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RESUMEN

Los suelos del valle del Mantaro son de uso intensivo especialmente en la parte media y
baja, debido a su alto potencial productivo, por lo que ha generado el uso de diversos
insumos, como fertilizantes, pesticidas, hormonas y abonos, cuyos residuos han ido
contaminado el suelo, junto con el agua de riego proveniente del rio Mantaro;
encontrandose altos niveles de cadmio total. El objetivo del presente trabajo de
investigacion fue determinar el efecto de la aplicacién de los microorganismos eficaces
(EM-1) en el contenido de cadmio total y las propiedades fisicoquimicas de un suelo
contaminado del distrito de Orcotuna, provincia de Concepcion, plantedndose como
hipétesis que la aplicacion de los microorganismos eficaces (EM-1) mejoraran las
propiedades del suelo y disminuira el cadmio total de un suelo contaminado del distrito de
Orcotuna, provincia de Concepcién, 2017. El método general de investigacion fue
hipotético deductivo, el tipo de investigacion fue aplicada y las muestras de suelo fueron
recolectadas de una parcela agricola contaminada con cadmio del distrito de Orcotuna en
un total promedio de 5 kg, del horizonte Ap, a una profundidad promedio de 20 cm; estas
muestras fueron dispuestas en un disefio experimental Completamente al Azar, donde se
aplicé los tratamientos .Se utilizé los instrumentos como la georeferenciacion publicada en
el Proyecto “Mantaro Revive”, de Caritas Huancayo ,GPSMAP 64s, Garmin, bolsas de yute

para obtener las 15 muestras simples.

Los resultados mostraron que el método aplicado no tiene efecto significativo en la
disminucion de cadmio, y la aparente disminucion se debe a la dilucion de las muestras
realizadas en el procedimiento de la experimentacion con humus de lombriz. Los
resultados obtenidos con respecto al contenido inicial (14,89 mg/kg), habiéndose
encontrado valores de 12,93 mg/kg (tratamiento 10: 20% EM+20% HL) y 14,86 mg/kg
(tratamiento 1: testigo), después del periodo de incubacién, durante las 8 semanas a 25°C);
el pH del suelo se incrementd, en los tratamientos 4 (15% EM, pH = 7,98), 5 (20% EM, pH
= 8,097) y 10 (20% EM + 20% HL, pH = 8,093), respecto al valor inicial (pH = 7,97); la
conductividad eléctrica, vari6 de 0,513 dS/m (Tratamiento 1, testigo) a 8,070 dS/m
(Tratamiento 5: 20% EM); la materia organica varié de 2,51% (Tratamiento 1: testigo) a
8,80% (Tratamiento 10: 20% MO+20% HL); el fésforo disponible del suelo aumento, con
valores entre 16,433 ppm (Tratamiento 2: 5% EM) hasta 153,567 ppm (Tratamiento 6: 20%
HL); el potasio disponible aumenté significativamente, con desde 267,333 ppm
(Tratamiento 1: testigo) hasta 5813,333 ppm (Tratamiento 10: 20% EM+20% HL); la

Capacidad de Intercambio Catiénico se incrementd con la aplicacién de microrganismos



eficaces y humus de lombriz, con valores de 20,373 meq/100 g (Tratamientos 3: 10% EM
y 4: 155 EM) hasta 27,307 meq/100 g (Tratamientos 7: 5% EM+20% HL y 8: 10% EM+20%
HL).

Concluyendo que la aplicacién de EM-1 al suelo disminuyd la cantidad de Cd total
en el suelo, incrementd la materia organica, fosforo disponible, potasio disponible y la
capacidad de intercambio cationico, incrementando asi la fertilidad del suelo, desde un

nivel medio hasta un nivel alto.

Palabras clave: contaminacién del suelo, cadmio en el suelo, propiedades fisico-quimicas del suelo,

microorganismo eficaces.
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ABSTRACT

The soils of the Mantaro valley are of intensive use especially in the middle and lower parts,
due to its high productive potential, which has generated the use of various inputs, such as
fertilizers, pesticides, hormones and fertilizers, whose waste has been contaminated the
soil, together with the irrigation water from the Mantaro river; finding high levels of total
cadmium. The objective of this research work was to determine the effect of the application
of effective microorganisms (EM-1) on the total cadmium content and the physicochemical
properties of a contaminated soil in the Orcotuna district, Concepcion province, considering
as hypothesis that the application of effective microorganisms (EM-1) will improve the
properties of the soil and decrease the total cadmium of a contaminated soil in the district
of Orcotuna, province of Concepcion, 2017. The general method of investigation was
hypothetical deductive, the type of research was applied and the soil samples were
collected from an agricultural plot contaminated with cadmium from the district of Orcotuna
at an average total of 5 kg, from the Ap horizon, at an average depth of 20 cm; These
samples were arranged in a completely randomized experimental design, where the
treatments were applied. Instruments such as georeferencing published in the "Mantaro
Revive" Project, Caritas Huancayo, GPSMAP 64s, Garmin, jute bags to obtain the 15 simple

samples.

The results showed that the applied method has no significant effect on the decrease of
cadmium, and the apparent decrease is due to the dilution of the samples made in the
experimental procedure with earthworm humus. The results obtained with respect to the
initial content (14.89 mg / kg), having found values of 12.93 mg / kg (treatment 10: 20% EM
+ 20% HL) and 14.86 mg / kg (treatment 1: control), after the incubation period, during the
8 weeks at 25 ° C); the pH of the soil increased, in treatments 4 (15% EM, pH = 7.98), 5
(20% EM, pH = 8.097) and 10 (20% EM + 20% HL, pH = 8.093), at the initial value (pH =
7.97); electrical conductivity ranged from 0.513 dS / m (Treatment 1, control) to 8.070 dS /
m (Treatment 5: 20% EM); organic matter varied from 2.51% (Treatment 1: control) to
8.80% (Treatment 10: 20% MO + 20% HL); available soil phosphorus increased, with values
between 16.433 ppm (Treatment 2: 5% EM) to 153.567 ppm (Treatment 6: 20% HL);

xii



available potassium increased significantly, from 267.333 ppm (Treatment 1: control) to
5813.333 ppm (Treatment 10: 20% EM + 20% HL); The Cationic Exchange Capacity was
increased with the application of effective microorganisms and earthworm humus, with
values of 20,373 meq / 100 g (Treatments 3: 10% EM and 4: 155 EM) up to 27,307 meq /
100 g (Treatments 7: 5 % EM + 20% HL and 8: 10% EM + 20% HL).

Concluding that the application of EM-1 to the soil decreased the amount of total Cd in the
soil, it increased the organic matter, available phosphorus, available potassium and the
cation exchange capacity, thus increasing the fertility of the soil, from a medium level to a
high level.

Key words: soil contamination, cadmium in the soil, physical-chemical properties of the soil,

effective microorganisms.f
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INTRODUCCION

El cadmio es un metal pesado presente normalmente en los suelos, pero cuando
tiene altas concentraciones se convierte en contaminante, afectando el funcionamiento del
suelo y sus propiedades. El exceso de elementos en el suelo afecta a las plantas, a los
organismos del suelo y los demas seres vivos relacionados al suelo, como es el hombre y

los animales, que consumen lo que produce el suelo.

La variabilidad espacial del contenido de metales pesados en la capa superficial de
suelo puede estar afectada por el material parental del suelo y fuentes antropogénicas. Los
problemas asociados con la caracterizacion de metales pesados en la mayoria de los
lugares son frecuentemente debido a mudltiples fuentes de contaminacion (1). En
ecosistemas agricolas, donde la crianza de animales y las préacticas agricolas relacionadas
son intensivas, los metales pesados pueden también alcanzar el suelo debido a la
aplicacion de fertilizantes inorganicos y abonos animales (o sus derivados, compost o
lodos). Estas practicas son una importante fuente de metales pesados, particularmente Zn,
Cuy Cd (2).

La distribucion y disponibilidad de metales pesados en el suelo depende de la clase
de metal y tipo de suelo, pH del suelo, capacidad de intercambio catidnico, contenido y tipo
de mineral de arcilla, contenido de materia organica, 6xidos de hierro, manganeso y
aluminio, condiciones redox, y quelatos exudados por las raices en la rizosfera que facilitan

la biodisponibilidad de metales (3).

Entre los metales pesados, el cadmio (Cd) y su destino en el suelo ha recibido gran
atencion debido a la facilidad en que es absorbido por las plantas, haciéndose mas toxico
que otros metales pesados y consecuentemente imponiendo efectos dafiinos nocivos
sobre los humanos y otros animales al entrar a los canales alimenticios (4). Por lo tanto, el
conocimiento acerca de los factores que afectan la disponibilidad de cadmio y la conversion
de sus formas quimicas en el suelo es importante. Los estudios sobre los cambios en la
biodisponibilidad de elementos traza con el tiempo han mostrado generalmente que estos
elementos tienen su mas alta biodisponibilidad inmediatamente después de su aplicaciéon

al suelo. Sin embargo, conforme pasa el tiempo su movilidad y biodisponibilidad son
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controlados por diferentes mecanismos como la adsorcion superficial sobre los coloides
del suelo, reacciones de intercambio, quelacion, reacciones redox, etc., que resultan en la

conversion de formas altamente solubles en formas menos solubles (5).

Por muchos afos, los microbidlogos del suelo y ambientales han tendido a
diferenciar los microorganismos del suelo entre benéficos y dafinos, acorde a sus
funciones y a su efecto en la calidad del suelo, crecimiento, productividad y sanidad de las
plantas. Entre los microorganismos benéficos estdn aquellos que fijan nitrégeno
atmosférico, descomponen desechos y residuos orgénicos, desintoxican el suelo de
pesticidas, suprimen enfermedades de plantas y patdgenos del suelo, incrementan el
reciclaje de nutrientes y producen componente bioactivos como vitaminas, hormonas y

enzimas que estimulan el crecimiento de las plantas (6).

Una clasificacibon mas especifica de los microorganismos benéficos ha sido
sugerida por Higa, quien hace referencia a los “Microorganismos efectivos” o EM. Estos
organismos utilizados como inoculantes microbianos se utilizan para lograr un equilibrio
microbiologico del suelo de manera que pueda mejorar su calidad, incrementando la
produccién y proteccién de los cultivos, conservando los recursos naturales y creando una

agricultura y medio ambiente més sostenibles (6).

En este contexto se propone la utilizacion de microorganismos efectivos (EM) como
inoculante en un suelo contaminado con cadmio, para evaluar el efecto en su concentracion

y las propiedades relacionadas del suelo.

La investigacion esta estructurada en cinco capitulos: el capitulo | detalla el
problema de la investigacion, asi como los objetivos y las hipotesis, ademas de la
justificacion y la importancia de la presente; el capitulo Il presenta el marco tedrico que
abarca las bases conceptuales y los antecedentes de la investigacion; el capitulo Il
comprende la metodologia de la investigacion, donde detalla los procedimientos con los
cuales se realizd la presente investigacion, y el capitulo IV contiene los resultados y

discusion, finalizando con las conclusiones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Los suelos del valle del Mantaro son de uso intensivo debido a su alto potencial
productivo, especialmente en la parte media y baja, pero eso mismo ha generado el uso
de diversos insumos, como fertilizantes, pesticidas, hormonas y abonos, cuyos residuos
progresivamente han ido contaminado el suelo, junto con el agua de riego proveniente del
rio Mantaro, que contiene residuos de relaves mineros; consecuencia de esto, los suelos
agricolas contaminados, han mostrado la necesidad de mas insumos para lograr mantener
e incrementar su productividad, ocasionando un progresivo deterioro de su fertilidad y
capacidad productiva, que es la expresién de la interaccién de las propiedades fisico-

guimicas y biol6gicas del suelo.

Cada afio, millones de toneladas de productos industriales, domésticos, y agricolas,
potencialmente téxicos y materiales de desecho encuentran su camino dentro de los suelos
del mundo. Una vez en el suelo, se hacen parte de ciclos biol6gicos que afectan todas las
formas de vida. El suelo tiene una enorme capacidad para acomodar productos quimicos
organicos e inorganicos agregados. Toneladas de residuos organicos son descompuestas
por los microorganismos del suelo, cada afio, y grandes cantidades de productos quimicos
inorganicos son fijados o enlazados por los minerales del suelo. Nosotros también hemos
aprendido de los limites de la capacidad del suelo para adsorber estos compuestos

quimicos, y como experimenta la calidad ambiental cuando se excede estos limites (7).



Estos suelos, que progresivamente van perdiendo sus propiedades fisico-quimicas,
y tienen menor potencial productivo, especialmente de cultivos anuales, requieren ser
mejorados, para evitar que disminuyan los rendimientos, para lo cual se dispone de
enmiendas orgénicas, como son el compost, el estiércol de lombriz, el guano de islas, y

otras fuentes similares, asi como enmiendas inorgénicas, como el yeso, la cal o la dolomita.

Una tecnologia usada para mejorar los suelos, es a través de la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM, por las siglas en inglés). “El EM consiste en cultivos mixtos
de microorganismos benéficos y naturales que coexisten en un medio liquido. Cuando se
aplican inoculadores microbianos a la basura organica o se introducen en el medio
ambiente, su efecto benéfico individual se multiplica en forma sinérgica. El cultivo consiste
sobre todo de bacterias lacticas, bacterias fotosintéticas y levaduras, y contiene méas de 80

diferentes microorganismos en total” (8).

En la mayoria de los casos, la aplicacién de organismos al suelo constituye el
campo de la biorremediacién de suelos, cuyo proceso depende de los organismos nativos
del suelo. En ciertos casos, la biodegradacion de contaminantes pueden ser acelerado si
los microorganismos seleccionados especificamente por su habilidad para degradar
contaminantes y materia organica son introducidos al suelo para incrementar la poblacion

microbial natural.
1.1.2 Formulacién del problema
A) Problema general

¢Cual es el efecto de la aplicacion de los microorganismos eficaces (EM-1) en el
contenido de cadmio y las propiedades fisicogquimicas de un suelo contaminado del distrito

de Orcotuna, provincia de Concepcion, 20177
B) Problemas especificos

¢Cual es el efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM-1), en
dosis de 5, 10, 15y 20%, con y sin humus de lombriz, en el contenido de cadmio de

un suelo contaminado del distrito de Orcotuna, provincia de Concepcién, 2017.?

¢, Cudl es el efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM-1) en
dosis de 5%,10%,15% y 20%, con y sin humus de lombriz, en las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado del distrito de Orcotuna, provincia de

Concepcion, 2017.?



1.2 Objetivos
1.2.1 General

Determinar el efecto de la aplicacion de los microorganismos eficaces (EM-1) en el
contenido de cadmio y las propiedades fisicoquimicas de un suelo contaminado del distrito
de Orcotuna, provincia de Concepcion, 2017.

1.2.2 Especificos

e Determinar el efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM-1), en dosis
de 5, 10, 15y 20%, con y sin humus de lombriz, en el contenido de cadmio de un

suelo contaminado del distrito de Orcotuna, provincia de Concepcion, 2017.

o Determinar el efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM-1), en dosis
de 5%,10%,15% y 20%, con y sin humus de lombriz, en las propiedades
fisicoguimicas de un suelo contaminado del distrito de Orcotuna, provincia de

Concepcion, 2017

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion tecnoldgica

La utilizacion de microorganismos eficaces abre una ventana tecnolégica de
caracter biolégico en la remediacion de suelos contaminados, siendo esta de caracter
natural, de bajo costo y accesible a los productores para disminuir la contaminacién de
cadmio en los suelos agricolas del distrito de Orcotuna, cuyo exceso de este metal
pesado puede afectar a las plantas, a los animales, al hombre y a los organismos del
suelo, asegurando de esta manera una alternativa factible para mejorar el servicio

ecosistémico del suelo al ambiente.
1.3.2 Justificacion social

La remediacion de suelos contaminados con cadmio, disminuira los niveles de
concentracion de este metal pesado en el suelo, y evitara la contaminacion del agua y del
aire, componentes intimamente relacionados al suelo, y de esa manera mejorara la calidad
del ambiente donde los productores agricolas desarrollan sus actividades que le sirven de
sustento socioeconémico, pues son la principal labor que realizan en los suelos agricolas
del distrito de Orcotuna, que se mantiene de generacion en generacion y asegura los

alimentos para los pobladores de la sierra central del Perl y de nuestra capital.

1.3.3 Justificaciéon académica



Los resultados que se obtengan de la aplicacion de microorganismos eficaces al
suelo contaminado con cadmio del distrito de Orcotuna, servira de base para tener
alternativas de remediacion de suelos, basados en técnicas bioldgicas, seguras, y
perdurables en el tiempo, pues se incrementa la poblacion y actividad microbial del suelo,
que asegura su sostenibilidad, junto con el efecto que producen los abonos organicos como
el humus de lombriz, que recicla residuos organicos disponibles en la zona para contribuir

a la mejora del suelo.
1.3.4 Importancia de lainvestigacion

La aplicacion de microorganismos eficaces al suelo, que tiene un exceso de
cadmio, y que lo convierte en contaminado, por superar el Estandar de Calidad
Ambiental, puede garantizar una técnica, que ademas de estar accesible a los
productores del valle del Mantaro, por su bajo costo, asegura la mejora de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, por utilizarse junto con fuentes orgdanicas,
como lo es el humus de lombriz, y de esa manera evitar que las plantas cultivadas
absorban y acumulen en sus drganos vegetativos y se distribuyan a través de la cadena
tréfica a diferentes organismos, incluyendo el hombre y de esa manera, se mejore la

calidad ambiental y la calidad de vida del poblador de la sierra central del Peru.
1.4 Hipotesis
1.4.1 General

El uso de los microorganismos eficaces (EM-1) mejoraran las propiedades
fisicoquimicas del suelo y disminuira la cantidad total de cadmio de un suelo contaminado

del distrito de Orcotuna, provincia de Concepcion, 2017.
1.4.2 Especificas

Las dosis de 5%,10%.15% y 20% de EM-1, con y sin humus de lombriz, disminuira
el contenido de cadmio total un suelo contaminado del distrito de Orcotuna, provincia de

Concepcion, 2017.

