UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES AMBIENTALES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

EFECTO DE LA APLICACION DE MICROORGANISMOS EFICACES
(EM) EN SUELOS CONTAMINADOS POR LIXIVIADOS DEL
BOTADERO MUNICIPAL DE PUCALLPA, DEPARTAMENTO DE
UCAYALI

Tesis para optar el titulo profesional de

INGENIERO AMBIENTAL

JUAN ANTONIO GOMEZ TORRES
NATHALIE PAOLA PALMA CABRERA

Pucallpa - Peru

2023



Foiys UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
{ g 'E FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
b g COMISION DE GRADOS Y TITULOS

ACTA DE APROBACION DE SUSTENTACION DE TESIS
N° 163 /2023-CGyT-FCFyA-UNU

En la ciudad de Pucallpa a las 13:00 horas del dia viernes 03 de marzo del 2023,
de acuerdo con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Ucayali,
se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales, los mismos que estuvo designados con niumero de
Acta 006-2022, conformado por los siguientes docentes:

Dr. Pedro Aparicio Campos Cabrera Presidente
Dr. Fermin Campos Solérzano Miembro
Mg. Julidn Robert Pérez Vigilio Miembro

Se procedio a evaluar a la sustentacion de la tesis denominado: “EFECTO DE LA
APLICACION DE MICROORGANISMOS EFICACES (EM) EN SUELOS CONTAMINADOS
POR LIXIVIADOS DEL BOTADERO MUNICIPAL DE PUCALLPA, DEPARTAMENTO DE
UCAYALLI”, presentado por los bachilleres NATHALIE PAOLA PALMA CABRERA y JUAN
ANTONIO GOMEZ TORRES, asesorados por el Dr. Edgar Juan Diaz Zufiga, habiendo
finalizado la sustentacion, se procedié a la formulacion de preguntas por parte del
Jurado Evaluador, las que fueron absueltas por los sustentantes, en consecuencia la tesis
fue APROBADA POR UNANIMIDAD, quedando expedito para el otorgamiento del
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL, después de las correcciones
respectivas de la tesis. Siendo las 14:15 horas del mismo dia se da por finalizado el acto
académico, firmando los miembros en sefial de conformidad.

Dr.Pedro Apa mpos Cabrera
Pfésidente

7

/
’

— Df/Fermfn Campos Solérzano Mg. Julidn Robé7|"t Pérez Vigilio
Miembro | Miembro

J




ACTA DE APROBACION

La presente tesis fue aprobada por los miembros del Jurado Evaluador de la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad Nacional de

Ucayali como requisito para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental.

Dr. Pedro Aparicio Campos Cabrera

rfsidente
/

Dr. Fermin Campos Sol6érzano

Mg. Julian Robert Pérez Vigilio -

Dr. Edgar Juan Diaz Zuhiga

Bach. Nathalie Paola Palma Cabrera d‘)““H‘Q
Tesista

A

Tesista

Bach. Juan Antonio Goémez Torres




oo
{ ‘gﬂg UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
\;/! DIRECCION GENERAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

CONSTANCIA

ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
SISTEMA ANTIPLAGIO URKUND

N° V/0112-2023.

La Direccién de Produccion Intelectual, hace constar por la presente, que el Informe final de tesis, titulado:
“EFECTO DE LA APLICACION DE MICROORGANISMOS EFICACES (EM) EN SUELOS CONTAMINADOS
POR LIXIVIADOS EN EL BOTADERO MUNICIPAL DE PUCALLPA, DEPARTAMENTO DE UCAYALI

Autor(es) 3 GOMEZ TORRES, JUAN ANTONIO
PALMA CABRERA, NATHALIE PAOLA

Facultad 5 CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES

Escuela : ING. AMBIENTAL

Asesor(a) : Dr. DIAZ ZUNIGA, EDGAR JUAN

Después de realizado el analisis correspondiente en el Sistema Antiplagio URKUND, dicho documento presenta
un porcentaje de similitud 8%.

En tal sentido, de acuerdo a los criterios de porcentaje establecidos en el articulo 9 de la DIRECTIVA DE USO
DEL SISTEMA ANTIPLAGIO URKUND, el cual indica que no se debe superar €l 10%. Se declara, que el trabajo
de investigacion: S| Contiene un porcentaje aceptable de similitud, por lo que S se aprueba su originalidad.

En sefial de conformidad y verificacion se firma y se sella la presente constancia

Fecha: 24/02/2023

+

1L =ApT Mg. JOSE MANUEL CARDENAS BERNAOLA
Director de Produccion Intelectual

-~



o
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI (y‘
UByP - REPOSITORIO INSTITUCIONAL Koo

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS

REPOSITORIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Yo, JUAN ANTONMIO EOMEZ TORRES
Autor(a) de la TESIS de pregrado t'itulada:
“EFECTO DE A APLICACION DE MICROORGANISNIOS ECICACES (EM) EN SUELOS

CONTAHINADOS PoR LIXWIADOS DEL BOTADERO MUNICIPAL DE PUCALLPA,
DEPARTAMENTO DE ULCAYALV ™Y

Sustentada el afio: _2023
Con la asesoria de: Dr. EDGAR TuAN DIAZ 2UMBA

En la Facultad de: CIENCIAS PORESTALES Y ANMBIENTALES

Escuela Profesional de: |N§§U|g2\' A AHBIENTAL

Autorizo la publicacion:

PARCIAI.D Significa que se publicard en el repositorio Institucional solo La caratula, la dedicatoria y el resumen de la
tesis. Esta opcidn solo es vélida marcar si su tesis o documento presenta material patentable, para ello
deberd presentar el tramite de CATI y/o INDECOPI cuando se lo solicite la DGPI UNU.

