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RESUMEN 

El objetivo general de nuestro trabajo de investigación fue determinar el nivel de 

remediación de suelo agrícola contaminado con arsénico, aplicando la cáscara 

de huevo en la provincia de Canta. El presente trabajo propone un tipo de 

investigación aplicado, diseño experimental y nivel explicativo con una población 

de 1,754 m2 y una muestra de 30 m2. El tratamiento se desarrolló en tres 

periodos de 9 muestras con tres repeticiones, es decir, 27 muestras con 2000 g 

de suelo agrícola contaminado, con dosis de cáscara de huevo de 100 g, 200 g 

y 300 g, con una granulometría menor igual a 0.355 mm, las cuales se evaluaron 

en tres periodos de tiempo de 15 días, 30 días y 45 días. En las evaluaciones se 

logró determinar la remediación del suelo agrícola contaminado, teniendo como 

resultado la reducción de la concentración del arsénico inicial de 105 mg/kg a 

71.36 mg/kg con el tratamiento de dosis de 300 g en un tiempo de 45 días como 

mejor resultado, con un porcentaje de eficiencia en la reducción del 61.16 %. 

Palabras Clave: remediación, suelo agrícola, cáscara de huevo, 

concentración, granulometría. 
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ABSTRACT 

The general objective of our research work was to determine the level of 

remediation of agricultural soil contaminated with arsenic, applying the eggshell 

in the province of Canta. The present work proposes a type of applied research, 

experimental design and explanatory level with a population of 1,754 m2 and a 

sample of 30 m2. The treatment was developed in three periods of 9 samples 

with three repetitions, that is, 27 samples with 2000 g of contaminated agricultural 

soil, with doses of eggshell of 100 g, 200 g and 300 g, with a grain size less than 

0.355 mm. , which were evaluated in three time periods of 15 days, 30 days and 

45 days. In the evaluations, it was possible to determine the remediation of the 

contaminated agricultural soil, resulting in the reduction of the initial arsenic 

concentration from 105 mg/kg to 71.36 mg/kg with the treatment of 300 g doses 

in a time of 45 days as best. result, with a percentage of efficiency in the reduction 

of 61.16%. 

Keywords: remediation, agricultural soil, eggshell, concentration, granulometry. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial la salud humana se está viendo afectada gravemente por la 

contaminación del suelo con arsénico (Montoya, 2015). Esto debido a que el 

arsénico se encuentra en la mayor parte de la superficie terrestre. Fijadas al 

suelo mediante actividades del hombre en la agricultura con la aplicación de 

agroquímicos y en la minería con relaves, así como también de manera natural 

con actividades geológicas y volcánicas (Lagos 2020, p. 14). 

El suelo viene hacer un ecosistema valioso a nivel global (Monteiro et al., 2021) 

porqué de su calidad depende la buena producción de los alimentos, como 

también es parte de la regulación del clima, siendo las actividades 

antropogénicas responsables de la contaminación del suelo, ya que están 

expuestos al uso de pesticidas, insecticidas, y fertilizantes (FAO,2018). 

En el Perú la problemática se encuentra en los suelos agrícolas por 

contaminación con plaguicidas, que se utilizan en los campos de cultivo para 

controlar a los parásitos y enfermedades en las plantas, clasificándose como: 

insecticida, herbicidas, fungicidas y rodenticidas, siendo una más toxicas que 

otras. 

En el distrito de Santa rosa de quives, provincia de Canta, se evidenció el mal 

manejo de agroquímicos de clase I y clase II. Debido a ello la problemática de la 

calidad de suelo se altera por contaminación de residuos de arsénico. Los 

agroquímicos son utilizados para evitar la presencia de plagas y por su mal 

manejo son depositados en el suelo, originando suelos de poca fertilidad y son 

absorbidas por las plantas, dando productos de consumo de mala calidad 

(Andrade, 2017). 

Canta es una provincia de Lima que tiene entre sus principales actividades la 

agricultura. Por tal motivo es de mucha importancia dar a conocer la remediación 

de suelos agrícolas contaminados con arsénico, mediante el uso de la cáscara 

de huevo se podrá neutralizar el metaloide para que no sea absorbido por las 

plantas y continúe con la cadena trófica. El carbonato de calcio podría disminuir 

la biodisponibilidad del arsénico (Maolin et al., 2021). Por tal motivo nuestro 

proyecto de investigación propone el uso de la cáscara de huevo, en el 
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tratamiento del suelo para obtener una mejor producción que originará una vida 

saludable y sostenible. 

Por lo expuesto, la presente tesis tiene como problema general: ¿Se remediará 

el suelo agrícola contaminado con arsénico aplicando cáscara de huevo en la 

provincia de Canta? De la que derivan los problemas específicos: ¿Cuáles 

serán las características físicas y químicas de la cascará de huevo, para tratar el 

suelo agrícola contaminado con arsénico? ¿Cómo será el tiempo y la dosis 

optima de la cascará de huevo en el tratamiento del suelo agrícola contaminado 

con arsénico? ¿Cómo serán las propiedades físicas y químicas del suelo agrícola 

antes y después del tratamiento con cascará de huevo? ¿Cuál será la reducción 

del arsénico en suelo agrícola, tratado con cascará de huevo? Teniendo como 

justificación: Justificación socio - económica: Esta investigación tendrá gran 

preeminencia social debido al impacto que tiene la calidad del suelo para los 

pobladores del poblado de San José - Canta, los cuales su ingreso económico y 

alimenticio proviene de su propia agricultura. Lamentablemente no tienen la 

capacitación adecuada respecto a la utilización de agroquímicos, así como la 

identificación o tratamiento de posibles contaminantes que afectan su 

agricultura. Asimismo, se busca aprovechar un residuo que generalmente se 

acumula en las industrias avícolas, negocios (restaurant, mercado), el cual 

pueda servir para remediar un suelo agrícola contaminado con arsénico. 

Justificación ambiental: el proyecto de investigación propone el uso de cáscara 

de huevo como medio de remediación de un suelo agrícola contaminado con 

arsénico; para el cual planteamos como objetivo general: Determinar el nivel 

de remediación del suelo agrícola contaminado con arsénico, aplicando la 

cáscara de huevo en la provincia de Canta, lo que generó los objetivos 

específicos: Identificar las características físicas y químicas de la cascará de 

huevo para tratar el suelo agrícola contaminado con arsénico, Evaluar el tiempo 

y la dosis optima de la cáscara de huevo para el tratamiento del suelo agrícola 

contaminado con arsénico, Determinar las propiedades físicas y químicas del 

suelo agrícola contaminado con arsénico antes y después del tratamiento con 

cascará de huevo, Determinar la reducción del arsénico en suelo agrícola, 

tratado con cáscara de huevo, debido a ello planteamos la siguiente hipótesis 

general; La cáscara de huevo producirá efectos directos en la remediación del 
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suelo agrícola contaminado por arsénico en la provincia de Canta. Así como las 

hipótesis específicas: Las características físicas y químicas de la cascará de 

huevo, influyen en el tratamiento del suelo agrícola contaminado con arsénico; 

El tiempo y las dosis de la cascará de huevo influyen en el proceso de 

remediación del suelo agrícola contaminado con arsénico; Las propiedades 

físicas y químicas del suelo agrícola se mejorarán después del tratamiento con 

cascará de huevo; La reducción del arsénico en suelo agrícola será mayor al 

50% después del tratamiento con la cascará de huevo. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Cáscara de huevo es la cubierta externa, que aísla el contenido interno y actúa 

como barrera de protección para que los microorganismos no lo dañen, siendo 

su principal contenido el calcio, se sabe que su calidad depende del 

metabolismo, la genética, salud de la gallina. El recubrimiento exterior está 

compuesto por carbonato de calcio representando en 96% a 98% del total de la 

cáscara, así como de pequeñas cantidades de carbonato de magnesio, fosfato 

de calcio y materias orgánicas, como proteína, esta aporta rigidez, resistencia y 

protección al contenido interno del mismo (Posso, 2020). 

Huanca y García (2019) utilizo la cáscara de huevo para neutralizar un suelo 

agrícola acido, el cual tuvo un pH inicial de 4.98. El experimento se llevó acabo 

con 36 muestras, dosis de 100%, 200% y 400%, donde se aplicaron cáscaras 

tamizadas con dos tipos de granulometrías (53-106 μm) y no tamizados (< 1,7 

mm). Se evaluaron en tres etapas, a los 45, 90 y 135 teniendo como mejor 

resultado de neutralización a los 135 días con dosis de 400% con un valor de pH 

7.45, 7.63. Se concluye que la utilización de cáscara de huevo tamizado o no 

tamizado tienen un efecto favorable en el aumento del pH y estabilidad de la 

acidez variable. 

Silva y Saray (2019) estableció la condición adecuada para una correcta 

absorción de arsénico sobre la cáscara de huevo en una solución sintética. Para 

el experimento se tomaron tres puntos de muestreo del río Tambo: Quelga, 

Ayanquera y El Toro, de los cuales para realizar un análisis de calidad de agua, 

Quelga (0.09342 mg/l) y ayanquera (0.08605 mg/l) exceden el estándar 

decretado en el D.S. N° 004-2017- MINAM, en las categorías I,III, A1,A2 y B1 y 

el punto de muestreo de Toro (0.13481 mg/l) en la categoría I, III, IV, A1, A2, BI. 

Se realizaron 36 experimentos con 3 g de cáscara de huevo, los cuales 

estuvieron divididos en 6 grupos de 6 experimentos. Se consideró Tiempo, 

Relación masa de cáscara de huevo / concentración de arsénico, tiempo y pH. 

Se obtuvo como resultado inicial 97,0585% de remoción de arsénico, el cual 

disminuyó a 70,229% de remoción por lo que se tuvo que aumentar la dosis de 

3g a 4.5g, teniendo como resultado final 93, 3239% de remoción de Arsénico, 

por lo que se logró cumplir con la normativa ambiental. Se concluye que la masa 
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de cáscara de huevo a una proporción de 4.5g en una solución a 120 minutos 

tiene resultados favorables en la adsorción de arsénico de las aguas del río 

Tambo. 

Composición química de la cáscara de huevo de gallina: La parte que 

recubre el huevo está formado químicamente con 1.70 % de agua, 3,30 % de 

materia orgánica y 95% de minerales, dentro de los minerales el 94% está 

formado por carbonato de calcio (CaCO3) y el resto fosfato tricálcico (Ca3 

(PO4)2) y carbonato de magnesio (MgCO3) (Bedoya y Valencia, 2020). 

Capa de cutícula:  Es la parte más externa del huevo, fundamental porque cubre 

los poros para protegerlo de humedad, esta contiene la mayor parte de 

pigmentos. razón por la que se debe realizar un tratamiento térmico en 

torrefacción para despejar los poros de la cáscara (Salvador y Tarazona, 2019). 

Carbonato de calcio: Tiene como compuesto tres elementos: calcio, carbono y 

oxígeno; cuya fórmula química es CaCO3. Es una sustancia que se puede 

encontrar en la naturaleza en abundancia ya que es el componente principal de 

algunas rocas y también de los esqueletos, valvas de ciertos organismos como 

los corales y conchas, también la cáscara de huevo (Murakami et al., 2007). 

Chen et al. (2018) realizo la evaluación de dos técnicas (lixiviación en columnas 

y lotes) donde se utilizó biocarbón con una granulometría de 2 mm y conchas de 

ostra 0.3 mm. El experimento se realizó con cinco tratamientos: T1: 2% 

biocarbón, T2: 4% biocarbón, T3: 1% biocarbón y 1% conchas de ostra, T4: 2% 

biocarbón y 2% conchas de ostra, en Guangxi extremo sur de China. Se concluye 

que las enmiendas (2% y 4% de adición, p/p), la fracción de arsénico 

intercambiable disminuyó de 105,8 a 54,0 mg/kg. La aplicación de 2% biocarbón 

2 % de concha de ostra redujo de forma más eficaz los niveles de As en la prueba 

de lixiviación en columna al reducir la concentración de arsénico en el agua 

intersticial en un 62,3 % en comparación con el tratamiento sin enmienda. 

Quispe (2018) estimo la eficacia del carbonato de calcio que contiene la cáscara 

de huevo para restablecer la calidad de un suelo ácido y aumentar la producción 

de Zea Mays. La realización del estudio y las pruebas químicas se llevaron a 

cabo en el laboratorio de biotecnología. Para realizar las pruebas se emplearon 
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0. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 g.kg-1 de cáscara de huevo con tamaños de 

medida menor a 0.125 mm, se contó con tres repeticiones para cada muestra, 

se incubaron por 40 días, aportando un conjunto de 27 pruebas, los resultados 

obtenidos fueron estadísticamente evaluados, con el propósito de establecer las 

divergencias significativas entre ellos. En estas pruebas se lograron resolver el 

aumento del pH, obteniendo como resultado el progreso del suelo de un pH 

preliminar de 4.29 a 7.65 de pH con una aplicación de 40g.kg de cáscara de 

huevo, además el maíz cultivado logró un buen desarrollo a los 25 días.  

Nazrin et al. (2020) realizo un estudio para la biorremediación de suelos 

contaminados con cadmio mediante el método de precipitación de carbonato de 

calcio inducido por microbios (MICP). Esta investigación trata sobre eliminar el 

cadmio (Cd) utilizando la bacteria Sporosarcina pasteurii mediante la hidrólisis 

de la urea. Al iniciar se calculó para eliminar el Cd de una solución con contenido 

de 0,5, 1 y 2 mmol l−1 de Cd (como CdCl2.5H2O) y seguidamente se calculó 

para eliminar cadmio suelo arenoso y arcilloso con contenido 10, 20, 40 y 50 mg 

kg−1 de Cd para que luego ambos suelos sean inoculados con bacterias. Al 

realizar la evaluación se demostró que la eficacia de eliminación de Cd fue del 

99,6% en 0,5 mmol l−1 y del 99,8% en 1 y 2 mmol l−1 de soluciones de Cd y la 

concentración de Cd se redujo de manera significativa en la fracción 

intercambiable en solución (p ≤ 0.05). por lo tanto, la cantidad de Cd en la 

fracción de carbonato en suelos arenosos como arcilloso aumento de manera 

significativa en presencia de bacterias (p ≤ 0.05). En consecuencia, la 

precipitación de carbonato de calcio inducido por bacterias no solo inmovilizo el 

cadmio, sino que además mejoro la actividad microbiana y enzimática. 

Membrana de cáscara de huevo: La forma una capa delgada que tiene una 

función de filtro para que microbios no pasen o retarden en pasar, se pudo 

observar que la separación entre la membrana de cáscara de huevo y su corteza 

lo que se da es una diferencia de densidades, entre el trifosfato pentasódico que 

llegan a modificar el pH y tienen un comportamiento de secuestradores de 

metales divalentes (Fernández y Arias, 2000). 

Granulometría en la cáscara del huevo: Es un procedimiento mecánico o 

manual mediante el cual se puede separar las partículas según tamaños y poder 
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conocer el peso de cada tamaño obtenido, se utiliza una malla con aberturas de 

acuerdo al tamaño requerido (Dorador et al., 2018). 

Suelo contaminado por arsénico se puede dar de forma natural o por 

actividades antropogénicas como también por actividades relacionadas a la 

minería (Ruíz, 2020, p.12), asimismo el arsénico se puede transportar por las 

aguas subterráneas, contaminando los suministros de agua y el entorno natural 

(Li et al., 2017, p. 31). En el medio ambiente se encuentran diferentes metales 

tóxicos entre ellos está el arsénico, este metal se encuentra en el suelo como 

metaloide formado por diversos factores químicos, físicos y biológicos. El suelo 

se contamina con arsénico, así como también se distribuye mediante procesos 

naturales y antrópicas. La facilidad de movilización de este metal y la 

bioacumulación es una problemática para el medio ambiente a nivel mundial 

porque al exponerse a este metaloide de manera prolongada pueden producir 

perjuicios permanentes en la salud (Rangel Montoya et al., 2015). El cultivo en 

suelos contaminados con As, acumula cantidades significativas de este metal en 

los granos, partes comestibles y brotes; es así como entra a la cadena 

alimentaria además el crecimiento y el desarrollo de las plantas se ven afectados, 

así como también en el proceso metabólico incluido la disponibilidad de 

nutrientes esenciales como la fotosíntesis (Jie Zhang et al., 2021). Así mismo al 

ser bioacumulativo el arsénico llega a tener niveles tóxicos en el organismo 

humano, provocando mutaciones y afectaciones en el desarrollo fetal o 

embrionario ( Sun et al., 2018 ). 

