Suelo contaminado (Cd) + 15% EM

5 Suelo contaminado (Cd) + 20% EM

6 Suelo contaminado (Cd)+ 0% EM + 20% Compost
7 Suelo contaminado (Cd)+ 5% EM + 20 % Compost
8 Suelo contaminado (Cd)+ 10% EM + 20% Compost
9 Suelo contaminado (Cd)+ 15% EM + 20% Compost
10 Suelo contaminado (Cd)+ 20% EM + 20% Compost

Fuente: elaboracion propia

El modelo aditivo lineal del Disefio Completamente Aleatorizado (DCA), es el

siguiente:
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yik = p + Ti + &jj (1)

Donde:
vik = Cualquier observaciéon del experimento
u = Media poblacional
i = Efecto del i-ésimo Tratamiento
elj = Error experimental
3.2 Variables y Operacionalizacién
3.2.1 Variable independiente:

Microorganismos Eficientes

Definicién: (Hoyos et al., 2008) indica que los microorganismos eficientes son
un cultivo mixto de organismos beneficiosos biosintetizadores de origen
natural, que se pueden usar como inoculantes para aumentar la diversidad

microbiana del suelo y las plantas.
3.2.2 Variable dependiente
Recuperacion de suelo contaminado

Definicion: (Ramirez, 1997), define las propiedades fisco-quimicas como

caracteristicas propias del suelo que determinan su calidad y productividad.
Operacionalizacion (véase en el Anexo 4)
3.3 Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

Poblacion

La poblacion establecida para esta investigacion fueron los suelos agricolas
contaminados con cadmio, del distrito de San Jer6nimo, provincia y
departamento Cusco.

La muestra para este proyecto corresponde a 15 Kg de suelo, del horizonte
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3.4

Ap a una profundidad de 20 cm en promedio, obtenido de un terreno agricola
contaminado con cadmio, del distrito de San Jeronimo, provincia y

departamento Cusco.

El método muestreo utilizado en la presente investigacion, para la seleccién
de las muestras de suelo contaminado del distrito de San Jerénimo, fue de

tipo aleatorio.

Para determinar la unidad de analisis, es preciso conocer cuél es el elemento
del que se va a extraer la informacidn necesaria para la ejecucion del proyecto,
La unidad de andlisis para el proyecto de investigacion represento 200 gr de

suelo contaminado del distrito de San Jer6nimo de la provincia de Cusco.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada en la recopilacién de los datos generados en la presente
investigacién fue de tipo observacional, debido a que este procedimiento

permitio recolectar y organizar informacion del fenomeno a observar.

Se empleé como instrumento tres fichas de recoleccion de datos (Tabla 4)

gue se muestran en el Anexo X, las cuales se mencionan a continuacion:

Tabla 4: Relacion de fichas de recoleccion de datos

Fichal Analisis preliminar de caracterizacion del suelo
Ficha 2 Andlisis general las propiedades fisico- quimicas del suelo
Ficha 3 Andlisis de concentracion de cadmio en el suelo

Fuente: elaboracion propia

Los instrumentos utilizados en la fase de campo y gabinete, para recabar los datos

esta relacionado a fichas técnicas, las cuales han sido validadas sobre la base del

meétodo de criterio de expertos, para los cuales acudimos al apoyo de los docentes

de las UCV, tal como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5: Validaciéon de instrumentos

. ., NUmero de % de
Especialistas Profesiéon . . -
Colegiatura | validacion
Dr. Erusterio Horacio . CIP
] z 0
Acosta Suasnabar Ing. Quimico N°25450 85%
Dr. Juan Julio Ordofiez
. . 0
Galvez Ing. Mecanico de fluidos CIP89972 90%
Dr. Elmer Gonzales CIP
. 0
Benites Alfaro Ing. Quimico N°71998 85%
Promedio total de validacion 86.6%

Fuente: elaboracién propia

3.5 Procedimiento

Para el desarrollo de la investigacidon se consider6 el esquema el cual esta

conformado por cuatro (04) etapas, como se muestra en la Figura 1.

ETAPA 1

Ubicacion de Ia

zona de estudio

Aplicacion de
Microorganismos
Eficientes con y

sin compost

—

Recoleccion de

muestras de suelo

—

ETAPA 4

Aplicacion de
Microorganismos
Eficientes

ETAPA 2

Activacion de
microorganismos
eficientes

!

ETAPA 3

Analisis iniciales

_ de la propiedades

fisico-quimicas
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Figura 1: Diagrama del procedimiento del proyecto de investigacion

A continuacion, describimos las etapas del procedimiento:
Etapa 1: Ubicacion de la zona de estudio
Ubicacién y demarcacion del terreno

Consistio en ubicar la parcela de investigacion en una propiedad del distrito de San
Jer6nimo -Cusco y demarcar la parcela experimental en bloques y unidades
experimentales de acuerdo con los tratamientos planteados cuidando las mismas

condiciones edafolégicas del terreno (Figura 2).

icacion de zona de estudio

SR ¥ Facurad de Ingenieria de la Universidad Andina del Cusco
¥ Zona de estudio

e S AN S

d

god B

Figura 2: Ubicacion de la zona de estudio Google Earth Pro
Fuente: Plataforma Google Earth Pro (2020)

Se procedié a la ubicacién de un terreno agricola contaminado con Cadmio, se
utilizé un GPS MAP 64s, Garmin y se identifico el terreno en las coordenadas UTM:
185943 8501575 Zona 19 L, a una altitud de 3225 msnm.

Recoleccion de muestras de suelo



La técnica empleada para la recoleccion fue el muestreo de suelos a través de
forma aleatoria donde se obtuvo una muestra compuesta, en consecuencia, de 15
muestras simples de suelo. Las muestras se obtuvieron de un terreno agricola
contaminado con cadmio del distrito de San Jeronimo, en promedio 5 kg,
recolectado del horizonte Ap, a una profundidad media de 20 cm (Figura 3). Una
parte de la muestra fue almacenada en bolsas plasticas, y parte de la muestra fue
enviada al laboratorio de andlisis de suelos, para el andlisis preliminar de

caracterizacion (propiedades fisicoquimicas) y andlisis especial de cadmio.

Muestra de suelo
individual

Figura 3: Obtencion de muestra de suelo individual (MINAM, 2014)

MINAM. Guia para muestreo de suelos. Ministerio del Ambiente. Lima, Peru. 2014.

Se utilizaron herramientas de labranza y bolsas plasticas para obtener las 15
muestras simples (Figura 4), cada muestra de un promedio de 1 kg de peso,
posteriormente se procedié al mezclado del suelo y cuarteo, para obtener un total
de 5 kg de muestra compuesta, las cuales fueron almacenadas en bolsas plasticas
transparentes, debidamente selladas y etiquetadas, para ser utilizadas en la fase

experimental y su posterior analisis de laboratorio (Figura 5).
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Etapa 2: Activacién de microorganismos eficientes

Los microorganismos eficaces (EM) fueron donacién de la empresa Compost tME
S.A.C, de la provincia de La Convencion, departamento Cusco (Figura 6).
Los microorganismos eficaces (EM) fueron activados, utilizando melaza,
agua destilada y los microorganismos eficientes. Segun las proporciones
indicadas en los tratamientos (5%, 10%, 15% y 20% de EM), se realizé la
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activacion de los EM con melaza de cafia para cada tratamiento, preparando
24 disoluciones debidamente etiquetadas por dosis (8 tratamientos, cada
uno con tres repeticiones), cada una de 80 ml (Figura 7). Para tal efecto se
utilizé tres medidores graduados, una para los EM, otra para melaza y otra
para el agua destilada. Una vez preparadas las disoluciones de cada
tratamiento, se cerraron herméticamente las botellas, colocandolas en cajas
en un lugar bajo techo, para su utilizacion al cabo de una semana (Figura
8).

Figura 6: Materiales utilizados para la activacion de los microorganismos eficientes
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Figura 8: Los tratamientos con la solucidn en % correspondiente se almacenaron para su
activacion durante el periodo de 1 semana.

Etapa 3: Analisis iniciales de la propiedades fisico-quimicas del suelo
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Posterior a la eleccion del terreno se obtuvieron o muestras representativas del
suelo para su respectivo analisis para conocer las propiedades fisicoquimicas

iniciales del suelo.
Etapa 4: Aplicacion de Microorganismos Eficientes
Aplicacion de Microorganismos Eficientes con y sin compost

La utilizacion del compost tuvo como principal objetivo acondicionar el suelo para
la actividad de los microorganismos eficientes que se aplicaron al suelo, en una
proporcion de 20%, considerando que el suelo del experimento tenia un contenido
medio de materia organica (MO = 2 .5 %), y en la medida que el tratamiento tenga

una dosis alta, es de esperar observar los efectos en un pequefio volumen de suelo.