Las dosis de 5%,10%.15% y 20% EM-1, con y sin humus de lombriz, mejoraran las
propiedades fisicoquimicas de un suelo contaminado del distrito de Orcotuna, provincia de

Concepcion, 2017.
1.5 Descripcion de variables
1.5.1 Variable independiente

X = Microorganismos eficaces



Definicidn: Cultivo mixto de organismos benéficos biosintetizadores de origen natural,
aplicados como inoculantes para incrementar la diversidad microbial de los suelos y
plantas.

Dimensiones: Dosis de microorganismos eficaces

Indicador: % de EM

1.5.2 Variable dependiente

Y1 = Propiedades fisico-quimicas del suelo

Definicion: Caracteristicas propias del suelo que determinan su calidad y productividad.

Dimensiones: Contenidos altos, bajos o medios de los contenidos en el suelo o

calificaciones de cada propiedad del suelo.

Indicadores: cadmio total en el suelo, pH, conductividad eléctrica, calcareo, materia

organica, contenido de nutrientes, CIC.



Tabla 1. Operacionalizacién de las variables en estudio.

Variables Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Cultivo mixto de organismos
Vil benéficos de origen natural,
Microorganismos aplicados como inoculantes para Dosis de EM-1 al suelo - EM aplicado al suelo
Eficaces incrementar la diversidad microbial
(EM - 1) de los suelos y plantas.
PFQS: Caracteristicas propias del ) ?:HCO
suelo que determinan su calidad y | Propiedades quimicas: faciles de | Cinterslido de P
productividad. modificar a través del manejo del | Contenido de K
suelo. ) cic
V.D. - Conductividad
1. Propiedades del suelo eléctrica
CS: Cantidad de cadmio del suelo, L, .
o Concentracion de cadmio en el )
que puede ser asimilado por - Cadmio total

organismos y la planta.

suelo




CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

En el trabajo de investigacion titulado “Influence of Effective Microorganisms (EM)
on vegetable production and carbon mineralization - A preliminary investigation”, se tuvo
como objetivos evaluar la influencia de EM sobre el rendimiento de hortalizas, y determinar
si bajo condiciones controladas, el EM podria estimular la mineralizacion del carbono. Los
EM, inoculantes microbiales comerciales conteniendo levaduras, hongos, bacterias y
actinomicetos fueron evaluados en campos experimentales de cultivo de hortalizas
irrigadas, de produccién comercial en fincas “organicas” en Canterbury, New Zelanda
durante 1994-1995, y en una incubaciéon de laboratorio. Los EM mas la melaza fueron
aplicadas, a 10 L/ha en 10000 L agua/ha, tres veces para las cebollas, dos veces para las
arvejas y siete veces para el maiz dulce. El EM mas la melaza incrementé el rendimiento
de cebolla en 29% y la proporcion de cebollas de alta calidad en 76%. EI EM mas la melaza
también increment6 el rendimiento de arveja en 31% y el peso de maiz dulce en 23%. Se
condujo una incubacion por 4 semanas a 30° en arena franca y 1% de residuos de pasto
masa/masa, tuvo tratamientos incluyendo un control, glucosa, y EM mas glucosa, y el
carbono respirado fue capturado usando trampas de NaOH. Al final de la incubacion el
tratamiento con glucosa respiré 30% mas carbono que el control. El tratamiento con EM
respir6 8% mas carbono que el tratamiento con glucosa. Usando EM se estimulé la

mineralizacion del carbono en la incubacion de laboratorio (9).



En el trabajo de investigacion titulado “Efecto de la tecnologia de microorganismos
eficaces en suelos intervenidos antropicamente del parque forestal embalse del Neusa,
departamento de Cundimarca” se tuvo como objetivos: (i) identificar los microorganismos
presentes en el suelo del Embalse de Neusa en la zona de Laureles antes y después de la
inoculacion de los EM, (ii) determinar y caracterizar fisico-quimicamente el suelo presente
en la zona de Laureles del Embalse de Neusa antes y después de la inoculacion de los
microorganismos eficaces, y (iii) Analizar el efecto de los EM inoculados directamente al
suelo y por medio de compost a nivel in vitro. La muestra de suelo se obtuvo del horizonte
A, a una profundidad de 20 cm, en un bosque de pino y eucalipto, ubicado en el parque
forestal embalse del Neusa, en Colombia, a 65 km de Bogota en coordenadas de 5°03°
norte, 73°58 oeste a 3100 msnm. Se identificaron las caracteristicas microbiol6gicas y
fisico-quimicas del suelo mediante el pH y la concentracién de iones como nitrégeno,
carbono, fésforo, magnesio, entre otros, antes y después de los tratamientos con EM. Se
utilizé la inoculacion directa de EM mezclada con diferentes tipos de compost, ademas se
analiz6 el cambio fisico-quimico del suelo. Los resultados mostraron que los tratamientos
de EM mezclados con compost tuvieron un incremento en los nutrientes y UFC (Unidades
Formadoras de Colonia) a diferencia de los tratamientos donde se inocularon los EM
directamente al suelo. Se evidencié un crecimiento significativo principalmente en las UFC,
encontrando organismos importantes para la restauracion geomorfolégica como Bacillus
weihenstephanensis, Lactobacillus pentosus, entre otros; por otra parte se vio un
incremento de nutrientes del suelo al final del estudio, demostrado en la cantidad de fésforo
que aumentd de 8 ppm a 116 ppm. El tratamiento que contenia EM mezclado con compost
de cerdaza, papay aserrin, presentd los mejores resultados. Se concluye que la tecnologia
EM tiene un efecto positivo en la restauracién geomorfolégica al mejorar las propiedades
microbioldgicas y fisico-quimicas, ademas se afirmoé que los cambios de EM tienen una

mayor eficacia en la inoculacién con compost, que la inoculacion directa al suelo (10).

En el trabajo de investigacion titulado “Effects of integrated use of organic and
inorganic nutrient sources with effective microorganisms (EM) on seed cotton yield in
Pakistan”, donde se tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso integrado de fertilizantes
minerales y organicos con microorganismos efectivos sobre el rendimiento y absorciéon de
nutrientes en algodén (Gossypium hirsutum L.). También se realiz6 una evaluacion
econOmica. Los tratamientos incluyeron: control, materiales organicos (MO),
microorganismos efectivos (EM), MO + EM, NPK mineral (170:85:60 kg), ¥2 NPK mineral
+ EM, %2 NPK mineral + MO + EM y NPK mineral + MO + EM. La MO y los EM solos no

incrementaron el rendimiento pero lograron mejorar en un 44% el rendimiento sobre el



control. La aplicaciéon de NPK en combinacion con MO y EM resulté en el mas alto
rendimiento de algodon (2470 kg/ha). El uso integrado de MO + EM con % NPK mineral
dio un rendimiento de 2029 kg/ha, similar al rendimiento obtenido con la férmula completa
de NPK recomendada (2165 kg/ha), indicando que esta combinacion puede sustituir 85 kg
N/ha. La combinacién de fuentes de N con EM puede incrementar la concentracion de NPK
en las plantas, El analisis econémico sugiere que el uso de ¥2 NPK mineral con EM + MO
ahorra el fertilizante nitrogenado mineral en casi 50% comparado a un sistema con solo la
aplicacion de NPK mineral. Este estudio indicé que la aplicacion de EM incrementd la
eficiencia de ambas fuentes de nutrientes, organica e inorganica, pero solo fue inefectiva

en incrementar el rendimiento (11).

En el trabajo de tesis titulado “Influencia de microorganismos eficaces (Em-
compost) en la produccién de compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales, Concepcidn, 2016”, se tuvo como objetivos especificos, determinar la influencia
de las dosis de aplicacion de microorganismos eficaces (EM-Compost) en los parametros
de calidad del compost (fisicos y quimicos), preparado con lodos de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Concepcién y determinar la relacién entre las dosis de EM-compost
y los parametros de calidad del compost. Se utilizé el método experimental, con dosis de
0%, 2%, 4%, 6% y 8% de EM-compost, cada una con tres repeticiones, en pilas de 0,36
m? por unidad experimental. La aplicacion de dosis crecientes de EM-Compost permitieron
obtener un compost de calidad, segun los parametros de FAO utilizados como referencia,
la materia orgénica vario de 37,09% a 38,12%, el nitrégeno total vari6 de 1,88% a 2,00%,
el contenido de fosforo total fluctué entre 0,140% a 0,160%, el potasio total varié de 0,954%
a 1,253%, la relacion C/N vari6 de 10,554 a 11,457, el pH vari6 de 7,9 a 8,467; finalmente
la conductividad eléctrica varié de 1,8453 dS/m a 1,9427 dS/m. Ademas, el contenido de
cadmio disminuy6 con las dosis de 2% y 8%; y el contenido de cromo total disminuy6 con

las dosis de 2% y 4%. El tiempo de compostaje se dio entre 35y 51 dias (12).

En el trabajo de tesis titulado: “Tiempo y calidad del compost con aplicacion de tres
dosis de Microrganismos Eficaces — Concepcion,” se tuvo como objetivo determinar el
tiempo y calidad del compost posterior a la aplicacién de tres dosis de microorganismos
eficaces en la Planta de Tratamiento de Residuos Solidos “Centro Ecoturistico de
Proteccion Ambiental Santa Cruz —CEPSAC”, en la provincia de Concepcion. Para la
investigacion se emple6 el método experimental con un Disefio Completamente al Azar
con 4 tratamientos y 3 repeticiones, para lo cual se instal6 pilas composteras de 100 x 100
x 30 cm, donde se monitoreo el proceso de compostaje mediante el analisis fisico, se

analizé las muestras en el laboratorio de analisis de suelos y en el laboratorio de ecologia



microbiana y biotecnologia “Mariano Tabusso” de la Universidad Agraria La Molina. Se
empled el modelo de Analisis de varianza ANOVA, para evaluar las diferencias entre las
medias de los tratamientos se efectud la prueba de Tukey al 955 de confianza, cuyos datos
se procesaron en el software SPSS 20. El compost final se obtuvo en 43 dias; de acuerdo
a la calidad del compost para la Norma Chilena 2880 el tratamiento O (Testigo), tratamiento
1, tratamiento 2 y tratamiento 3 se encuentran dentro de los parametros generales excepto
en la conductividad eléctrica y contenido de metales pesados lo cual hace que su uso sea
restringido para la aplicacion a tierra agricola. Sin embargo todos los tratamientos cumplen
con los rangos establecidos en la norma 503-Agencia de Proteccibn Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), norma técnica Colombiana 5167 y la Organizacion Mundial de la
Salud (13).

En el trabajo de tesis titulado: “Influencia de microorganismos eficaces sobre la
calidad de agua y lodo residual, planta de tratamiento de Jauja”, se tuvo como objetivo
determinar los efectos de los microorganismos eficaces (EM) en el tratamiento de agua y
lodo residual de la PTAR Jauja. La aplicacion de microorganismos eficaces se realiz6 bajo
la siguiente presentacion en solucién o EM activado, para ello se realizaron evaluaciones
a los 0, 30, 60 y 90 dias después del tratamiento para determinar el efecto de estos
microrganismos sobre la calidad del agua residual (pH, DBO, DQO, aceites y grasas,
coliformes termotolerantes, soélidos totales en suspensién, olor, color (aspecto) y
temperatura) y el lodo residual (pH, aceites y grasas, coliformes termotolerantes, olor, color
(aspecto)). Los resultados demuestran que los microorganismos eficaces (EM) tuvieron
efectos en el control del agua residual en los siguientes parametros: aceites y grasas, DBO,
color (aspecto) y coliformes termotolerantes, asimismo en términos de eficiencia, los
microorganismos eficaces (EM) tuvieron efectos en la reduccion de la DBO, DQO, sélidos
totales y olor; obteniéndose mayor eficiencia a los 90 dias después del tratamiento,
mejorando de esta manera las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas de las aguas
residuales; contrastdndose estos resultados con la hipétesis, donde se plantea que, los
microorganismos eficaces mejoran las condiciones fisico quimicas y bioldgicas del agua
residual; sin embargo, el efecto de los microorganismos eficaces sobre los parametros de
sélidos totales suspendidos y coliformes termotolerantes no logré la reduccion de estos a
los limites méximos permisibles establecidos por D.S. N° 003-2010-MINAM. Los
microorganismos eficaces (EM) tuvieron efectos en el control del lodo residual,
disminuyendo notablemente la concentracion de coliformes termotolerantes, aceites y

grasas, asimismo estabilizé el pH que esté por debajo de los limites maximos permisibles
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para lodos segun la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 y los estandares
de calidad tipicas de lodos residuales (14).

En el trabajo de tesis titulado: “Compostaje de residuos organicos y de lenteja de
agua (Lemna sp.) con aplicacion de microorganismos eficaces”, se tuvo como objetivos (i)
evaluar el tiempo de descomposicion y la granulometria del compostaje de residuos
organicos domeésticos y lenteja de agua (Lemma sp.), (i) evaluar la temperatura y pH en el
compost y (iii) analizar las concentraciones de los elementos quimicos nitrégeno, fésforo,
potasio y sodio en la elaboracion de compostaje a partir de residuos organicos domeésticos
y lenteja de agua. Se aplicé microorganismos eficaces a tres dosis (0, 100 y 200 mL). Los
resultados muestran que el tiempo de descomposicion a 75 dias fue la lenteja de agua; 50
dias los residuos sélidos, ambos con 200 mL de EM. La granulometria indica un 75 a 90%
de granulos con didametros < 1,5 mm en ambos compost. La temperatura a 26,56°C para
lenteja de agua y 27,48°C para residuos organicos, similares entre si (p > 0’,05), con 200
mL de EM. El pH de lenteja de agua 6,5, residuos organicos 6,4 similares entre si (p>0,05).
Para la dosis de EM, pH neutros y similares entre si (p>0,05), nitrégeno, fésforo y potasio
no se encontrd diferencia estadistica (p>0,05); para sodio total la lenteja de agua presenta
un valor superior al resto de dosis (p<0,05). Fosforo con dosis de EM: 100 MI present6
41,075%, 200 mL a 43,72%, siendo mayores al testigo y similares entre si (p<0,05); el
testigo con 22,305%. Para potasio con dosis de EM: 200 MI present6 0,685%, 100 Ml con
0,595% vy el testigo 0,5%, sin diferencia estadistica entre si (p>0,05). El sodio presenta

promedios similares para 100 y 200 mL de EM: 662,5 y 725,0 respectivamente.

En el trabajo de tesis titulado: “Evaluacion del efecto de los microorganismos
eficaces (EM) sobre la calidad de un agua residual doméstica”, se tuvo como objetivo
monitorear algunos de los cambios fisicoquimicos y microbiol6gicos que se presentaron en
un agua residual doméstica (ARD) tras aplicar tres diferentes concentraciones de EM,
evaluando su efecto, la relacion entre parametros y de éstos con la calidad del agua, asi
como el efecto de la profundidad en la accion de EM. Adicionalmente, se buscé una
aproximacion al funcionamiento de EM (1/10000, 1/5000 y 1/3000 v/v), empleando tanques
de 1,10 x 0,56 m y 7 mm de espesor que contenian 110 L de ARD cada uno (n=3). Se
tomaron muestras de ARD en dos alturas (20 y 40 cm) a los 0, 10, 30 y 45 dias analizando
parametros fisicoquimicos (OD, pH, T, DQO, DBOs, ST, NOs, NO2, NH4*, PO43, SO42y S
2) 'y microbioldgicos (coliformes totales y fecales, heterétrofos totales, levaduras,
lactobacilos y bacterias fototréficas). Bajo las condiciones del estudio, los resultados no

mostraron diferencias significativas entre las profundidades evaluadas, de igual forma no
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se observaron diferencias significativas entre las profundidades evaluadas, de igual forma
no se observaron diferencias significativas entre el control y los tratamientos para la
mayoria de los parametros, a excepcion de la disminucion significativa de S2 (30 y 45 dias)
y coliformes fecales (10 dias), asi como recuentos significativamente mayores en levaduras

y mayor DBOs (30 y 45 dias) en los tratamientos (16).

En el trabajo de investigacion titulado: “Accion de microorganismos eficientes sobre
la actividad de intercambio cationico en plantulas de Acacia (Acacia melanoxylon) para la
recuperacion de un suelo del municipio de Mondonedo, Cundinamarca”, se determiné la
accion de microorganismos eficientes (EM) sobre la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) para la recuperacion de un suelo del municipio de Mondofiedo, Cundinamarca. Se
instal6 una unidad de invernadero para mantener condiciones estables. Luego de la
recoleccion, el tamizado y la homogenizacion de la muestra de suelo, se realizaron analisis
fisico-quimicos y quimicos iniciales. Para el montaje de unidades experimentales se
obtuvieron plantulas de Acacia melanoxylon provenientes de Zabrinsky. Se realizd un
disefio completamente aleatorizado con ocho tratamientos y tres repeticiones. Para el
mantenimiento y seguimiento del comportamiento de las plantas se hall6 una frecuencia
de riego de tres veces por semana. La aplicacion de EM se hizo durante tres meses: el
primer mes, se aplicé cuatro veces (una vez por semana), el segundo mes, se aplic6 dos
veces (una vez cada quince dias) y el tercer mes se hizo una sola aplicacion.
Adicionalmente se hicieron andlisis morfolégicos cada 15 dias, (registro de nimero de
hojas, ramas y diametro de tallo). Al final se tomaron muestras del suelo de cada matera y
se llevaron al laboratorio para hacer los andlisis correspondientes de CIC, bases
intercambiables, saturacion de bases, relaciones entre elementos y tejido vegetal, haciendo
lecturas de los elementos en el espectrofotémetro de absorcion atdbmica. Se hizo un analisis
estadistico de prueba de comparacion mdultiple y de varianza que mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos. De esta forma se encontrd la mejor alternativa que
pretende mejorar la calidad ambiental de los suelos erosionados como los del desierto de
Zabrinsky: fue EM en dosis de 5% del agua de riego, mejorando el incremento de la CIC
en el suelo, con la mezcla de abonos organicos (compost, mulch y gallinaza) en dosis de
una libra cada uno, y con la fertilizacién quimica, compuesta por manganeso electrolitico
(0,0002 g), cobre (0,0002 g), zinc (0,0001 g), URFOS 44 (166,66 g) y KLIP-BOROL (5 g)
7).