Por lo tanto, Ganghui et al. (2021) evaluó los efectos de los inoculantes 

bacterianos reductores de arseniato (C13, F2, F2-As e inoculante microbiano 

compuesto). El resultado de la investigación evidencio que al aplicar F2, F2-As 

y el inoculante microbiano compuesto favorecieron de manera significativa el 

desarrollo de las plantas, aumento la concentración de arsénico en Pteris vittata 

y se redujo la disponibilidad de As en el suelo. Esos resultados se compararon 

con el tratamiento sin inocular la cual mostraron como resultado, la biomasa de 

la fronda y la concentración de As en Pteris vittata aumentaron entre un 14,89 % 

-50,98 % y entre un 26,83 % -54,26 %, respectivamente, y la disponibilidad de 

As se redujo entre un 0,55 % -3,82 %. Por lo tanto, se mostró que la mayor 

eficiencia para la remediación se obtuvo en el tratamiento con inoculación F2-As 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321009817?via%3Dihub#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857421001671#!
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y P. vittata, con una tasa de eliminación de As de 6.66% con un periodo 

experimental de tres meses.  

Chatchai et al. (2019) realizo una investigación de la movilidad y la 

biodisponibilidad del arsénico en suelo agrícolas después de un tratamiento 

mediante el método de extracción secuencial (ES) y análisis multivariante para 

el cual aplicaron varios factores para el proceso de estabilización. Las enmiendas 

utilizadas fueron FeSO4, FeCl3, Fe-EDTA y CaCO3 aplicados de 0 (control), 

0,1%, 0,5% y 1 % p/p. Al realizar ES se obtuvo un total de 8 fracciones en suelos 

aplicados la enmienda para dar seguimiento la partición del As y los resultados 

mostraron que Fe-EDTA evidencio poco efecto el pH del suelo, CaCO3 poseía 

la suficiencia para reducir la biodisponibilidad, pero no fue efectivo en la 

movilidad del As, mientras el FeSO4 mostro mayor efectividad en cuanto a la 

reducción de la biodisponibilidad y movilidad del As en suelos contaminados. Por 

lo tanto, se puede concluir mediante los resultados cuantitativos que la 

biodisponibilidad se redujo en un rango de 60- 95% en suelos tratados a base de 

Fe, y los suelos tratados a base CaCO3 solo redujo el 38% en comparación con 

el suelo control. 

Himanshu et al. (2021) su investigación consiste en evaluar su capacidad de 

remediación del arsénico, respuesta morfológica y bioquímica de la planta 

Vetiveria zizanoides L. cultivados en un suelo contaminado de manera artificial 

con arsénico con diferentes concentraciones (0, 50, 100, 250, 500, 1000 mg kg-

1) durante 30, 60 y 90 días. Los resultados evidenciaron la efectividad de la 

planta con una reducción de As del 71% en 90 días cuando el cultivo fue en 50 

mg kg-1 de As además se evidencio un aumento de brotes secundarios (43 %), 

la biomasa (30 %) y la altura de la planta (26%) en comparación con el control 

después de 90 días. En cultivos de concentraciones bajas de As (hasta 250 mg 

kg−1) no afecto el crecimiento de la planta tampoco el contenido de metabolitos 

reactivos del ácido tiobarbitúrico (TBARM)  y cuando el cultivo fue en 1000 mg 

kg−1 de As se evidencio un aumento en el contenido de TBARM en raíces y 

macollos como 84% y 79% después de 90 días además se mostró que las 

actividades de las enzimas antioxidantes, superóxido dismutasa, ascorbato 

peroxidasa, guayacol peroxidasa y catalasa aumentan en respuesta al estrés por 
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As de manera coordinada así como, varios antioxidantes no enzimáticos también 

proporcionaron defensa a las plantas contra el estrés por As. 

Hyun-Shik et al. (2018) en su trabajo de investigación de remediación de suelos 

contaminados con arsénico evaluando tres agentes de tratamiento de residuos 

recuperados (WRTA) distintos para suprimir el arsénico en lotes a escala de 

laboratorio, experimentos en columnas y pruebas de campo. Para WRTA1 se 

sintetizó utilizando lodo de drenaje ácido de mina (AMDS), cemento y arena y 

para WRTA2, WRTA3 se sintetizo adicionando cenizas volantes o hidróxido de 

calcio (Ca(OH)2), respectivamente, a WRTA1. La mayor efectividad de 

adsorción en WRTA1, WRTA2 y WRTA3 para As(III) fueron 16,6 mgg−1, 14,5 

mgg−1 y 20,6 mgg−1, respectivamente, y para As(V) fueron 29,6 mgg−1, 27,3 

mgg−1 y 31,3 mgg−1, respectivamente. La evaluación en columna evidencio que 

los WRTA son adsorbentes muy efectivos y manifiesta una disminución de >80% 

de As del suelo contaminado. La prueba de campo evidencio la inhibición de la 

concentración de As en cultivos (es decir, arroz, chile y sésamo) por parte de los 

WRTA y mostró una inhibición del 96 % en la concentración de As en raíces. 

Min et al. (2022) en su investigación para remediar suelos contaminados con 

arsénico bajo condiciones de inundación, sintetizaron el oxihidróxido de hierro y 

la ganga de carbón modificada con sulfato de oxihidróxido de hierro (CG-FeOH 

y CG-FeOS). Al aplicar CG-FeOH y CG-FeOS al suelo contaminado, el valor del 

pH se redujo en 0,10 y 0,80 y 0,13–1,63 unidades y la concentración del arsénico 

disponible se redujo en 13,46–43,44% y 21,31–54,37%, respectivamente 

comparados con el control. Los resultados evidenciaron que CG-FeOH y CG-

FeOS podrían convertir como fracción geoquímica y estado de valencia, en 

conclusión, disminuye la concentración de As disponible en cultivos de arroz. 

Asimismo, el sulfato podría mejorar la oxidación y precipitación de As con CG-

FeOH. En comparación con CGFeOH, CG-FeOS fue más eficaz para disminuir 

la concentración de As disponible y oxidar As(III) a As(V).  

Zhang et al. (2020) se evaluó el efecto del biocarbón de paja, el óxido de hierro 

y el biocarbón modificado en el componente de los microorganismos y las 

propiedades químicas de un suelo contaminado con arsénico incubado durante 

nueve meses. Al evaluar las propiedades químicas del suelo y la comunidad 

microbiana mostraron como resultado que al agregar el biocarbón el valor del 
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pH, la densidad de carbono orgánico del suelo (COS) y la proporción de carbono 

- nitrógeno (C: N) aumenta de manera significativa, pero aminoro el carbono 

orgánico disuelto en el suelo. Algo similar ocurre al añadir el óxido de hierro con 

el aumento del valor del pH, mientras el biocarbón modificado con óxido de hierro 

lo disminuyó. Comparados con el control todos los tratamientos disminuyeron de 

manera significativa los microorganismos totales del suelo, esto debido a que se 

alteró la relación C: N del suelo ya que la comunidad microbiana está regulada 

por la relación C: N del suelo.  

Calva, Pinedo y Rodríguez (2022) evaluaron la movilidad del cadmio en suelos 

contaminados aplicando enmiendas (materiales carbonáceos y calcáreos) en 

diferentes tratamientos con presencia de polvo de carbón vegetal y carbonato de 

calcio. Este estudio se realizó con suelo contaminado con cadmio con una 

concentración de 50 mg Cd kg−1 las cuales se colocaron en un invernadero con 

plántulas de cacao, para que luego sean aplicadas las enmiendas con 

disposición de polvo de carbón vegetal y carbonato de calcio en diferentes 

tratamientos. Al realizar la caracterización del carbón vegetal   mediante la 

microscopia y pruebas de adsorción se encontró como resultado ser un 

componente con macro poros, con una capacidad máxima de 8,06 mg Cd g−1 y 

un comportamiento cinético favorable. También se encontró como resultado del 

encalado que la movilidad del cadmio se redujo en las plántulas de cacao con 

una concentración residual de Cd en el suelo de 35 mg Cd kg− 1.  

Dengxiao et al. (2021) evaluó el efecto de la aplicación de fertilizantes de azufre 

elemental y yeso en la remediación de suelos contaminados con arsénico en 

cultivos de arroz, el cual tuvo como objetivo averiguar las funciones que cumplen 

el fertilizante de azufre en el almacenamiento del arsénico en el arroz. Para 

realizar esta investigación se eligió azufre elemental (ES) y azufre de yeso (GS) 

como fertilizantes de azufre y se aplicaron en diferentes dosis (0, 0,15 y 0,30 g 

S kg−1 de suelo). Como resultado se evidencio que el tratamiento con ES y GS 

incremento de manera significativa la productividad del grano de arroz en un 

46,6–59,7 % y disminuyo significativamente la concentración de arsénico en 

grano de arroz en más del 39,1%. Comparando ambos tratamientos se podría 

decir que ES aumento la disponibilidad de arsénico en el suelo mientras que el 

GS evidencio poco efecto, esto quiere decir que al aplicar azufre promueve la 



11 
 

formación de placas de hierro y manganeso, estos elementos suprimen la 

migración de arsénico del suelo a la raíz del arroz. Igualmente, el tratamiento con 

azufre redujo el arsénico que migraba de las raíces del arroz a los granos entre 

33,3% - 66,7%. En conclusión, al aplicar azufre aumenta la disponibilidad de 

arsénico en el suelo, pero inhibe la acumulación de arsénico en las raíces y 

granos. 

 Lei et al. (2019) realizo la remediación ecológica de suelos contaminados con 

As y Pb mediante el método de estabilización/solidificación (S/S) a base de arcilla 

sin cemento, este método consiste en aclarar las interacciones químicas con los 

aglutinantes de arcilla activados por álcali y los elementos tóxicos. Al realizar el 

análisis cuantitativo de difracción de rayos X y resonancia magnética nuclear, 

mostraron que la agregación de cal activó efectivamente la hidratación de la 

arcilla de caolinita, y al agregar la piedra caliza beneficio aún más la 

polimerización de los hidratos mientras que la espectroscopia de fotoelectrones 

de rayos X evidencio que el 19% de As[III] se oxidó a As[V]. En el proceso de 

tratamiento el As y el Pb consumieron Ca(OH)2 y precipitaron como 

Ca3(AsO4)2·4H2O y Pb3(NO3) (OH)5, respectivamente, lo que interpreta 

reducida lixiviación del As (7,0 %) y Pb (5,4%). Por lo tanto, se puede concluir 

que se necesita suficiente dosificación de cal para asegurar una solidificación 

favorable e inmovilización de contaminantes de los productos de S/S a base de 

arcilla. Las muestras de suelo tratadas con alto contenido de Ca S/S evidencio 

que la lixiviación de As y Pb en redujo en un 96,2 % y un 98,8 %, 

respectivamente.  

Shraddha et al. (2022) evaluó el potencial de las plantas autóctonas para la 

fitorremediación de aguas y suelos contaminados con arsénico. La presente 

investigación se diseñó para indagar la capacidad de remediación que tienen las 

plantas autóctonas de la aldea Dakshin Panchpota contaminada con As del 

distrito de Nadia (W.B.) ya que los resultados de análisis mostraron en muestras 

de suelo y agua los niveles más altos de arsénico y metales pesados. Para 

realizar las investigaciones se muestrearon veintiocho plantas (dieciocho 

terrestres, diez acuáticas) del lugar contaminado de las cuales diez plantas 

fueron terrestres y siete plantas acuáticas que evidenciaron un factor de 

bioacumulación (FBC) > 1. De todas las plantas terrestres analizadas la de 
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mayor eficiencia acumulativa y translocación fue Althernanthera ficoides, lo que 

demuestra su capacidad para remediar suelos contaminados con As. Mientras 

que en las plantas Phyllanthus amarus y Cyanodon dactylon, evidencio más As 

en los brotes comparado con las raíces eso demuestra la viabilidad para la Fito 

extracción. Mientras que en plantas acuáticas fueron Eicchornia crassipes y 

Marsilea quadrifolia con mayor efectividad para remediar suelo contaminado con 

As. 

Albert et al. (2022) evaluó el efecto que podría tener la aplicación del biocarbón, 

el compost, el óxido de hierro, el estiércol y los fertilizantes inorgánicos en un 

suelo altamente contaminado con concentración total de 1807 mg/kg de 

arsénico, para el estudio se aplicó fertilizante NKP a 0.1, 0.2 y 5.0 g/Kg y el resto 

al 0,5 %, 2 % y 5 % (p/p) al suelo contaminado. Al evaluar los resultados el 

compost, el estiércol y el biocarbón en la muestra del 5 % mejoraron el C y el N 

totales, así como el K+, Mg2+ y Na+ intercambiables. Sin embargo, se redujeron 

el P disponible de 118,5 mg/kg, a 60,3 mg/kg en estiércol, 12,6 mg/kg en compost 

y 7,1 mg/kg en óxido de hierro. Comparado con el control la adición del óxido de 

hierro redujo el arsénico fácilmente en un 93% y la biodisponibilidad de arsénico 

en el suelo incremento con el aumento del pH del suelo y los contenidos de Cl-, 

DOC y K+ y Na+ intercambiables con esto se concluye que los materiales ricos 

en hierro se pueden usar para reducir la biodisponibilidad de As para mitigar el 

riesgo ambiental y la salud humana.  

Khalid et al. (2022) evaluó mediante ensayos en macetas para investigar la 

aplicación de biocarbón y su efecto remediador en la toxicidad del arsénico (As) 

en las plantas de soja. Los resultados evidenciaron que el As inhibe el desarrollo 

normal de la plata e incremento con una mayor concentración de As en el 

sustrato es decir el crecimiento se redujo en 40% y la concentración de 

osmolitos, pigmentos fotosintéticos y enzimas antioxidantes se redujeron entre 

las plantas estresadas por As. Sin embargo, al aplicar biocarbón incremento el 

desarrollo de la planta y mejoraron las concentraciones de los sustratos y redujo 

de manera significativa la absorción del As quedando retenida en las raíces.  

Jizi et al. (2020) en su estudio para la remediación de suelos contaminados con 

arsénico y cadmio desarrolló un innovador biocarbón magnético sustentado en 

calcio (Ca-MBC) mediante la pirolisis de paja de arroz combinado con carbonato 
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de calcio y óxido de hierro. Los resultados evidenciaron que el tratamiento con 

Ca-MBC incremento el pH del suelo, disminuyo la biodisponibilidad del cadmio, 

facilito la formación de fracciones inestables de arsénico a estables, remedio la 

contaminación conjunta de Cd y As, mediante un pH elevado con formaciones 

de quelatos bidentados y complejos superficiales ternarios sobre la superficie del 

óxido de hierro además incremento biodiversidad bacteriana y modifico los 

taxones bacterianos que provoco el cambio en la composición. 