En la fase de laboratorio, se utilizé 200 gr de suelo muestreado que fueron
colocados en vasos plasticos de 400 ml de capacidad, para cada unidad
experimental, haciendo un total de 30 vasos. A la muestra de suelo se agreg6 la
disolucién que contenian los microorganismos eficaces, en un volumen de 10 ml
por cada aplicacion, una aplicacion por semana durante 2 meses, haciendo un total
de 80 ml de disolucion aplicada en total, completando un periodo experimental de

8 semanas, la secuencia se puede aprecia en las Figuras 9 a la 15.

Figura 9: Tamizado de muestras de suelo
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Figura 10: Pesado de muestras de suelo y adicion de % de compost
segun corresponda a cada tratamiento

e 3

Figura 11: Aplicacién de tratamientos de microorganismos eficientes
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Figgrra 12: Muestras inoculadas con dosis de microorganismos (5%,10%,15% y 20%)

R oY

7

L. -

Figura 13: Tratamientos con microorganismos eficientes (5%,10%,15
compost y sus 3 repeticiones

%'y 20%) sin
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Figura 14: Tratamientos con microorganismos eficientes (5%,10%,15% y 20%) con
compost y sus 3 repeticiones

Figura 15. Tratamientos enviados a laboratorio para su analisis fisicoquimico y analisis
especial de cadmio
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3.6

3.7

Método de analisis de datos

Para la ejecucion del analisis de datos se utilizo la estadistica descriptiva, en
el cual se empledé Shapiro Will Wilk (aplicado para muestras menores a 30)
para determinar si los datos del proyecto de investigacion presentaron una
distribucion normal si el caso de los resultados obtenidos fuera mayor al 5%
quiere decir (p >0.05) se rechazara la hipotesis nula. Posterior se realizo el
analisis de los supuestos de normalidad de varianza mediante la prueba
Kuskal Wallis a los datos que no cumplieron con el valor de significancia, para
determinar si los datos del proyecto de investigacidbn presentaron una
distribucion normal, si el caso de los resultados obtenidos fuera menor al 5%
quiere decir (p< 0.05) se rechazara la hipétesis nula. Con respecto al analisis
de los resultados previamente después de ser rechazado la Ho, se utilizo el
andlisis de varianza (ANOVA) en algunos pardmetros con la finalidad de
determinar el tratamiento que tuvo mayor efecto positivo en las propiedades

fisicoquimicas y redujo el contenido de cadmio del suelo.
Aspectos éticos

El proyecto de investigacion respetara la propiedad intelectual, citando a los
autores y la ética en investigacion de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV.
Como también, se ajusta a la Resolucion Rectoral N° 0089 -2019/UCV,
Reglamento de investigacion de la Universidad César Vallejo y mediante
Disposicion N° 7.4 de la Resolucion de Vicerrectorado de Investigacion N°
008-2017-VI/UCV: la cual se verificara mediante el turnitin la evidencia de no

copia del proyecto de investigacion
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IV. RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos planteados en el trabajo de investigacion se

obtuvieron los siguientes resultados:
Andlisis fisicoquimico inicial del suelo

Tabla 6: Resultado del analisis inicial del suelo del distrito de San Jerénimo.

Parametros Resultado
PH 7.98
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.46
CaCO03 (%) 15.32
Materia Orgéanica (%) 2.05
Fosforo disponible (ppm) 18.5
Potasio disponible (ppm) 145
Textura
Clase Textural Franco
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg) 19.72

Fuente: Laboratorio de suelos, concretos y materiales, PRO INGEMA, Cusco.

Enla Tabla 6, se puede apreciar; que el suelo muestra un pH moderadamente
alcalino, mientras que en conductividad eléctrica un 0.46 dS/m, un 15.32% de
carbonato de calcio, con un 2.05% de materia organica y un 18.5 ppm de fosforo
disponible, finalmente un 145 ppm de potasio disponible, asi mismo se observa la
clase textural del suelo resulta como franco con una alta capacidad de cambio

cationico.
Andlisis especial de contenido inicial cadmio del suelo

Tabla 7: Resultado de analisis inicial de contenido de Cadmio del suelo del distrito de San

Jerénimo.

Parametro Resultado ECA Suelos (Peru, 2017)

Cadmio total (ppm) 14.79 1,4
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Fuente: Laboratorio de suelos, concretos y materiales, PRO INGEMA, Cusco.

El suelo, utilizado en este experimento; tiene contenido alto de cadmio, superando
al Estandar de Calidad Ambiental de Suelos del Pera, en mas de 10 veces, lo que
califica como un suelo contaminado con Cadmio. Estos datos estan presentados

en la tabla 7, tomando como referencia el ECA de suelos del Pert (2017).

4.1 Efecto de los microorganismos eficientes en las propiedades

fisicoquimicas del suelo.

Para el andlisis de datos post tratamiento se tuvo que aplicar la prueba de

normalidad a todos los parametros fisicoquimicos considerados a evaluacién.

Tabla 8: Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico o] P_valor
pH 0,761 30 0,000
C.E. 0,940 30 0,089
CaCo3 0,900 30 0,009
M.O 0.936 30 0,070
P 0,782 30 0,000
K 0,923 30 0,032
CiC 0,888 30 0,004
Cd 0,938 30 0,080

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 8, se puede apreciar los parametros fisicoquimicos y contenidos de
cadmio, que fueron evaluados mediante la prueba de normalidad Shapiro Wilk.

Efecto de los microrganismos eficientes en el pH

Prueba de Kruskal -Wallis

a) Formulacion de hipétesis

H,: No existe diferencia de concentraciones de pH los 10 tratamientos

H,: Existe diferencia al menos en un tratamiento de pH.
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b) Eleccion del nivel de significancia

c) Regla de decision

a=0.05=5%

Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

d) Estadistico de prueba

Resumen de contrastes de hipotesis

independiente

-]

Hipotesis nula Prueha Sig. Decision
Prueba de
Kruslkal-
q Ladistribucién de pH es la misma Wallis para 004 E_eq?ac_e =
entre las categorias de Tratamiento. muestras 0 D[NERT=

nula.

Figura 16: Resumen de contrastes de hipotesis

e) Interpretacion:

La prueba Kuskal Walis indica que existe significancia estadistica entre los

promedios de los tratamientos de pH, por tanto, se rechaza la hipétesis nula (Tabla

9).

Tabla 9: Estadisticos descriptivos del pH

Tratamiento Valido Media Mediana | Minimo | Méximo
0% EM 3 7,2100 7,2300 7,00 7,40
5% EM 3 7,9033 7,8400 7,82 8,05
10% EM 3 7,8233 7,8000 7,73 7,94
15% EM 3 7,9833 7,9700 7,96 8,02
20% EM 3 8,0967 8,1000 8,09 8,10
0% EM + 20% Compost 3 7,9300 7,9000 7,89 8,00
5% EM + 20% Compost 3 7,8000 7,8100 7,76 7,83
10% EM + 20% Compost 3 7,9367 7,9300 7,90 7,98
15% EM + 20% Compost 3 7,9867 8,0300 7,90 8,03
20% EM + 20% Compost 3 8,0933 8,0900 8,06 8,13

Fuente: elaboracién propia
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Tratamiento

Figura 17: Valores de pH en el suelo para cada tratamiento

La Figura 17, presenta los valores de pH, siendo la aplicacién del tratamiento de

20% EM (8.0967 pH) que presenta el valor maximo.

Efecto de los microrganismos eficientes en la Conductividad eléctrica (C.E)

Anédlisis de varianza ANOVA

a) Formulacién de hipétesis

H,: No existe diferencia de concentraciones de C.E los 10 tratamientos

H,: Existe diferencia al menos en un tratamiento de C.E.

b) Eleccién del nivel de significancia
a=0.05=5%

c) Regla de decision

Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

d) Estadistico de prueba

41



Tabla 10: Andalisis de varianza ANOVA en C.E

Sumade Media
cuadrados gl cuadratica F P_valor
Entre grupos 145,086 9 16,121 13,730 0,000
Dentro de grupos 23,482 20 1,174
Total 168,568 29

Fuente: Elaboracion propia

e) Interpretacion: La prueba ANOVA indica que existe significancia estadistica

entre los promedios de los tratamientos para la conductividad eléctrica (C.E), por

tanto, se rechaza la hipotesis nula, tal como se aprecia en la Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 11: Valores aplicados a Prueba Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4
0% EM + 20% Compost 3 ,5100
0% EM 3 1,2300
5% EM 3 3,0100 3,0100
5% EM + 20% Compost 3 3,4300 3,4300 3,4300
10% EM 3 4,4433 4,4433
10% EM + 20% Compost 3 4,8433 4,8433
15% EM 3 5,2033 5,2033 5,2033
15% EM + 20% Compost 3 5,9200 5,9200 5,9200
20% EM 3 6,3267 6,3267
20% EM + 20% Compost 3 8,0800
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 18: Valores de la conductividad eléctrica (CIC) en el suelo.