2.2 Base tedrica

2.2.1 El cadmio en el suelo
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2.2.1.1Significado ambiental

El cadmio (Cd) es un metal que estd naturalmente presente en todos los suelos
como catién divalente (Cd*?) en concentraciones que van de 0.1 — 1.0 mg/kg. Las
concentraciones comunes de Cd en los suelos son algunas veces mayores que los valores
originales debido a los agregados histéricos a través de las deposiciones atmosféricas y el
uso de fertilizantes fosfatados. La concentracion de Cd en el suelo representa solo una
minima fraccién (10 — 10°%) del total de cationes intercambiables. Por lo tanto, la presencia
de Cd es improbable que afecte la quimica del suelo. Contrariamente, el Cd puede afectar
la funciébn del ecosistema en niveles traza debido a su pronunciada toxicidad.
Adicionalmente, la toxicidad de Cd en el suelo es persistente, no solo porque su tiempo de
residencia excede décadas sino también porque su biodisponibilidad no disminuye en el

largo plazo (18).

El riesgo de Cd en el suelo a los humanos se presenta en concentraciones de Cd
en el suelo bien bajas comparadas con aquellas necesarias para causar efectos visuales y
directos sobre las plantas o biota del suelo. Los efectos sobre la salud humana estan
relacionados a la exposicion via los canales alimenticios, es decir, el consumo de cultivos
contaminados con Cd. La ingesta dietética de Cd constituye generalmente mas del 90% de
la exposicion humana al Cd en la poblacién en general y la mayor parte del Cd dietético es
derivado del suelo via absorcion en los principales cultivos alimenticios, por ejemplo,
cereales y papa. El problema de la exposicién cronica (de por vida) es mucho mas
importante que los eventos individuales de alta ingesta debido a que el Cd tiene un periodo
promedio de vida bioldgico es de 15 a 20 afios en humanos y el efecto se manifiesta en
personas adultas (> 50 afios). Esto significa que un consumo poco frecuente de un alimento
conteniendo alto Cd que crece en un suelo contaminado por Cd tiene menos efecto que el
consumo de por vida de alimentos moderadamente contaminados. Por estas razones, el
riesgo de contaminaciones de Cd en los suelos puede ser bajo si hay suficiente “dilucion”
con productos alimenticios cultivados en otros lugares. El Cd del suelo es un riesgo si las
personas usan el mismo suelo para cultivar sus principales productos alimenticios por un
apreciable tiempo de su vida. Esta situacién ha ocurrido en agricultura de subsistencia en
Japoén. Laidentificacion de la toxicidad de cadmio a humanos fue ya descubierta antes de
fines del siglo diecinueve pero no fue hasta antes de 1960 que el riesgo de cadmio en el
suelo se hizo claro cuando una enfermedad 6sea endémica en la prefectura de Toyama

(Japdn) fue relacionada al cadmio en el suelo (19).
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Tabla 2. La exposicién humana al cadmio del suelo en condiciones ambientales (lejos de
las fuentes puntuales) y en la region donde la enfermedad del itai-itai relacionada con el
cadmio se observo por primera vez en la década de 1960 (20).

Condiciones de  Cd en el suelo Cd en el grano Ingesta Ingesta
exposicion (mg/kg) (mg/kg) dietética para acumulada de

adultos (ug/dia) por vida (g Cd)

Ambiente no 0,1-1,0 0,01-0,10 trigo 8-20 0,1-0,4

contaminado 0,02-0,20 arroz

Contaminado 1-10 0,20-2,0 arroz 160-600 2-10
(Fuchu,
Japon)

La tabla 1 muestra el contraste entre la exposicion humana a concentraciones de
fondo (concentraciones ambientales) y aquella en el punto de severa intoxicacion. La
severa intoxicacion es identificada con una absorcion de cadmio estimada diariamente de
casi alrededor de 300 pg/dia. Tal ingesta fue obtenida por una combinacion de un gran
consumo diario de arroz que contenia casi 0,75 pg.g™. La tabla 1 revela un nimero de
caracteristicas que son tipicos para cadmio. Primero, la toxicidad fatal de cadmio en
humanos ocurre a una exposicion dietética que es solo aproximadamente 10 a 20 veces
sobre el nivel de fondo natural. Los impactos moderados a tolerables en la salud a nivel de
poblacion son hallados I6gicamente muy por debajo de esos impactos fatales y pueden
esperarse cercanos a las concentraciones de fondo. Segundo, los efectos del cadmio se
presentan en el rango de pg/kg, esto es un desafié analitico del monitoreo exacto y preciso
de estas concentraciones. Ningun programa de monitoreo de cadmio puede ser confiable

sin un adecuado control de calidad con materiales de referencia certificados (20).
2.2.1.2Contaminacién de cadmio

El cadmio en el suelo es enriquecido por actividades humanas via deposicion
atmosférica y a través de aplicaciones de fertilizantes fosfatados y lodos de depuradora.
La extraccion, produccion, uso y eliminacién de cadmio por la mineria son una fuente neta
de cadmio que puede finalizar en el suelo. Mas del 80% del consumo normal de cadmio es

usada para la produccion de baterias recargables (21).
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Los usos del cadmio en otros casos, tales como estabilizadores de PVC, pigmentos
y enchapados han disminuido bruscamente como resultado de regulaciones ambientales.
Se estima que el consumo anual mundial de cadmio fue casi 18000 toneladas en el afio
2008, lo cual fue 10 a 20% mas bajo que en el afio 1991. El consumo de cadmio se ha
elevado en China mientras que ha disminuido en los paises del este. El uso reducido de
cadmio y el cambio en uso hacia baterias que son cada vez mas recicladas generalmente
ha disminuido las fugas de emisiones de cadmio al agua y a los lodos de depuradora en el
mundo occidental. Por ejemplo, las concentraciones de cadmio en los lodos de depuradora
en la segunda planta de tratamiento de lodos del mundo de Seine Aval (Paris) ha
disminuido mas de 10 veces entre 1980 y 2000 (22).

Las emisiones de cadmio de los productores de Cd/CdO y procesadores solo
forman una minima parte de las emisiones totales de cadmio como se ilustra para los datos
europeos (Tabla 2). Las emisiones comunes de cadmio de la industria que produce
Cd/CdO y sus usuarios comunes (incluyendo plantas de reciclaje) se han reducido
fuertemente en la Unién Europea desde estimados de casi 20 afios. La principal fuente de
entrada neta de cadmio a gran escala es la aplicacién de fertilizantes de P, produccién de
hierro y combustién de aceite. La tabal 2 sugiere que la tasa promedio de entrada de
cadmio a los suelos en la Union Europea via fertilizantes fosfatados (231 t/afio) al de la
deposicion atmosférica (124 t/afio) es casi 2:1. La contribucion de los fertilizantes de P a la
acumulacién de cadmio en los suelos esta bien establecida, y los registros en Australia,
UK, Dinamarca y Francia han demostrado la acumulacion gradual de cadmio en el suelo

con incrementos tipicos de 0,1-0,3 mg Cd/kg suelo por mas de 100 afios (23).

Tabla 3. Emisiones de cadmio antropogénicas totales en la Union Europea (t/afio) desde
la industria de Cd/CdO y sus usuarios comunes y emisiones difusas de cadmio de otras

fuentes estimadas en el afio 2002 (23).

Fuente Al aire (t/afio) Al suelo (t/afio)
Procesamiento y produccién de Cd/CdO 4,7 -
Produccién de otros metales no ferrosos 9,7 -
Produccién de hierro y acero 31 -
Combustion de aceite/carbon 54 -
Procesamiento de fosfatos 0,7 -
Incineracion de residuos municipales 3,2 -
Otros (cemento, produccion vidrio, trafico, >20,7 -
Aguas residuales municipales)

Fertilizantes fosfatados 231
Aplicacion de lodos al suelo >13,6
Total >124 >244,6
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La contribucién de los fertilizantes fosfatados al cadmio del suelo ha llevado a la
propuesta de limitar el cadmio en los fertilizantes de fésforo. Un modelo de balance de
masas ha sido usado para estimar las concentraciones de cadmio permitidas en los
fertilizantes., es decir, las concentraciones en las cuales el balance de pérdida anual
equilibra las entradas al suelo y en las que las concentraciones de cadmio en el suelo no
aumentan aun mas. Una fraccidbn considerable de fertilizantes europeos tiene
concentraciones de cadmio >60 mg Cd/kg P-Os. La tabla 3 ilustra el balance de cadmio de

entradas y salidas de Europa en el afio 2002 (23).

Tabla 4. El balance de entradas y salidas (g Cd/ha/afio) en suelos agricolas

europeos estimado para el afio 2002 (23).

Balance Rango Promedio en Unidn
Europea

Entradas
Fertilizantes de P 1,1-4,5 2,5
Deposicion atmosférica 0,6-3,0 0,4
Alimentacion animal 0,05-0,10 0,05
Total 2,95
Salidas
Absorcién por cultivos 0,3-0,8 0,5
Lixiviacion 0,1-5,7 2,0
Total 2,5
Cd en el suelo 0,30 mg/kg 0,32 mg/kg

2.2.1.3Transformaciones

El cadmio en los suelos esta casi invariablemente presente en el suelo en estado
de oxidaciéon Cd(ll). El catién Cd*2 no es un metal de transicion. Sin embargo, la nube de
electrones de este catidn es polarizable y es considerado como un metal de clase B en la
clasificacion de metales de Schwarzenbach (A = duro como Ca*?, C = suave como Cu*?),
por lo tanto el cadmio participa en enlaces covalentes con superficies y es, por lo tanto,
menos soluble que los cationes duros. Los cationes de clase B como el cadmio forman
complejos de esfera interna con alta selectividad sobre superficies mientras que los

cationes duros pueden enlazarse como cationes de esfera externa (20).

Las concentraciones de cadmio en la solucion de suelos no contaminados (Cadmio
total ~ 0,2 mg Cd/kg), en el rango de suelo de pH neutro es < 0,1-5 pg/L (24). Esto significa

gue solo una fraccién muy pequefia del cadmio total esta presente en la solucién suelo y
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que la pérdida anual de cadmio por lixiviaciobn es generalmente minima. El mecanismo
preciso de enlace de cadmio en el suelo es casi imposible de detectar con técnicas
espectroscopicas comunes en concentraciones relevantes ambientalmente. Por lo tanto,
los datos de solubilidad o extraccion quimica son usados para inferir indirectamente el
mecanismo de enlace de cadmio. Se ha sugerido que la adsorcién y no la precipitacién, es
la que controla cadmio en solucion en el rango de concentracion relevante ambientalmente
en el suelo (0,1 — 10 mg Cd/kg suelo); el cadmio en solucion incrementa casi
proporcionalmente a la adicion de cadmio, mientras que las reacciones de precipitacion
podrian inferir constantes de concentraciones en solucién con el incremento de adiciones
de cadmio. Es improbable que la precipitacion controle la solubilidad del cadmio a menos
en una excesiva contaminaciéon de cadmio y a valores de pH >7,0. Por ejemplo, el producto
de solubilidad del CdCO3; (Ksp = 10?), la forma de cadmio posiblemente mas insoluble en
suelos aerdbicos, predice que el cadmio precipita en suelos calcareos a pH 8,5 solo sobre
55 pg Cd/L. Las reacciones de complejacion y adsorciéon en el suelo completo reducen
tipicamente el Cd de <10 pg/L Para suelos hasta con 10 mg Cd/kg. Esto significa que las
concentraciones de cadmio podrian exceder >100 mg/kg para que se presente la

precipitacién, claramente mas alla de las concentraciones de Cd en el suelo (25).

Evidencias empiricas sobre la adsorcion de cadmio revelaron que la textura del
suelo tiene un débil efecto sobre la adsorcién de cadmio (algo mas adsorcidon sobre textura
franco arenoso que sobre arena franca), que la fuerza de adsorcion a concentraciones
bajas de cadmio es marcadamente mayor que en altas concentraciones (heterogeneidad
de sitio), y el pH tuvo un marcado efecto sobre la adsorcién de cadmio [factor de adsorcion
fuerte de 3-5 por unidad de incremento de pH, (25, 26)] mientras que un incremento de 10
veces de calcio en solucién disminuye la adsorcion de cadmio solo por un factor de 2-3.
Los datos de solubilidad de cadmio en suelos contrastantes revelan que el pH es
generalmente el factor estadistico primario asociado con concentraciones de cadmio en
solucion (frecuentemente mas importante que el cadmio total), seguido por el contenido de

materia organica (26, 27).
2.2.2 Los microorganismos eficaces
2.2.2.1 Caracteristicas generales

Se usa el término “microorganismos eficaces” o en inglés efficient microorganisms
(EM) para denotar cultivos mixtos especificos de microorganismos benéficos conocidos
que son empleados efectivamente como inoculantes microbianos (28). EM es una

tecnologia desarrollada por el Doctor Teruo Higa en la década de los ochenta en Okinagua,
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Japén y ha sido empleada en diferentes campos como la agricultura, industria animal,
remediacion ambiental, entre otros y se encuentra en la actualidad ampliamente distribuida
(29).

EM es un cultivo de microorganismos no modificados genéticamente, con diversos
tipos de metabolismo, que al encontrarse juntos presentan relaciones sinergistas, de
cooperacion y cometabolismo (28). Estudios de las interacciones entre los diferentes
integrantes de las comunidades microbianas han demostrado en varias ocasiones una
mayor eficiencia de estos consorcios en los procesos de degradacién, frente a estudios

que involucran solo a un gremio (30).

Los microorganismos del EM poseen varias caracteristicas Gtiles en procesos de
biorremediacién, entre las cuales se encuentran la fermentacion de materia organica sin la
liberacion de malos olores y su capacidad de convertir los desechos téxicos (H2S) en
sustancias no téxicas (SO.) (31), propiedades desionizantes que favorecen la
detoxificaciébn de sustancias peligrosas, guelacion de metales pesados, produccion de

enzimas como la lignina peroxidasa, entre otras (32).

EM contiene especies seleccionadas de microorganismos incluyendo poblaciones
predominantes de bacterias de acido lactico y levaduras, y pequefio nimero de bacterias
fotosintéticas, actinomicetos y otros tipos de organismos. Todos estos son mutualmente
compatibles uno con otro y pueden coexistir en cultivo liquido (28).

EM no es un sustituto para otras practicas de manejo. Esto es, sin embargo, una
dimensién adicional para optimizar nuestras mejores practicas de manejo de suelo y de
cultivo tales como rotaciones de cultivo, uso de enmiendas organicas, labranza de
conservacion, reciclaje de residuos de cultivo, y biocontrol de plagas. Si es usado
adecuadamente, EM puede mejorar significativamente los efectos benéficos de estas

practicas (33).
2.2.2.2Importancia de los microorganismos eficaces

Existen microorganismos en el aire, en el suelo, en nuestros intestinos, en los
alimentos que consumimos, en el agua que bebemos. Las condiciones actuales de
contaminacién y uso excesivo de sustancias quimicas sintéticas que han causado la
proliferacibn de especies de microorganismos considerado degeneradores. Estos
microorganismos a grandes rasgos, son causantes de enfermedades en plantas y animales

y generan malos olores y gases nocivos al descomponer residuos organicos (34).
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Los microorganismos eficientes, como inoculante microbiano, restablece el
equilibrio microbiol6gico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-quimicas,
incrementando la produccién de los cultivos y su proteccion; ademas conserva los recursos
naturales, generando una agricultura sostenible. Entre los efectos sobre el desarrollo de
los cultivos se pueden encontrar (34).

En las plantas:

- Aumento de la velocidad y porcentaje de germinacién de las semillas, por su efecto
hormonal, similar al del acido giberélico.

- Aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la germinacion hasta la
emergencia de las plantulas, por su efecto como rizo bacterias promotoras del
crecimiento vegetal.

- Incremento de las probabilidades de supervivencia de las plantulas.

- Genera un mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en las plantas, ya
gue pueden inducir la resistencia sistémica de los cultivos a enfermedades.

- Consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la propagacion de
organismos patégenos y desarrollo de enfermedades.

- Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos.

- Promueven la floracion, fructificacion y maduracién por sus efectos hormonales en
zonas meristematicas.

- Incrementa la capacidad fotosintética por medio de un mayor desarrollo foliar.
En los suelos:

Los efectos de los microorganismos eficaces en el suelo, estan enmarcados en el
mejoramiento de las caracteristicas fisicas, bioldgicas y supresion de enfermedades. Entre

sus efectos se pueden mencionar:

Efectos en las condiciones fisicas del suelo: mejora la estructura y agregacion de
las particulas del suelo, reduce su compactacion, incrementa los espacios porosos y

mejora la infiltracion del agua.

Efectos en la microbiologia del suelo: suprime o controla las poblaciones de
microorganismos patdégenos que se desarrollan en el suelo por competencia. Incrementa
la biodiversidad microbiana, generando las condiciones necesarias para que los

microorganismos benéficos nativos prosperen (34).