Yi et al. (2022) en su trabajo de remediación de suelo agrícola contaminado con 

cadmio y arsénico fue evaluar las respuestas de las enzimas del suelo en la 

etapa de crecimiento del cultivo de arroz, para ello se requiere el entendimiento 

de la dinámica de la actividad enzimática, indicadores de fertilidad y la salud del 

suelo. Por lo tanto, para realizar la experimentación se identificó suelos con As 

de niveles bajos (BA) y niveles altos (AL) para luego aplicar enmienda a base de 

calcio y hierro (piedra caliza + polvo de hierro + fertilizante de silicio + fertilizante 

de fosfato de calcio y magnesio) en concentraciones de 0, 450 y 900 g·m−2 

(etiquetado como CK, T1 y T2, respectivamente), y la evaluación se realizó en 

las etapas de macolla miento (TS), arranque (BS), llenado (FS) y madurez (MS). 

En el cultivo de BA, la actividad de la ureasa aumento en un 15,8 % con el 

tratamiento T1 en el MS, la actividad de la catalasa incremento en el tratamiento 

T2 en un 52,4 % en el FS y un 25,9 % en el MS, y la actividad de la fosfatasa 

ácida incremento en un 50,1 %–65,9 % en el TS y en el cultivo AL, la actividad 

de la ureasa aumentó de 101,6 % y 28,6 % en FS y MS, respectivamente. La 

actividad de catalasa aumentó un 29,0 % en el MS bajo el tratamiento T2, y la 

actividad de la fosfatasa ácida aumentó de 40,5 %, 16,0 % y 53,9 % en el BS, 

FS y MS, respectivamente. Finalmente se puede concluir que después de la 

aplicación de las enmiendas a base de Ca-Fe los cambios de la actividad de 

enzimática aumentaron, así como el pH, la capacidad de intercambio catiónico y 

se redujo el Cd y As disponible, lo que minimizó el contenido de Cd y As en el 

arroz integral.  

Dong et al. (2021) realizo para la remediación de suelos contaminados con 

cadmio y arsénico efectuaron un diseño de hierro de valencia cero a nana escala 

con biocarbón (nZVI-BC) para reducir de manera sincrónica la disposición del 

cadmio y arsénico en el suelo y su bioacumulación en cultivos. Se demostró que 
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nZVI-BC evidencio un beneficio notorio para la estabilización de Cd y As en el 

suelo, y su disposición se redujo en un 34,93 % de cadmio y 32,64 % de arsénico, 

comparado con la muestra control, por lo tanto, la experimentación en todas las 

macetas se demostró que al aplicar nZVI-BC impide la bioacumulación de Cd y 

As en cultivos en un 23,63–36,48 % y un 43,09–45,10 %, respectivamente y todo 

se logró con un total de 180 días de incubación. 

Por tanto, definiremos al suelo agrícola como un suelo especial, ya que tiene 

que tener en balance la presencia de los principales nutrientes: nitratos, amonio, 

sulfato, potasio, magnesio, calcio, sodio, cloruro, así como moderar el pH, la 

textura y conductividad energética, para un desarrollo óptimo de los cultivos. 

(Rodríguez et al., 2020, p.390). Entonces se entiende de la calidad de suelo 

como función principal de mantener una producción permanente sin perder y/o 

afectar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, aminorando los 

contaminantes ambientales, para así ayudar a la salud de plantas, animales y 

humanos (Bautista et al., 2004, p.2). Las prácticas agrícolas deben ser 

sostenibles y con una orientación en la conservación del suelo, la inocuidad y un 

elevado rendimiento. Esta última característica quiere decir que las producciones 

de alimentos deben estar libres de residuos de agroquímicos (Tofiño et al., 2020, 

p.1). 

Los parámetros físicos y químicos evaluados como indicadores de calidad del 

suelo para nuestra investigación tenemos; la materia orgánica que se define 

como restos de plantas y animales formados de compuestos como el 

carbohidrato, proteína y lignina para luego pasar a ser descompuesta por los 

microorganismos en compuestos más reducidos como el dióxido de carbono y 

material húmico. En el proceso de descomposición los microorganismos pueden 

obtener nitrógeno del suelo. Los nutrientes del suelo mejoran con la materia 

orgánica y el humus, así como también su estructura, la textura del suelo, drenaje 

del suelo, también previenen la erosión, mejoran la capacidad de retención de 

nutrientes (Julca et al., 2006). Su proporción adecuada es importante porque es 

favorable para el desarrollo de una buena estructura, mejorando la aireación del 

suelo y la capacidad de retención del agua, así como también la resistencia a la 

erosión aumentando la capacidad total de cambio haciendo favorable a una 

buena reserva de nutrientes del suelo (Andrades y Martínez, 2022). (anexo 8). 
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Carbono orgánico total (COT) son beneficiosos para las propiedades físico, 

químicas y biológicas del suelo ya que es considerado como un principal 

indicador de la calidad del suelo por eso es importante establecer con precisión 

(Eyherabide et al., 2014). Los carbonatos tienen una influencia positiva en la 

estructura del suelo y en la actividad de los microorganismos, un exceso de este 

elemento podría traer problemas de nutrición en plantas por incompatibilidad con 

otros elementos (Andrades y Martínez, 2022). (anexo 7).   Nitrógeno (N) es uno 

de los macronutrientes considerados que tiene el suelo, que es un componente 

necesario, para los microorganismos que habitan en el suelo, además de ser un 

elemento de la formación de proteínas, así como también de la formación de las 

combinaciones orgánicas de vegetales. En la actualidad se ha demostrado que 

la reducción de este nutriente en el suelo limita el crecimiento de las plantas 

como consecuencia de ello podría disminuir la producción de los cultivos 

(Florencia et al., 2019, p.1). Relación carbono/nitrógeno del suelo (C/N) nos 

indica el porcentaje de disponibilidad de nitrógeno para las plantas. La 

descomposición lenta de la materia orgánica se debe a los altos valores de C/N, 

por lo que se recomienda tener un valor menor a 15%, para tener una mejor 

descomposición de materia orgánica ya que los microorganismos serán más 

eficientes (Gamarra et al., 2017, p.7). Los microorganismos viven a expensas a 

utilizar carbono y nitrógeno en la transformación de la materia orgánica que 

aportan sustancias asimilables a las raíces (AGROFORUM, 2017). (anexo 10). 

Nitratos es el resultado de la conversión del nitrógeno fijado por 

microorganismos a formas utilizables por las plantas es decir la principal forma 

de absorción de las plantas. Es muy móvil en el suelo, fácil de perderse por 

lavado en virtud de la ausencia de mecanismos de adsorción o precipitación. 

Forma compuestos muy solubles (Florencia et al., 2019). Potencial de 

hidrógeno es importante mantener un valor de 6.5 y 7.0 de potencial de 

hidrógeno, nos permite mantener una correcta absorción de nutrientes del suelo 

mediante las plantas y un rendimiento adecuado con mayor productividad (Ginés 

y Mariscal, 2002, p.1), así como influye en la movilidad, solubilidad, de los 

contaminantes inorgánicos del suelo (FAO, 2021). Un pH neutro optimiza la 

condición para el buen desarrollo de la mayoría de cultivos, así como la 

asimilación de la mayoría de nutrientes (Andrades y Martínez, 2022). (anexo 4). 
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Conductividad eléctrica (CE) se encarga de medir la concentración de sales 

solubles en la solución del suelo (INTAGRI,2017). La Conductividad eléctrica 

está determinada por una combinación de propiedades físico-químicas del suelo, 

como la textura, humedad del suelo, contenido de materia orgánica, capacidad 

de intercambio catiónico, salinidad, pH, Ca+2 y Mg+2, tipos de suelo, entre otras 

(FAO, 2021). En el suelo se contiene siempre soluciones de sales solubles en 

mayor o menor cantidad, pero si llega a un punto de saturación, las plantas no 

pueden subsistir ya que no todos los cultivos tienen la misma resistencia a un 

medio salino por lo tanto una correcta interpretación de la CE debe estar 

relacionado al tipo de cultivo (Andrades y Martínez, 2022). (anexo 5). Potencial 

redox es una medida de la actividad de los electrones en el suelo, tiene similitud 

con el pH, dentro de una reacción redox siempre existe algún elemento que se 

oxida y otra se reduce esto quiere decir que hay una transferencia de electrones 

entre las mismas, esta reacción va junto a un intercambio de energía química ya 

sea que se libere o se almacene en los compuestos formados en ese proceso 

(Fagundo et al., 2005, p. 32). Humedad Gravimétrica es la relación de la masa 

de fracción líquida y masa de fracción sólida de un suelo, del cual se requiere 

realizar un estudio para determinar la humedad de la muestra (Flores y Alcalá, 

2010). Permeabilidad es la facultad que tiene el suelo de transmitir el agua y el 

aire sin afectar su estructura interna (Angelone et al., 2006, p.3). Capacidad de 

Intercambio Catiónico es la cantidad de cationes que la superficie puede 

retener, así como la cantidad de cargas negativas presentes en las superficies 

de los minerales y componentes orgánicos del suelo (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.) 

(Chávez, 2015). El CIC del suelo dependerá del tanto por ciento de arcilla y la 

cantidad de materia orgánica (Andrades y Martínez, 2022). (anexo 6). 

Capacidad de campo es la capacidad que tiene el suelo de retener agua o 

humedad luego de haber sido mojado abundantemente, del cual también 

depende la cantidad de materia orgánica y de la textura que presente el suelo 

(Zotarelli et al.,2013, p.1). Textura del suelo esta formados por una base 

compacta de compuestos orgánicos e inorgánicos ocupando una parte de la 

totalidad del volumen. Mientras que la otra parte son cavidades vacías que 

también se llaman poros, esas cavidades pueden estar ocupadas por agua como 

también por aire en proporciones diferentes. Los suelos se clasifican en distintas 

clases texturales dependiendo de la dosis de limo, arcilla y arena (Fernández y 
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Trillo, 2005). Así como también la textura del suelo agrícola es una propiedad 

que influye en la celeridad de infiltración del agua en el mismo (Laborde et al. 

2021). Densidad aparente es la masa de suelo por unidad de volumen (g.cm-3 

o t. m3). La cual tiene relación entre sólidos y espacios porosos producidos por 

la compactación del suelo, es utilizada también para expresar datos en 

concentraciones a masa o volumen, así como también para calcular la fertilidad 

y fertilización en cultivos extensivos. La densidad relativa es cambiante con la 

textura y el contenido de materia orgánica en el suelo; pueden cambiar por el 

resultado del sembrado y con la humedad del suelo (Agostini et al.,2014). 

Mineralización del suelo se realiza mediante un proceso biogeoquímico en 

donde los microorganismos que se encuentran en el suelo realizan un proceso 

metabólico, rompiendo enlaces de macromoléculas orgánicas, las que provienen 

de los residuos de hojarasca, plantas, la necromasa microbiana y sustancias 

orgánicas de las raíces; estas son transformadas debido a su bajo peso 

molecular en moléculas inorgánicas y oxidadas catabólicamente a compuestos 

inorgánicos mediante las reacciones químicas de hidrolisis y oxidación, pudiendo 

ser volatilizados en el aire, inmovilizados en el suelo, adsorbidos por las plantas 

y microorganismos. 

La mineralización de nitrógeno, se realiza debido a que los microorganismos 

convierten el Nitrógeno orgánico a inorgánico, volviéndolo disponibles para las 

plantas.  La temperatura es uno de los factores que influye en la mineralización 

del nitrógeno, por lo que en el transcurso del año las tasas de mineralización 

varían (Crohn, 2004). 

La temperatura es uno de los factores que influye en la mineralización del 

nitrógeno en el suelo, por lo que en el transcurso del año las tasas de 

mineralización varían. Mineralización del suelo se realiza mediante un proceso 

biogeoquímico en donde los microorganismos que se encuentran en el suelo 

realizan un proceso metabólico, rompiendo enlaces de macromoléculas 

orgánicas, las que provienen de los residuos de hojarasca, plantas, la necromasa 

microbiana y sustancias orgánicas de las raíces; estas son transformadas debido 

a su bajo peso molecular en moléculas inorgánicas y oxidadas catabólicamente a 

compuestos inorgánicos mediante las reacciones químicas de hidrolisis y 

oxidación, pudiendo ser volatilizados en el aire, inmovilizados en el suelo, 
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adsorbidos por las plantas y microorganismos. La mineralización de nitrógeno, se 

realiza debido a que los microorganismos convierten el Nitrógeno orgánico a 

inorgánico, volviéndolo disponibles para las plantas (Crohn, 2004). 
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II.- METODOLOGÍA 

3.1.- Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación propone un tipo de investigación aplicada, porque 

busco poner en emplear los conocimientos adquiridos a fin de resolver los 

problemas ambientales que genera la contaminación del suelo por arsénico. 

La investigación aplicada establece lineamientos y propuestas de desarrollo, 

teniendo como estudio el suelo, los que revela la riqueza y la importancia ya que 

será participativa (Vargas, 2009). 

El diseño experimental que propone el proyecto se basa en la causa efecto que 

produce la variable independiente a la variable dependiente, donde se evaluó la 

reducción del contaminante arsénico utilizando la cáscara de huevo, de manera 

controlada, su enfoque es cuantitativo, estadístico. 

El diseño experimental es como realizar el experimento, observar las diferencias 

que esta tienen en todo un proceso, esto radicó en cómo se agrupan en todo el 

diseño realizado (BADII M. H. et al., 2017). 

3.2.- Variables y operacionalización 

Variables: Las variables son todas las que son susceptibles de cambiar, 

controlar y medir. 

Variable Independiente: La cáscara de huevo. 

Variable dependiente: Suelo agrícola contaminado con arsénico. 

Se considera la variable como principal en la investigación científica, a partir de 

estas se realizan las hipótesis, y se pueden observar desde la formulación del 

problema (Amiel, 2007). 

La operacionalización: Aquí podemos determinar las dimensiones, los 

indicadores y escala de medición se encuentra en la tabla del Anexo I. 

3.3.- Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: Está formado por 1,754 m2 aproximadamente que comprende 

el fundo Acomayo, el cual está ubicado en el kilómetro 90 de la carretera Lima – 

Canta, en el poblado San José distrito Buenaventura, Provincia de Canta, es el 
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universo que se estudió para encontrar la solución a la problemática en la 

investigación, utilizando productos residuos orgánicos para descontaminar el 

suelo contaminado con arsénico. 

3.3.2 Muestra: La muestra que se considero fue de 30 m2, con una unidad 

muestral de 120 Kg de suelo contaminado con arsénico, de acuerdo al protocolo 

de muestreo del MINAM, fue trasladado al lugar donde se llevó a cabo la 

investigación, utilizando una cadena de custodia. 

3.3.3 Muestreo: La presente investigación está basado en un método no 

probabilístico de tipo a conveniencia. Para extraer la muestra se tomó como 

referencia la guía de muestreo de suelos D. S. N°002-2013-MINAM, que 

establece especificaciones, técnicas y tipos de muestreo. 

El muestreo se realizó utilizando la técnica para muestras superficiales, mediante 

rejillas regulares y el tipo de muestreo fue de detalle, que tiene como objetivo 

obtener muestras representativas para el tratamiento de suelo agrícola 

contaminado. 

3.4.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica que se utilizó en el desarrollo de la investigación fue la observación, 

lo que permitió tomar decisiones en todo el proceso que se realizó. Los 

instrumentos de recolección de datos fueron elaborados de acuerdo a los 

objetivos e hipótesis planteadas en la investigación, se empleó formatos por cada 

dimensión especifica siendo los siguientes: 

Formatos de recolección de datos 

Formato 1: Recolección de la muestra del suelo agrícola contaminado por 

arsénico. 

Formato 2: Características físicas y químicas de la cáscara de huevo para el 

tratamiento del suelo contaminado con arsénico.  

Formato 3:  Tiempo y dosis de la cáscara de huevo para el tratamiento del 

suelo agrícola contaminado con arsénico.  
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Formato 4: Propiedades físicas y químicas del suelo agrícola antes y después 

del tratamiento con cascará de huevo. 

Formato 5: Reducción del arsénico en suelo agrícola tratado en 15 días, 30 

días y 45 días con la cáscara de huevo. 