En la Figura 18, observamos que el tratamiento con mayor valor en cuanto al CIC

es la aplicacién del tratamiento 20% EM +20%compost (8,0800 cmol/kg)
Efecto de los microrganismos eficientes en el CaCos del suelo

Prueba de Kruskal- Wallis

a) Formulacién de hipétesis

H,: No existe diferencia de concentraciones de CaCos los 10 tratamientos
H,: Existe diferencia al menos en un tratamiento de CaCos.

b) Eleccién del nivel de significancia o = 0.05 = 5%
c) Regla de decision
Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

d) Estadistico de prueba
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Resumen de contrastes de hipotesis

independiente

=

Hipdtesis nula Pruebha Sig. Decision
Frueba de
La distribucion de CaCo3 es la mgﬁiial_al'a Rechace la
1 misma entre las categorias de muestl'gs 002 hipatesis
Tratamiento. nula.

Elaboracién propia

e) Interpretacion:

La prueba Kruskal Wallis indica que existe diferencia significativa entre los

promedios de los tratamientos CaCos.Por tanto, se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 12: Estadistico de Carbonato de calcio CaCo3

Tratamiento N Media Mediana Minimo Maximo

0% EM 3 13,3767 13,4100 12,91 13,81
5% EM 3 13,3733 13,4000 12,90 13,82
10% EM 3 12,9067 12,9200 12,40 13,40
15% EM 3 13,0733 12,9100 12,90 13,41
20% EM 3 12,5767 12,4200 12,40 12,91
0% EM + 20% Compost 3 15,3000 15,3000 15,30 15,30
5% EM + 20% Compost 3 15,3000 15,3000 15,30 15,30
10% EM + 20% Compost 3 14,8133 14,8200 14,32 15,30
15% EM + 20% Compost 3 14,4667 14,3000 14,30 14,80
20% EM + 20% Compost 3 14,1467 14,3000 13,82 14,32
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 19: Valores del contenido de CaCOs en el suelo para cada tratamiento

En la figura muestra que el tratamiento con 0%EM+20% fue el que presento 15.3
% de CaCOs al igual que el tratamiento de 5%EM+20% compost.

Efecto de los microrganismos eficientes en la materia organica del suelo

Anélisis de Varianza ANOVA

a) Formulacién de hipétesis

H,: No existe diferencia de concentraciones de M.O. los 10 tratamientos
H,: Existe diferencia al menos en un tratamiento de M.O.

b) Eleccion del nivel de significancia

a=0.05=5%
c) Regla de decision

Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

d) Estadistico de prueba
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Tabla 13: Anélisis de varianza ANOVA en materia organica

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 72,548 9 8,061 515,839 ,000
Dentro de grupos ,313 20 ,016
Total 72,860 29

Fuente: elaboracién propia

e) Interpretacion:

La prueba ANOVA indica que existe diferencia significativa entre los promedios de
los tratamientos M.O., por tanto, se rechaza la hipoétesis nula, Tal como se muestra

en las Tablas 13y 14.

Tabla 14: Prueba de Tukey para M.O

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6 7 8
2,2033

Tratamiento
0% EM
5% EM
10% EM
15% EM
0% EM + 20% Compost

3,5367

3,9967
4,3400 | 4,3400
4,6967 | 4,6967

Wl Wl W w w 2

20% EM
5% EM + 20% Compost
10% EM + 20% Compost
15% EM + 20% Compost
20% EM + 20% Compost

4,7067

5,8100
6,0567

6,8567

Wl W W w| w

17,7167
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 20: Valores de contenido de M.O en el suelo, para cada tratamiento.

En la Figura 20 observamos el incremento maximo 7.71% de materia organica que
corresponde al tratamiento 20%EM+20%compost.

Efecto de los microrganismos eficientes en el contenido de fésforo

disponible.

Prueba de Kruskal -Wallis

a) Formulacién de hipétesis
H,: No existe diferencia de concentraciones de P los 10 tratamientos
H;: Existe diferencia al menos en un tratamiento de P
b) Eleccion del nivel de significancia
a=0.05=5%

c) Regla de decision
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Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipoétesis nula.

d) Estadistico de prueba

Resumen de contrastes de hipotesis

entre las categorias de Tratamiento. muestras

independienta
s

Hipotesis nula Prueha Sig. Decision
Fruehba de
Kruskal-
q La distribucion de P es la misma Wallis para Rechace |a

001  hipdtesis
nula.

e) Interpretacion:

La prueba Kruskal Wallis indica que existe diferencia significativa entre los

promedios de los tratamientos P, por tanto, se rechaza la hipétesis nula (Tabla 15).

Tabla 15: Estadisticos de contenido de fosforo (P) en el suelo

Tratamiento N Media Mediana Minimo Maximo
0% EM 3 75,0767 75,2600 74,54 75,43
5% EM 3 78,8200 76,5400 76,41 83,51
10% EM 3 85,2433 84,6500 83,57 87,51
15% EM 3 89,5967 89,6100 88,65 90,53
20% EM 3 101,1133 100,6200 100,21 102,51
0% EM + 20% Compost 3 104,8933 104,2500 104,22 106,21
5% EM + 20% Compost 3 112,7400 113,6300 110,24 114,35
10% EM + 20% Compost 3 119,0533 119,3800 118,24 119,54
15% EM + 20% Compost 3 120,1233 120,3300 119,58 120,46
20% EM + 20% Compost 3 124,9867 125,4500 123,22 126,29

Fuente: elaboracién propia
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Figura 21: Valores del contenido de fosforo en el suelo

En la Figura 21 observamos el mayor incremento de P con la aplicacién del
tratamiento 20%EM+20%compost (124.98 ppm).

Efecto de los microrganismos eficientes en el potasio disponible en el suelo

Prueba de Kuskan - Wallis

a) Formulacién de hipétesis
H,: No existe diferencia de concentraciones de K los 10 tratamientos
H,: Existe diferencia al menos en un tratamiento de K.
b) Eleccién del nivel de significancia
a=0.05=5%
c) Regla de decision
Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

d) Estadistico de prueba
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Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueha Sig. Decision
Frueba de
Kruskal-
q La distribucidn de K es |]a misma Wallis para 001 Eieg?::ii B
entre las categorias de Tratamiento. muestras ' P

independiente

5

nula.

e) Interpretacion:

La prueba Kruskal Wallis indica que existe diferencia significativa entre los

promedios de los tratamientos K, por tanto, se rechaza la hipétesis nula (Tabla 16).

Tabla 16: Estadisticos de contenido de Potasio (K)

Tratamiento N Media Mediana Minimo Méaximo

0% EM 3 395,6667 389,0000 384,00 414,00
5% EM 3 2661,0000 2305,0000 2056,00 3622,00
10% EM 3 3063,3333 3341,0000 2257,00 3592,00
15% EM 3 4688,0000 4690,0000 4492,00 4882,00
20% EM 3 5814,0000 5810,0000 5610,00 6022,00
0% EM + 20% Compost 3 267,3333 263,0000 243,00 296,00
5% EM + 20% Compost 3 1836,0000 1736,0000 1716,00 2056,00
10% EM + 20% Compost 3 3293,3333 3390,0000 3010,00 3480,00
15% EM + 20% Compost 3 4434,3333 4610,0000 4031,00 4662,00
20% EM + 20% Compost 3 5325,0000 5350,0000 5223,00 5402,00

£000,009 %

-
= -

400,00
x ? ?

2000,009 &

00

I
0% EM

T
S%EM

I
10% EM

T
15% EM

T T ] T T T
20% EM 0%EM+20% S%EM+20% 10%EM+20% 15%EM+20% 20% EM+20%

Compost

Tratamiento

Compost Compost

Compost

Compost
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Figura 22: Valores de disponibilidad de potasio (P) en el suelo

En la Figura 22 observamos el incremento de K con la aplicacién del tratamiento
20%EM+20%compost.

Efecto de los microrganismos eficientes en la Capacidad de Intercambio

Cationico.

Prueba de Kuskan Wallis

a) Formulacién de hipétesis
Hy: No existe diferencia de concentraciones de CIC los 10 tratamientos
H,: Existe diferencia al menos en un tratamiento de CIC.
b) Eleccion del nivel de significancia
a=0.05=5%
c) Regla de decision

Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

d) Estadistico de prueba
Resumen de contrastes de hipotesis

Hipodtesis nula Prueba Sig. Decision
Frusha de
Kruskal-
1 La distribucidn de CIC es la misma  Wallis para 002 Eeq?a;e la
entre las categorias de Tratamiento. muestras ' nlupi: =
independiantes :
5

e) Interpretacion:

La prueba Kruskal Wallis indica que existe diferencia significativa entre los

promedios de los tratamientos CIC, se rechaza la hipotesis nula (Tabla 17).