2.2.2.3 Principales microorganismos en EM y su accioén
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El EM es un cdctel liquido que contiene mas de 80 microorganismos benéficos de
origen natural. A continuacion se describen algunos de los principales tipos de
microorganismos presentes en el EM y su accion (34):

Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp.)

Las bacterias fotosintéticas o fototropicas son un grupo de microorganismos
independientes y autosuficientes. Estas bacterias sintetizan substancias utiles a partir de
las secreciones de las raices, materia orgéanica y/o gases nocivos (sulfuro de hidrégeno),

usando la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energia.
Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp.)

Las bacterias acido lacticas producen &cido lactico a partir de azucares y otros
carbohidratos desarrollados por bacterias fotosintéticas y levaduras. Desde tiempos
antiguos, muchos alimentos y bebidas como el yogurt y los pepinillos son producidos

usando bacterias acido lacticas.

Las bacterias acido lacticas tienen la habilidad de suprimir microorganismos
causantes de enfermedades como Fusarium, los cuales aparecen en sistemas de
produccién continua. Bajo circunstancias normales, las especies como Fusarium debilitan
las plantas cultivadas, exponiéndolas a enfermedades y a poblaciones crecientes de plagas
como los nematodos. El uso de bacterias &cido lacticas reduce las poblaciones de
nematodos y controla la propagacion y diseminacién de Furasium, mejorando asi el medio

ambiente para el crecimiento de cultivos.
Levaduras (Saccharomyces spp.)

Las levaduras sintetizan substancias antimicrobiales y otras substancias Utiles para
el crecimiento de las plantas, a partir de aminoacidos y azucares secretados por las

bacterias fotosintéticas, la materia organica y las raices de las plantas.
2.2.2.4Latecnologia de los microorganismos eficaces

Las especies utilizadas para la mezcla de los microorganismos eficaces se aislan
de sus respectivos ambientes donde el EM se utiliza extensivamente y se combinan en un
medio a base de azucar. El azicar usada comunmente es la melaza o azlcar cruda, y la
solucion se mantiene a un pH bajo que se extiende entre 3.0 y 4.0. Cabe anotar, que la
mezcla no contiene ningan organismo importado de Japdn, ni contiene organismos
genéticos modificados. Por lo tanto, el EM se hace en mas de 40 paises en todos los

continentes, de especies aisladas en las diferentes localidades. La tecnologia es asi
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segura, eficaz y ambientalmente facil y es de facil acceso a los granjeros en paises
desarrollados y en vias de desarrollo. Sobre esta base, la tecnologia se utiliza o se investiga
en paises que se extienden de Austria a Zimbabwe (35).

En cuanto a la seguridad de los EM, el Dr. James F. Parr, Microbiélogo de Suelos,
Servicio de Investigacion de Agricultura del Ministerio de Agricultura de los EE.UU., declar6
en Junio de 19095: “El servicio de Investigacion de Agricultura del USDA ha conducido
pruebas en laboratorio, invernadero y campo con el EM de Kyusei y ha encontrado que es
un cultivo mixto de bacterias comunes, bacterias fotosintéticas, levaduras y actinomicetos.
Estos microorganismos no son “modificados” o de tipo exoético, y no se conocen efectos

dafinos para las plantas o los seres humanos (36).

La tecnologia fue introducida al mundo en una Conferencia Internacional llevada a
cabo en Tailandia en 1989, donde un programa de investigacion para probar su eficacia
fue emprendido por 13 paises de la regién de Asia del Pacifico. Después de eso, este
programa abarc6 muchos foros internacionales, incluyendo la Federacion Internacional de

Movimientos de Agricultura organica (IFOAM) (35).

En los Estados Unidos, el EM ha sido aprobado por una organizacion organica
oficialmente reconocida. Hasta la fecha, los productos del EM estan registrados con los
Departamentos de Alimentos y Agricultura para la distribucion en California, Arizona,
Texas, Nuevo México, Washington, Carolina del Norte, Indiana, lllinois e lowa (35).

Los productos que contienen el EM no plantean ningldn riesgo potencial al
medioambiente, ni a los seres humanos y ni a la vida salvaje, ya que son microorganismos
gque se encuentran en la naturaleza y han sido utilizados durante afios en los procesos
alimenticios y en la destilacion del alcohol (36). Asimismo, no se han presentado casos de
afectacion por la utilizacién de EM y a este producto no se aplica el principio de precaucion

(36) utilizado en la legislacion ambiental colombiana.

Estos microbios beneficiosos sintetizan y consumen las sustancias que causan la
putrefaccién, malos olores y enfermedades, eliminando la mayoria de microbios patégenos
por medio de la exclusién competitiva. EI EM se hace inactivo por el oxigeno, asi que
prospera en la contaminacion y muere en condiciones limpias. Es auto reductor, lo cual
significa que los microbios mismos, son consumidos en el proceso por las enzimas
naturalmente presentes dentro de ellos, por lo tanto no hay acumulacion del lodo

microbiano. No existe contaminacion secundaria asociada a usar el EM (35).
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Para entender el mecanismo se emprendieron nuevos experimentos e
investigaciones y revelaron que el factor dominante es la emision acida de
microorganismos. “Los microorganismos anaerobicos producen los &cidos para protegerse
contra el oxigeno. En el proceso de la fermentacion anaerdbica, esos microorganismos
producen una variedad de 4cidos con varios efectos. Las ventajas de la tecnologia del EM
derivan de los efectos de los &cidos que previenen la descomposicion, el deterioro o la

corrosion de la oxidacion, creando un ambiente hospitalario para los seres vivos”(36).

Otro de los aspectos positivos de la tecnologia EM esta en su costo. EI EM se esta
vendiendo a un bajo costo de modo que cualquier persona pueda comprarlo. Esto es
especialmente cierto cuando se considera que el EM es utilizado normalmente cerca de 20
a 50 veces su concentracion y luego aplicado en forma diluida en un cociente 1:100 o
1:1000 segun el uso. Si la soluciébn de EM se utiliza cerca de 20 veces y diluida en un

cociente de 1:500, el costo del uso del EM ser& 1:10000 del costo comun original (35).
2.2.3 Las propiedades del suelo

El suelo es un sistema muy complejo. Las relaciones fisicas y quimicas, entre las
fases sdlida, liquida y gaseosa estan afectadas no solo por sus respectivas propiedades,
sino también por la temperatura, presion y luz. Los comportamientos mecénicos de la masa
del suelo son referidos como propiedades fisicas de los suelos. Y el estudio de esas
propiedades se conoce como la Fisica del Suelo (48).

La habilidad del suelo para producir cultivos depende de la adecuada relacion de
sélidos, aire y agua lo que hace posible que las plantas usen los nutrientes mas
eficientemente. Por consiguiente, es necesario comprender los principios y fundamentos
fisicos del suelo que afectan el crecimiento de las plantas; tales como: la proporcion y
agregacion de las particulas individuales del suelo, la resistencia a la penetracion de las
raices, el poder de soportabilidad y rigidez. La capacidad de almacenamiento de agua, la
pegajosidad, plasticidad, el color y la temperatura, condicionan el manejo de la labranza,

el riego, drenaje, fertilizacion y conservacion de los suelos (48).

La quimica de suelos puede considerarse como una parte elemental de las ciencias
del suelo. Con base en la informacién sobre la composicion, las propiedades y las
reacciones quimicas que ocurren en los suelos, se pueden aclarar problemas relacionados
con la fertilidad y la nutricion vegetal; los resultados de los analisis quimicos permiten
formular las recomendaciones de fertilizacién adecuadas, clasificar los suelos en diferentes
grupos y servir de base para la planificacion del desarrollo agricola, ganadero y forestal
(49).
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El suelo es por definicion “una mezcla integrada de materia organica, inorganica,
agua y aire, denominados los cuatro componentes del suelo” (7). La quimica de estos
componentes del suelo, su composicion, estructuras, interacciones mutuas, e interacciones
con la biosfera, hidrosfera, y atmosfera, puede ser denominado la quimica del suelo. La
fraccion inorganica del suelo, frecuentemente llamada la fraccibn mineral, es por
convencién considerada a la arena, el limo y la arcilla. La composicién quimica, estructura,
propiedades fisicoquimicas, caracteristicas del cristal, y propiedades electroquimicas de la
arena, el limo y la arcilla son los dominios de la mineralogia del suelo. Sin embargo, las
propiedades quimicas y electroquimicas de las arcillas resultan en reacciones de
intercambio y adsorcion, fue inicialmente denominado la quimica coloidal, pero hoy dia es
denominado geoquimica. Las fracciones organicas del suelo son factores ambientales
inherentes, proporcionan la base ambiental de la quimica del suelo. La fase liquida del
suelo es el tercer componente esencial del suelo de importancia en quimica del suelo. Este
es el lugar donde ocurren la mayoria de reacciones quimicas del suelo. Denominado
simplemente el agua del suelo, nutre a las plantas y al crecimiento microbial. Contiene
substancias disueltas, iones y solutos, creando un sistema suelo-raiz, muy parecido a una
celda electroquimica, donde el movimiento de agua y de iones, la disolucién, la disociacion,
la disponibilidad de elementos para las raices, la oxidacion, y la reduccién de elementos
son controlados por potencial electroquimicos. Ademas, los iones y solutos interactian
mutuamente, y con las fracciones sélidas organicas e inorganicas, por medio de la
adsorcion, intercambio, intercambio de ligante, puentes idnicos, y reacciones de quelacion
(50).

Basado en su composicion quimica y el grado de explotacién agricola, los suelos
pueden presentar ciertas propiedades quimicas, que no son solo diagndstico para su origen
y pardmetros ambientales, sino también indicadores muy sensitivos de su valor de uso. La
mas prominente de estas propiedades es el grado de acidez del suelo (pH), junto con la
capacidad de adsorcién e intercambio i6nico, que son factores muy importantes para el
potencial de nutricion de las plantas, desde el suelo. Estas propiedades son muy cercanas,

e interactian mutuamente (51).
2.2.4 EI ECA de suelos del Per(

Mediante Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, el Ministerio del Ambiente del
Perl, aprueba los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, que constituyen un
referente obligatorio para el disefio y aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental,

y deroga el Decreto Supremo N° 022-2013-MINAM, que aprueba los Estdndares de Calidad
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Ambiental (ECA) para suelo, y el Decreto Supremo N° 003-2014-MINAM, que aprueba la
Directiva que establece el procedimiento de adecuacién de los instrumentos de gestion
ambiental a nuevos Estandares de Calidad Ambiental (ECA) (37).

Tabla 5. Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelo (37)

Parametro Usos del suelo® Métodos de
en mg/kg Ensayo("®
PS®@ Suelo Suelo Residencial/ Suelo
icola® ial® i
Agricola Parques® Comercial®/Industrial/

Extractivo®

Inorganico

EPA 3050
Cadmio 1,4 10 22
EPA 3051

Q) Suelo: material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad.

2) PS: Peso seco.

3) Suelo agricola: suelo dedicado a la produccién de cultivos, forrajes y pastos
cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el
desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que
mantienen un habitat para especies permanentes y transitorias, ademas de flora y
fauna nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas.

(4) Suelo residencial/parques: suelo ocupado por la poblacion para construir sus
viviendas, incluyendo areas verdes y espacios destinados a actividades de
recreacion y de esparcimiento.

(5) Suelo comercial: suelo en el cual la actividad principal que se desarrolla esta
relacionada con operaciones comerciales y de servicios.

(6) Suelo industrial/extractivo: suelo en el cual la actividad principal que se desarrolla
abarca la extraccion y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades min
eras, hidrocarburos, entre otros) y/o, la elaboracion, transformacién o construcciéon

de bienes.
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(7) Métodos de ensayo estandarizados vigentes o métodos validados y que cuenten
con la acreditacion nacional e internacional correspondiente, en el marco del
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de la International Laboratory Accreditation
Cooperation (ILAC). Los métodos de ensayo deben contar con limites de
cuantificacion que estén por debajo del ECA correspondiente al parametro bajo
andlisis.

(8) Para aquellos pardmetros respecto de los cuales no se especifican los métodos de
ensayo empleados para la determinacién de las muestras, se deben utilizar
métodos que cumplan con las condiciones sefaladas en la nota (7).

2.3  Definicion de términos basicos

Contaminacién. Distribucién de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un
lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos ambientales o sobre
la salud observa. La contaminacién puede ser ocasionada por la produccién industrial,

transporte, agricultura o escorrentia (38).

Contaminacién ambiental. Se denomina contaminacién ambiental a la presencia en el
ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o biolégico) o bien de una combinacion de
varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos
para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacién, o bien, que puedan ser
perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las propiedades y
lugares de recreaciéon y goce de los mismos. La contaminacion ambiental es también la
incorporacién a los cuerpos receptores de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas, 0
mezclas de ellas, siempre que alteren desfavorablemente las condiciones naturales del

mismo, o que puedan afectar la salud, la higiene o el bienestar del publico (38).

Contaminante. Todo aquello que pone en riesgo el equilibrio de un ecosistema sea
quimico o fisico; inclusive hasta el hecho de introducir una especie extranjera en un

ecosistema puede llegar a contaminarlo (38).

Estandar de calidad ambiental. El estandar de calidad ambiental — ECA, es la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.
Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentraciébn o grado podra ser

expresada en maximos, minimos o rangos (38).

Limite Maximo Permisible. El Limite Maximo Permisible, LMP, es la medida de la

concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos o
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biol6gicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o

puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (38).

Metales pesados. Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad relativamente alta y cierta toxicidad para los seres humanos. Los
contaminantes como los metales pesados tienen la capacidad de provocar cambios
evolutivos debido a sus efectos dafiinos en plantas (38).

Alcalinidad del suelo. El grado o intensidad de la alcalinidad de un suelo, expresado por

un valor > 7,0 para el pH del suelo (39).

Autétrofo. Un organismo capaz de utilizar CO, o carbonatos como la Unica fuente de
carbono, obteniendo energia para los procesos de la reducciéon de carbono y procesos
biosintéticos de la energia radiante (fotoautotrofos o fotolitotr6fos) o de la oxidacion de

substancias inorganicas (quimioautétrofos o giimiolitétrofos) (39).

Agua disponible. La cantidad de agua liberada entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente (usualmente estimado por el contenido de agua en el potencial
matrico del suelo de -1,5 MPa) (39).

Bacteroide. Una forma alterada de células bacteriales. Se refiere particularmente a las
células vacuoladas irregulares de Rhizobium y Bradyrhizobium en nédulos de leguminosas
(39).

Bioensayo. Un método para medir cuantitativamente una substancia por su efecto en el
crecimiento de un microorganismo adecuado, planta, o animal bajo condiciones

controladas (39).
Biodegradable. Una substancia capaz de ser descompuesta por procesos biolégicos (39).

Saturacion de bases. La relacién de la cantidad de bases intercambiables a la capacidad
de intercambio catiénico. El valor de la saturacién de bases varia de acuerdo a si la
capacidad de intercambio de cationes incluye solo la acidez extractable con sales o la

acidez total determinada a pH 7 u 8. Frecuentemente se expresa como un porcentaje (39).

Biorremediacion. El uso de agentes biol6gicos para recuperar un suelo y agua

contaminada por sustancias peligrosas al ambiente o a la salud humana (39).

Biotecnologia. Uso de organismos vivos, frecuentemente microorganismos del suelo,
para realizar procesos fisico-quimicos definidos teniendo aplicacion agricola o industrial
(39).
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Capacidad de intercambio catiénico (CIC). La suma de bases intercambiables mas la
acidez total del suelo a un valor de pH especifico usualmente 7,0 u 8,0. Cuando la acidez
es expresada como acidez extractable por sales, la capacidad de intercambio cationico es
denominada capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) debido a que es
considerada como la CIC del intercambiador al valor del pH nativo. Usualmente es
expresada en centimoles de carga por kg de intercambiador (cmolc/kg) o milimoles de carga
por kilogramo de intercambiador (39).

Enzima. Cualquiera de las numerosas proteinas que son producidas en las células de
organismos vivos y funciona como catalizador en los procesos quimicos de aquellos

organismos (39).

Suelo. (i) EI mineral no consolidado o material organico sobre la superficie inmediata de la
tierra que sirve como un medio natural para el crecimiento de plantas. (i) El mineral no
consolidado o materia organica sobre la superficie de la tierra que ha estado sujeta y ha
mostrado efectos de factores ambientales y genéticos de clima (incluyendo efectos del
aguay temperatura), y macro y microorganismos, condicionado por el relieve, condicionado
por el relieve, actuando sobre el material parental sobre un periodo de tiempo. Un suelo
difiere del material del cual se deriva en muchas propiedades y caracteristicas, fisicas,
quimicas, biolégicas y morfoldgicas (39).

lones. Atomos, grupos de atomos, 0 compuestos que estan cargados eléctricamente como

resultado de la pérdida de electrones (cationes) o la ganancia de electrones (aniones) (39).

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

fino, franco, franco limoso, y limo (39).

Biomasa microbial. (i) la masa total de microorganismos vivos en un volumen o masa

dada de suelo. (ii) el peso total de todos los microrganismos en un ambiente particular (39).

Poblaciéon microbial. La suma de microorganismos vivos en un volumen dado o masa de
suelo (39).

pH del suelo. El pH de una solucion en equilibrio con el suelo. Se determina pro medio de
un electrodo de vidrio, quinidrona, u otro electrodo o indicador a una relacion especifica

suelo-solucion, usualmente agua destilada, 0,01 M CaCl,, 0 1 M KCI (39).

Muestra de suelo. Una muestra representativa de un area, un campo, o una porcion de

un campo en el cual se pueden determinar propiedades fisicas, quimicas y biologicas (39).