La validez de la presente investigación, está fundamentada en los instrumentos 

que se realizaron para desarrollar la investigación experimental cumpliendo con 

las reglas del método científico, para el cual los instrumentos de investigación 

fueron evaluados por los expertos mencionado en la tabla 01. 

Tabla 01: Validación de instrumentos 

 

La confiabilidad se evaluó estadísticamente mediante el método test – retest. 

para ello se evaluó la normalidad de los resultados de un instrumento aplicado 

en dos periodos distintos y de acuerdo a su significancia se determinó que 

utilizaríamos la correlación de Rho de Sperman como se indica en la tabla 02. 

Tabla 02: Tabla de confiabilidad 

 

Interpretación Tabla 02: Los resultados de un instrumento evaluado de una 

misma muestra en distinto tiempo nos dio como resultado de correlación 0.900 

por lo cual determinamos que al ser mayor de 0.70, nuestro instrumento es 

confiable (Martínez et al., 2009). 

 

 

EXPERTO COLEGIATURA (CIP) % DE VALIDACIÓN 

M.Sc. GUERE SALAZAR, Fiorella Vanessa 131344 85 

Dr. ACOSTA SUASNABAR, Horacio 25450 85 

Dr. ODOÑEZ GALVES, Julio 08447308 90 

CORRELACIONES 

  Test Arsénico Retest_Arsénico 

Rho de 
Spearman 

Test Arsénico 

Coeficiente de 
correlación 

1.000 .900 

Sig. (bilateral)  0.01 

N 9 9 

Re Test 
Arsénico 

Coeficiente de 
correlación 

.900 1.000 

Sig. (bilateral) 0.01  

N 9 9 
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3.5.- Procedimiento 

 

El desarrollo de la investigación estuvo realizado por fases como se indica en la figura 1: 

 

       

Figura 1: Diagrama de procedimiento

 

FASE 1 
Recolección de la 

muestra 

Ubicación de la zona de investigación 
Protocolo de toma de muestra de suelo 

Toma de muestra de suelo agrícola 

Transporte y manejo de muestra de suelo 

Materiales utilizados y Equipos              

Recolección y tratamiento de la cáscara de huevo                                     

Limpieza de la cáscara de huevo               

Materiales utilizados y Equipos 

 

FASE 4 
 Las propiedades físico y químico 
del suelo contaminado 

Permeabilidad 

Densidad Aparente 

Textura 

Capacidad de Campo 

Temperatura 
Potencial de Hidrogeno 
Conductividad Eléctrica 
Potencial Redox 
Humedad Gravimétrico 
Capacidad de intercambio catiónico 
Carbono Orgánico Total 
Materia Orgánica 
Nitrógeno 
Nitratos 
Relación carbono/nitrógeno 

Concentración de arsénico 

 

FASE 2 
Características físicas y químicas de la 

cáscara de huevo 
 

Estabilidad térmico 
Granulometría                 
Humedad                                                   
Materia Orgánica                       
Porosidad                        
Carbonato de calcio                           

FASE 3 
Tiempo y dosis de la cáscara de 

huevo 
  

Dosis de la cáscara de huevo (100g, 

200, y 300g) 
Tiempo (15 días, 30dias y45 días) 
 

 

FASE 5 
Resultados  

Interpretación de los cuadros  
Figuras Excel 
Estadística, SPSS, ANOVA. Normalidad 
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FASE 1: Recolección de la muestra 

Ubicación de la zona de investigación: Las muestras se obtuvieron en el fundo 

Acomayo el cual cuenta con un área de 1,754 m2 aproximadamente y se 

encuentra ubicado en el centro poblado San José distrito de Buenaventura, 

Provincia de Canta como se observa en la figura 2. 

Figura 2: Ubicación de la zona de investigación 

 

Protocolo de toma de muestra de suelo: Tomando como guía los estándares 

de calidad ambiental (ECA) para suelos Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM 

y los criterios para la Gestión de Sitios Contaminados Decreto Supremo N° 012-

2017-MINAM, así como la guía de Evaluación de riesgos para la salud y el 

ambiente (ERSA), es importante tener en conocimiento para identificar el 

contaminante, los impactos podrían producir a la persona, sociedad y el medio 

ambiente.  

En el marco del D. S. N°002-2013-MINAM (Guía para muestreo de suelos) se 

tomó las siguientes consideraciones durante y después la recolección de la 

muestra. 
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 Plan de muestreo (Consideraciones generales, estructura y tipo de 

muestreo) Muestreo de detalle (MD) 

 Técnicas de muestreo (Para muestras superficiales). 

 Manejo de las muestras (Transporte de muestra, etiquetado, cadena de 

custodia y condiciones de seguridad de la muestra). 

 Medidas de seguridad ocupacional (Uso de equipos de protección 

personal). 

 Determinación de los puntos de muestreo. 

Toma de muestra de suelo agrícola: Para extraer la muestra se tomó como 

referencia la guía de muestreo de suelos que establece especificaciones para la 

toma muestra, así como técnicas y tipos de muestreo. Según el uso del suelo 

para suelos agrícolas, la técnica de muestreo que se utilizo fue para muestras 

superficiales (Figura 3), donde establece 30 cm de profundidad con 15 cm de 

radio (Figura 4) y para realizar nuestro estudio se consideró el tipo de muestreo 

de detalle (MD) que tiene por objetivo obtener muestras representativas del suelo 

contaminado determinadas a través de la fase de muestreo de identificación (MI).  

Figura 3: Excavado de hueco  

 

Figura 4: Profundidad del hueco

Para la determinación de puntos de muestreo, el número mínimo de los puntos 

de muestreo para un muestreo de detalle, que represente el mínimo en calidad 

se utilizó la siguiente ecuación: 

Formula:                                          … (1)                                                      

Donde: 

N= 1.75 X + 2 
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N: Número mínimo de puntos de muestreo en el Muestreo de Detalle. 

X: Puntos de muestreo del MI que superaban los ECA suelos. (16 muestras) 

Por lo tanto, al reemplazar nuestros datos en la ecuación determinamos que el 

número mínimo de puntos de muestreo resultante son 30 puntos de muestreo 

como se indica en la figura 5. 

Figura 5: Mapa del lugar de recolección de muestra 

 

En la (Figura 6,7,8 y 9) se evidencia el procedimiento de delimitación de nuestra 

área de muestreo mediante la técnica de rejillas regulares de 1mx1m obteniendo 

un área total de 30 m2. 

Figura 6: Delimitar área   de estudio 

 

Figura 7: Medida del área 
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Figura 8: Proceso de marcado 

 

Figura 9: Área delimitado

Posterior a ello realizamos la limpieza de las malas hierbas de las superficies 

donde se extrajeron las muestras y se procedió la excavación a la profundidad 

requerida para tomar las muestras de suelo. (Figura 10 y 11) 

 

Figura 10: Muestra de primer punto                     Figura 11: Muestra de 30 puntos 

                  

Antes de llevar la muestra al lugar donde se realizó las pruebas de 

caracterización inicial, se mezcló las 30 muestras, homogenizamos y realizamos 

el cuarteo, repitiendo el proceso hasta tener la cantidad necesaria para el estudio 

y de esa manera reducir y obtener una muestra compuesta representativa de 

120 kg aprox. 

Transporte y manejo de las muestras: Para el transporte de la muestra se 

condiciono en dos plásticos de polietileno asegurando la hermeticidad para que 

la muestra no sea contaminada durante el transporte al área de estudio, así como   

el respectivo etiquetado y la cadena de custodia. 
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Materiales utilizados y equipos  

En la (Figura 12 y 13) los materiales que se utilizaron: 

 Cinta métrica de 50 metros 

 Tiza para marcado 

 Bolsas de 4 kilogramos para 

muestras 

 Palas, picota 

 Sacos de polietileno de 50 

kilogramos 

 Stickers,  

 indeleble, pabilo, cinta 

adhesiva, hojas boom  

Equipos 

 Balanza  

 GPS 

 Equipos de protección 

personal 

Figura 12: Equipos de protección 

 

Figura 13: Herramientas y equipos

Recolección y tratamiento de la cáscara de huevo: Para la recolección de la 

muestra de la cáscara de huevo se consideraron diferentes puntos de lima 

metropolitana, entre las principales tenemos a los distritos de comas y villa el 

salvador, tomando como referencia los negocios que utilizan este producto y 

tienen como disposición final los recolectores de basura. 

Limpieza de la cáscara de huevo: La cáscara de huevo al ser un residuo viene 

acompañado con restos de comida y entre otras cosas, por eso se realizó una 

clasificación, lavado y secado a temperatura ambiente, para que finalmente sean 

almacenados para su posterior uso (Figura 14 y 15). 



28 
 

Figura 14: Lavado Figura Figura 15: Secado de cáscara de huevo
  

Materiales utilizados y equipos  

Los materiales que se utilizaron: 

 Agua 

 Manta de hule 

 Pequeña palas 

 Gas de cocina 

 Guantes térmicos 

 Tina  

 Bolsas de polietileno 

 Encendedor 

 Equipos 

 Balanza  

 Máquina de molienda 

 Equipos de protección personal 

 Equipo de torrefacción 

 Malla ASTM  

 Termómetro de tipo laser 
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FASE 2: Características físicas y químicas de la cáscara de huevo. 

Tratamiento de la cáscara de huevo: Teniendo seco la cáscara de huevo, se 

fracciono en partes más pequeñas para que se pueda realizar un tratamiento 

térmico de manera uniforme y efectiva, para ello agregamos al equipo de 

torrefacción. Esta etapa es importante para nuestro aporte a la investigación 

científica ya que este tratamiento térmico es importante para una mejor absorción 

del contaminante en la remediación de suelo contaminado por arsénico (Figura 

16 y17). 

Figura 16: Fraccionamiento de cáscara Figura 17: Agregado de cáscara 

El tratamiento térmico mediante la torrefacción duro 45 minutos a una 

temperatura constante de 200ºC con un peso total de 6 kg de cáscara de huevo 

(Figura: 18 y 19). 

Figura 18: Tratamiento térmico Figura 19: Evaluación de la cocción 
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Luego de realizar el tratamiento térmico, se procedió a enfriar la cáscara de 

huevo a temperatura ambiente, para reducir el tamaño mediante una máquina 

de molienda y pueda pasar por la malla granulométrica correspondiente y ser 

utilizado en los tratamientos de remediación (Figura: 20 y 21). 

 

Figura 20: Molienda de la cáscara                          Figura 21: Producto final de molido 

 

 

Granulometría de la cáscara de huevo 

Luego del tratamiento de molienda se procedió a obtener la granulometría 

establecida por la malla N° 45 con abertura de 0.355 mm (Figuras: 22 y 23). 

Figura 22: Granulometría                                       Figura 23: Malla final 
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Humedad de la cáscara  

La humedad de la cáscara de huevo se realizará, en un crisol secado a 105 °C 

por 30 minutos, luego enfriado y pesado, en el crisol secado depositamos la 

muestra de la cáscara de huevo debidamente tamizado, la que volverá a pesar 

para luego colocar en una estufa a 110°C por 12 horas para poder volver a pesar 

y determinar la cantidad de agua que existía en la muestra de la cáscara de 

huevo. 

 

Fórmula 

                                           (W inicial – W final) * 100 

            %Humedad=                                                        …(2) 

                                                 (W final – W crisol) 

 

Donde: 

%Humedad: Porcentaje de la humedad 

W inicial: Peso del crisol + muestra de cáscara 

W final: Peso del crisol + muestra cáscara seca a 110°C X 12 horas 

 

Materia orgánica 

Colocamos aproximadamente 50 gramos de cáscara de huevo tamizado en la 

estufa a 120 ºC por 20 minutos y pesar un crisol limpio y seco (W). En dicho crisol 

pesar aproximadamente 10 g de cáscara de huevo seco tamizado y se colocó la 

cápsula de porcelana en la mufla y se sometió a una temperatura de 500 °C por 

2 horas. Se debe alcanzar la calcinación, dejar secar enfriar la muestra y pesar 

nuevamente. 

                                                                 

 

 

…… (3) 
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Donde: 

W1 = Peso de la cáscara de huevo seco y del crisol  

W2 = Peso de la cáscara de huevo seco después de la ignición    

y del crisol  

W   = Peso del crisol solo inicia 

 

 

Porosidad 

La relación de la porosidad está dada por los valores de la densidad aparente y 

real; el cual se define como una relación del peso seco de la muestra y el 

volumen respectivamente a las partículas sólidas excluyendo en este último 

caso, el volumen respectivo a la muestra incluyendo en él, su porosidad. 

 

                                      % P = ((dr – da) / dr) * 100 

 

                     % P = (1 – (da / dr)) * 100                    … (4) 

 

 

 

Carbonato de calcio 

Pesamos aproximadamente 0.204g de biftolato de potasio previamente secado 

en una estufa a 105 ºC y luego agregamos en 25 ml de agua destilada, diluimos 

y agregamos indicador de fenolftaleína 2 a 4 gotas y se hace la titulación con 

NaOH a 0.1M, hasta el viraje de color luego estandarizamos el ácido clorhídrico 

(HCl) para ello medimos 10 ml de HCl y agregamos el indicador fenolftaleína 

luego titulamos con el NaOH, hasta que cambie de viraje y apuntamos el 

volumen gastado del NaOH posterior a ello preparamos la cáscara de huevo, 

tamizamos y pesamos 0.1500g para agregar al Erlenmeyer y lo disolvemos con 

50 ml de HCl y agregamos indicador y realizamos su respectiva titulación hasta 

el cambio de viraje y apuntamos el volumen gastado y finalmente determinamos 

el porcentaje de carbonato de calcio. 

CaCO3  + 2 HCl   →  CaCl  + CO2 + H2O         ….( 5) 

100% 









Vt

Vporos
P
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FASE 3: Tiempo y dosis de la cáscara de huevo para el tratamiento del suelo 

contaminado con arsénico. 

Dosis de la cáscara de huevo 

Las cantidades se tomaron en una relación peso/ peso, las cuales estuvieron en 

una relación del 5% (100 g),10% (200 g) y 15%(300 g), con una unidad de 

muestra de 2000 g de muestra de suelo contaminado con arsénico (Figura 24 y 

25).  

    

Figura 24: Peso de la cáscara de huevo ( 100 g, 200 g y 300 g)Figura 25: Peso de unidad 
muestra 

Periodos de tiempo y dosis  

El tratamiento del suelo contaminado con As, se desarrolló en tres grupos de 9 

muestras, es decir 27 muestras con 2000 g de suelo contaminado en las que se 

aplicaron las dosis de 100 g, 200 g y 300 g de cáscara de huevo. Se evaluó los 

parámetros físicos y químicos del suelo después del tratamiento en donde se 

tomará especial relevancia en la concentración del As, por cada tiempo que se 

realiza su control, las que serán de 15 días, 30 días, y 45 días (Figura 26,27 ,28 

y 29). 
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Figura 26: Repeticiones 3x3x3 

 

Figura 27: Periodo 1 (15 
días) 

Figura 28: Periodo 2 (30 
días 

Figura 29: Periodo 3 (45 
días) 
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FASE 4:  Las propiedades físicas y químicas del suelo contaminado con arsénico 

Antes de realizar todas las pruebas fisicoquímicas que corresponden, se realizó 

la homogenización de la muestra compuesta de 120 kg con una duración de 15 

minutos, mediante un equipo rotacional eléctrico y así obtener una muestra 

uniforme con mejores resultados en las mediciones, después de homogenizar 

realizamos el cuarteo 

hasta obtener la muestra que necesitaremos para el tratamiento con cáscara de 

huevo, teniendo como resultado final 60kg. (Figura: 30,31,32 y 33). 

Figura 30: Homogenización de la muestra Figura 31: Tiempo de homogenización

Figura 32: Muestra homogenizada Figura 33: Cuarteo de la muestra

 

Temperatura (°C) 

La temperatura es importante porque con ello nos indica la movilidad del 

contaminante, y como es que afecta a los microorganismos, ya que es altamente 



36 
 

toxico, y degrada a las plantas. fue medido con un termómetro de suelo (Figura 

34). 