Tabla 17: Estadisticos de contenido de CIC

Tratamiento N Media Mediana Minimo Maximo
0% EM 3 23,7867 23,6800 22,08 25,60
5% EM 3 27,3067 26,8800 26,88 28,16
10% EM 3 27,3067 27,2000 26,88 27,84
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15% EM 3 26,0800 25,7600 25,28 27,20
20% EM 3 26,3467 26,7200 25,44 26,88
0% EM + 20% Compost 3 18,4000 18,8800 17,28 19,04
5% EM + 20% Compost 3 20,4800 20,4800 20,48 20,48
10% EM + 20% Compost 3 20,3733 20,4800 19,84 20,80
15% EM + 20% Compost 3 20,3800 20,1700 19,69 21,28
20% EM + 20% Compost 3 22,5533 21,2800 20,81 25,57
Fuente: elaboracién propia
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Figura 22: Valores de Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) en el suelo

En la Figura 23 observamos el incremento de CIC con la aplicacion de los
tratamientos de 5%EM (27.3067 meg/100 g) y 10%EM (26,0800 meqg/100 g)

4.9 Contenido de Cadmio en el suelo después del tratamiento

a) Formulacién de hipétesis

H,: No existe diferencia de concentraciones de Cd los 10 tratamientos

H;: Existe diferencia al menos en un tratamiento de Cd.

b) Eleccién del nivel de significancia

a=0.05=5%
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c) Regla de decision

Si p_ valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

d) Estadistico de prueba

Tabla 18: Estadistico de Prueba ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F P_valor
Entre grupos 13,526 9 1,503 13,974 0,000
Dentro de grupos 2,151 20 ,108
Total 15,677 29

Elaboracién propia

e) Interpretacion: La prueba ANOVA indica que existe diferencia significativa entre

los promedios de los tratamientos Cd, por tanto, se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 19: Estadisticos de contenido de Cadmio en el suelo

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4
20% EM + 20% Compost 3 12,9233
10% EM + 20% Compost 3 13,1533 13,1533
15% EM + 20% Compost 3 13,5033 13,5033 13,5033
5% EM + 20% Compost 3 13,9300 13,9300 13,9300
0% EM + 20% Compost 3 13,9500 13,9500 13,9500
20% EM 3 14,3400 14,3400
15% EM 3 14,6633
10% EM 3 14,7100
5% EM 3 14,8167
0% EM 3 14,8500
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Figura 24: Valores del contenido de cadmio en el suelo

En la Figura 24, observamos que la aplicacion del tratamiento
20%EM+20%compost removié en mayor valor (12,9233 ppm) en contenido de

cadmio.
4.3. Contraste de resultados pre y post tratamientos

Los resultados obtenidos nos muestran un efecto positivo en relacion a las
propiedades fisicoquimicas y reduccién del contenido de cadmio como se observa
en la (tabla 20).

54



Tabla 2020: Contraste de resultados

Resultado Pre-

Resultado Post-

Parametros tratamiento tratamiento
pH 7.98 8.09
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.46 5.92
CaCo3 (%) 15.32 12.9
Materia Organica (%) 2.05 7.71
Fosforo disponible (ppm) 18.5 124.98
Potasio disponible (ppm) 145 5325
Textura
Clase Textural Franco Franco
Capacidad de Intercambio Cationico 19.72
(cmol/kg) 22.55
Contenido de cadmio
Cadmio total (ppm) 14.79 12.9233

En la tabla 20 se puede observar el contraste de resultado que se presenta sobre

las propiedades fisicoquimicas y el contenido de cadmio en el suelo de San

Jeronimo antes y después de la aplicacién de tratamientos, la comparativa se

realiza con el tratamiento 20%EM+20%compos ya que fué el tratamiento con

mejores resultados. El contraste describimos a continuacion por cada parametro

evaluado:

— pH. Inicialmente el suelo del distrito de San Jer6nimo presenta un pH

moderadamente alcalino y posterior al tratamiento se mantiene el grado de

alcalinidad siendo el valor final pH 8.09, debido probablemente a la

solubilizacion de CaCos presentes en el suelo.

— CaCos. El porcentaje de CaCos inicial se reduce de 15.32% disminuyendo

posterior a la aplicacion de EM y compost 12.9%, que puede evidenciarse con

la asimilaciéon microbial de calcio soluble.

— Materia orgéanica. El porcentaje de materia organica presente en el suelo

inicial es de 2.52% incrementando el valor de este parametro después de la

aplicacion del tratamiento llegando a obtener 7.71% de materia organica en el

suelo.
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Fosforo. El contenido de fosforo inicial fue de 18.5 ppm, incrementando de
manera significativa posterior a la aplicacion del tratamiento, llegando a

alcanzar un valor de 124.98 ppm de fosforo en el suelo.

Potasio. El contenido de potasio inicial fue de 145 ppm, incrementando de
manera significativa posterior a la aplicacion del tratamiento, llegando a
alcanzar un valor de 5325 ppm de potasio en el suelo.

CIC. La capacidad de intercambio catidnico inicial fue 17.72 cmol/kg
incrementando de manera significativa posterior a la aplicacion del
tratamiento, llegando a alcanzar un valor de 22.55 cmol/kg debido a la

aplicacion conjunta de microorganismos eficientes y compost.

Contenido de Cadmio. En los resultados obtenido se observa la disminucion
en el contenido de cadmio partiendo de 14.72 ppm antes de aplicar el
tratamiento, llegando a obtener un valor de 12.923 posterior a la aplicacién de

tratamientos conjuntos de microorganismos eficientes y compost.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
Andlisis de los resultados en las propiedades fisicoquimicas del suelo.

En la tabla 9 se muestran los resultados de valores pH, donde el valor maximo
alcanzado es 8.0933 (moderadamente alcalino); lo cual atribuye al efecto de CaCOs
presente en el suelo (tabla 5), que aumento la alcalinidad del suelo, debido a la
accion de los EM, quienes, por medio de su acidez, solubilizan el CaCOzs y los iones
carbonatos producen hidroxil, incrementando el pH del suelo. De acuerdo con KIDD
(2007) el pH del suelo es un parametro determinante en la movilidad y

biodisponibilidad de los metales pesados.

En cuanto a los resultados de Conductividad Eléctrica como se puede observar en
la tabla 11, alcanzo un nivel de 8.08 dS/m, esta concentracion de sales clasifica
como suelos salinos; cuando son >4 dS/m) segun MINAM, (2009). Estos resultados
son superiores a los hallados en la investigacion titulada “Influencia de
microorganismos eficaces (EM-compost) en la produccion de compost de lodos de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Concepcién, 2016” (HUAYLLANI,
2017) La conductividad eléctrica (CE) de sus tratamientos con dosis con aumento
progresivo de Microorganismos eficientes + compost, produjeron valores entre
1.8453 dS/my 1.9427 dS/m.

En la tabla 12 se muestra que el contenido de CaCO3s disminuyo su valor a 12.9%
después del tratamiento con microorganismos eficientes (EM), BEJARANO Y
DELGADILLO (2007), indican que la solucién de microorganismos eficientes (EM)
se mantienen en un pH menor que oscila entre 3,0 y 4,0 lo que favorece la
solubilidad del (CaCOs), por lo que estos resultados se atribuyen al caracter acido

gue le dan los microorganismos eficientes al suelo.

Asi mismo, en la tabla 14 podemos apreciar el incremento de materia organica al
7.71%, valor que califica en el nivel alto de contenido de materia organica (>4 %),
segun la Guia de Clasificacion de Parametros Edaficos (MINAM, 2014).
PEREZ(2016) indica que el aumento de materia organica (M.O) del suelo mejora
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las propiedades fisicoquimicas del suelo como la retencion de agua, el
tamponamiento de pH, el incremento de la CIC y el contenido de nutrientes
esenciales, asi como las bioldgicas, poblacion y actividad microbial, beneficiando
el progreso de recuperacion de suelos contaminados, coincidiendo con sus
resultados y concluye que la tecnologia de EM tiene un efecto positivo en la
reconstruccion geomorfologica al mejorar las propiedades microbiologicas y

también las propiedades fisicoquimicas.

Los resultados mostrados en la tabla 15 sobre el contenido de fosforo en el suelo
incremento a 124.98 ppm con los tratamientos de microorganismos eficientes, este
resultado obtenido esta dentro del rango de niveles altos de fésforo en el suelo P
>14 ppm; al igual que los resultados del incremento de potasio que se observan en

la tabla 16 posterior a la aplicacion de EM, cuyo valor obtenido es 5325 ppm; este

resultado cataloga como valores altos K >240 ppm (MINAM, 2009), teniendo en

cuenta que los microrganismos eficientes (EM) aumentan la descomposicién de
M.O (compost) y la solubilidad de suelo, por su caracter acido, favorecen la

liberacion de potasio, incrementando su disponibilidad en el suelo.