Solucién suelo. La fase liquida acuosa de un suelo y sus solutos (39).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de lainvestigacion
3.1.1 Método de la investigacion
A) Método general de la investigacion

Hipotético — deductivo. Este método consiste en un procedimiento que parte de
unas aseveraciones en calidad de hipétesis y busca refutar o falsear tales hipétesis,

deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos (44).
B) Método especifico de lainvestigacién

Andlisis: digestion de la muestra de suelo y medicion mediante Espectroscopia de
Absorcion Atdmica de llama. El método de espectroscopia de llama tiene como requisito
gue la muestra sea introducida en disolucion. En esta investigacion se utilizé una digestion
humeda por medio de acido nitrico, obteniendo extractos acuosos de cada muestra, y

analizada por flama siguiendo el método de la USEPA 3051 A (43).

Por este método se realizé la medicion de la concentracién de cadmio que presenta
absorcion de la radiacion a una longitud de onda particular. La especie atomica se logra
por atomizacién de la muestra, pudiendo utilizar distintos procedimientos, técnicas y
accesorios, para llegar al estado fundamental de &tomo. Una de las técnicas mas utilizadas
para realizar la atomizacion es la absorcion atdbmica con flama o llama, que se describe a

continuacion.
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En un atomizador de flama se nebulizé una solucién de la muestra, mediante el flujo
de un gas oxidante mezclado con un combustible también gaseoso, y se llevo hacia una
llama donde ocurre la atomizacién. Durante la desolvatacion, el disolvente se evapora y
produce un aerosol molecular finamente dividido; después, este se volatiliza para formar
moléculas de gas. La disociacion de la mayor parte de estas moléculas produce un gas
atomico. Algunos de los atomos de este gas se ionizan y forman cationes y electrones. Una
fraccion de las moléculas, &tomos e iones se excitan por el calor de la llama y producen

espectros de emision: atbmicos, idnicos y moleculares (42).

Los &tomos neutros gaseosos, en su estado fundamental, absorben radiacion a
longitudes de onda especificas. La medicién de la magnitud de esa absorcion atdmicay su
aplicacion y analisis cuantitativo constituyen la espectrometria de absorcién atdmica. La
fuente primaria de radiacion luminosa es generalmente una lampara de catodo hueco del

elemento cadmio (43).
3.1.2 Alcances de la investigacion
A) Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, pues se aplican los principios de la ciencia del suelo

en la determinacion del contenido de Cadmio.

La investigacion aplicada consiste en realizar trabajos aplicados con la finalidad de
adquirir nuevos conocimientos, sin embargo esta dirigido fundamentalmente a un objetivo
practico especifico. Este tipo de investigacion implica la consideracion de todos los
conocimientos existentes y su profundizacion, en un intento de solucionar problemas
especificos. Los resultados de la investigacion aplicada se refieren, en primer lugar, a un
anico producto o a un namero limitado de productos, operaciones, métodos o sistemas
(45).

A) Nivel de investigacién

La investigacion es explicativa, porque el interés esta en explicar el efecto de las
diferentes dosis de EM en las propiedades fisico quimicas del suelo y la cantidad de

cadmio.

Este nivel de investigacion tiene como objetivo explicar los fenédmenos y el estudio

busca explicar las causas por las que se provoca el fendmeno o evento (45).

Segun Roberto Hernandez Sampieri, la investigacion es explicativa el pretende

establecer las causas de los eventos, sucesos o fendmenos que se estudian (46).
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3.2 Disefio de lainvestigacién

La asignacién al azar nos asegura probabilisticamente que dos 0 mas grupos son
equivalentes entre si. Es una técnica de control que tiene como proposito dar al
investigador la seguridad de que variables extrafias, conocidas o desconocidas, no
afectardn de manera sistemética los resultados del estudio (Christensen, 2006) .

Se utiliz6 un disefio experimental Completamente al Azar para la presente

investigacion:

Microorganismos Eficaces (EM-1)

Al =0% EM
A2 =5% EM
A3 =10% EM
A4 =15% EM
A5 =20% EM

Tabla N° 6. Tratamientos en estudio.

N° TRATAMIENTO

1 Suelo contaminado (Cd) + 0% EM

2 Suelo contaminado (Cd) + 5% EM

3 suelo contaminado (Cd) + 10% EM

4 suelo contaminado (Cd) + 15% EM

5 suelo contaminado (Cd) + 20% EM

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

El modelo aditivo lineal del Disefio Completamente Aleatorizado (DCA), es el siguiente:
Yik = W+ Ti + €ij
Donde:
vik = Cualquier observacion del experimento
u = Media poblacional
;i = Efecto del i-ésimo Tratamiento
&j = Error experimental

La utilizacion del humus de lombriz, tuvo como principal objetivo acondicionar el
suelo para la actividad de los microorganismos eficientes que se aplicaron al suelo, en una
proporcion de 20%, considerando que el suelo del experimento, tenia un contenido medio
de materia organica (MO = 2 - 4%), y en la medida que el tratamiento tenga una dosis alta,

es de esperar observar los efectos en un pequefio volumen de suelo.

El material utilizado (humus de lombriz) provino del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), sede Huancayo, ubicado en el distrito de Hualahoyo, cuyo analisis realizado
anteriormente en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, present6 indicadores de calidad aceptables
(contenido de materia organica, humedad, pH, contenido de sales, contenido de nutrientes

y contaminantes).

Los microorganismos eficaces (EM) fueron activados previamente, utilizando
melaza, agua destilada y el producto comercial EM. Segun las proporciones indicadas en
los tratamientos (5, 10, 15 y 20% de EM), se procedi6 a la activaciéon de los
Microorganismos Eficaces con melaza de cafia para cada tratamiento, preparando 24
disoluciones debidamente etiquetadas por dosis (8 tratamientos, cada uno con tres
repeticiones), cada una de 240 mL. Para tal efecto se utilizo tres jeringas graduadas, una
para los EM, otra para melaza y otra para el agua destilada. Una vez preparadas las
disoluciones de cada tratamiento, se cerraron herméticamente las botellas, colocandolas

en cajas en un lugar bajo techo, para su utilizacién al cabo de una semana.
3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacioén
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Suelos agricolas contaminados con cadmio del distrito de Orcotuna, provincia de
Concepcion, ubicados en la margen derecha del rio Mantaro.

3.3.2 Muestra

Suelo del horizonte Ap a una profundidad promedio de 20 cm, obtenido de una
parcela agricola contaminado con Cadmio, del distrito de Orcotuna, provincia de
Concepcion.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion fue el muestreo de suelos, fue a través de un muestreo al
azar, habiéndose obtenido una muestra compuesta, resultado de 15 muestras simples de

suelo.

Las muestras de suelo fueron recolectadas de una parcela agricola contaminada
con cadmio del distrito de Orcotuna en un total promedio de 5 kg, del horizonte Ap, a una
profundidad promedio de 20 cm. Parte de esta muestra fue almacenada en bolsas
plasticas, y una muestra de suelo fue enviada al laboratorio de andlisis de suelos, plantas,
aguas Y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, para el andlisis de
caracterizaciéon y de cadmio. Se condujo un proceso de incubacion durante 8 semanas, al
cabo de las cuales se hizo los andlisis de las propiedades del suelo y la disponibilidad de

cadmio.

Muestra de suelo

I

individual

Figura 1. Obtencién de muestra de suelo individual (41).
3.5 Instrumentos de recolecciéon de datos

Para obtener los datos, se ubicé una parcela agricola contaminada con Cadmio, en

base a la georeferenciacion publicada en el Proyecto “Mantaro Revive”, de Caritas
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Huancayo (47). Con la utilizacion del GPSMAP 64s, Garmin, se identificé la parcela en las
coordenadas UTM: 467607/8678185, a una altitud de 3267 msnm.

Se utiliz6 bolsas de yute para obtener las 15 muestras simples, cada una de un
promedio de 1 kg de peso, posteriormente se hizo el mezclado del suelo y cuarteo, para
obtener un total de 5 kg de muestra compuesta, las cuales fueron llenadas en bolsas
plasticas transparentes, debidamente selladas y etiquetadas, para ser utilizadas en la fase
experimental y su posterior andlisis de laboratorio.

En la fase de laboratorio, se utilizé 200 g de suelo muestreado y se colocé en vasos
de precipitados, para cada unidad experimental, haciendo un total de 30 vasos de 500 mL,
manteniendo la humedad del suelo al 80% de capacidad de campo. A la muestra de suelo
se agrego la disolucién que contenian los microorganismos eficaces, en un volumen de 20
mL por cada aplicacion por cuatro veces, cada una durante dos semanas, haciendo un total
de 240 mL de disolucion aplicada en total, completando un periodo experimental de 8
semanas. Los vasos se mantuvieron en la estufa del Laboratorio de Calidad Ambiental de

la Universidad Continental, a 20° C de temperatura.
3.6 Técnicas de analisis de datos

Los datos fueron sistematizados y se aplicé el andlisis de variancia y la prueba de

comparacion multiple de Duncan.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
4.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del experimento

Tabla 7. Resultado del analisis de caracterizacion del suelo del distrito de Orcotuna.

Parametro Resultado
pH 7,97
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,45
CaCoOs (%) 15,30
Materia Orgéanica (%) 2,07
Fosforo disponible (ppm) 18,9
Potasio disponible (ppm) 148
Textura:

Arena (%) 36
Limo (%) 46
Arcilla (%) 18
Clase Textural Franco
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg) 20,26
Cationes cambiables:




Ca* 16,76
Mg*? 2,80
K* 0,53
Na* 0,07
H*+Al*3 0,00
Saturacion de Bases (%) 100
Acidez Intercambiable (%) 0

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.

El suelo de Orcotuna, presenta un pH moderadamente alcalino,

la baja

conductividad eléctrica indica que el suelo no tiene exceso de sales solubles, El carbonato

de calcio es alto, debido posiblemente a la presencia de material parental calcareo, lo cual

también influyé en el pH alcalino y alta saturacién de bases, la materia organica tiene

valores calificados como medios, lo cual indica la necesidad de agregar materia organica

al suelo para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, la cantidad de fésforo

disponible es alta, el contenido de potasio disponible es medio, la textura es calificada como

media, la capacidad de intercambio catiénico es calificada como alta, dentro de los cationes

cambiables predomina el calcio. Los datos analizados se presentan en la tabla 7. Estos

datos califican al suelo como fertilidad media. La fuente utilizada para esta calificacion es

la Guia de Clasificacion de Parametros Edaficos (40).

Tabla 8. Resultado del analisis de Cadmio del suelo del distrito de Orcotuna.

Parametro Resultado

ECA Suelos (Peru, 2017)

Cadmio total (mg/kg) 14,89

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes, UNALM, Lima.

El suelo, utilizado en este experimento tiene contenido alto de cadmio, pues supera

al Estandar de Calidad Ambiental de Suelos del Pert, en mas de 10 veces, lo que lo califica

como suelo contaminado con Cadmio. Estos datos se presentan en la tabla 8, tomando

como referencia el ECA de suelos del Peru (37).

4.1.2 Contenido de cadmio en el suelo al final del experimento
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Tabla 9. Resultados del contenido de cadmio en el suelo (mg/kg).

Tratamientos Repeticiones
I Il i

1 (0% EM) 14,64 15,02 14,92
2 (5% EM) 14,75 14,71 15,01
3 (10% EM) 13,84 13,43 13,88
4 (15% EM) 14,92 14,64 14,14
5 (20% EM) 14,42 14,28 14,30
6 (0% EM + 20% EL) 13,95 13,98 13,92
7 (5% EM + 20% EL) 13,92 14,02 13,90
8 (10% EM + 20% EL) 14,22 13,66 13,61
9 (15% EM + 20% EL) 13,35 13,65 13,53
10 (20% EM + 20% EL) 12,93 13,11 12,75

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos
Ho: la distribucién de los datos es normal

Ha: La distribucion de los datos no es normal

Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 10. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para contenido de cadmio en el suelo.

Tratamientos Promedio Estadistico Significacion (p)
(mg/kg)
1 (0% EM) 14,860 0,930 0,490
2 (5% EM) 14,823 0,848 0,233
3 (10% EM) 13,717 0,816 0,154
4 (15% EM) 14,567 0,974 0,689
5 (20% EM) 14,333 0,855 0,252
6 (0% EM + 20% EL) 13,950 1,000 >0,999
7 (5% EM + 20% EL) 13,947 0,871 0,296
8 (10% EM + 20% EL) 13,830 0,811 0,146
9 (15% EM + 20% EL) 13,510 0,987 0,781
10 (20% EM + 20% EL) 12,930 1,000 >0,999
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Fuente: elaboracion propia

Decision: de acuerdo con la tabla 10, en todos los tratamientos, tienen p > 0,05, entonces
se acepta Ho; los datos analizados se distribuyen normalmente. Se procedié al analisis de

variancia.

Anélisis de variancia

Ho: p1 = P2 = M3 = M4 = Ps = He = k7 = Pg = Ho = Mo

Ha: J1# Mo # U3 # Ma# Us # He # 7 # Mg # Mo # Mao (@l menos un i es diferente a los demas)
Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 11. Andlisis de variancia del contenido de cadmio.

F.de V. G.L. Suma de Cuadrado Fc p-valor
cuadrados Medio
Tratamientos 9 9,982 1,109 23,895 < 0,0001
Error 9 0,928 0,046
Total 20 10,911

Fuente: elaboracion propia

Decision: se rechaza la Ho, es decir existe diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos con un nivel de significacién del 0,05. La cantidad de cadmio presente en el

suelo presenta diferencias significativas (p < 0,0001).

Con la finalidad de realizar una comparacion mdultiple entre tratamientos, se realiz6 la

prueba de Duncan.

Prueba der Duncan

HO: p1 = P2 = M3 = M4 = Ps = He = k7 = Pg = Ho = Mo

Ha: p1# o # U3 # Ha# Us # e # 7 # Hs # Mo # Mao (@l menos un p;es diferente a los demas)
Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 12. Prueba de comparacion multiple de Duncan para tratamientos.

Promedio
(mg/kg)

O.M. Tratamiento Significacion
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1 10 (suelo contaminado Cd+20%EM+20%HL) 12,93 a

2 9 (suelo contaminado Cd+15%EM+20%HL) 13,51 b

3 3 (suelo contaminado Cd+10%EM) 13,72 bc

4 8 (suelo contaminado Cd+10%EM+20%HL) 13,83 bc

5 7 (suelo contaminado Cd+5%EM+20%HL) 13,95 c

6 6 (suelo contaminado Cd+0%EM+20%HL) 13,95 c

7 5 (suelo contaminado Cd+20%EM) 14,33

8 4 (suelo contaminado Cd+15%EM) 14,57 de
9 2 (suelo contaminado Cd+5%EM) 14,82

10 | 1 (suelo contaminado Cd+0%EM) 14,86

Fuente: Elaboracién propia
Decision:
Se rechaza Ho

En la tabla 4 se observa que el tratamiento con 20% de EM (microorganismos eficaces) y
20% de HL (Humus de lombriz) tiene menor contenido de cadmio en el suelo, superior
estadisticamente a los demas tratamientos, lo cual indica la disminucién del cadmio en el

suelo, por efecto de la aplicacién de microorganismos eficaces y humus de lombriz.
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Figura 2. Promedios del contenido de cadmio en el suelo, para cada tratamiento.

En la figura 2 se observa que los més bajos contenidos de cadmio en el suelo, se observan
en el tratamiento con 20% humus de lombriz y 20% de EM, lo cual indica el efecto positivo
del abono organico y los microrganismos eficaces en reducir el contenido de cadmio en el

suelo.

4.1.3 pH del suelo

Tabla 13. Resultados del pH del suelo.

Tratamientos Repeticiones

1 (0% EM) 8,00 7,90 7,88
2 (5% EM) 7,75 7,81 7,82
3 (10% EM) 7,97 7,94 7,91
4 (15% EM) 7,92 8,02 8,00
5 (20% EM) 8,10 8,14 8,05
6 (0% EM + 20% EL) 7,00 7,38 7,22
7 (5% EM + 20% EL) 7,83 8,04 7,80
8 (10% EM + 20% EL) 7,79 7,80 7,74
9 (15% EM + 20% EL) 7,94 7,95 8,01
10 (20% EM + 20% EL) 8,10 8,09 8,09

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos
Ho: la distribucion de los datos es normal

Ha: La distribucién de los datos no es normal

Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 14. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para pH del suelo.

Tratamientos Promedio Estadistico Significacion (p)
(mg/kg)

1 (0% EM) 7,927 0,871 0,296

2 (5% EM) 7,793 0,855 0,252

3 (10% EM) 7,940 1,000 >0,999
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4 (15% EM) 7,980 0,893 0,361
5 (20% EM) 8,097 0,996 0,877
6 (0% EM + 20% EL) 7,200 0,992 0,826
7 (5% EM + 20% EL) 7,890 0,842 0,219
8 (10% EM + 20% EL) 7,788 0,871 0,296
9 (15% EM + 20% EL) 7,967 0,855 0,252
10 (20% EM + 20% EL) 8,093 0,750 <0,000

Fuente: elaboracién propia

Decision: de acuerdo con la tabla 14, en el tratamiento 10 se rechaza la Ho, porque p <

0,05; los datos analizados no se distribuyen normalmente. Se procedi6 a realizar la prueba

no paramétrica de Krusk-Wallis.

Prueba de Hipotesis

Ho: el pH es igual en los diez tratamientos.

Ha: al menos un tratamiento es diferente de los demas.

Nivel de significacién o = 0,05

Tabla 15. Prueba de Kruskal — Wallis. pH del suelo.