 

                               

 

 

 

Figura 34: Medición de temperatura 

 

Potencial de Hidrogeno 

El potencial de hidrógeno fue evaluado con un multiparámetro marca Scientific 

Measuring Instruments, calibrado por empresa especializada en metrología y 

calificado por Inacal, antes de empezar a realizar la medición lo primero que se 

realizo fue la calibración del electrodo con buffer HANNA DE 4,7, y 10 de pH 

(Figura 35 y 36).            

 

Figura 35: Medición del pH                                Figura 36: Multiparámetro Scientific 
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Conductividad Eléctrica (mS/cm) 

La medición de este parámetro fue importante porque con ello se observa como 

es el comportamiento de aniones y cationes del suelo como las sales presentes 

en ella, se preparó un extracto de suelo con 10 g del suelo y se colocó en un 

equipo rotacional por 30 minutos para luego dejar reposar y poder realizar la 

lectura, la cual se realizó con un multiparametro (Figura 37 y 38). 

Figura 37: Medición de la conductividad     Figura 38: Equipo y muestra 

 

Potencial Redox 

 

Medir este parámetro fue para observar el comportamiento de oxidación - 

reducción del suelo, se encuentra muy relacionado con el potencial de hidrogeno 

se puede ver en la figura 39 y 40. 
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Figura 39: Oxidación – reducción 

(Hidromorfia de los suelos (Dorronsoro.,et 

al, 2016) 

Figura 40: Multiparámetro Scientific  

Humedad Gravimétrico (%HG) (Norma ASTM D2116/ISO 2010) (Método 

Físico) 

La humedad gravimétrica se realizará, en un crisol de porcelana secado a 105 

°C por 60 minutos, luego enfriado y pesado, aquí depositamos la muestra de 

suelo, la que volverá a pesarse, y colocarlo en una estufa a 105°C por 6 horas 

para poder volver a pesar y determinar la cantidad de agua que existía en los 

poros del suelo en estudio (Figura 41,42,43,44 y 45). 

Fórmula 

                                           (W inicial – W final) * 100 

                       %HG=                                                             …(6) 

                                                 (W final – W crisol) 

 

Donde: 

%HG: Porcentaje de la humedad gravimétrica 

W inicial: Peso del crisol + muestra humedad 

W final: Peso del crisol + muestra seca a 105°C X 6 horas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Representación de estados y trayectorias volumétricas y gravimétricas en suelos 

(Correa.,et al, 2013) 
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Figura 42: Peso de muestra húmeda + 
crisol 

Figura 43:  muestras húmedas 

Figura 44: Secado de muestras húmedas Figura 45: Muestra Seca + crisol                                                 

Densidad Aparente (Da) (Método del cilindro Biselado) 

En un suelo la densidad aparente fue un buen indicador de propiedades, físicas 

del suelo, como son: porosidad, la compactación, grado de aireación y capacidad 

de infiltración, lo que condiciona la circulación de agua y aire en el suelo, 

utilizamos el método del cilindro biselado pesando una porción de suelo y secado 

a la estufa a 105°C por 60 minutos, para luego enfriar y pesar los resultados se 

encuentran en la tabla 03. 

Fórmula 

Vcilindro: π * r2 * h 
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                                                  Wss 

                                 Da =                                     ….(7) 

                                                 V cilindro 

 

Donde:  

 

Vcilindro: Volumen del cilindro (cm3) 

Wss: Peso del suelo seco a 105 °C 

Da: Densidad Aparente (mg/cm3) 

 

Permeabilidad del suelo contaminado (Método Darcy) 

 

El parámetro que estudia la circulación del agua en el suelo depende de los poros 

que este posee, las que tienen un comportamiento lineal, de acuerdo a la ley de 

Darcy, se estudió de manera experimental la velocidad de su desplazamiento en 

tubos graduados y controlados por un cronometro teniendo sus resultados en la 

tabla 03. 

Formula 

                                 H * ln (A/B) 

                     K=                                    …..(8) 

                                     t (seg) 

Donde: 

 K: Constante de permeabilidad (cm/seg) 

H: Altura del suelo (mm) 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) (Método del acetato de amonio a 

pH 7 – 1N) 

La medida de las cargas negativas en los minerales, componentes orgánicos del 

suelo, son las que representan los cationes que serán intercambiados por otros 

cationes, presentes en la solución del suelo, donde las raíces son las que liberan, 
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ello relaciona el pH, y su potencial redox, cuando el CIC es bajo no retiene 

nutrientes, y es pobre en materia orgánica, como el caso del suelo contaminado 

por arsénico (Figura 46 y 47). 

Formula 

                                 Volumen gastado * Normalidad NaOH * 100 

CIC (meq/100g) =                                                                           ……..(9) 

                                            Peso de la muestra (g) 

 

Figura 46: CIC muestra 9                                    Figura 47: Capacidad intercambio 
catiónico 

 

Carbono Orgánico Total (%COT) (Método de Walkley y Black) 

Este método consistió en oxidar una muestra con dicromato de potasio, y hacer 

una reacción exotérmica con ácido sulfúrico, la que se agitará en un agitador 

orbital por 30 minutos para luego retirarlo y realizar una titulación con un reductor 

sulfato de amonio pentahidratado utilizando un indicador ferroína (Figura 48).  

Fórmula: 

 

                      (Vol.BK – Vol. Muestra) * N * 0.003 * 1.3 * 100 

%COT =                                                                                              ….(10) 

                                        Peso de la muestra (g) 

Donde:  

Vol. BK: Volumen gastado en el blanco (ml) 
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Vol. Muestra: Volumen gastado en la muestra 

N: Normalidad del sulfato ferroso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48: Preparación para% COT 

 

Materia Orgánica (%MO) (Método de Walkley y Black) 

En la (Figura 49) lo mediremos por la cantidad de microorganismos que forman 

el sustrato descompuesto, los que originan estas transformaciones son las 

bacterias, hongos, y algas, es calcula por: 

 

Fórmula 

                   0.6708 * (vol. Gast BK – Vol. Gast. En la titulación) * N *100 

% MO =                                                                                                        … (11) 

                                          Peso de la muestra (g) 

Donde: 

 

Vol. BK: Volumen gastado en el blanco (ml) 

Vol. Muestra: Volumen gastado en la muestra 

N: Normalidad del sulfato ferroso 
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Figura 49: Preparación para %MO 

Nitrógeno (%N) (Método Kjeldahl) 

Este método consta de dos partes la primera es la digestión de la muestra, la 

segunda es la destilación de la muestra donde se recibe en una solución de ácido 

bórico al 4% y va terminar con el viraje de la solución para ser titulado con ácido 

clorhídrico 0.25 normal hasta un color gris claro. 

Fórmula 

            (Vol. De HCl en muestra – vol. HCl en blanco) * N * 1.4007 

%N =                                                                                                 …(12) 

                                         Peso de la muestra (g) 

 

Nitratos (mg/l NO3
-) (método Espectrofotometría ultravioleta visible) 

Para determinar los nitratos se realizará un extracto de suelo 1:2 lo que se agitará 

en un equipo rotacional por 30 minutos, para luego dejar decantar por 24 horas, 

y luego tomar una alícuota de 10 ml y leer en el espectrofotómetro ultravioleta a 

600 nm (Figura 50 y 51). 

Fórmula 

 Abs: - log (%T/100)                 C= Abs/K           ……………. (13) 

Donde: 

Abs: Absorbancia  

%T: Porcentaje de Tramitación 

C: Concentración 

K: Constante de la curva de calibración. 
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Figura 50: Preparación para nitratos Figura 51: Medición de nitratos por 
espectrofotometría UV/v 

  

Textura (%) (Triángulo de la USDA) (Método del Hidrómetro ASTM -152 H) 

(Técnica de Bouyoucos) 

 En la textura del suelo se estudiarán los tamaños de partículas, las que pueden 

afectar la estructura del suelo, este parámetro se relaciona con la capacidad de 

campo, la densidad aparente, las que fundamentalmente son importantes en la 

agricultura. 

Fórmula 

 

                                    Lectura corregida a los 40 segundos 

% Arena = 100 -                                                                      x 100        ….(14)      

                                       Peso de la muestra (g) a 105°C 

 

                              Lectura corregida a las 2 horas  

% Arcilla =                                                                               x 100         .…(15)      

                                   Peso de la muestra (g) a 105°C 

 

% Limo = 100 – (%Arcilla + % Arena)                                    ……(16) 
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Capacidad de campo (Bodman y Mahmud) 

En el tratamiento se tuvo cuidado en conservar la capacidad de campo ya que es 

importante tener su máxima cantidad de agua y no llegue a secarse por 

evaporación lo que sería perder el fluido de recuperación, y así obtener una mejora 

de microorganismos que se presentaran remediando el suelo. 

Formula 

            % CC= 0.23(%ARENA) + 0.25(%limo) + 0.61(%Arcilla)     …..(17) 

 

Concentración inicial del Arsénico: 

Para realizar la medición de la concentración inicial del contaminante arsénico fue 

evaluada por el método 3050 EPA (Adsorción Atómica), esta muestra fue tomada 

después de homogenizar la muestra en un equipo rotacional eléctrico, que fue de 

1 kg, luego se procedió a secarla en una estufa a 105 °C, por 60 minutos, para 

luego enfriar y pulverizar a Malla 60% -200, donde fue atacado con reactivos de 

ácido clorhídrico y nítrico, terminada la digestión se colocó en una fiola de 25 ml y 

se llevó al laboratorio para su respectiva lectura. 

FASE 5: Evaluación de los Resultados 

La evaluación de los resultados se realizará mediante la estadística inferencial, 

interpretación de tablas, la Normalidad. 

3.6 Método de análisis de Datos 

El método de análisis de los datos que se evaluarán en el desarrollo será 

estadísticos inferenciales, donde se evaluará su normalidad, su análisis de 

varianza, de acuerdo al software SPSS 26, en todas las etapas que está 

describiendo el proyecto de investigación, los que tendrán un nivel de confianza del 

95%. 

3.7 Aspectos Éticos 

Los aspectos éticos del proyecto de investigación titulado: “Remediación de suelo 

agrícola contaminado con Arsénico, con cáscara de huevo en la provincia de Canta-
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Lima 2022”, es auténtico de los investigadores que realizaron con honestidad este 

proyecto basado en una problemática existente la que propone solucionar en base 

a los principios de la investigación científica dando sus aportes, y cumpliendo la 

resolución del consejo universitario N°0126 – 2017 y el código de ética RCUN° 

0340-2021-UCV. De la misma forma con la resolución del consejo universitario 

N°0200 - 2018 de la Universidad César Vallejo para la guía de las líneas de 

investigación, seguido del reglamento N° 0089-2019, el cual nos brinda los pasos 

detallados para la elaboración del proyecto de investigación, como los derechos de 

autor y finalmente, en el Turnitin el cual no debe exceder del 25% de similitud con 

de los trabajos utilizados como fuente de investigación para la elaboración de este 

proyecto. 
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IV.- RESULTADOS 

Respondiendo a nuestro primer objetivo específico se realizó la caracterización 

física y química de un suelo agrícola contaminado antes y después del tratamiento 

con cáscara de huevo. 

Tabla 3:  Características físicas y químicas de la cáscara de huevo 

 

Interpretación tabla 3: La granulometría que se utilizó por decisión de los 

investigadores fue la malla N° 45 con abertura de 0.355mm, la cual paso por un 

tratamiento térmico a una temperatura de 200C°, con la finalidad de mejorar la 

absorción del contaminante en el tratamiento de un suelo agrícola contaminado. 

Como se puede evidenciar el porcentaje de CaCO3 es de 92.38 %  

Respondiendo nuestro tercer objetivo específico, se realizó la comparación de las 

dosis y tiempo que se aplicaron en nuestro tratamiento y se evaluó en la reducción 

del As.  

Figura 53: Evaluación de tiempo y dosis optima en el tratamiento con cáscara de huevo 

Interpretación Figura 53: De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede 

evidenciar que en los periodos 15, 30 y 45 días con la dosis de 100 g, 200 g y 300 

g, la tendencia es de reducción, teniendo como mayor efectividad con la dosis de 

GRANULOMETRÍA HUMEDAD MATERIA ORGANICA POROCIDAD CaC03

(mm) (%) (%) (mm) (%)

92.380.355 1.47 3.26 0.52

CARACTERÍSTICA FISICA Y QUIMICA DE LA CÁSCARA DE HUEVO

200

TRATAMIENTO 

TERMICO C°

15 dias 30 dias 45 dias

100G 2.36 8 17.2

200g 4.42 16.55 33.51

300g 9.31 36.05 61.16
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300 g en los periodos 15, 30 y 45 días. En conclusión, el periodo y dosis óptimo de 

nuestro trabajo de investigación fue en el periodo 3 - 45 días con dosis de 300 g de 

cáscara de huevo, teniendo como resultado de reducción 71 mg/kg del 

contaminante arsénico.  

Tabla 4: Permeabilidad del suelo y Densidad aparente 

 

Muestra 

Permeabilidad 

cm/seg 

Densidad 

aparente 

(g/cm3) 

SAL 0.004 1.00 

SAC-As 0.001 1.33 

SAL: Suelo agrícola Limpio 

SAC-As: Suelo Agrícola contaminado con arsénico 

k: Constante de permeabilidad 

 

Interpretación Tabla 4: Los resultados obtenidos nos muestra que la velocidad de 

flujo de agua en un suelo limpio es mayor a un suelo contaminado con arsénico, 

esto debido a que cuando un suelo se contamina la porosidad es variable, haciendo 

que aumente la cantidad de arcilla, y como consecuencia de ello, el desplazamiento 

de agua es más lento, siendo la velocidad de un suelo agrícola limpio (SAL): 0.004 

cm/seg y de un suelo agrícola contaminado con arsénico (SAC-As): 0.001 cm/seg. 

Respecto a la densidad aparente, nos muestra que la cantidad de masa ocupada 

por cm3 de un suelo agrícola limpio (SAL: 1.00g/cm3) es menor a un suelo 

contaminado (SAC-As: 1.33 g/cm3), debido a que, al tener menor cantidad de poros, 

ocupa mayor cantidad de masa, por ello cuando en suelo contaminado la porosidad 

se reduce por el aumento en la cantidad de arcilla y como consecuencia de ello, la 

cantidad de masa es mayor en un volumen determinado.   

 

 

 

 

 



49 
 

Tabla 5: Textura del suelo 

 

Muestra 

Arena 

(%) 

Limo 

% 

Arcilla 

% 

Textura del 

suelo 

 

SAL 

 

31.75 

 

39.68 

 

28.57 

Franco-

arcilloso 

 

SAC-As 

 

27.56 

 

41.21 

 

31.23 

Franco-

arcilloso 

 

SAL: Suelo agrícola Limpio 

SAC-As: Suelo Agrícola contaminado con arsénico 

Interpretación Tabla 5: De acuerdo a los resultados obtenidos de un suelo agrícola 

limpio (SAL) y de un suelo agrícola contaminado con arsénico (SAC-As), se 

comparó con el triángulo de USDA y se determinó que son de clase Franco – 

Arcillosos. 

Tabla 6: Capacidad de campo 

 

 SAL: Suelo agrícola Limpio 

SAC-As: Suelo Agrícola contaminado con arsénico 

Interpretación Tabla 6: Para hallar la capacidad de campo se reemplazó los 

resultados obtenidos en la textura de suelos en la formulada de capacidad de 

campo y se determinó que las dos muestras tienen un porcentaje aceptable en 

retención de agua para el desarrollo de microorganismos en el tratamiento de un 

suelo agrícola contaminado para su recuperación, siendo el porcentaje de retención 

de un suelo agrícola limpio SAL: 34.65 y un suelo agrícola contaminado con 

arsénico SAC-As: 35.65.    