En cuanto a los resultados de la CIC observados en la tabla 17, se muestra un
incremento hasta 22.55 cmol/kg, segun MINAM, (2009) este valor califica como
suelos de alta Capacidad de Intercambio Cationico, este aumento de la CIC es por
accion de los EM aplicados al suelo, quienes al descomponer la M.O presente y la
M.O agregada (Compost) incrementa las cargas eléctricas superficiales de este
coloide, es asi que la Capacidad de Intercambio Catiénico del suelo se incrementa.
Los resultados obtenidos son similares a los hallados por DIAZ et al.,(2009),
quienes evaluaron el efecto de EM sobre la actividad de intercambio catiénico en
plantas de Acacia (Acacia melanoxylon) con la finalidad de recuperar un suelo en
Mondofiedo, Cundinamarca, encontrando que fue la dosis de 5% de
microorganismos eficientes, que increment6 el CIC del suelo con la mezcla de
abonos organicos en dosis de una libra por cada uno, y con la fertilizacion sintética

por manganeso, cobre, zinc, fosforo y boro.
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Analisis de los resultados en el contenido de cadmio en el suelo.

Los valores se muestran en la tabla 19, donde se observa que el contenido de
cadmio en el suelo disminuye a 12.93 ppm, conforme se incrementaban las dosis
de microorganismos eficientes. Estos resultados tienen la misma tendencia por lo
hallado en la investigacion: “Influencia de microorganismos eficaces (EM-compost)
en la produccion de compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales, Concepcion, 2016” donde llega a concluir que los microorganismos al
descomponer la materia organica en humus, este realiza el proceso de adsorcion,
reteniéndolo a los metales (HUAYLLANI H, 2017).

En ese contexto la tabla 20 nos muestra que la aplicacion de microorganismos
eficientes tiene un efecto benéfico en la recuperacion de los suelos contaminados.
(LLANOS, 2018) sostiene que los EM cuentan con caracteristicas particulares y
Gtiles en procesos de biorremediacién, entre las que se encuentran la quelacion de
metales pesados y la descomposicion de M.O, caracteristicas que favorecen y

benefician la disminucién el contenido de metales pesados en un suelo.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determin6 que la aplicacion de microorganismos eficientes mejora las
propiedades fisicoquimicas del suelo, en los siguientes parametros: C.E.
(8.08 dS/m); M.O (7.71%), P (124.98 ppm); K (5325.00 ppm); CIC (22.5533).

2. Se determind que los tratamientos aplicados de microorganismos eficientes
no tuvieron efecto significativo en cuanto a la reduccion de contenido de
cadmio del suelo experimentado, habiéndose encontrados un valor inicial de
cadmio (14.72 ppm), siendo el valor final de contenido de cadmio (12.92
ppm). Esta disminucidén obedece a la descomposicion la materia organica
afladida, este compuesto organico realiza el proceso de adsorcion,
reteniendo a los metales por lo que en el analisis de laboratorio presenta
bajas concentraciones. (HUAYLLANI H, 2017).

3. La aplicacién de microorganismos eficientes mejoro la fertilidad del suelo,
desde un nivel medio (debido a la adicién de materia organica) hasta un nivel
alto (incremento de conductividad eléctrica, materia organica, fosforo,

potasio y capacidad de intercambio catiénico).
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VIl. RECOMENDACIONES

Las nuevas investigaciones considerar la aplicacion de microorganismos eficientes
en suelos contaminado con cadmio, conjuntamente con diferentes tipos de abonos
organicos como humus de lombriz, guano de islas para determinar el efecto en

suelos contaminados con cadmio.

Evaluar los suelos agricolas de San Jer6nimo, contaminados con cadmio, con la
aplicacion de microorganismos eficientes y compost, y su incidencia en el desarrollo
de plantas que se cultivan en la zona, como hortalizas, para determinar la relacion

con el rendimiento de cultivos.

Evaluar el efecto de la aplicacion de tecnologia EM conjunta una especie vegetal
no palatable como una opcién de fitorremediacion, para determinar el efecto e

incidencia en la reduccion del contenido de cadmio total en el suelo.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA | VARIABLES

‘ Variable Independiente

| HIPOTESIS
‘ Hipétesis General

OBJETIVO
Objetivo General

DIMENSIONES

Problema General

¢, Cual es el efecto de la aplicacion de los
microorganismos eficientes (EM) en las
propiedades fisicoquimicas y contenido
de cadmio de un suelo contaminado del
distrito San Jer6énimo, provincia Cusco?

Problemas Especificos

microorganismos eficientes (EM), en
dosis de 5%, 10%, 15% y 20%, con y sin
compost, en las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado
del distrito San Jeronimo, provincia
Cusco?

¢Cudl es el efecto de la aplicacion de

Determinar el efecto de la aplicacion de
los microorganismos eficientes (EM) en
las  propiedades fisicoquimicas vy
contenido de cadmio de un suelo
contaminado del distrito San Jerénimo,
provincia Cusco

Objetivos Especificos
Determinar el efecto de la aplicacion de

microorganismos eficientes (EM), en
dosis de 5%, 10%, 15% y 20% con y sin
compost, en las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado
del distrito San Jer6nimo, provincia Cusco

El uso de los microorganismos eficientes
(EM) mejoraran las  propiedades
fisicoquimicas del suelo y disminuira la
cantidad total de cadmio de un suelo
contaminado del distrito San Jerénimo,
provincia y Cusco

Hipdtesis Especificas

Las dosis de 5%, 10%, 15% y 20% de
microorganismos eficientes (EM), con y
sin compost, mejoraran las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado
del distrito San Jerénimo, provincia
Cusco

¢Cudl es el efecto de la aplicacion de
microorganismos eficientes (EM), en
dosis de 5%, 10%, 15% y 20%, con y sin
compost, en el contenido de cadmio de un
suelo contaminado del distrito San
Jerénimo, provincia Cusco?

Determinar el efecto de la aplicacion de
microorganismos eficientes (EM), en
dosis de 5%, 10%, 15% y 20% con y sin
compost, en el contenido de cadmio de un
suelo contaminado del distrito San
Jerdénimo, provincia Cusco

Las dosis de 5%, 10%, 15% y 20% de
microorganismos eficientes (EM), con y
sin compost, disminuird el contenido de
cadmio total un suelo contaminado del
distrito San Jerénimo, provincia Cusco?

VI

Microorganismos
eficientes y compost

Variable Dependiente

VD:

Recuperacion

suelo contaminado

de

Dosis de

eficientes

microorganismos

Dosis de ME + Compost

Efecto de en las propiedades
fisicoquimicas del suelo

Efectos en el contenido de
cadmio en el suelo




Anexo 2: Matriz de Operacionalizacién de Variables

Definicién
conceptual

Variables

En la presente

Indicadores

Escala/ unidad de

Cultivo mixto de
organismos
benéficos de origen
natural, aplicados

investigacion

Para el tratamiento
del suelo
contaminado con
cadmio, se procedio
a seleccionar las
dosis de ME vy

Dimensiones

Dosis de EM-1

Suelo contaminado (Cd)+ 0% EM

medicién

%

Suelo contaminado (Cd)+ 5% EM

%

Suelo contaminado (Cd)+ 10% EM

%

Suelo contaminado (Cd)+ 15% EM

%

Suelo contaminado (Cd)+ 20% EM

%

Suelo contaminado (Cd)+ 0%

%

suelo contaminado

puede ser asimilado
por organismos y la
planta.

cadmio en el suelo.

VIV1 . compost, los cuales EM+20% de Compost
Microorganismos cc:mi?]w;o;:nuli?t?? era utilizado de la Suelo contaminado (Cd)+ 5% o
Eficientes g@;gi dcag meicrgbisl manera siguiente: EM+20% de Compost °
de los suelos y i Primer ME + compost Suelo contaminado (Cd)+ 10% %
plantas. proceso, solo se EM+20% de Compost
(Hoyos,2008) aplicaran los ME Suelo contaminado (Cd)+ 15% Y
’ 0
- Segundo EM+20% de Compost
proceso se aplicara Suelo contaminado (Cd)+ 20% o
los ME + compost EM+20% de Compost 0
Propiedades fisico-
guimicas del suelo:
Caracteristicas )
propias del suelo Para determinar la pH Acido/base
que determinan su |n_fluenC|a Qe los Efecto _de enla
calidad y microorganismos _ _prop!e(jad
productividad. eﬁmente_sr en fisicoquimica del
recuperacion dgl suelo ) CaCo3 mg/kg
3 suelo sg (_ampleara el | Antesy después Contenido de P mg/kg
Conc_entramon de . ana_I|S|s de Contenido de K meq/100g
Cadmio en el suelo: propiedades CIC ds/m
VD/V2 Cantidad de cadmio | quimicas del suelo y — —
Recuperacién de del suelo, que concentracién de Conductividad electrica mg/kg

Efectos en el
contenido de
cadmio en el
suelo
Antes y después

Concentracién de Cadmio total




Anexo 3: Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha 1. Andlisis preliminar de propiedades fisicoquimicas del suelo