Tratamientos Promedio GL H Significacion
(mg/kg)

1 (0% EM) 7,927 9 25,168 0,0028
2 (5% EM) 7,793

3 (10% EM) 7,940

4 (15% EM) 7,980

5 (20% EM) 8,097

6 (0% EM + 20% EL) 7,200

7 (5% EM + 20% EL) 7,890

8 (10% EM + 20% EL) 7,788

9 (15% EM + 20% EL) 7,967

10 (20% EM + 20% EL) 8,093
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Decisién: la prueba de Kruskall-Wallis indica que existe significacion estadistica entre los

promedios de tratamientos, siendo el tratamiento con 20% de EM el que alcanza los

maximos valores de pH, evidenciando un efecto alcalino, debido posiblemente a la

solubilizacion de carbonatos presentes en el suelo.
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Figura 3. Promedios del pH en el suelo, para cada tratamiento.
4.1.4 Conductividad eléctrica del suelo
Tabla 16. Resultados de la conductividad eléctrica del suelo (dS/m)
Tratamientos Repeticiones
I Il "
1 (0% EM) 0,49 0,51 0,54
2 (5% EM) 3,92 3,07 3,29
3 (10% EM) 4,61 5,01 4,89
4 (15% EM) 6,37 5,42 5,94
5 (20% EM) 8,67 6,51 9,03
6 (0% EM + 20% EL) 1,25 1,16 1,27
7 (5% EM + 20% EL) 3,27 0,08 4,83
8 (10% EM + 20% EL) 4,99 5,18 3,18
9 (15% EM + 20% EL) 4,78 5,46 5,39
10 (20% EM + 20% EL) 5,98 8,50 4,57
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Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos
Ho: la distribucion de los datos es normal

Ha: La distribucion de los datos no es normal

Nivel de significacién a. = 0,05

Tabla 17. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para Conductividad Eléctrica del suelo.

Tratamientos Promedio Estadistico Significacién (p)
(dS/m)
1 (0% EM) 0,513 0,987 0,781
2 (5% EM) 3,427 0,928 0,480
3 (10% EM) 4,837 0,949 0,566
4 (15% EM) 5,910 0,997 0,896
5 (20% EM) 8,070 0,855 0,252
6 (0% EM + 20% EL) 1,227 0,881 0,324
7 (5% EM + 20% EL) 2,727 0,962 0,625
8 (10% EM + 20% EL) 4,450 0,821 0,165
9 (15% EM + 20% EL) 5,210 0,826 0,182
10 (20% EM + 20% EL) 6,350 0,974 0,689

Fuente: elaboracion propia

Decisién: de acuerdo con la tabla 17, en todos los tratamientos, tienen p > 0,05, entonces
se acepta Ho; los datos analizados se distribuyen normalmente. Se procedi6 al analisis de

variancia.

Anadlisis de variancia

HO: p1 = P2 = M3 = M4 = Ps = He = k7 = Pg = Ho = Mo

Ha: J1# o # U3 # Ha# Us # e # 7 # Hs # Mo # Mao (@l menos un pies diferente a los demas)

Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 18. Andlisis de variancia de la conductividad eléctrica del suelo.
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F.de V. G.L. Suma de Cuadrado Fc p-valor
cuadrados Medio
Tratamientos 9 147,482 16,387 12,130 < 0,0001
Error 20 27,019 1,351
Total 29 174,500

Fuente: elaboracion propia

Decisién: se rechaza la Ho, es decir existe diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos con un nivel de significacion del 0,05. La conductividad eléctrica del suelo

presenta diferencias significativas (p < 0,0001).

Con la finalidad de realizar una comparacién mdultiple entre tratamientos, se realiz6 la

prueba de Duncan.

Prueba de Duncan

HO: Y1 = M2 = M3 = Mg = Ps = e = Y7 = P = Ho = H1o

Ha: J1# o # U3 # Ha# Us = Ue # 7 # Hs # Mo # Mao (@l menos un i es diferente a los demas)

Nivel de significacién o = 0,05

Tabla 19. Prueba de comparacion multiple de Duncan para tratamientos.

O.M. Tratamiento Promedio Significaciéon
(dS/m)

1 | 1(0%EM) 0,513 a
2 | 6 (0%EM+20%HL) 1,227 ab
3 | 7 (B%EM+20%HL) 2,727 bc
4 | 2 (5%EM) 3,427 cd
5 | 8 (10%EM+20%HL) 4,450 cde
6 | 3(10%EM) 4,837 cde
7 | 9 (15%EM+20%HL) 5,210 de
8 |4 (15%EM) 5,910 e
9 | 10 (20%EM+20%HL) 6,350 ef
10 |5 (20%EM) 8,070 f

Fuente: Elaboracién propia
Decision:

Se rechaza Ho
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En la tabla 19 se observa que el tratamiento sin EM (microorganismos eficaces) y 20% de

HL (Humus de lombriz) tiene menor conductividad eléctrica en el suelo, superior

estadisticamente a los demas tratamientos, lo cual indica la aplicacién de microorganismos

eficaces incrementa la salinidad del suelo.

N W 1Y N

Conductividad Eléctrica (dS/m)

Figura 4. Promedios de la conductividad eléctrica en el suelo, para cada tratamiento.

4.1.5 Carbonato de calcio del suelo

Tratamientos

Tabla 20. Resultados del contenido de carbonato de calcio (%)

Tratamientos Repeticiones
I Il "

1 (0% EM) 15,30 15,30 15,30
2 (5% EM) 15,30 15,30 15,30
3 (10% EM) 15,30 14,30 14,80
4 (15% EM) 14,30 14,80 14,30
5 (20% EM) 13,80 14,30 14,30
6 (0% EM + 20% EL) 13,40 12,90 13,80
7 (5% EM + 20% EL) 12,90 13,80 13,40
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8 (10% EM + 20% EL) 12,40 13,40 12,90
9 (15% EM + 20% EL) 13,40 12,90 12,90
10 (20% EM + 20% EL) 12,90 12,40 12,40

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos
Ho: la distribucion de los datos es normal

Ha: La distribucion de los datos no es normal

Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 21. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para contenido de carbonato de calcio

en el suelo.

Tratamientos Promedio (%) Estadistico Significacién (p)
1 (0% EM) 15,300 0,044 < 0,0001
2 (5% EM) 15,300 0,044 < 0,0001
3 (10% EM) 14,800 1,004 > 0,999
4 (15% EM) 14,467 0,754 < 0,0001
5 (20% EM) 14,133 0,754 < 0,0001
6 (0% EM + 20% EL) 13,367 0,996 0,8773
7 (5% EM + 20% EL) 13,367 0,996 0,8773
8 (10% EM + 20% EL) 12,900 1,000 > 0,999
9 (15% EM + 20% EL) 13,067 0,750 < 0,0001
10 (20% EM + 20% EL) 12,567 0,750 < 0,0001

Fuente: elaboracion propia

Decision: de acuerdo con la tabla 21, en los tratamientos 1,2,4,5,9 y 10 tienen p < 0,05,
entonces se rechaza la Ho; los datos analizados no se distribuyen normalmente. Se

procedi6 a realizar la prueba no paramétrica de Krusk-Wallis.

Prueba de Hipotesis
Ho: el CaCOs es igual en los diez tratamientos.

Ha: al menos un tratamiento es diferente de los demas.
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Nivel de significacién a. = 0,05

Tabla 22. Prueba de Kruskal — Wallis. CaCOs del suelo.

Tratamientos Promedio (%) GL H Significacion
1 (0% EM) 15,30 9 25,59 0,0018
2 (5% EM) 15,30

3 (10% EM) 14,80

4 (15% EM) 14,47

5 (20% EM) 14,13

6 (0% EM + 20% EL) 13,37

7 (5% EM + 20% EL) 13,37

8 (10% EM + 20% EL) 12,90

9 (15% EM + 20% EL) 13,07

10 (20% EM + 20% EL) 12,57

Decisién: la prueba de Kruskall-Wallis indica que existe significacion estadistica entre los

promedios de tratamientos, siendo el tratamiento sin EM el que alcanza los maximos

valores de CaCOs, disminuyendo con la aplicacion de EM y humus de lombriz, que puede

evidenciar asimilacién microbial del calcio solubilizado.
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Figura 5. Promedios del contenido de CaCOz3 en el suelo, para cada tratamiento.
4.1.6 Materia organica del suelo
Tabla 23. Resultados del analisis de materia organica del suelo (%)
Tratamientos Repeticiones
I Il 0
1 (0% EM) 2,51 2,30 2,51
2 (5% EM) 3,56 3,15 3,41
3 (10% EM) 3,96 3,96 3,78
4 (15% EM) 4,81 4,51 4,71
5 (20% EM) 5,25 5,14 5,23
6 (0% EM + 20% EL) 6,97 6,73 6,04
7 (5% EM + 20% EL) 6,75 7,33 7,58
8 (10% EM + 20% EL) 6,90 7,10 7,45
9 (15% EM + 20% EL) 8,43 8,57 8,01
10 (20% EM + 20% EL) 8,80 8,67 8,82

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos

Ho: la distribucién de los datos es normal
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Ha: La distribucion de los datos no es normal

Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 24. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para materia organica del suelo.

Tratamientos Promedio (%) Estadistico Significacion (p)
1 (0% EM) 2,440 0,750 < 0,0001
2 (5% EM) 3,373 0,977 0,7037
3 (10% EM) 3,900 0,750 < 0,0001
4 (15% EM) 4,677 0,964 0,6394
5 (20% EM) 5,207 0,881 0,3245
6 (0% EM + 20% EL) 6,580 0,928 0,4782
7 (5% EM + 20% EL) 7,220 0,950 0,5673
8 (10% EM + 20% EL) 7,150 0,976 0,6993
9 (15% EM + 20% EL) 8,337 0,923 0,4628
10 (20% EM + 20% EL) 8,763 0,848 0,2333

Fuente: elaboracion propia

Decision: de acuerdo con la tabla 24, en los tratamientos 1 y 3 tienen p < 0,05, entonces

se rechaza Ho; los datos analizados no se distribuyen normalmente. Se procedi6 a realizar

la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis

Prueba de Hipotesis

Ho: la MOS es igual en los diez tratamientos.

Ha: al menos un tratamiento es diferente de los demas.

Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 25. Prueba de Kruskal — Wallis. Materia organica del suelo.

Tratamientos Promedio (%) GL H Significacion
1 (0% EM) 2,44 9 28,36 0,0008

2 (5% EM) 3,37

3 (10% EM) 3,90

4 (15% EM) 4,68

5 (20% EM) 5,21

6 (0% EM + 20% EL) 6,58
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7 (5% EM + 20% EL) 7,22
8 (10% EM + 20% EL) 7,15
9 (15% EM + 20% EL) 8,34
10 (20% EM + 20% EL) 8,76

Decision: la prueba de Kruskall-Wallis indica que existe significacion estadistica entre los
promedios de tratamientos, siendo el tratamiento 10, el que alcanza los maximos valores
de materia organica del suelo debido a la aplicacion de humus de lombriz, que aporta

materia organica al suelo.
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Figura 6. Promedios del contenido de materia organica en el suelo, para cada tratamiento.

4.1.7 Fosforo disponible del suelo

Tabla 26. Resultados del fésforo disponible del suelo (ppm)

Tratamientos Repeticiones

I 1 i
1 (0% EM) 23,5 23,3 22,2
2 (5% EM) 18,7 16,0 14,6
3 (10% EM) 18,4 20,1 21,6
4 (15% EM) 18,4 16,9 19,1
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5 (20% EM) 21,9 19,8 28,8
6 (0% EM + 20% EL) 120,3 156,7 183,7
7 (5% EM + 20% EL) 102,8 77,0 68,7
8 (10% EM + 20% EL) 68,7 99,4 103,6
9 (15% EM + 20% EL) 755 71,3 77,0
10 (20% EM + 20% EL) 68,7 76,3 75,9

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos
Ho: la distribucion de los datos es normal

Ha: La distribucion de los datos no es normal

Nivel de significacién o = 0,05

Tabla 27. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para fésforo disponible del suelo.

Tratamientos Promedio Estadistico Significacion (p)
(Ppm)
1 (0% EM) 23,000 0,862 0,271
2 (5% EM) 16,433 0,968 0,653
3 (10% EM) 20,033 0,999 0,930
4 (15% EM) 18,133 0,958 0,604
5 (20% EM) 23,500 0,913 0,428
6 (0% EM + 20% EL) 153,567 0,993 0,837
7 (5% EM + 20% EL) 82,833 0,919 0,448
8 (10% EM + 20% EL) 90,567 0,839 0,211
9 (15% EM + 20% EL) 74,600 0,930 0,490
10 (20% EM + 20% EL) 73,633 0,789 0,090

Fuente: elaboracion propia

Decision: de acuerdo con la tabla 19, en todos los tratamientos p > 0,05, entonces se acepta

Ho; los datos analizados se distribuyen normalmente. Se procedié al analisis de variancia.

Analisis de variancia
HO: M1 = M2 =H3 = Ha = Hs = P = 7 = Mg = Ho = Mo

Ha: f1# Mo # U3 # Ha# Us # M6 # 7 # Mg # Mo # M1o (@l menos un i es diferente a los demas)
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Nivel de significacién a. = 0,05

Tabla 28. Analisis de variancia del fésforo disponible del suelo.

F.de V. G.L. Suma de Cuadrado Fc p-valor
cuadrados Medio
Tratamientos 9 55508,156 6167,573 35,256 < 0,0001
Error 20 3498,707 174,935
Total 29 59006,863

Fuente: elaboracion propia

Decision: se rechaza la Ho, es decir existe diferencias estadisticas El fosforo disponible

del suelo presenta diferencias significativas (p < 0,0001).

Con la finalidad de realizar una comparacion multiple entre tratamientos, se realizo la

prueba de Duncan.

Prueba de Duncan

HO: U1 = M2 = M3 = Ha = ks = e = Y7 = P = Ho = H1o

Ha: J1# o # U3 # Ha# Us = e # 7 # Hs # Mo # Mao (@l menos un i es diferente a los demas)

Nivel de significacién o = 0,05

Tabla 29. Prueba de comparacion multiple de Duncan para tratamientos.

O.M. Tratamiento Promedio Significacion
(ppm)

1 6 (0%EM+20%HL) 153,567 a

2 8 (10%EM+20%HL) 90,567 b
3 7 (5%EM+20%HL) 82,833 b
4 |9 (15%EM+20%HL) 74,600 b

5 10 (20%EM+20%HL) 73,633 b
6 5 (20%EM) 23,500 c
7 1 (0%EM) 23,000 c
8 | 3 (10%EM) 20,033 c
9 |4 (15%EM) 18,133 c
10 | 2 (5%EM) 16,433 c

Fuente: Elaboracién propia

Decision:

Se rechaza Ho
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En la tabla 29 se observa que el tratamiento 6 con humus de lombriz (20%) tiene mayor
disponibilidad de fosforo en el suelo, superior estadisticamente a los demas tratamientos,
lo cual indica el efecto de la aplicacion de humus de lombriz favorece la disponibilidad de
fésforo en el suelo. Cuando se aplica EM (microorganismos eficaces) junto con humus de
lombriz, se favorece la disponibilidad de P, que cuando se aplica sin HL.
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Figura 7. Promedios de la disponibilidad de fésforo en el suelo, para cada tratamiento.

4.1.8 Potasio disponible del suelo

Tabla 30. Resultados del potasio disponible del suelo (ppm)

Tratamientos Repeticiones
I 1 i

1 (0% EM) 296 263 243
2 (5% EM) 2056 1736 1716
3 (10% EM) 3020 3480 3390
4 (15% EM) 4610 4030 4660
5 (20% EM) 5220 5400 5350
6 (0% EM + 20% EL) 388 413 383
7 (5% EM + 20% EL) 2056 2304 3620
8 (10% EM + 20% EL) 3340 3590 2256
9 (15% EM + 20% EL) 4490 4880 4690
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10 (20% EM + 20% EL) 5610 5810 6020

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos
Ho: la distribucién de los datos es normal

Ha: La distribucion de los datos no es normal

Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 31. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para potasio disponible del suelo.

Tratamientos Promedio Estadistico Significacion (p)
(Ppm)
1 (0% EM) 267,333 0,980 0,728
2 (5% EM) 1836,000 0,794 0,100
3 (10% EM) 3293,000 0,887 0,343
4 (15% EM) 4433,333 0,809 0,137
5 (20% EM) 5323,333 0,938 0,520
6 (0% EM + 20% EL) 394,667 0,871 0,296
7 (5% EM + 20% EL) 2660,000 0,865 0,281
8 (10% EM + 20% EL) 3062,000 0,885 0,335
9 (15% EM + 20% EL) 4686,667 1,000 0,969
10 (20% EM + 20% EL) 5813,333 1,000 0,972

Fuente: elaboracion propia

Decision: de acuerdo con la tabla 31, en todos los tratamientos p > 0,05, entonces se acepta

Ho; los datos analizados se distribuyen normalmente. Se procedié al analisis de variancia.
Analisis de variancia

HO: p1 = H2 = H3 = Y4 = s = He = k7 = HUs = Ho = H1o

Ha: p1# Po# Pa# Ma# Us# e # U7 # Hs # Mo # Hao (@l menos un i es diferente a los demas)

Nivel de significacion o = 0,05
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Tabla 32. Analisis de variancia del potasio disponible del suelo (ppm).

F.de V. G.L. Suma de Cuadrado Fc p-valor
cuadrados Medio
Tratamientos 9 101143003,333 | 11238111,481 73,917 < 0,0001
Error 20 3040738,667 | 152036,933
Total 29 104183742,000

Fuente: elaboracién propia

Decision: se rechaza la Ho, es decir existe diferencias estadisticas en el contenido de

potasio disponible del suelo (p < 0,0001).

Con la finalidad de realizar una comparacion mdultiple entre tratamientos, se realiz6 la

prueba de Duncan.