Muestra %CC=0.23(%ARENA)+0.25(%Limo)+0.61(%Arcilla) Capacidad de Campo

SAL 0.23(31.75)+0.25(39.68)+0.61(28.57) 34.65

SAC-AS 0.23(27.56)+0.25(41.21)+0.61(31.23) 35.69
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Tabla 7: Temperatura 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 54: Temperatura en los diferentes periodos. 

Interpretación figura 54: Los resultados de una muestra inicial de un suelo 

agrícola limpio (SAL) y de un suelo agrícola contaminado con arsénico (SAC-As) 

fueron de 23 °C. En los resultados de un suelo agrícola contaminado con Arsénico, 

los cuales fueron remediados con cáscara de huevo, se puede evidenciar que a 

partir del Periodo 1 empieza a disminuir la temperatura y se vuelve constante en 

los siguientes periodos. La temperatura tiene una relación importante en la 

generación de microrganismos en el suelo mediante la descomposición de materia 

orgánica.  
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TEMPERATURA C° 

SAL SAC-AS Dosis 
Periodo 1 (15 

días) 
Periodo 2 (30 

días) 
Periodo 3 (45 

días) 

23 23 

100g 22.5 20.5 20.7 

200g 22.5 20.5 20.7 

300g 22.5 20.5 20.7 
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Tabla 8: Potencial de Hidrogeno 

POTENCIAL DE HIDROGENO ACIDO/BASE 

SAL 
SAC-
AS Dosis 

Periodo 1 (15 
días) 

Periodo 2 (30 
días) 

Periodo 3 (45 
días) 

7.56 6.54 

100g 8.09 8.11 7.87 

200g 8.18 8.15 7.96 

300g 8.12 8.19 8.12 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 55: Potencial de hidrogeno en los diferentes periodos. 

Interpretación figura 55: Las caracterizaciones iniciales que se realizaron a un 

suelo limpio y a un suelo contaminado, tuvieron un resultado de 7.56pH y 6.54pH, 

los cuales se compararon con los resultados obtenidos del suelo contaminado 

después del tratamiento en los periodos 1-15 días, periodo 2-30 días y periodo 3 – 

45 días, las cuales evidenciaron una mejoría en los tres periodos obteniendo un 

resultado de mejoría constante con la aplicando la dosis de 300g, los cuales fueron: 

8.12 pH, 8.19pH y 8.12pH. Estos estos resultados nos demuestran que la aplicación 

de cáscara de huevo es eficiente a mayor dosis. 
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Tabla 9: Conductividad Eléctrica 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA dS/m 

SAL 
SAC-
AS Dosis 

Periodo 1 (15 
días) 

Periodo 2 (30 
días) 

Periodo 3 (45 
días) 

1.42 1.99 

100g 1.91 1.69 1.13 

200g 1.86 1.77 0.99 

300g 1.65 1.85 0.87 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 56: Conductividad eléctrica en los diferentes periodos. 

Interpretación de la figura 56: En la caracterización inicial de un suelo limpio y de 

un suelo contaminado con arsénico su resultado fue: 1.42 y 1.99 dS/m, lo que nos 

evidencia un valor alto de sales en el suelo agrícola. El resultado en los periodos 

de remediación con cáscara de huevo del suelo agrícola contaminado, se puede 

evidenciar una disminución notoria en el periodo 3 - 45 días con las dosis de 100 g, 

200 g y 300 g, teniendo como resultados 1.13 dS/m, 0.99 dS/m, 0.87 dS/m, esto nos 

demuestra que la aplicación de cáscara de huevo está mejorando la conductividad 

eléctrica, ya que a menor valor facilita la fertilización aumentando nutrientes de la 

descomposición de la materia orgánica. (INTAGRI,2017)  
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Tabla 10: Potencial de Redox 

POTENCIAL DE REDOX Mv 

SAL 
SAC-
AS Dosis 

Periodo 1 (15 
días) 

Periodo 2 (30 
días) 

Periodo 3 (45 
días) 

129.4 115.6 

100g 109.97 109.97 110.5 

200g 122.37 119.37 118.1 

300g 118.37 121.37 109.2 

Periodo 1: 15 días, 100 g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 57: Potencial redox en los diferentes periodos.  

Interpretación de la figura 57: Se evidencio los resultados de un suelo agrícola 

contaminado con arsénico, los cuales han sido sometidos al tratamiento en 3 

periodos diferentes de 15,30 y 30 días, utilizando 3 tipos de dosis de cáscara de 

huevos 100 g, 200 g y 300 g, presentando un potencial rédox de un suelo agrícola 

limpio (SAL) de 129.4 mv y de un suelo contaminado con arsénico es 115.6 mv, asi 

como tras someterse a la remediación con cáscara de huevo Periodo 1 (100 g), 

este se redujo a 110 mv y donde se ve mayor reducción es en el Periodo 3(300 g) 

con un valor de 109.2 mv. 
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Tabla 11: Humedad Gravimétrica 

HUMEDAD DEL SUELO % 

SAL 
SAC-
AS Dosis 

Periodo 1 (15 
días) 

Periodo 2 (30 
dias) 

Periodo 3 (45 
dias) 

11.13 9.93 

100g 12.83 17.98 17.38 

200g 16.84 17.4 18.31 

300g 15.89 19.61 18.42 

Periodo 1: 15 días, 100 g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 58: Humedad del suelo en los diferentes periodos. 

Interpretación figura 58: En la caracterización inicial de un suelo limpio (SAL) y de 

un suelo contaminado con arsénico (SAC-As), tuvo como resultado 11.13% y 9.93% 

de humedad gravimétrica. Los resultados en la remediación con cáscara de huevo, 

se evidencio como mejor porcentaje de humedad en periodo 1 fue de 15.89% con 

dosis de 300 g, periodo 2 de 19.61% con dosis de 300 g y periodo 3 de 18.42% con 

dosis 300 g esto nos demuestra que durante todo el tratamiento la humedad del 

suelo fue aceptable y fue mayor en comparación con los de menor cantidad de 

dosis demostrando que la aplicación de la cáscara de huevo contribuyo en el 

desarrollo de nuevos microrganismos y así contribuir en la descomposición de la 

materia orgánica mediante la actividad microbiana aumentando la capacidad de 
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retención de agua así como también en la descomposición de macronutrientes 

esenciales para el suelo. 

Tabla 12: Capacidad de Intercambio Catiónico 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC) mg/100g  

SAL 
SAC-
AS Dosis 

Periodo 1 (15 
días) 

Periodo 2 (30 
días) 

Periodo 3 
(45 días) 

19.263 21.95 

100g 23.34 21.66 20.61 

200g 21.36 20.8 19.89 

300g 20.47 20.18 19.76 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 59: Capacidad de intercambio catiónico 

Interpretación de la figura 59: Los resultados de un suelo agrícola contaminado 

con arsénico, luego del tratamiento en tres periodos diferentes de 15,30 y 30 días, 

utilizando tres tipos de proporción de cáscara de huevos 100 g, 200 g y 300 g, 

presentando una capacidad de Intercambio catiónico de un suelo agrícola limpio 

(SAL) de 26mg/100 g y de un suelo contaminado con arsénico es 21.94mg/100g, 

así que tras someterse a la remediación con cáscara de huevo en el periodo 1 

(100g) aumenta a 23.34mg/100g, periodo 2(200 g) 21.66mg/100gr,periodo 3(100g) 
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20.61mg/100 g, siendo el periodo 3(300 g) con 19.76 mg/100 g el valor donde se 

aprecia la reducción de la capacidad de intercambio catiónico. 

Tabla 13: Carbono Orgánico total 

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) % 

SAL SAC-AS Dosis 
Periodo 1 (15 

días) 
Periodo 2 (30 

días) 
Periodo 3 
(45 días) 

1.22 0.67 

 100g 0.75 0.83 0.83 

200g 0.81 0.89 0.91 

300g 0.87 0.92 0.9 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

Figura 60: Carbono orgánico total 

Interpretación de la figura 60: Los resultados en los tres periodos diferentes de 

15,30 y 30 días, utilizando tres tipos de proporción de cáscara de huevos 100g, 

200g y 300g, presentando el carbono orgánico total de un suelo agrícola limpio 

(SAL) de 1.22% y de un suelo contaminado con arsénico es 0.67%, así que tras 

someterse a la remediación con cáscara de huevo en el periodo 1 – 100g aumento 

a 0.75%; periodo 2 – 100g 0.83%; periodo 3 – 100g 0.82%. Respecto al periodo 

1(10%) 0.81%; periodo 2(10%) 0.89%, periodo 3(10%) 0.91%. Respecto al periodo 

1(15%) 0.87%, periodo 2(15%) aumento 0.92% y periodo 3(15%) 0.95%. 
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Tabla 14: Materia Orgánica 

MATERIA ORGANICA ( %) 

SAL SAC-AS Dosis 15 dias 30 dias 45 dias 

2.103 1.160 

100g 1.30 1.42 1.42 

200g 1.40 1.58 1.57 

300g 1.50 1.63 1.57 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As:Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 61: Materia orgánica 

Interpretación de la figura 61: En la caracterización inicial de un suelo limpio y un 

suelo contaminado con arsénico, el resultado es de: 2.10% y 1.16%. En el 

tratamiento con cáscara de huevo en la remediación de suelo agrícola 

contaminado, se puede evidenciar un aumento en comparación al porcentaje de 

descomposición de los valores iniciales de caracterización un suelo contaminado 

con arsénico, con mayor notoriedad en periodo el 3 -15 días con la dosis (100 g) 

1.42%. periodo 3 – 30 días con dosis (200 g) 1.57%. periodo 3 – 45 días con dosis 

(300 g) 1.63%, demostrándonos el suelo se encuentra en un proceso adecuado de 

remediación, ya que al tener mayor porcentaje de descomposición de la materia 

orgánica demuestra de mayor cantidad de microorganismos.    
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Tabla 15: Nitrógeno 

NITROGENO ( %) 

SAL SAC-AS Dosis 15 dias 30 dias 45 dias 

0.11 0.06 

100 g 0.069 0.08 0.08 

200 g 0.081 0.087 0.087 

300 g 0.091 0.093 0.093 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 62: Nitrógeno en diferentes periodos 

Interpretación de la figura 62: En los resultados de suelo contaminado con As, en 

los 3 periodos y tras someterse el tratamiento en 15,30 y 45 días se evidencio que 

nitrógeno tuvo un incremento significativo en comparación con el resultado obtenido 

antes del tratamiento los cuales fueron para suelo contaminado con arsénico (SAC-

As) inicial 0.06% y teniendo como mejor resultado en el periodo 1 con dosis de 300g 

fue de 0.091%, para el periodo 2 con dosis de 300g fue de 0.093% y el periodo 3 

con dosis de 300 g fue de 0.093% por lo tanto podemos decir que al aumentar la 

disponibilidad del nitrógeno en el suelo aumentara los microorganismos que 

componen el suelo y como consecuencia de ello aumentara la recuperación del 

suelo contaminado. 
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Tabla 16: Nitratos 

NITRATOS ( %) 

SAL SAC-AS Dosis 15 dias 30 dias 45 dias 

65 31 

100g 72 125.7 185 

200g 86 160.7 211 

300g 90.7 177 254 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 63: Nitratos en diferentes periodos 

 

Interpretación de la figura 63: En los 3 periodos diferentes y tras someterse el 

tratamiento en 15,30 y 45 días se evidencio que el nitrato tuvo un incremento  

progresivo en comparación con el resultado obtenido antes del tratamiento los 

cuales fueron para suelo contaminado inicial (SAC-As) 31% y teniendo como mejor 

resultado en el periodo 1 con dosis 300 g fue de 90.7%, para el periodo 2 con dosis 

de 15%(300 g) fue de 177% y el periodo 3 con dosis de 300 g fue de 254% por lo 

tanto podemos decir que al haber presencia de nitrógeno en el suelo y por la acción 

de los microrganismos forman amoniaco que al oxidarse forma iones de nitrito, que 

a su vez  forman el nitrato disponible para las plantas aumentando su fertilidad. 
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Tabla 17: Relación Carbono/Nitrógeno 

RELACION CARBONO/NITROGENO ( %) 

SAL SAC-AS Dosis 15 dias 30 dias 45 dias 

11.09 11.17 

100g 10.92 10.38 10.63 

200g 10.04 10.19 10.71 

300g 9.54 9.96 10.22 

Periodo 1: 15 días, 100g 

SAL: Suelo agrícola limpio 

SAC-As: Suelo agrícola contaminado con arsénico 

 

Figura 64: Relación carbono nitrógeno de los periodos 

Interpretación de la figura 64: En los tres periodos diferentes de 15,30 y 45 días, 

utilizando tres tipos de proporción de cáscara de huevos de 100g, 200g y 300g, 

presentando el carbono/nitrógeno tras someterse a la remediación con cascara de 

huevo en el periodo 1 – 100g 10.92%; periodo 2 – 100g 10.38%; periodo 3 -100g 

10.63%. Respecto al periodo 1 – 200 g 10.04%; periodo 2 – 200 g 10.19%, periodo 

3 – 200 g 10.71%. Respecto al periodo 1 – 300g 9.54%; periodo 2 – 300 g, 9.96% 

y periodo 3 – 300 g 10.22%. 

Respondiendo al segundo objetivo específico, se realizó la identificación de las 

caracterizaciones físicas y químicas de la cáscará de huevo teniendo como 

resultado: 
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Respondiendo nuestro cuarto objetivo específico, ¿Cuál será la reducción del 

arsénico en suelo agrícola, tratado con cascará de huevo? 

Figura 65: Porcentaje de reducción 

 

Interpretación figura 65: Según se demuestra en el grafico el porcentaje de 

reducción se da desde el periodo 1 - 15 días, teniendo un incremento constante 

respecto al tiempo y dosis en nuestro tratamiento. El mayor porcentaje de reducción 

se dio en el periodo 3 – 45 días con la aplicación de 300g de cáscara de huevo, el 

cual nos dio como resultado 61.16% de reducción del contaminante As, con lo que 

respondemos a nuestra hipótesis específica, teniendo un mayor valor del 50% de 

reducción. 
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4.1 Análisis estadístico de los datos obtenidos 

Para responder nuestra hipótesis general realizamos la prueba de normalidad con 

el programa SPSS 26. 

 

Tabla 18: Normalidad de tiempo y As  

 

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 

El estadístico utilizado fue Shapiro – Wilk, debido a que tiene un grado de libertad 

menor a 50 muestras, así mismo el valor de p< 0.05 lo que indica que es no 

paramétrica, por lo cual aceptamos la hipótesis alterna, y se evaluara mediante el 

rho spearman. 

Tabla 19: Análisis de varianza 

 

Ho: El tiempo no influye en el proceso de remediación del suelo agrícola 

contaminado con arsénico. 

Ha: El tiempo influye en el proceso de remediación del suelo agrícola contaminado 

con arsénico. 

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 



63 
 

El valor de significancia es p<0.05 por lo que rechazamos la Ho y aceptamos Ha: 

El tiempo influye en el proceso de remediación del suelo agrícola contaminado con 

arsénico. 

Tabla 20: Tukey Tiempo 

 

Tabla 21: Normalidad de dosis y As 

 

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 

El estadístico utilizado fue Shapiro – Wilk, debido a que tiene un grado de libertad 

menor a 50 muestras. El valor de p< 0.05 lo que indica que es no paramétrica, por 

lo cual aceptamos la hipótesis alterna, y se evaluara mediante el rho spearman. 

Tabla 22: Análisis de varianza 

  

 

Ho: Las dosis de la cascará de huevo no influyen en el proceso de remediación del 

suelo agrícola contaminado con arsénico. 

1 2

45 9 84.4867

30 9 93.8778

15 9 102.0478

Sig. 1.000 0.067

HSD Tukey
a

Dias N

Subconjunto para alfa 
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Ha: El tiempo influye en el proceso de remediación del suelo agrícola contaminado 

con arsénico. 