Titulo del | Microorganismos Eficientes (EM) en la recuperacion de un suelo contaminado con cadmio del distrito de San
proyecto Jerénimo, Cusco
Responsable | Hardy Minerva, Kcana Puma
Asesor Dr. Juan Julio, Ordofiez Galvez | Fecha Hora
Lugar
Dimensiones | Andlisis preliminar de caracterizacion del suelo
Indicadores | pH | C.E. |caCo3| MO | P K |ca |Clase Ca+2| Mg+2|K+ | AL+3+H+
Textural
Unidad de _ 0 0
Medida (2:1) |dS/m Yo Y% ppm| ppm |ppm CiC meq/100g
5
Dry. porgcro Aos79 < . .
/7P /N 259450
GONZALES BENITES ALFARO
INGENEERO QUINICO

Reg. CIP N° 71998




Ficha 2. Analisis de efecto en las propiedades fisicoquimicas del suelo

Microorganismos Eficientes (EM) en la recuperacion de un suelo contaminado con cadmio del distrito de San

Titulo del proyecto Jerénimo, Cusco

Responsable Hardy Minerva, Kcana Puma
Asesor Dr. Juan Julio, Ordofiez Gélvez | Fecha | |Hora |
Lugar
Dimensiones Propiedades fisicoquimicas del suelo
+ + + AL+3+
Unidad de Medida pH C.E. |CaCo3 |[M.O |P K Cd _(Iglaste | cic Ca*? Mg* | K "
(2:1) [dS/m [% % ppm ppm | ppm extura meq/100g

Indicadores

Suelo contaminado (Cd)+ 0% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 5% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 10% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 15% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 20% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 0% EM+20% de
Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 5% EM+20% de
Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 10% EM+20% de
Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 15% EM+20% de
Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 20% EM+20% de
Compost

By, promgcrs Aoasra <.
< /PNXN° 25450




Ficha 3. Analisis de efectos en el contenido de cadmio en el suelo

Microorganismos Eficientes (EM) en la recuperacion de un suelo

Titulo del proyecto contaminado con cadmio del distrito de San Jerénimo, Cusco
Responsable Hardy Minerva, Kcana Puma

Asesor Dr. Juan Julio, Ordofiez Géalvez | Fecha| |Hora |
Lugar

Dimensiones Efectos en el contenido de cadmio en el suelo
NUumero muestra Cd

Indicador Ppm

Suelo contaminado (Cd)+ 0% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 5% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 10% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 15% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 20% EM

Suelo contaminado (Cd)+ 0% EM+20% de Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 5% EM+20% de Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 10% EM+20% de Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 15% EM+20% de Compost

Suelo contaminado (Cd)+ 20% EM+20% de Compost

Dy, poiacns AasTA S

GONZALES BENITES ALFARO C/PN® 25450
INGENERO QUIMICO
Reg. CIP N° 71998




Anexo 4. Validacion de instrumentos

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validaciéon de instrumentos

de recojo de informacion
Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

Yo Hardy Minerva Kcana Puma identificada con DNI N° 73106359; alumna de la
EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le

manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Microorganismos Eficientes (EM) en la recuperacion de
un suelo contaminado con cadmio del distrito de San Jerénimo, Cusco”, solicito a
Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:
- Instrumento, fichas de evaluacion
- Matriz de operacionalizaciéon de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 15 de febrero del 2020

Kcana Puma, Hardy Minerva



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

11
1.2
13.
1.4.

fisicoquimicas del suelo
1.5. Autora del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion:
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Analisis de efecto en las propiedades

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50| 55 60| 65]

70

75

80

85| 90

95

100,

1. CLARIDAD

Esta formulado con
lenguajecomprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las
necesidadesreales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una
organizacion
I6gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los
aspectosmetodolégicos
esenciales

6.INTENCIONALIDAD,

Esta adecuado para
valorarlas variables de la
Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentostécnicos y/o
cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre
losproblemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr
probarlas hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra
larelacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al
MétodoCientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicaciéon

del 2020

PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion:

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Analisis de efectos en el contenido de cadmio en el
suelo

1.5. Autora del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE | MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 45[ 50| 55| 60 65 70 | 75 | 80 [ 85 90 | 95 |100

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
comprensible.

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado alas leyes y X
principios cientificos.

Esta adecuado a los X
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una X
organizacion
l6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD| Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA metodologia y disefio
aplicados paralograr probar
las hipotesis.

El instrumento muestra la X
relacion entre los

10. PERTINENCIA componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -----

SI

IV.PROMEDIO DE VALORACION:
90%

Lima 15 de febrero del 2020




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacidon de instrumentos

de recojo de informacién

Dr. BENITES ALFARO, ELMER GONZALES

Yo Hardy Minerva Kcana Puma identificada con DNI N° 73106359; alumna de la
EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le

manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Microorganismos Eficientes (EM) en la recuperacion de
un suelo contaminado con cadmio del distrito de San Jerénimo, Cusco”, solicito a
Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:
- Instrumento, fichas de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 15 de febrero del 2020

Kcana Puma, Hardy Minerva



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.1.
1.2,
1.3.
1.4.
1.5.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico
Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Analisis preliminar de propiedades fisicoquimicas del suelo
Autoras del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45| 50| 55| 60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacién
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relaciénentre los
componentes de la
investigacién y su
adecuaciéon al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl




L —
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER

1.7. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.8. Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico
1.9. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Analisis de efecto en las propiedades fisicoquimicas del suelo
1.10.Autoras del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45| 50| 55| 60

65

70

75

80

85| 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de |la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

85%
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES
1.11.Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER

1.12.Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.13.Especialidad o linea de investigacién: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico
1.14.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Analisis de efectos en el contenido de cadmio en el suelo
1.15.Autoras del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES INACEETABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80 | 85 | 90 | 95|100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
’ comprensible.
2 OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
’ principios cientificos.
Esta adecuado a los X
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion X
) logica.
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
’ metodoldgicos esenciales
6.INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar X
’ las variables de la Hipdtesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
’ técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
’ hipétesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA metodologia y disefio
’ aplicados para lograr probar
las hipétesis.
El instrumento muestra la X
relaciénentre los
10. PERTINENCIA componentes de la
investigacion y su
adecuacién al Método
Cientifico.
L. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién o
V. PROMEDIO DE VALORACION: 85%




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacidon de instrumentos

de recojo de informacién
Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO

Yo Hardy Minerva Kcana Puma identificada con DNI N° 73106359; alumna de la
EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le

manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Microorganismos Eficientes (EM) en la recuperacion de
un suelo contaminado con cadmio del distrito de San Jerénimo, Cusco”, solicito a
Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:
- Instrumento, fichas de evaluacion
- Matriz de operacionalizacién de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 15 de febrero del 2020

Kcana Puma, Hardy Minerva



—
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Cargo e instituciéon donde labora:

Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO
Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Dr. en Ingenieria Ambiental, Maestro en Ingenieria Quimica Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Analisis preliminar de propiedades fisicoquimicas del suelo
1.5. Autoras del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES INACEETABLE ACEPTABLE AREPTABLE
40| 45|50| 55| 60| 65| 70 | 75| 80 | 85| 90| 95/|100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
’ comprensible.
> OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
’ principios cientificos.
Esta adecuado a los X
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion X
' l6gica.
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
’ metodoldgicos esenciales
6.INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar X
’ las variables de la Hipotesis.
7 CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
' técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
’ hipétesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA metodologia y disefio
' aplicados para lograr probar
las hipétesis.
El instrumento muestra la X
relaciénentre los
10. PERTINENCIA componentes de la
' investigacién y su
adecuacion al Método
Cientifico.
.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 3|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

Lima, 15 de febrero del 2020

-

Dy, poracre AesTA S
/PN 25450
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO

1.7. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.8. Especialidad o linea de investigacién: Dr. en Ingenieria Ambiental, Maestro en Ingenieria Quimica Ambiental
1.9. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Analisis de efecto en las propiedades fisicoquimicas del suelo
1.10.Autoras del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40| 45|50| 55| 60| 65| 70| 75| 80 | 85| 90| 95)|100

1. CLARIDAD Esta formglado con lenguaje X
comprensible.

2 OBJETIVIDAD E;ta _a@ecugdo alasleyesy X
principios cientificos.

Esta adecuado a los X
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION Exi;te una organizacion X
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta a'ciecuado para valorar X
las variables de la Hipotesis.