Prueba der Duncan

Ho: p1 = P2 = Y3 = M4 = Ps = He = k7 = Pg = Ho = Mo

Ha: H1# o # U3 # Ha# Us = Ue # 7 # Hs # Mo # Mao (@l menos un p;es diferente a los demas)
Nivel de significacién o = 0,05

Tabla 33. Prueba de comparacion multiple de Duncan para tratamientos.

O.M. Tratamiento Promedio Significacion
(Ppm)
1 10 (20%EM+20%HL) 5813,333 a
2 5 (20%EM) 5323,333 ab
3 9 (15%EM+20%HL) 4686,667 bc
4 4 (15%EM) 4433,333 c
5 3 (10%EM) 3293,333 d
6 8 (10%EM+20%HL) 3062,000 d
7 7 (5%EM+20%HL) 2660,000 d
8 2 (5%EM) 1836,000 e
9 6 (0%EM+20%HL) 394,667 f
10 1 (0%EM) 267,333 f

Fuente: Elaboracién propia

Decision:

Se rechaza Ho
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En la tabla 33 se observa que el tratamiento 10 (20% EM + 20% de humus de lombriz)

tiene mayor disponibilidad de potasio en el suelo al igual que el tratamiento 5 (20% EM),

sobresaliendo el tratamiento 10, lo cual indica el efecto favorable de la aplicacion de EM y

humus de lombriz en la disponibilidad de potasio en el suelo.
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Figura 8. Promedios de la disponibilidad de potasio en el suelo, para cada tratamiento.
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4.1.9 Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) del suelo (meg/100 g)

Tabla 34. Resultados de la CIC del suelo (meq/100 g)

Tratamientos Repeticiones
I Il "

1 (0% EM) 18,88 19,04 17,28
2 (5% EM) 20,48 20,48 20,80
3 (10% EM) 19,84 20,80 20,48
4 (15% EM) 21,28 19,68 20,16
5 (20% EM) 25,56 21,28 20,80
6 (0% EM + 20% EL) 22,08 23,68 25,60
7 (5% EM + 20% EL) 26,88 28,16 26,88
8 (10% EM + 20% EL) 27,20 26,88 27,84
9 (15% EM + 20% EL) 27,20 25,76 25,28
10 (20% EM + 20% EL) 26,88 25,44 26,72
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Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, aguas, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de datos
Ho: la distribucion de los datos es normal

Ha: La distribucion de los datos no es normal

Nivel de significacién a. = 0,05

Tabla 35. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilks para CIC del suelo.

Tratamientos Promedio Estadistico Significacion (p)
(meqg/1009)

1 (0% EM) 18,400 0,818 0,158
2 (5% EM) 20,587 0,750 <0,0001
3 (10% EM) 20,373 0,964 0,639
4 (15% EM) 20,373 0,949 0,566
5 (20% EM) 22,547 0,825 0,175
6 (0% EM + 20% EL) 23,787 0,997 0,902
7 (5% EM + 20% EL) 27,307 0,750 <0,0001
8 (10% EM + 20% EL) 27,307 0,964 0,639
9 (15% EM + 20% EL) 26,080 0,923 0,463
10 (20% EM + 20% EL) 26,347 0,832 0,196

Fuente: elaboracién propia

Decision: de acuerdo con la tabla 35, en los tratamientos 2 y 7 p < 0,05, entonces se
rechaza Ho; los datos analizados no se distribuyen normalmente. Se procedié a desarrollar

la prueba de Kruskall-Wallis.

Prueba de Hipotesis

Ho: la MOS es igual en los diez tratamientos.

Ha: al menos un tratamiento es diferente de los demas.
Nivel de significacion o = 0,05

Tabla 36. Prueba de Kruskal — Wallis. CIC del suelo.
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Tratamientos Promedio GL H Significacién
(meq/100g)

1 (0% EM) 18,40 9 25,88 0,002
2 (5% EM) 20,59

3 (10% EM) 20,37

4 (15% EM) 20,37

5 (20% EM) 22,55

6 (0% EM + 20% EL) 23,79

7 (5% EM + 20% EL) 27,31

8 (10% EM + 20% EL) 27,31

9 (15% EM + 20% EL) 26,08

10 (20% EM + 20% EL) 26,35

Decision: la prueba de Kruskall-Wallis indica que existe significacion estadistica entre los
promedios de tratamientos, siendo el tratamiento 10, el que alcanza los maximos valores

de CIC del suelo debido a la aplicacion de EM junto con humus de lombriz.

30
29
28
27
26
25

N
~

N
N

T

CIC (MEQ/100G)
N
w

=N
o0 O O
L 3
L

)
vl o N

TRATAMIENTOS

Figura 9. Promedios de la Capacidad de Intercambio cationico en el suelo, para cada

tratamiento.
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4.2 Discusion de resultados
4.2.1 Contenido de cadmio en el suelo al final del experimento

El contenido de cadmio al final del experimento, después del proceso de incubacion,
varié entre 12,93 y 14,86 mg/kg (Tabla 9), dichos datos aparentemente disminuyeron por
la dilucién de los tratamientos en las muestras, respecto al valor inicial que fue de 14,89
mg/kg (Tabla 8), pero manteniendo aun el nivel de suelo contaminado. El Tratamiento 10
(20% EM + 20% EL), ocupoé el primer lugar en orden de mérito, con un valor de 12,93
mg/kg, superando estadisticamente a los demas tratamientos (Tabla 12). Los tratamientos
tuvieron mayor disminucién de la cantidad total de cadmio en el suelo, conforme se
incremento la dosis de EM desde 0% a 20%, y conforme se aplico estiércol de lombriz
(Figura 2). Estos resultados tienen la misma tendencia por lo encontrado en el trabajo de
investigacion: “Influencia de microorganismos eficaces (EM-compost) en la produccién de
compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales, Concepcién, 2016),

donde el cadmio disminuy6 con la dosis de 2% y 8% de EM-compost.

Esto se puede atribuir al proceso de adsorcién del Cadmio en el suelo del
experimento, que se incrementd por la presencia de materia organica, que tuvo como
fuente al humus de lombriz (HL), material que a través de sus cargas eléctricas negativas,
adsorbe al cadmio (Il), como lo corrobora Christensen (25), quien encontré que las
reacciones de complejacion y adsorcion en el suelo reducen el Cadmio en solucion hasta

en 10 mg/L para suelos hasta con 10 mg Cd/kg de suelo.

La funcion de los microorganismos eficaces en el suelo, fue acelerar la
descomposicion del material organico del suelo y del agregado (Humus de lombriz), lo cual
incrementa las capacidad de intercambio cati6nico del suelo, aumenta la adsorcion de
cadmio y disminuye la cantidad total en el suelo, como lo reporta APROLAB (34), que
afirma que los efectos de los microorganismos eficaces en el suelo, estan enmarcados en

el mejoramiento de las caracteristicas fisicas, biolégicas y supresion de enfermedades.

Los EM aplicados al suelo presentan relaciones sinergistas, de cooperacion y
cometabolismo; habiendo demostrado eficiencia en los procesos de degradacion,
comparados a organismos que no son una mezcla (30). Los microorganismos del EM
poseen caracteristicas Utiles en procesos de biorremediacion, entre las cuales se
encuentran la descomposicion de materia organica y la quelacion de metales pesados (32),

que favorecen la disminucion de la concentracion de metales pesados en un suelo.
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Las concentraciones de elementos en los suelos pueden ser divididas en “total” y
“disponible”. Las concentraciones totales incluyen todas las formas del elemento en un
suelo, tales como iones enlazados en la estructura de un cristal de minerales primarios y
secundarios; aquellos adsorbidos sobre la superficie de minerales secundarios tales como
arcillas, 6xidos y carbonatos, aquellos enlazados en la materia organica en estado sélido y
iones libres y complejos organicos e inorganicos solubles en la solucion suelo. La
concentracion “disponible” de un elemento en el suelo es un estimado de la fraccién del
elemento que estd presente como iones libres, complejos solubles o formas faciimente
desorbibles (l4biles). La disponibilidad es afectada por muchos factores incluyendo pH,
estado redox, niveles de macronutrientes, contenido de agua disponible y temperatura.
Aunque las concentraciones totales son frecuentemente una pobre indicacién del potencial
de fracciones “bio-accesibles” de metales en un suelo, ellos proporcionan una (util
indicacién de si el suelo tiene una baja o alta concentracion anémala. Esto mostrara si este
suelo esta contaminado o geoquimicamente enriquecido y posee asi un posible riesgo de

toxicidad a algunas especies de plantas, fauna o microorganismos del suelo (52).
4.2.2 pH del suelo

El pH del suelo varié significativamente en el suelo, encontrandose valores entre
7,927y 8,093 (Tablas 12, 13y 14), siendo los tratamientos 4 (15% EM, pH = 7,980), 5 (20%
EM, pH = 8,097) y 10 (20% EM + 20% HL, pH = 8,093), los que incrementaron su pH en
valores superiores al pH inicial del suelo (pH = 7,97), lo cual se puede atribuir al efecto del
carbonato de calcio presente en el suelo (15,30%, Tabla 7), que incrementé la alcalinidad
del suelo, debido a la accion de los ME, quienes a través de su acidez, solubilizan el
carbonato de calcio y los iones carbonatos generan hidroxil, aumentando el pH del suelo.
Bejarano y Delgadillo (35), reportan que la solucion de EM se mantiene en un pH bajo que
se extiende entre 3,0 y 4,0 lo cual favorece la solubilidad del carbonato de calcio.

Este incremento de pH, también se observé con la aplicacion de EM-compost
durante el proceso de compostaje utilizando lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Concepcién, 2016, donde se observé un incremento de pH de 7,900 a 8,467
(12).

4.2.3 Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica del suelo tuvo valores entre 0,513 dS/m (Tratamiento 1:
testigo) a 8,070 dS/m (Tratamiento 5: 20% EM), como se observa en las tablas 16, 17y 19,
superando a la CE inicial del suelo, que solo tuvo un valor de 0,45 dS/m (Tabla 7). Este

incremento de la concentracion salina en el suelo, que califica los suelos como salinos (CE
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> 4 dS/m) (40), se observd notoriamente en los tratamientos que se les agreg6 10% EM a
20% EM, con y sin humus de lombriz (Tratamiento 8: 10% EM + 20% HL, CE = 4,450 dS/m;
Tratamiento 3: 10% EM, CE = 4,837 dS/m; Tratamiento 9: 15% EM + 20% HL, CE =5,210
dS/m; Tratamiento 4: 15% EM, CE = 5,91 dS/m; Tratamiento 10: 20% EM + 20% HL, CE =
6,350 dS/m; Tratamiento 5: 20% EM, CE = 8,070 dS/m) (Figura 4).

Estos resultados son similares a los encontrados en el estudio de la influencia de
microorganismos eficaces (EM-compost) en la produccion de compost de lodos de la planta
de tratamiento de aguas residuales de Concepcion, 2016 (12), donde se observé que las
conductividad eléctrica vario de 1,8453 dS/m A 1,9427 dS/m.

El incremento de la salinidad del suelo, limita el crecimiento de las plantas, pues
disminuye la absorcién de agua y nutrientes; por lo que la aplicacion de EM, a pesar de
disminuir la cantidad de Cadmio en el suelo, por adsorcion o complejacion, implicaria
recomendar practicas de manejo para mejorar la permeabilidad del suelo y poder lavar el
exceso de sales y restringiria su uso para los suelos, como lo afirma Soriano (13), quien al
evaluar el tiempo y calidad de compost con aplicacion de tres dosis de microrganismos
eficaces, observo que los tratamientos cumplen con los rangos establecidos en la norma
503-Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), excepto la
conductividad eléctrica.

4.2.4 Carbonato de calcio del suelo

El contenido de carbonato de calcio, en el suelo tratado con EM, disminuyo,
respecto al contenido inicial (Tabla 6, CaCOs; = 15,30%), pues los valores encontrados
variaron de 15.300% a 12,567% (Tablas 20, 21 y 22). Estos valores disminuyeron de

valores calificados como muy altos (CaCO3z >15%) a valores altos (CaCO3 = 5-15%).

Estos resultados se atribuyen al caracter acido que le dan los ME al suelo, como lo
sostienen Bejarano y delgadillo (35), quienes afirman que la solucién de microorganismos
eficaces se mantiene a un pH bajo que se extiende entre 3,0 a 4,0. Esta acidez solubiliza
al carbonato de calcio, genera liberacion de calcio y asimilacién microbial de este elemento,

disminuyendo la cantidad de carbonato de calcio en el suelo (Figura 5).
4.2.5 Materia orgénica del suelo

El contenido de materia organica del suelo vari6 de 2,51% (tratamiento 1: testigo) a
8,80% (tratamiento 10: 20% EM+20% HL) (Tablas 23, 24 y 25), mostrando el efecto de la
aplicacion de microorganismos eficaces en la mejora de las propiedades del suelo, como

lo es el contenido de materia organica, asi como el efecto de las dosis crecientes de EM,
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desde 5% a 20% (Figura 6). Estos valores se califican desde medios (MO = 2 a 4%) a altos

(> 4%), segun la Guia de Calificacion de Parametros Edaficos (40).

Los microorganismos eficaces en el suelo, estimulan la mineralizacioén del carbono
en la incubacién de laboratorio, como lo afirma Daly and Stewart (9), quienes encontraron
que al final de un periodo de incubacién de 4 semanas a una temperatura de 30°C,
utilizando microorganismos eficientes, el tratamiento con glucosa respird 30% mas carbono
que el control y el tratamiento con EM respir6 8% mas carbono que el tratamiento con

glucosa.

El incremento de materia organica del suelo mejora las diferentes propiedades
fisico-quimicas del suelo como retencién de agua, tamponamiento del pH, incremento de
la capacidad de intercambio catiénico y contenido de nutrientes, asi como las bioldgicas,
como la poblacion y actividad microbial, favoreciendo la mejora de suelos contaminados,
coincidiendo con los resultados de Pérez (10), quien al determinar el efecto de la tecnologia
de microorganismos eficaces en suelos intervenidos antrépicamente del parque forestal
del Neusa, departamento de Cundinamarca, concluye que la tecnologia de
microorganismos eficaces tiene un efecto positivo en la restauracién geomorfoldgica al

mejorar las propiedades microbiolégicas y fisico-quimicas.
4.2.6 Fosforo disponible del suelo

El contenido de fésforo disponible en el suelo se incrementd con la aplicacion
conjunta de microorganismos eficientes y humus de lombriz (EL), habiéndose encontrado
valores desde 16,433 ppm (Tratamiento 2, 5% EM) hasta 153, 567 ppm (20% HL) (Tablas
26, 27y 29). Los valores encontrados se encuentran en el rango de niveles altos de fésforo

en el suelo [P > 14 ppm (40)].

El tratamiento que ocupa el primer lugar en orden de mérito es el N° 6, superando
estadisticamente al grupo de tratamientos con 5%, 10%, 15% y 20% de EM + 20% HL; asi
como al grupo de tratamientos solo con EM. Esto demuestra que la fuente principal de este
incremento de fésforo disponible en el suelo, es el estiércol de lombriz, favorecido por la
accion de los microorganismos eficaces que mineralizan el fésforo organico, como se

observa en la Figura 7.

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Pérez (10), quien al estudiar el
efecto de la tecnologia de microorganismos eficaces, observé un incremento de nutrientes

del suelo al final del estudio, demostrado en la cantidad de fésforo que aument6 de 8 ppm
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a 116 ppm; el tratamiento que contenia EM mezclado con compost de cerdaza, papa y

aserrin, presento los mejores resultados.
4.2.7 Potasio disponible del suelo

El potasio disponible del suelo de Orcotuna, sometido a incubacion con la aplicacion
de microorganismos eficaces y humus de lombriz, increment6 significativamente,
habiéndose encontrado valores entre 394,667 ppm K (Tratamiento 6:20% HL) hasta
5813,333 ppm K (Tablas 30, 31 y 33), todos calificados como valores altos [K > 240 ppm
(40)].

Considerando que los microorganismos eficientes incrementan la descomposicion
de materia organica (Humus de Lombriz) y la solubilidad de minerales del suelo, por su
caracter acido, favorecen la liberacion de potasio, incrementando su contenido disponible
en el suelo (Figura 8). El tratamiento que sobresale es el N° 10 (20% EM + 20% HL),

superando estadisticamente (p < 0,05) a los demas tratamientos.
4.2.8 Capacidad de Intercambio catidnico (CIC) del suelo

La capacidad de intercambio catiénico del suelo de Orcotuna, contaminado con
Cadmio, se incremento con la aplicacion de microorganismos eficaces y humus de lombriz,
después del periodo de incubacion, encontrandose valores de 20,373 meq/100 g
(Tratamientos 3: 10% EM y 4: 15% EM), hasta 27,307 meqg/100 g (tratamientos 7: 5%
EM+20% HL y 8: 10% EM+20% HL) (Tablas 33, 34 y 35). Estos valores estan calificados
como altos [CIC > 20 meqg/100 g, (40)].