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 

El valor de significancia es p<0.05 por lo que rechazamos la Ho y aceptamos Ha: 

El tiempo influye en el proceso de remediación del suelo agrícola contaminado con 

arsénico. 

Tabla 23:  Tukey Dosis  

 

La significancia en el estadístico de Tukey es mayor al p>0.05 lo que determina la 

aceptación de la hipótesis nula, dando a conocer la importancia que tuvo en todo el 

tratamiento. 

Tabla 24: Prueba de Normalidad Parámetros Físicos y químicos del suelo 

 

Criterio de decisión 

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

1 2

300 9 85.4667

200 9 95.0111 95.0111

100 9 99.9344

Sig. 0.062 0.444

HSD Tukey
a

Dosis en N

Subconjunto para alfa 
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Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 

El estadístico utilizado fue Shapiro – Wilk, debido a que tiene un grado de libertad 

de 27 muestras, se observa en la tabla 24 que el p< 0.05 lo que indica que es no 

paramétrica, aceptando la hipótesis alterna, y se evaluara mediante el rho 

spearman. 
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Tabla 25: Análisis de varianza de los parámetros físico y químicos del suelo 

agrícola

 

Suma de 

cuadrados gl

Media 

cuadrática F Sig.

Entre 

grupos

0.107 2 0.053 5.944 0.008

Dentro de 

grupos

0.216 24 0.009

Total 0.323 26

Entre 

grupos

80664.889 2 40332.444 80.220 0.000

Dentro de 

grupos

12066.491 24 502.770

Total 92731.380 26

Entre 

grupos

0.000 2 0.000 2.221 0.130

Dentro de 

grupos

0.001 24 0.000

Total 0.001 26

Entre 

grupos

0.728 2 0.364 1.701 0.204

Dentro de 

grupos

5.139 24 0.214

Total 5.867 26

Entre 

grupos

1390.003 2 695.002 12.877 0.000

Dentro de 

grupos

1295.371 24 53.974

Total 2685.374 26

Entre 

grupos

0.148 2 0.074 15.319 0.000

Dentro de 

grupos

0.116 24 0.005

Total 0.264 26

Entre 

grupos

3741323.556 2 1870661.778 175.761 0.000

Dentro de 

grupos

255437.111 24 10643.213

Total 3996760.667 26

Entre 

grupos

110.940 2 55.470 2.039 0.152

Dentro de 

grupos

653.020 24 27.209

Total 763.960 26

Entre 

grupos

60.464 2 30.232 16.268 0.000

Dentro de 

grupos

44.601 24 1.858

Total 105.064 26

Entre 

grupos

11.537 2 5.768 7.364 0.003

Dentro de 

grupos

18.800 24 0.783

Total 30.337 26

Entre 

grupos

0.036 2 0.018 7.024 0.004

Dentro de 

grupos

0.061 24 0.003

Total 0.097 26 0.046

Arsenico_123

pH_123

Conductividad

_electica_123

Potencial_Red

ox_123

Humedad_123

CIC_123

ANOVA

Materia_Orga

nica_123

Nitratos_123

Nitrogeno_123

C_N_123

COT_123
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Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 

Ho: Las propiedades físicas y químicas del suelo agrícola no se mejorarán después 

del tratamiento con cascará de huevo 

Ha: Las propiedades físicas y químicas del suelo agrícola se mejorarán después 

del tratamiento con cascará de huevo 

El valor de significancia es p<0.05 por lo que rechazamos la Ho y aceptamos que 

las propiedades físicas y químicas del suelo agrícola se mejoraran después del 

tratamiento con cáscara de huevo. 

Tabla 26: Tukey de humedad 

 

La significancia en el estadístico de Tukey es mayor al p>0.05 lo que determina la 

aceptación de la hipótesis nula, dando a conocer la importancia que tuvo en todo el 

tratamiento. 

 
Tabla 27: Tukey MO 

 

 
 

Subconjunto 

para alfa = 

0.05

1

3 9 180,378

2 9 183,289

1 9 280,189

Sig. ,610

Humedad

Tratamientos N

HSD 

Tukey
a

1 2

1 9 14,000

3 9 15,211

2 9 15,400

Sig. 1,000 ,905

MO

Tratamientos N
Subconjunto para alfa = 

HSD 

Tukey
a
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La significancia en el estadístico de Tukey es mayor al p>0.05 lo que determina la 

aceptación de la hipótesis nula, dando a conocer la importancia que tuvo en todo el 

tratamiento. 

 

Tabla 28: Tukey Nitratos  

 

La significancia en el estadístico de Tukey es mayor al p>0.05 lo que determina la 

aceptación de la hipótesis nula, dando a conocer la importancia que tuvo en todo el 

tratamiento. 

Tabla 29: Tukey Nitratos  

 

La significancia en el estadístico de Tukey es mayor al p>0.05 lo que determina la 

aceptación de la hipótesis nula, dando a conocer la importancia que tuvo en todo el 

tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

1 2 3

1 9 828,889

2 9 1,544,444

3 9 2,166,667

Sig. 1,000 1,000 1,000

HSD 

Tukey
a

Nitratos

Tratamientos N
Subconjunto para alfa = 0.05

Subconjunto 

para alfa = 

0.05

1

1 9 ,0803

2 9 ,0864

3 9 ,0864

Sig. ,183

HSD 

Tukey
a

Nitrogeno

Tratamientos N
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Tabla 30: Tukey Nitrógeno 

 

La significancia en el estadístico de Tukey es mayor al p>0.05 lo que determina la 

aceptación de la hipótesis nula, dando a conocer la importancia que tuvo en todo el 

tratamiento. 

Tabla 31: Normalidad del porcentaje de reducción de As 

 

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 

El estadístico utilizado fue Shapiro – Wilk, debido a que tiene un grado de libertad 

menor a 50 muestras, así mismo el valor de p< 0.05 lo que indica que es no 

paramétrica, por lo cual aceptamos la hipótesis alterna, y se evaluara mediante el 

rho spearman. 

 

 

 

 

 

 

 

Subconjunto 

para alfa = 

0.05

1

1 9 ,0803

2 9 ,0864

3 9 ,0864

Sig. ,183

HSD 
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a

Nitrogeno

Tratamientos N
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Tabla 32: Análisis de varianza 

 

Ho. La reducción del arsénico en suelo agrícola no será mayor al 50% después del 

tratamiento con la cascará de huevo. 

Ha: La reducción del arsénico en suelo agrícola será mayor al 50% después del 

tratamiento con la cascará de huevo. 

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto Ha 

Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos Ha 

El valor de significancia es p<0.05 por lo que rechazamos la Ho y aceptamos Ha:  

La reducción del arsénico en suelo agrícola será mayor al 50% después del 

tratamiento con la cascará de huevo. 

Tabla 33: Tukey Porcentaje de reducción As 

 

La significancia en el estadístico de Tukey es mayor al p>0.05 lo que determina la 

aceptación de la hipótesis nula, dando a conocer la importancia que tuvo en todo el 

tratamiento. 

 

 

 

1 2

100 9 9.2089

200 9 18.1622 18.1622

300 9 35.5133

Sig. 0.444 0.062

 

Dosis (Kg) N

Subconjunto para alfa 
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V.- DISCUSIÓN 

En la investigación se evaluó el potencial de hidrogeno con un valor inicial neutro 

de 6.54 pH y tras someterse al tratamiento con cáscara de huevo se obtuvieron los 

resultados para los periodos (15, 30 y 45 días) con una dosis 300 g los valores de 

8.12 pH, 8.19 pH, 8.12 pH, que según Andrades y Martínez (2022) los valores en 

mención son de nivel básico. Asimismo, Quispe (2018) en su investigación utilizo 

cáscara de huevo para tratar un suelo acido, el cual presento un valor inicial de 4.9 

pH y tras el tratamiento obtuvo un 7.65 pH. A su vez Mensah (2022), en su 

investigación realizo la aplicación de 5 tipos de enmiendas, en distintas 

proporciones (0.5%, 2% y 5%) en un suelo agrícola contaminado con arsénico, en 

el cual se tuvo como resultado inicial pH 6.8 y luego de 28 días del tratamiento se 

obtuvo un resultado de 7.8 y 7.5 pH con la aplicación de 5% de estiércol y 5% de 

compost. El resultado obtenido nos demuestra que la cáscara de huevo mejora la 

calidad de suelos ácidos, así como el exceso podría aumentar la alcalinidad. 

Respecto a la conductividad eléctrica (CE) presento un valor inicial de 1.9 dS/m, 

teniendo una clasificación de muy ligeramente salino. Al someterse al tratamiento 

con cáscara de huevo, en el tercer periodo con las dosis (100 g, 200 g y 300 g), la 

conductividad eléctrica se redujo a 1.13 dS/m, 0.98 dS/m, 0.87 dS/m. Así mismo 

Mensaha (2022), en su trabajo de investigación donde realizo la aplicación de 

Biocarbon, compost, óxido de hierro, estiércol y fertilizantes inorgánicos a una 

proporción de 0.5%, 2 % y 5 %   para evaluar la afectación en la biodisponibilidad 

del arsénico en un suelo de una mina contaminada. Se tuvo como resultado inicial 

de la conductividad eléctrica (CE) 1,2 y 2,3 dS/m y luego de la aplicación de 

fertilizantes (NPK) a 5g/kg y estiércol a 5% la conductividad eléctrica (CE) aumento 

a 2,3 dS/m y 2.1 dS/m, en un periodo de 28 días. Por lo tanto, nuestra investigación 

mejora la conductividad eléctrica ya que al tener un valor menor de 2 dS/m es muy 

ligeramente salino. Según menciona Andrades y Martínez (2022) es apropiado para 

el sembrío de la mayoría de cultivos. 

Asimismo, la relación de carbono/nitrógeno inicial es de 11.17% y luego del 

tratamiento con las dosis (100 g, 200 g y 300 g) se mantiene con un valor mínimo 

de variación en los periodos de 15, 30 y 45 días, siendo el rango menor 9.54% y el 

mayor 10.92%, los cuales se encuentran dentro del rango óptimo. En comparación 
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Zhang et al. (2020) en la remediación de suelos contaminados con As mediante 

diferentes tratamientos se obtuvieron como resultado al aplicar biocarbón de paja 

23.24%, óxido de hierro 15.26% y biocarbón modificado con óxido de hierro 21.25% 

en relación de C/N, las cuales se encuentran fuera del rango óptimo. A su vez 

Gamarra et al. (2017) menciona que la relación C/N indica la disponibilidad de 

nitrógeno y la descomposición lenta de la materia orgánica y por lo que recomienda 

que el valor sea menor a 15%. Así mismo AGROFORUM (2017), menciona que el 

rango optimo 8.5 ≤ C/N < 11.5 nos indica un suelo equilibrado, con control en la 

liberación del nitrógeno mineral y el contenido en carbono del suelo. Por lo tanto, la 

aplicación de cáscara de huevo no altera la relación C/N, en la remediación de un 

suelo contaminado con arsénico. 

Así mismo se evaluó la presencia de carbono orgánico total en un suelo 

contaminado con arsénico. Al realizar el análisis inicial se obtuvo un valor de 0.67% 

y luego del tratamiento con las cáscara de huevo se obtuvo un mejor resultado en 

el periodo 3 – 45 días con las dosis 100 g (0.82%), 200 g (0.91%) y 300 g (0.95%). 

A diferencia de Zhang et al. (2020) realizo tratamientos con biocarbón de paja óxido 

de hierro y biocarbón modificado con óxido de hierro, se obtuvo como resultados 

14,07%, 9.92%, 16,02% y 9.10% en un periodo de incubación de 9 meses.  

Eyherabide, et. al. (2014), el carbón orgánico es importante en la actividad biológica 

del suelo debido a que proporciona recursos energéticos a los microrganismos del 

suelo y es un indicador de la calidad del suelo. Por lo tanto, en nuestra  investigación 

aumenta relativamente en cada uno de los periodos dando un indicador la 

recuperación de suelo agrícola. 

De la misma forma se evaluó el aumento en la presencia de nitrógeno, luego de 

haber aplicado la cáscara de huevo en tres dosis (100 g, 200 g y 300 g) en tres 

distintos periodos. En la caracterización inicial de nuestro suelo contaminado con 

arsénico, se tuvo como resultado 0.06% considerado un valor muy bajo, siendo en 

el periodo 3 – 45 días con la dosis de 300 g donde hubo mayor aumento a 0.09 % 

considerado con un valor bajo. Por consiguiente, Zhang et al. (2020), en su 

investigación sobre la utilización de 3 enmiendas en un suelo contaminado con 

arsénico, determinando que en la aplicación de biocarbón de paja, óxido de hierro 

y biocarbón modificado con óxido de hierro, el tratamiento más eficiente fue el que 



73 
 

se realizó con biocarbon modificado con óxido de hierro, teniendo un valor de 0,77% 

clasificado con un valor muy alto. Se justifica que la aplicación de la cáscara de 

huevo aumento el valor de nitrógeno de muy bajo a bajo según menciona 

(SARGARPA, 2012; Acuña, 2021), lo cual favorece en el desarrollo de las plantas. 

Respecto a la materia orgánica presenta un valor inicial de 9.93 % y tras ser 

sometido al tratamiento con cáscara de huevo en 3 periodos diferentes, se 

evidencio que en mayor aumento de materia orgánica en el periodo 3 – 45 días con 

las dosis de 100 g, 200 g, 300 g. Los cuales fueron 18%, 18.3% y 18.4%, 

respectivamente, durante 45 días, aumentando de manera significativa con 

respecto al valor inicial. A diferencia de MIN, et al (2022), en su investigación para 

la remediación de suelo contaminado con arsénico, se realizó dos tomas de 

muestras de ganga de carbón. Se tuvo como resultado para materia orgánica inicial 

43.3 g/kg y luego del tratamiento se redujo a: 34,4 g/kg, 29,3 g/kg. Por lo tanto, la 

aplicación de cáscara de huevo produce el aumento de materia orgánica. 

En nuestro trabajo de investigación se realizó la caracterización físico y químico de 

la cáscara de huevo, teniendo como resultado que el porcentaje de carbonato de 

calcio (CaCO3) fue de 92.38%, con una granulometría de 0.355mm, el cual nos dio 

resultados de estabilización de un pH 6.54 a 8.12 y 61.16% de reducción de 

arsénico. A diferencia de Huanca y García (2019) que también trabajo con cáscara 

de huevo para la estabilización de suelos ácidos, utilizo como valor teórico el 

CaCO3 al 95% y con granulometría 53 – 106 μm, los cuales convertidos a nuestra 

unidad de medida (mm) son 0.053mm y 0.106, tuvieron como mejor resultado en la 

recuperación de un suelo acido con valor inicial de 4.98 pH y que a los 135 días se 

obtuvo un aumento en el valor de pH 7.45, 7.63 de pH, así mismo, Silva y Saray 

(2019)  en su trabajo de investigación, utilizo la cáscara de huevo al 93.6% de 

CaCO3 con granulometría de 0.075 mm, como absorbente de arsénico en una 

solución sintética en 3 puntos de muestreo del río Tambo: Quelga, Ayanquera y El 

Toro, en el cual se tuvo valores por encima de los estándares de calidad. Al finalizar 

el experimento se tuvo como resultado final 93, 3239% de remoción de Arsénico. 

El porcentaje de CaCO3 de nuestro estudio tiene similitud al de Huanca y García 

(2019) y Silva y Saray (2019), sin embargo, la granulometría de nuestra 



74 
 

investigación es mayor (0.355mm), por lo que a menor granulometría mejora la 

capacidad de reducción del contaminante arsénico.   