7 CONSISTENCIA Se rgspalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

El instrumento muestra la X
relacién entre los

10. PERTINENCIA | ComPponentes de la
investigacién y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con si
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
V. PROMEDIO DE VALORACION: 85% Lima, 15 de febrero del 2020

-

Dy. plozacr AcesTA s
/PN 25450



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.11.Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO

1.12.Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.13.Especialidad o linea de investigacién: Dr. en Ingenieria Ambiental, Maestro en Ingenieria Quimica Ambiental
1.14.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Analisis de efectos en el contenido de cadmio en el suelo
1.15.Autoras del Instrumento: Kcana Puma Hardy Minerva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45| 50| 55| 60( 65| 70 | 75| 80 | 85| 90| 95|100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
’ comprensible.
2 OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
’ principios cientificos.
Esta adecuado a los X
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion X
’ l6gica.
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodolégicos esenciales
6.INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar X
’ las variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
’ técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
’ hipétesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipodtesis.
El instrumento muestra la X
relaciénentre los
10. PERTINENCIA componentes de la
’ investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
ll.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85% Lima, 15 de febrero del 2020

-

Dy, poracrw Aasrg s
/PN 25450




Anexo 5. Analisis de caracterizacion de suelo inicial

PRO INGEMA S.A.C
SR pROFESIONALES EN INGENIERIA

' GEOTECNIA Y MATERIALES

Solicitante: HARDY MINERVA KCANA PUMA
Localidad: CUSCO

Fecha de entrega: 20 /12/2020
Fecha de recepcién: 23 /12/2020

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y MATERIALES

ANALISIS DE SUELOS: CARACTERIZACION

Numero de
cCambiabk
Muestra pH ck. |cacos|m.0 P K Andlisis Mecanico Clase ée Cationes Suma de Sl:;:a %Ds:t.
e Arena | Limo | Arcilla Textural Ca*? | Mg+ o Na* AL+ H* Cationes Bases | Bases
Clave (1:1) ds/m % % PPmM | ppm % % % megq /100g
[ 869 | 1 | 798 | o046 | 1532 [205[75.02] 1a5| 35 | a8 | 17 | Fr |19.72] 2.75 | 0.5s0 [0.08] o008 | 0000 | 2016 | 2016 | 100
A.= Arena; A. Fr. = Arena Franca; Fr.A.= Franco Arenoso; Fr.= Franco; Fr. L.= Franco Limoso; Fr. Ar. A.= Franco Arcillo Arenoso; Fr. Ar. = Franco

Arcilloso; Fr.Ar. L= Franco Arcillo Limoso; Ar.A.= Arcillo Arenoso; Ar.L.= Arcillo Limoso; Ar.= Arcilloso

Numero de
Muestra Pb cd Cr
Lab Clave
ppm PPmM | ppm
869 1 17.00 1485 | 16.79

Direccién: Calle San Juan Mza G-2 Lote 5
Urb. San Antonio — San Sebastian - Cusco




Anexo 6: Analisis de caracterizacion de suelo final

PRO INGEMA S.A.C

NSNS pROFESIONALES EN INGENIERIA

v GEOTECNIA ¥ MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y MATERIALES

ANMNALISIS DE SUELOS: CARACTERIZACION

solicitante: HARDY MINERWVA KCAMNA PUMA
Localidad: CUSCO

Fecha de entrega: 22 JOo2/2021

Fecha de recepcion: 24 /f02/2022

NGmero de Muestra 5 a&nic Cationes Cambiables sgSat.
PH C.E. CaCos | M.O P K Clase cic AL Suma de Suma de De
Lab Arena | Limo | Arcilla | Textural Ca*? Mg*= L. MNa * H Cationes Bases Bases
Clave (1:1) | dS/m £ % ppm | ppm £ £ % meq /100g
923 T1-1 7.00 1.24 13.41 | 2.05 | 75.43 389 41 40 19 Fr. 22.08 | 16.36 | 4.82 | 0.87 | 0.03 0.00 22.07 22.07 100
aza T1-11 7.40 117 12.91 | 2.06 | 75.26 414 a3 40 17z Fr. 23.68 | 17.72 | 517 |0.76 | 0.03 0.00 2367 2367 100
925 T1i.m 7.23 128 13.81 | 2.50 | 74.54 | 384 43 40 17 Fr. 25.60 | 19.84 | 4.85 | 0.86 | 0.05 0.00 25.61 25.61 100
aze T2-1 7.84 3.28 12.90 | 3.45 | 76.54 | 2056 a5 40 19 Fr. 26.88 | 20.00 | 3.77 | 3.01 |0.10 0.00 26.87 26.87 100
az7 T2-11 8.05 0.20 13.82 | 3.62 | 76.41 | 2305 45 36 19 Fr. 28.16 | 20.06 | 5.02 | 0.02 | 0.06 0.00 28.17 28.17 100
928 T2-1 7.82 4.85 13.40 | 3.54 | 83.51 | 3622 45 36 17z Fr. 26.88 | 18.95 | 4.77 | 0.09 | 0.07 0.00 26.87 26.87 100
az9 T30 7.80 | 498 12.40 | 32.98 | 83.57 | 3341 45 40 19 Fr. 27.20 | 19.12 | 5.03 | 2.96 | 0.09 0.00 27.21 27.21 100
930 T3 7.73 5.17 13.40 [ 4.01 | 84.65 | 3592 41 40 19 Fr. 26.88 | 19.16 | 4.52 | 3.08 | 0.12 0.00 26.87 26.87 100
931 T3-111 7.94 3.8 12.92 | 4.00 | 87.51 | 2257 41 40 19 Fr. 27.84 | 20.00 | 442 | 3.35 | 0.07 0.00 27.84 27.84 100
932 Ta-1 7.96 a4.77 13.41 | 4.33 | 88.65 | 4492 41 40 19 Fr. 27.20 | 14.92 | 9.42 | 2.74 | 0.12 0.00 27.20 27.20 100
o933 Ta-1 7.97 5.45 12.91 | 4.25 | 90.53 | 4882 41 40 19 Fr. 25.76 | 14.71 | 8.15 | 2.78 | 0.11 0.00 25.77 25.77 100
a3a Ta-m 8.02 5.39 12.90 [ 4.44 | 89.61 | 4690 40 40 19 Fr. 25.28 | 13.88 | 8.28 | 3.01 | 0.10 0.00 25.26 25.26 100

A.= Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr.A.= Franco Arenoso; Fr.= Franco; Fr. L.= Franco Limoso; Fr. Ar. A.= Franco Arcillo Arenoso; Fr. Ar. =
Franco Arcilloso; Fr.Ar. L= Franco Arcillo Limoso; Ar.A.= Arcillo Arenoso; Ar.L.= Arcillo Limoso; Ar.= Arcilloso

p2ossss '\,
GERENTE GENTRAL

Direccién: Calle San Juan Mza G-2 Lote 5
Urb. San A io — San an - Cusco




PRO INGEMA S.A.C

SR pROFESIONALES EN INGENIERIA
= GEOTECNIA Y MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y MATERIALES

ANALISIS DE SUELOS: CARACTERIZACION

Solicitante: HARDY MINERVA KCANA PUMA
Localidad: CUSCO

Fecha de entrega: 22 /02/2021

Fecha de recepcion: 24 /02/2022

Numero de Muestra pH | cEe | cacos | M0 & i@ Anélisis Mecéanico Sase Cationes Cambiabl Suma de | Suma | %sat.
— Arena | Limo | Arcilla | 1o 0 | CIC | Ca*? l Mg*2 l K* I Na * ] AL+ H | Cotiones | 9 De
Clave (1:1) | dS/m % % ppm | ppm % % % meq /100g Bazes |'Bases
935 1541 8.09 | 5.97 12.91 4.65 | 100.21 | 5610 41 42 17 Fr. 26.88 ({1564 | 8.12 |3.02| 0.1 0.00 26.87 26.87 100
936 541 8.10 | 8.51 | 12.40 | 4.70 | 102.51 | 5810 45 40 15 Fr. 25.44 |15.20| 7.05 |3.09| 0.1 0.00 25.43 2543 | 100
937 TS-1m 8.10 | 4.50 | 12.42 | 4.77 | 100.62 | 6022 41 44 15 Fr. 26.72 | 1564 | 830 |261|0.17 0.00 26.70 26.70 | 100
938 T6-1 8.00 | 0.49 | 15.30 | 4.57 | 104.25| 296 31 50 19 Fr.L 18.88 | 15.34 | 2.95 | 0.56| 0.3 0.00 18.87 18.87 | 100
939 T6-1 7.90 | 0.51 15.30 | 4.84 | 106.21| 263 31 50 19 Fr.L 19.04 | 16.26| 2.35 | 041 | 0.3 0.00 19.05 19.05| 100
940 T6-11 7.89 | 0.53 | 15.30 | 4.68 | 104.22 | 243 37 44 19 Fr.L 17.28 {1391 | 292 | 042 | 0.3 0.00 17.29 17.29 | 100
941 T741 7.76 | 3.93 15.30 5.68 | 110.24 | 2056 37 44 19 Fr. 20.48 |14.25| 3.45 | 2.74| 0.4 0.00 20.47 2047 100
942 T741 7.81 | 3.08 15.30 5.97 | 113.63| 1736 35 46 19 Fr. 20.48 (1450 | 292 |3.02| 04 0.00 20.47 2047 100
943 T7-m 7.83 | 3.28 | 15.30 | 5.78 | 11435 | 1716 41 42 17 Fr. 20.48 |14.16 | 3.75 | 2.83| 0.6 0.00 20.80 20.80 | 100
944 T84 7.98 | 4.63 15.30 | 6.00 | 118.24 | 3010 35 46 19 Fr. 19.84 | 1334 | 3.32 | 3.08| 0.1 0.00 19.83 19.83 100
945 T8-11 7.93 | 5.01 | 14.32 | 6.05 | 119.54 | 3480 41 44 15 Fr. 20.80 |13.63| 3.48 |359| 0.1 0.00 20.81 20.81| 100
946 T8-11 7.90 | 4.89 14.82 6.12 | 119.38 | 3390 39 a4 17 Fr. 20.48 (13.71| 3.58 | 3.09| 0.1 0.00 20.47 2047 100