Este incremento de la CIC del suelo se debe al efecto de los microrganismos
eficaces aplicados al suelo, en descomponer la materia organica presente en el suelo y la
agregada (Humus de Lombriz), lo cual incrementa las cargas eléctricas superficiales de
este coloide e incrementa la CIC del suelo, donde se pueden adsorber cationes presentes

en la solucién suelo.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Diaz et al. (17), quienes
evaluaron la accién de microorganismos eficientes (EM) sobre la actividad de intercambio
catiénico en plantulas de Acacia (Acacia melanoxylon) para la recuperacion de un suelo
del municipio de Mondofiedo, Cundinamarca, encontrando que fue EM en dosis de 5% del
agua de riego, que mejoré el incremento de la CIC en el suelo, con la mezcla de abonos
organicos (compost, mulch y gallinaza) en dosis de una libra cada uno, y con la fertilizacién

guimica compuesta por manganeso, cobre, zinc, fésforo y boro.
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CONCLUSIONES

El método aplicado no tiene efecto significativo en la disminucién de cadmio, y la
aparente disminucion se debe a la dilucibn de las muestras realizadas en el
procedimiento de la experimentacion con humus de lombriz. Los resultados
obtenidos con respecto al contenido inicial (14,89 mg/kg), habiéndose encontrado
valores de 12,93 mg/kg (tratamiento 10: 20% EM+20% HL) y 14,86 mg/kg
(tratamiento 1: testigo), después del periodo de incubacién, durante las 8 semanas a
25°C). Las muestras fueron analizadas por la espectroscopia de absorcion atomica

en llama dando resultados muy préximos al testigo inicial.

La aplicacién de microorganismos eficaces (EM-1) mejoré las propiedades del suelo,

de la siguiente manera:

2.1 El pH del suelo se incrementd, habiéndose obtenido valores superiores al valor
inicial (pH = 7,97), en los tratamientos 4 (15% EM, pH = 7,98), 5 (20% EM, pH
=8,097) y 10 (20% EM + 20% HL, pH = 8,093).

2.2 La conductividad eléctrica, varié de 0,513 dS/m (Tratamiento 1, testigo) a 8,070
dS/m (Tratamiento 5: 20% EM), salinizando el suelo (CE > 4 dS/m).
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2.3 El contenido de carbonato de calcio disminuyo respecto al contenido inicial
(15,30% CaCO:s), habiéndose tenido valores de 15,30 % CaCOs; (Tratamiento
1: testigo) a 12,57% CaCOs (Tratamiento 10: 20% EM+20% HL).

2.4 El contenido de materia orgénica en el suelo vari6é de 2,51% (Tratamiento 1:
testigo) a 8,80% (Tratamiento 10: 20% MO+20% HL), mostrando el efecto de la

aplicacion de microorganismos eficaces sobre el suelo.

2.5 El fésforo disponible del suelo aumento, habiéndose encontrado valores en el
rango de 16,433 ppm (Tratamiento 2: 5% EM) hasta 153,567 ppm (Tratamiento
6: 20% HL).

2.6 El potasio disponible del suelo de Orcotuna, sometido a incubacién por un
periodo de 8 semanas dias, a temperatura de 25°C, con la aplicacién de
microorganismos eficaces, aumentd significativamente, variando los valores
desde 267,333 ppm (Tratamiento 1: testigo) hasta 5813,333 ppm (Tratamiento
10: 20% EM+20% HL).

2.7 La Capacidad de Intercambio Cati6nico del suelo se incrementd con la
aplicacion de microrganismos eficaces y humus de lombriz, encontrandose
valores de 20,373 meq/100 g (Tratamientos 3: 10% EM y 4: 155 EM) hasta
27,307 meq/100 g (Tratamientos 7: 5% EM+20% HL y 8: 10% EM+20% HL).

La aplicacion de microorganismos eficaces incremento la fertilidad del suelo, desde
un nivel medio (debido al contenido medio de materia organica) hasta un nivel alto

(alto contenido de materia organica, fésforo y potasio).
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RECOMENDACIONES

Determinar el efecto de la aplicacion de microrganismos eficaces, aplicados a suelos

contaminados con cadmio, del valle del Mantaro, en la fitorremediacion.

Aplicar microorganismos eficaces a suelos contaminados con cadmio, conjuntamente
con diferentes abonos organicos, como compost, guano de islas o estiércol de aves,

para determinar el efecto en la disminucion del contenido total en el suelo.

Evaluar los suelos agricolas de Orcotuna, contaminados con Cadmio, con la
aplicacion de microorganismos eficaces y humus de lombriz, en el crecimiento de
plantas que se cultivan en la zona, como maiz, papa y hortalizas, para determinar su

efecto en el rendimiento de los cultivos.
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ANEXO I: PLANO DE UBICACION
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Anexo Il. Escala de interpretaciéon de analisis de suelos.

1. Textural!

Términos Generales

Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arenosos Gruesa Arena A.
Arena franca A.Fr.
Francos Moderadamente gruesa | Franco arenoso Fr.A.
Media Franco Fr.
Franco limoso Fr.L.
Limoso L.
Moderadamente fina Franco arcilloso Fr.Ar.
Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso | Fr.Ar.A.
Arcillosos Fina Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.
3. pH?
Rangos Clases
<3,5 Ultra acido
36-44 Extremadamente acido
45-5,0 Muy fuertemente acido
51-5,5 Fuertemente acido
5,6-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6 -7,3 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79-8,4 Moderadamente alcalino
85-9,0 Fuertemente alcalino
>9,0 Muy fuertemente alcalino
4. Conductividad eléctricat
Clase Calificacion Conductividad Eléctrica
dS/m
0 No salino 0-2
1 Muy ligeramente 2-4
salino
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente 8-16
salino
4 Fuertemente salino =16

5. Materia Orgéanica?®
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Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4
6. Fosforo disponible?
Nivel P (mg/kg)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto > 14
7. Potasio disponible?
Nivel K (mg/kg)
Bajo <100
Medio 100 — 240
Alto > 240
8. Calcareo (CaCO3)?®
Nivel CaCOs (%)
Bajo <1
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy Alto > 15

9. Capacidad de Intercambio Catiénico®

10.

Nivel

%

Nivel CIC (cmol/kg)
Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12 -20
Alta > 20

Saturacion de bases?®
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Nivel Suma d(e;/o(iatlones Acetato de Amonio (%)
Bajo <35 <50
Alto > 35 > 50
11.  Saturacién de Aluminio®
Para cultivos
Nivel
Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes

Bajo <30 <40 <60
Alto > 30 > 40 > 60

(1) Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture
Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segiin su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Peru.

(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002.
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Anexo 3. Analisis de suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : EVELYN KATHERINE LLANOS QUISPE
Departamento : JUNIN Provincia : CONCEPCION
Distrito : ORCOTUNA Predio 4
Referencia : H.R.60466-117C-17 | Fecha . 18/09/17
Numero de Muestra CLE! Analisis Mecanico Clase ciC Cationes Cambiables Suma Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MmO. | P K [Arena] Limo [ Arcilla| Textural ca”? [mg?] Kk [ Na* [ar®+H| de de |sat De
(1:1) | dS/m % %o ppm ppm %o % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
[9778] 1 [ 797 [045[1530] 207 ] 189] 148 | 36 | 46 | 18 | Fr. [20.16][16.76[2.80[0.53] 0.07 | 0.00 [ 20.16 [20.16] 100 |

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

Numero de Muestra
Lab. Claves Pb Cd Cr
ppm ppm | ppm
9778 1 1748.00|14.89| 16.78

it

Jefe|del Laboratorio—

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante EVELYN KATHERINE LLANOS QUISPE
Departamento :  JUNIN Provincia :  YAULI
Distrito : LAOROYA Predio
Referencia H.R. 63676-071C-18 Bolt.: 1576 Fecha 05/06/18
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico | Clase ClO Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | Caco; | M.O. P K [Arena| Limo |Arcilla| Textural ca? | Mg? | K [ Na* JA®+H| de j de |Sat De
(1:1)| dS/m % Y% ppm | ppm % % % meqg/100g Cationes| Bases | Bases
7364 T1-l 700[ 125 | 13.40| 6.97 | 120.3 | 388 | 41 40 19 Fr. 2208[16.36] 482 | 0.87 [ 0.03| 0.00 |22.08[22.08 100
7365 T1-Il 738 116 | 1290 | 6.73 | 156.7 [ 413 | 43 40 17 Er 2368|17.72] 5117 | 0.76 [ 0.03 | 0.00 |23.68|23.68 100
7366 T1-lll 722 127 | 13.80| 6.04 | 183.7 | 383 | 43 40 17 Er 256011984 | 485 | 0.86 | 0.05| 0.00 |25.6025.60 100
7367 T2-| 783 | 327 [ 1290 | 6.75 | 102.8 [2056| 45 36 19 Fr. 268812000 377 | 3.01 | 0.10| 0.00 [26.88(26.88 100
7368 T2-ll 8.04 | 0.08 | 13.80| 7.33 77.0 |2304| 45 36 19 kg 28162006 5.02 | 3.02 | 0.06 | 0.00 [28.16[28.16 100
7369 T2-I 780 | 483 | 1340 | 7.58 68.7 |13620| 45 38 17 ERi 268811895 477 | 3.09-{ 0.07 | 0.00 [26.88]|26.88 100
7370 T3-l 7791|499 | 1240 | 6.90 68.7 |3340| 41 40 19 Fr. 272011912 503 | 296 | 0.09| 0.00 |27.20 27.20] 100
7371 T3l 780 | 518 | 13.40| 7.10 99.4 [3590| 41 40 19 Fr. 2688|1916 | 452 | 3.08 | 0.12 | 0.00 |26.88[26.88 100
7372 T3l 774 318 [ 1290 | 7.45 | 103.6 |2256| 41 40 19 Fr. 2784|2000 442 | 335 | 0.07| 0.00 [27.84]27.84] 100
7373 T4-| 794 | 478 | 1340 | 8.43 75.5 14490 41 40 19 Fr. 27201 1492] 942 | 2.74 [ 0.12| 0.00 |27.20(27.20 100
7374 T4-ll 795| 546 | 1290 | 8.57 71.3 14880} 41 40 19 Fr. 2576 |14.71| 8.15 | 2.78 | 0.11 0.00 |25.76]25.76] 100
7375 T4-lll 8.01| 539 | 1290 | 8.01 77.0 |4690| 41 40 19 BE: 2528 |13.88] 828 | 3.01 [ 0.10| 0.00 |25.28|25.28 100
A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco : Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso; o

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

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622Io@lamolina.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante EVELYN KATHERINE LLANOS QUISPE
Departamento :  JUNIN Provincia :  YAULI
Distrito LA OROYA Predio
Referencia H.R. 63676-071C-18 Bolt.: 1576 Fecha 05/06/18
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico | Clase CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco; | Mm.0. P K [Arena| Limo | Arcilla| Textural ca? | Mg? | K [ Na' [A®+H| de [ de |SatDe
(1:1)| dS/m % % ppm | ppm | % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
7376 T5- 810 | 598 [ 1290 | 8.80 | 68.7 [5610| 41 42 17 Fr. 26.88] 1564 812 | 3.02 | 0.10| 0.00 [26.88[26.88] 100
7377 T5-11 809 | 850 | 1240 | 867 | 76.3 [5810| 45 40 15 L 25.4411520| 7.05 | 3.09 [ 0.10| 0.00 |25.44[25.44| 100
7378 T5-111 8.09| 457 [ 1240 | 882 | 75.9 [6020| 41 44 15 Fr. 26.72| 1564 | 830 | 261 | 0.17| 0.00 [26.72(26.72 100
7379 T6-1 8.00 | 049 | 15.30 | 2.51 235 | 296 | 31 50 19 FrL. |1888(|1534| 295 | 056 | 0.03| 0.00 |[18.88[18.88] 100
7380 T6-l 790| 051 |1530| 230 | 23.3 | 263 | 31 50 19 FrL. |1904|16.26| 2.35 | 041 | 0.03 | 0.00 |19.04[19.04| 100
7381 T6-11I 7.88 | 054 | 15.30 | 2.51 222 | 243 | 37 44 19 Fr. 172811391 292 | 042 | 0.03{ 000 |[17.28{17.28] 100
7382 T7-l 7.75| 392 | 15.30 | 3.56 18.7 [2056| 37 44 19 Er 2048|1425| 3.45 | 2.74 | 0.04| 0.00 |20.48(20.48] 100
7383 T7-11 781 1"3%07 | 15.30°| "8.15 16.0 [1736] 35 46 19 Fr. 2048|1450 2.92 | 3.02 [ 0.04| 0.00 |20.48{20.48] 100
7384 T7- 7.82| 3.29 | 15.30 | 3.41 146 |1716] 41 42 17 =k 2080|1416 375 | 2.83 | 0.06 | 0.00 |20.80]|20.80{ 100
7385 T8-| 7.97 | 461 | 15.30| 3.96 18.4 [3010| 35 46 19 Fr. 19.8413.34| 3.32 | 3.08 | 0.10| 0.00 |{19.84(19.84| 100
7386 T8-II 794|501 | 1430 | 3.96 [ 20.1 |3480| 41 44 15 EE: 20.80|13.63| 3.48 | 359 | 0.10| 0.00 {20.80(20.80{ 100
7387 T8-llI 791|489 |1480| 3.78 | 21.6 |3390] 39 44 17 Fr. 2048 | 13.71| 358 | 3.09 | 0.10 | 0.00 |20.48]|20.48| 100

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

Franco Arcilloso;

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.. 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Wo@lamolina.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante EVELYN KATHERINE LLANOS QUISPE
Departamento :  JUNIN Provincia :  YAULI
Distrito LA OROYA Predio
Referencia H.R. 63676-071C-18 Bolt.: 1576 Fecha 05/06/18
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico | Clase Cle Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | CaCO; | M.O. P K |Arena| Limo |Arcilla|Textural ca? | mg? | k* [ Na* [AIP+H| de de |Sat. De
(1:1)]| dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
7388 T9-1 792 | 6.37 | 14.30 | 4.81 18.4 |4610| 41 42 17 Fr. 2128 14.83| 328 | 3.02 | 0.15| 0.00 |21.28|21.28[ 100
7389 TO-l 8.02 | 542 | 14.80 | 4.51 16.9 |14030| 41 42 17 Fr. 19.68|13.35| 368 | 255 | 0.10| 0.00 | 19.68[19.68| 100
7390 T9-llI 8.00| 594 | 1430 | 4.71 19.1 |4660| 43 42 15 Fr. 20.16|12.06| 4.90 | 3.07 | 0.13 | 0.00 [20.16[20.16] 100
7391 T10-I 8.10 | 867 | 13.80 | 5.25 21.9 |5220| 47 36 17 Er. 2556|19.21| 3.18 | 295 | 0.21 | 0.00 |[25.56[25.56| 100
7392 T10-11 8.14 | 6.51 | 14.30| 5.14 19.8 [5400| 51 34 15 Fr. 2128|1423 | 442 | 251 | 0.12| 0.00 [21.28]21.28| 100
7393 T10-111 8.05| 9.03 | 14.30 | 5.23 28.8 |5350| 47 38 15 Fr. 20.80|14.15| 3.47 | 3.09 | 0.10 | 0.00 |20.80{20.80| 100

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

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE EVELYN KATHERINE LLANOS QUISPE
PROCEDENCIA JUNIN/ CONCEPCION/ ORCOTUNA
REFERENCIA H.R. 62060
BOLETA : 1208
FECHA : 19/01/2018
Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm

005 11 14.64

006 110 15.02

007 111 14.92

008 21 14.75 f

009 21 14.71 >

010 211l 15.01

011 gl 13.84

012 31 13.43

013 2 1l 13.88

014 41 14.92

015 411 14.64

016 411 14.14

017 5zl 14.42

018 51l 14.28

019 511l 14.30

020 6| 13.95

021 61l 13.98

022 611l 13.92

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail; labsuelo@lamolina.edu.pe
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HOMINI

UPIS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

@ % LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

\

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE EVELYN KATHERINE LLANOS QUISPE
PROCEDENCIA JUNIN/ CONCEPCION/ ORCOTUNA
REFERENCIA H.R. 62060
BOLETA : 1208
FECHA : 19/01/2018
’
Numero Muestra Cd
Lab Claves ppm
023 75l 13.92
024 71 14.02
025 71 13.90
026 8| 14.22 -
027 8l 13.66 §
028 8 Il 13.61
029 9l 13.35
030 9ll 13.65
031 9 lll 13.53
032 101 12.93
033 1011 13:11
034 10 11l 12.75

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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PANEL FOTOGRAFICO
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MUESTREO DE SUELO EN LA PARCELA CONTAMINADO POR CADMIO , ORCOTUNA -
CONCEPCION
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MATERIALES UTILIZADOS: EM-1, MELAZA , AGUA DESTILADA,
PROBETA'Y VASO DE PRECIPITACION

VERTIR LA MEZCLA EN UN ENVASE DE 200 ML PARA CADA

MEZCLAR EL EM-1 CON LA MELAZA Y AGUA DESTILADA SEGUN DOSIS Y DEJAR FERMENTAR POR UNA SEMANA

LA DOSIS CORRESPONDIENTE

ACTIVACION DEL EM-1
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TRATAMIENTO CON EM (0%,5%,10%,15% Y 20%) + SUELO Y EM (0%,5%,10%,15% Y 20%) + SUELO + HUMUS DE LOMBRIZ

VASO DE PRECIPITACION Y
BALANZA

\ PIPETA Y PROPIPETA J | CUCHARILLA DE METAL J

SE TAMIZA EL SUELO CONTAMINADO CON CADMIO Y EL | PESADO DEL SUELO CONTAMINADO Y EL HUMUS DE LOMBRIZ
HUMUS DE LOMBRIZ POR SEPARADO EN LA BALANZA ELECTRONICA
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P -~

MEDIR EL EM 1 ACTIVA

8

DO

AGREGAR AL VASO DE PRECIPITACION CON CONTENIDO DE
SUELO CONTAMINADO EL EM 1

l

LAS 15 MUESTRAS CON EM (0%,5%,10%,15% Y 20%) + SUELO
CONTAMINADO

LAS 15 MUESTRAS CON EM (0%,5%,10%,15% Y 20%) + SUELO
CONTAMINADO+ HUMUS DE LOMBRIZ
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SE PUSO LAS MUESTRAS A LAINCUBADORA A252C POR
OCHO SEMANAS

J

MUESTRAS QUE SE LLEVARON AL LABORATORIO J
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