Respecto al porcentaje de reducción de arsénico en un suelo agrícola contaminado 

utilizando cáscara de huevo, se evaluó el mejor resultado de cada periodo (15, 30 

y 45 días) con el mayor porcentaje de reducción, teniendo así que en el periodo 1 

– 15 días 9.31%, periodo 2 – 30 días 36.05 %, periodo 3 – 45 días 61.16 %, a 

diferencia de Dong et al., (2021). Utilizo el diseño nZVI-VC para remediar suelo 

contaminado con arsénico y se tuvo como resultado, una eficiencia en reducción 

en 32.64% en un periodo de incubación de 180 días. Así mismo, Dengxiao et al. 

(2021), en su investigación evalúa el efecto de la aplicación de fertilizantes de 

azufre y yeso en distintas dosis (0,0,15 y 0,30) para la remediación de suelos 

contaminados con arsénico en los cultivos de arroz, se obtuvo una reducción de 

39.1% de arsénico. Himanshu et al. (2021) en su estudio realizó la contaminación 

de suelo agrícola con As artificial de diferentes concentraciones (0. 50, 100, 250, 

500, 1000 mg/kg) y se buscó fito remediar con la plantación de Vetiveria zizanoides 

L, en los periodos de 30,60 y 90 días. Se determinó la efectividad en reducción de 

As en un suelo agrícola contaminado con 50 mg/kg en un 71% en un periodo de 90 

días. A su vez Min, et al., (2022) evalúo la remediación de suelos contaminados 

con arsénico bajo condiciones de inundación, mediante una sintetización de hierro, 

se tuvo como mejor resultado la reducción de As en un 54,37% en 30 días.Esto 

evidencia que la aplicación de cáscara de huevo tiene mejores resultados en 

cuando a reducción de arsénico sin necesidad de agregar otras enmiendas, para 

conservar y mejorar la calidad del suelo durante el tratamiento.   

Como una de las fortalezas de nuestra metodología empleada, se enfatiza el aporte 

que propone ante la contaminación de suelos agrícolas con arsénico, que en su 

mayoría es debido al uso excesivo de agroquímicos (Andrade, 2017). La 

comparativa de los parámetros físico químicos antes y después del tratamiento con 

cáscara de huevo, nos permite demostrar la efectividad de la cáscara de huevo en 

la remediación de un suelo agrícola contaminado, así como la importancia del 

CaCo3 en la reducción de Arsénico. Dentro de las debilidades que se tuvieron al 

realizar el trabajo de investigación, fue el traslado de la muestra hacia un 
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laboratorio. Sin embargo, nuestra investigación servirá como un aporte científico, 

para investigaciones futuras. 
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VI.- CONCLUSIONES 

 Los parámetros físico y químico del suelo agrícola contaminado mejoraron 

luego del tratamiento con cáscara de huevo obteniendo como resultado: pH 

(8.12), potencial redox (109.2 mV), conductividad eléctrica (0.87 dS/m), 

humedad gravimétrica (18.42%), Materia orgánica (1.57%), Carbono orgánico 

total (0.9%).  

 Las características físico químico de la cáscara de huevo influyeron en la 

remediación del suelo agrícola contaminado, esto debido a que % de 

humedad, % porosidad, materia orgánica y CaCO3 permitieron, la fácil 

degradación de la materia orgánica, generando microorganismos, lo cual pudo 

ser corroborado en las evaluaciones de los periodos 15,30 y 45 días y se vio 

reflejado en el aumento de los valores físicos y químicos y en la reducción del 

arsénico en el suelo agrícola contaminado.     

 El tiempo y dosis influyen en la reducción de la concentración de arsénico, el 

cual tuvo como mejor resultado a los 45 días con 300 g de dosis una 

concentración final de 71.36 mg/kg. 

 El tratamiento del suelo agrícola contaminado con arsénico, aplicando cáscara 

de huevo tuvo como mejor resultado a los 45 días una reducción de 61.16% 

de arsénico. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

 Para nuevos trabajos de investigación, el tiempo y dosis se mayor para tener 

mejores resultados. 

 Utilizar granulometrías menores a 0.355mm para que se pueda obtener una 

reducción mayor en la concentración de arsénico.  

 Tener en consideración una humedad mayor en todo el tratamiento del suelo 

contaminado con arsénico, para evaluar junto con el tiempo el grado de 

reducción por cada periodo. 

  Tratamiento de suelo con materia orgánica la humedad debe tener un rango 

de 25 a 30% para que esta tenga un proceso completo en la biodegradación.  
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IX.- ANEXOS  

Anexo 1.- Matriz de operacionalización de variables (Remediación de suelo agrícola contaminado con Arsénico, aplicando cáscara de 

huevo en la provincia de Canta-Lima 2022) 

Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medida 

  
 

Choi (2005), nos menciona que la 
cáscara de huevo contiene gran 

cantidad de CaCO3 y tiene dentro 
de su composición química la 

presencia de agua, minerales y 
proteínas.  

Reiban (2017), nos indica que 
como composición física cuenta 

con tres membranas: 2 externas y 
1 interna que tiene como finalidad 
proteger y facilitar la respiración 

del embrión. 

 
 
 La cáscara de huevo pasara un 
tratamiento térmico e identificaremos 
las características físicos y químicos, 
para luego aplicar en dosis de 
100,200,300 gramos en 27 muestras 
de suelo agrícola contaminado por 
arsénico, las cuales serán evaluadas 
en tres periodos de 15, 30 y 45 días, 
para determinar la remediación del 
suelo . 

 
 
Características física y química de la 

cáscara de huevo 
 

 

Estabilidad térmica 
Granulometría 
Humedad 
Materia Orgánica 
Porosidad 
Carbonato de calcio (CaCO3)                                            

 

°C 
mm 
% 
% 
mm 
% 

 
 

Tiempo y dosis de la cáscara de 
huevo para el tratamiento del suelo 
agrícola contaminado con arsénico. 

 
 

 

 
Tiempo 10, 15 y 45 días 
Dosis 100.200,300 

 
 
 

 
días 
g 
 

 
 
 
 

Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medida 
 El suelo agrícola es utilizado en la 

producción de cultivos, forrajes y 
pastos cultivados. Es también 
aquel suelo con aptitud para el 
crecimiento de cultivos y el 
desarrollo de la ganadería. Esto 
incluye tierras clasificadas como 
agrícolas, que mantienen un 
hábitat para especies 
permanentes y transitorias; como 
consecuencia de esas actividades 
principalmente antrópicas  el suelo 
es contaminado; alterando  sus 
características fisicoquímicas 
negativamente por la presencia de 
sustancias químicas 
contaminantes depositadas por la 
actividad humana, en 
concentraciones tal que en función 
del uso actual o previsto del sitio y 
sus alrededores represente un 
riesgo a la salud humana o el 
ambiente.( Ministerio del Ambiente 
[MINAM], 2016) 

 
 
 

Se tomarán muestras de suelo para 
determinar las propiedades físicos y 
químicas del suelo agrícola 
contaminado por arsénico; así como, 
determinar la concentración del 
contaminante arsénico; y finalmente se 
verificar la reducción del contaminante 
arsénico, después de la remediación 
del suelo agrícola contaminado. 

 
 

 
 
 

 Propiedades físicas y químicas del 
suelo agrícola contaminado con 

arsénico  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperatura 
Potencial de Hidrógeno 
Conductividad Eléctrica 
Potencial Redox 
Humedad Gravimétrico 
Densidad Aparente 
Permeabilidad 
Capacidad de intercambio catiónico 
Capacidad de campo 
Carbono Orgánico Total 
Materia Orgánica 
Nitratos 
Nitrógeno 
Textura 
C/N 
Concentración arsénico 

 

°C 
Acido/base 
dS/m 
mv 

% 

g/cm3 
cm/seg 
meq/100g 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
mg/kg 
 
 

 
Reducción del arsénico en suelo 

agrícola 
 

 

Concentración de arsénico antes y 
después 
 (Ci – Cf )/Ci * 100 

mg/kg 
 
% 
 

D
e
p
e
n
d
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n
te

 
S

u
e
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 a
g
rí

c
o
la
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o
n
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Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 

Formato 1: Recolección de la muestra del suelo agrícola contaminado por arsénico. 

FORMATO I 

RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA DE SUELO AGRÍCOLA CONTAMINADO CON ARSÉNICO 

TÍTULO 
Remediación de suelo agrícola contaminado con arsénico, aplicando cáscara de huevo en la provincia de canta - lima 

2022 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y conservación de recursos naturales 

FACULTAD Facultad de ingeniería y arquitectura 

RESPONSABLES Mendieta Alarcón, Leonardo / León Huarcaya, Rubén 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny Alonso 

DATOS DE UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO Y RECOLECCIÓN DE CÁSCARA DE HUEVO  

 PROVINCIA CANTA DISTRITO SAN JOSÉ 

PROTOCOLO DE TOMA 
DE MUESTRA 

D. S. N°002-2013-MINAM 
  
  

RECOLECCIÓN DE  
CÁSCARA DE HUEVO 

ZONAS COMERCIALES DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR Y COMAS  
  
  

EQUIPOS Y MATERIALES   
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Formato 2: Características físicas y químicas de la cáscara de huevo para el tratamiento del suelo contaminado con arsénico 

FORMATO III 
CARACTERÍSTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA CÁSCARA DE HUEVO PARA EL TRATAMIENTO DEL SUELO 

CONTAMINADO CON ARSÉNICO 

TÍTULO 
Remediación de suelo agrícola contaminado con Arsénico, aplicando cáscara de huevo en la provincia de Canta-Lima 

2022 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y Conservación de Recursos Naturales 

FACULTAD Facultad de ingeniería y arquitectura 

RESPONSABLES Alarcón Mendieta, Leonardo / León Huarcaya, Rubén Darío 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny Alonso 

CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DEL HUEVO FISICO Y QUIMICO 

INDICADORES QUÍMICOS FÓRMULA  RESULTADOS 

MATERIA ORGÁNICA %   

HUMEDAD  %   

POROSIDAD mm   

CARBONATO DE CALCIO %  

INDICADORES FÍSICOS     

ESTABILIDAD TERMINCA C°   

GRANULOMETRIA  mm   
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Formato 3: Tiempo y dosis de la cáscara de huevo para el tratamiento del suelo contaminado 

FORMATO IV 

TIEMPO Y DOSIS DE LA CÁSCARA DE HUEVO PARA EL TRATAMIENTO DEL SUELO CONTAMINADO 

 

TÍTULO 
Remediación de suelo agrícola contaminado con arsénico, aplicando cáscara de huevo en la provincia de canta - lima 2022 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y conservación de recursos naturales 

FACULTAD Facultad de ingeniería y arquitectura 

RESPONSABLES Mendieta Alarcón, Leonardo / León Huarcaya, Rubén 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny Alonso 

DATOS DEL TRATAMIENTO 

NÚMERO DE DÍAS 15 DÍAS                 30 DÍAS 45 DIAS 

DOSIS 100g, 200g y 300g 100g, 200g y 300g  100g, 200g y 300g 
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Formato 4: Propiedades físicas y químicas del suelo agrícola antes y después del tratamiento con cáscara de huevo 

FORMATO II 
PROPIEDADES FISCAS Y QUIMICAS DEL SUELO AGRICOLA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO CON CÁSCARA DE 

HUEVO 

TÍTULO 
Remediación de suelo agrícola contaminado con arsénico, aplicando cáscara de huevo en la provincia de canta - lima 

2022 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y gestión de recursos naturales 

FACULTAD Facultad de ingeniería y arquitectura 

RESPONSABLES Mendieta Alarcón, Leonardo / León Huarcaya, Rubén 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny Alonso 

PARÁMETROS FÍSICOS   

INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA PRE POST  

PERMEABILIAD cm/seg    

DENSIDAD APARENTE gr/cm3    

TEXTURA %    

CAPACIDAD DE CAMPO %    

TEMPERATURA C°    

HUMEDAD GRAVIMETRICO %    

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO meq/100g   

PARÁMETROS QUÍMICOS   

INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA PRE POST 

POTENCIAL DE HIDRÓGENO ácido/base    

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA µS/cm    

POTENCIAL REDOX mv    

CARBONO ORGÁNICO TOTAL %      

MATERIA ORGANICA %    

NITROGENO %    

NITRATOS mg/l    

RELACIÓN CARBONO/NITROGENO %   

CONCENTRACION DE ARSÉNICO mg/kg   
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Formato 5: Reducción del arsénico en el suelo agrícola tratado en 15 días, 30 días y 45 días con la cáscara de huevo 

FORMATO V 
REDUCCIÓN DEL ARSÉNICO EN SUELO AGRICOLA TRATADO EN 15DIAS, 30 DIAS Y 45 DIAS CON LA 

CÁSCARA DE HUEVO 

TÍTULO  
Remediación de suelo agrícola contaminado con arsénico, aplicando cáscara de huevo en 

la provincia de canta - lima 2022 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y conservación de recursos naturales 

FACULTAD Facultad de ingeniería y arquitectura 

RESPONSABLES Mendieta Alarcón, Leonardo / León Huarcaya, Rubén 

ASESOR  Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny Alonso 

 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 

DOSIS DE CÁSCARA 
DE HUEVO 

PESO DE SUELO 
AGRIGOLA 

REDUCCIÓN DE ARSÉNICO (mg/kg) 

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 

T1-1 T1-2 T1-3 T2-1 T2-2 T2-3 T3-1 T3-2 T3-3 

100 g 2000 g                   

200g 2000 g                   

300 g 2000 g                   
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Anexo 3.- Clasificación del pH en el suelo 

 

 

 

 

 

 

   

   Fuente: (Andrades y Martínez, 2022) 

Anexo 4.- Clasificación conductividad eléctrica CE (dS/m)  

 

 

 

 

 

        

Fuente: (Andrades y Martínez, 2022) 

Anexo 5.- Capacidad intercambio catiónico (CIC) en el suelo 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: (Andrades y Martínez, 2022) 

Anexo 6.- Niveles de materia orgánica (MO) del suelo 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: (SARGARPA, 2012; Acuña, 2021) 

CLASIFICACIÓN pH 

Muy ácido <5.5 

Ácido 5.6 - 6.5 

Neutro 6.6 - 7.5 

Básico 7.6 - 8.5 

Alcalino >8.6 

CLASIFICACIÓN CE (dS/m) 

Muy ligeramente salino < 2 

Ligeramente salino 2 – 4 

Moderadamente salino 4 – 8 

Fuertemente salino > 8 

NIVEL CIC meq/100g 

Muy bajo < 6 

Bajo 6 – 13 

Medio 13 – 25 

Alto 25 – 40 

Muy alto > 40 

CLASIFICACIÓN MO (%) 

Muy bajo MO < 0.5 

Bajo 0.5 ≤ MO < 1.5 

Medio 1.5 ≤ MO < 3.5 

Alto 3.5 ≤ MO < 6.0 
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Anexo 7.- Rangos interpretativos del nitrógeno (N) en el suelo 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: (SARGARPA, 2012; Acuña, 2021) 

Anexo 8.- Rangos óptimos de relación carbono y nitrógeno (C/N) 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: (AGROFORUM, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATEGORIAS N (%) 

Muy bajo < 0.05 

Bajo 0.05 – 0.1 

Medio 0.1-0.15 

Alto 0.15-0.25 

Muy alto ≥ 0.25 

INDICADOR C/N (%) 

Falta de energía. Alta 
liberación de nitrógeno 

mineral 

C/N < 8,5 

Suelo equilibrado. Control 
en la liberación del nitrógeno 

mineral y el contenido en 
carbono del suelo 

8.5 ≤ C/N < 11.5 

Suelo con exceso de 
carbono y exceso de 

energía 

C/N > 40 
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Anexo 9.- Validación de Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 10:   Resultado de laboratorio Universidad Cesar Vallejo – características física y 

química de la cáscara de huevo 
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Anexo 11: Resultados de laboratorio Universidad Nacional de Ingeniera – Característicasticas 

físico químico suelo agrícola contaminado 
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Anexo 12.- Captura de pantalla del Turnitin 