A.= Arena; A. Fr. = Arena Franca; Fr.A.= Franco Arenoso; Fr.= Franco; Fr. L.= Franco Limoso; Fr. Ar. A.= Franco Arcillo Arenoso; Fr. Ar. = Franco Arcilloso; Fr.Ar. L= Franco Arcillo
Limoso; Ar.A.= Arcillo Arenoso; Ar.L.= Arcillo Limoso; Ar.= Arcilloso

o
Direccion: Calle San Juan Mza G-2 Lote § P 206658 \
Urb. San Antonio — San Seb ian - Cusco GERENTE GENSRAL




PRO INGEMA S.A.C

SR pROFESIONALES EN INGENIERIA

' GEOTECNIA Y MATERIALES

Solicitante: HARDY MINERVA KCANA PUMA

Localidad: CUSCO

Fecha de entrega: 22 /02/2021

Fecha de recepcion: 24 f02/2022

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS ¥ MATERIALES

ANALISIS DE SUELOS: CARACTERIZACION

Numero de Muestra Aniélisis Mecéanico Cationes Cambiables Su %S
PH C.E. | CaCos | M.O P K Clase AL*3*+ | Suma de drna at.
Arena | Limo | Arcilla | Textural cic Ca*2 Mg+2 K+ MNa * H* Cationes N De
Bases | Bases
Lab Clave (1:1) | dS/m % % ppm ppm % % % meq /100g
s48 T9-1 7.90 6.38 14.30 | 6.85 | 120.33 | 4610 41 42 17 Fr. 21.28 | 14.84 | 3.29 3.02 | 0.15 0.00 21.29 21.29 100
949 T9-11 8.03 5.43 14.80 6.82 | 119.58 | 4031 41 a2 17 Fr. 19.69 | 13.36 3.68 2.55 | 0.10 0.00 19.68 19.68 100
950 T2-11 8.03 5.95 14.30 | 6.90 | 120.46 | 4662 43 42 15 Fr. 20.17 | 12.06 | 4.90 3.07 | 0.13 0.00 20.16 20.16 100
951 T10-1 8.09 8.68 13.82 | 7.54 | 123.22 | 5223 47 36 17 Fr. 2557 | 19.22 3.18 295|021 0.00 25.56 2556 100
952 T10-11 8.13 6.52 14.30 | 7.84 | 125.45 | 5402 51 34 15 Fr. 21.28 | 14.23 4.42 251|012 0.00 21.28 21.28 100

A= Arena; A. Fr. = Arena Franca; Fr.A.= Franco Arenoso; Fr.= Franco; Fr. L.= Franco Limoso; Fr. Ar. A.= Franco Arcillo Arenoso; Fr. Ar. = Franco

Arcilloso; Fr.Ar. L= Franco Arcillo Limoso; Ar.A.= Arcillo Arenoso; Ar.L.= Arcillo Limoso; Ar.= Arcilloso

Direccion: Calle San Juan Mza G-2 Lote 5
Urb. San Antonio — San Sebastian - Cusco

ng. ALl
P 208658 \
GERENTE GENERALY!




PRO INGEMA S.A.C LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y

R pROFESIONALES EN INGENIERIA
= GEOTECNIA Y MATERIALES MATERIALES

INFORME DE ANALISIS ESPECIALEN SUELO

Solicitante: HARDY MINERVA KCANA PUMA
Localidad: CUSCO / CUSCO/ SAN JERONIMO

Fecha: 22 /02/2021

Nimero de Muestra cd
Lab Claves ppm
9 T1-1 14.63
10 T1-1 15.01
11 T1-1l 14.91
12 T2- 14.74
13 T2-1 14.70
14 T2-1l 15.01
15 T3-1 14.83
16 T3-11 14.43
17 T3l 14.87
18 T4-1 14.93
19 T4-1 14.93
20 T4-1ll 14.13
21 T5-1 14.43
22 T5-11 14.29
23 T5-1Il 14.30
24 T6-1 13.96
25 Té-Il 13.98
26 T6-Il 13.91

GERENTE GENERAL

Direccion: Calle San Juan Mza G-2 Lote §
Urb. San Antonio — San Sebastian - Cusco




PRO INGEMA S.A.C

R pROFESIONALES EN INGENIERIA

v GEOTECNIA Y MATERIALES

INFORME DE ANALISIS ESPECIALEN SUELO

Solicitante: HARDY MINERVA KCANA PUMA

Localidad: CUSCO / CUSCO/ SAN JERONIMO

Fecha: 22 /02/2021

Nimero de Muestra cd
Lab Claves ppm
27 T7-1 13.89
28 T7-1 14.01
29 T7-1 13.89
30 T8I 12.21
31 T8-1l 13.65
32 T8-1Il 13.60
33 T9-I 13.34
34 T9-Il 13.64
35 TO-1lI 13.53
36 T10-1 12.93
37 T10-It 13.10
38 T10-11l 12.74

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y

MATERIALES

Direccion: Calle San Juan Mza G-2 Lote 5
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Anexo 7: Certificaciones de calibracién del laboratorio
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°® 0192-031-2021
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Laboratorio de Metrologia

Fecha de emisién

Solicitante

Direccién
Instr de medicié
Identificacién
Marca
Modelo
Serie
Maleta
Procedencia
Lugar de calibracién
Fecha de calibracién

2021/01/26

PROFESIONAL EN INGENIERIA GEOTECNIA Y
MATERIALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - PRO
INGEMA S.A.C.

CAL. SAN JUAN MZ. G-3 LOTE 5 APV. SAN ANTONIO
CUSCO - CUSCO - SAN SEBASTIAN

EQUIVALENTE DE ARENA
0192-031-2021
FORNEY

NO INDICA

NO INDICA

MADERA

USA

Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.

2021/01/26

Método/Procedimiento de calibracién

La calibracién se efectud por comparacién directa tomando como referencia el
procedimiento PC-012 Sta Ed. 2012., "Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey", del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma del MTC 114.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a
patrones nacionales o
inter U que reali las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de
Unidades (S1)

Los resultados son vidlidos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el

lizad y
conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracion, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser

reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de

ARSOU GROUP S.A.C.

mETROLOGIA
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Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas

Insin
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Calibration Certificate - Mass and Weighing
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Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO

Instrument

Fabricante s OHAUS

Manufacturer = -

Modelo R31P30

Model )

Nuimero de Serie 8339480074

Senal Number

Identificacién Interna NO INDICA

Internal identification

Carga Maxima 30000 g

Maximum load

Solicitante PROFESIONAL EN INGENIERIA GEQTECNIA Y

Customer MATERIALES SOCIEDAD ANONI A

Direccién MZA. G-3 LOTE. 5 APV.

Acdess, (A1CDRA ANTES LE BO ENC2P
BLAN) CUSCO - CU! EBASTIAN

Ciudad

oty cusco (

Fecha de Calibracion 2019-06-04

Date of calibration

Fecha de Emision 2019-09-24

Die of S3ue

Numero de péginas del certificado, incluyendo anexos 04

Number of pagas of.ihe certificate and documents atteched

Los resuftados emitidos en este. certificado se
refieren al momento y condiciones.en que se
realizaron las medicl Dichos:
solo coresponden al tem que se refaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emie no
se responsabiiza de los - perjuicios. que
puedan derivarse del uso inadecuado. de 10§
instrumentos ylo de ta._ informacién
suministrada por el solicitante:

Este certificado de calibracién documenta y.
asegura la trazabllidad a patrones nacionales
e int ional que reprod: las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (S!).

El usuario es responsable de la calibracion de
los intrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
the item that relates on page number one
The laboratory, which will not be liable for
any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the

ided by the
This calibration certificate documents and
the iity to jonal and

internationals standards, which realize the
units of measurement according to the
International System of Units (SI).

The user js-responsable for recalibrating the
measufing instruments at appropriate time

“intervals.

Sin la aprobacion del Latorataro de Metrologla Pinzusr Ltda. no se puede resproducir ef informe, excepto cusindo s€ reproduce en su totalidad, ya que proporciona ka seguridad que las partes del
centificado no se sacart de Contexto- Los certificados de calibracion sin firma no son vaiidos.

Without the approval of the Pinzuar Melrology Laboratory, the report can nol be reproduced. @xcep! wheh it is reproduced in its entirely, since ff provides the security that the parts of the certficate am
nof taken out of context. Unsigned calbration Certificales are not valid

Firmas Autorizadas

Calle Ricardo Palma N® 338 Urbanizacién San Joaquin Bellavista - Callao.
Telefonos 51(1) 5621263 -

4641686 | RPC 386654547 - RPM 943827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co