TOTAL Significa que todo el contenido de |a tesis y/o documento sera publicada en el repositorio Institucional.

De mi trabajo de investigacién en el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de Ucayali
(www.repositorio.unu.edu.pe), bajo los siguientes términos:

Primero: Otorgo a la Universidad Nacional de Ucayali licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar, transformar ((inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y poner a disposicion del
publico en general mi tesis (incluido el resumen) a través del Repositorio Institucional de la UNU, en
formato digital sin modificar su contenido, en el Perl y en el extranjero; por el tiempoy las veces que
considere necesario y libre de remuneraciones.

Segundo: Declaro que la tesis es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad, por tanto me
encuentro facultado a conceder la presente autorizacién, garantizando que la tesis no infringe derechos
de autor de terceras personas, caso contrario, me hago Unico(a) responsable de investigaciones y
observaciones futuras, de acuerdo a lo establecido en el estatuto de la Universidad Nacional de Ucayali,
la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria y el Ministerio de Educacién.

En senal de conformidad firmo la presente autorizacion.

Fecha: 1S /03 /2023

Email: g ovtoruo gl 24 06E gmasl- com Firma: 7 ; /

Teléfono: 4649038 02 DNI: _3034398S

www.repositorio.unu.edu.pe
B repositorio@unu.edu.pe




oy
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI (‘i“;
UByP - REPOSITORIO INSTITUCIONAL \EI-?

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS

REPOSITORIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Yo, NATHALIE PACLA DALNA caABRCRA
Autor(a) de la TESIS de pregrado titulada:

< FEECTO DE LA APLICACION DE MICRCORGANISHMOS ercaceS(Er) &n SUELOS

CONTAMOBLADOS POR LIXIVIADOS DEL BOTACERD HUNCIPAL DE PUCALLPA |

DECARTAMENTO DE UCAY AL ™.

Sustentada el afio; _2023
Con la asesoria de: Dr. ED&EAR JusnN DIAZ 20N \GA

En la Facultad de: C\ENCIAS FORESTALES YV AHBIENTALE S

Escuela Profesional de: INGENIERTA AMBIENTAL

Autorizo la publicacién:

PARCIAL[: Significa que se publicard en el repositorio institucional solo La caratula, la dedicatoria y el resumen de |a
tesis. Esta opcion solo es valida marcar si su tesis o documento presenta material patentable, para ello
debera presentar el tramite de CATI y/o INDECOPI cuando se lo solicite la DGPI UNU,

TOTAL Significa que todo el contenido de la tesis y/o documento serd publicada en el repositorio institucional,

De mi trabajo de investigacion en el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de Ucayali
(www.repositorio.unu.edu.pe), bajo los siguientes términos:

Primero: Otorgo a la Universidad Nacional de Ucayali licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar, transformar (Gnicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y poner a disposicién del
publico en general mi tesis (incluido el resumen) a través del Repositorio Institucional de la UNU, en
formato digital sin modificar su contenido, en el Pera y en el extranjero; por el tiempoy las veces que
considere necesario y libre de remuneraciones.

Segundo: Declaro que la tesis es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, por tanto me
encuentro facultado a conceder la presente autorizacién, garantizando que la tesis no infringe derechos
de autor de terceras personas, caso contrario, me hago Unico(a) responsable de investigaciones y
observaciones futuras, de acuerdo a lo establecido en el estatuto de la Universidad Nacional de Ucayali,
la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria y el Ministerio de Educacién.

En sefial de conformidad firmo la presente autorizacién.

Fecha: 1S /03/ 2023

Email: o 28@ o utiooK. Firma: W€
Teléfono: Q3683036 DNI: H 039596

www.repositorio.unu.edu.pe
B2 repositorio@unu.edu.pe

vi



DEDICATORIA

A mi padre y madre porque siempre
confiaron y creyeron en mi, a mi
abuelita Lucita por todo el apoyo que
me brindo desde el primer momento, ya
que sin ellos nada de esto seria

realidad.

Juan Antonio

Vii

A mis padres porque son la principal
razon y pilares para lograr mis
objetivos, a mis abuelitos que me guian
y me encaminan desde el cielo, sobre
todo a mi abuelito que siempre confié
en mi, y a mi tia Nora que siempre me
brindé6 su apoyo incondicional en el

transcurso de mi vida universitaria.

Nathalie Paola.



AGRADECIMIENTO

A Dios por permitirnos cumplir con este objetivo, y no dejarnos derrotar.

A nuestros familiares, que nos acompafaron en todo este proceso de nuestra etapa

universitaria.

Al Dr. Edgar Diaz Zufiga por sus ensefianzas impartidas y por el apoyo que nos brindo

en este trayecto como asesor de tesis.

A todos nuestros docentes de la escuela de ingenieria ambiental, por la dedicacion y

vocacion brindada.

A nuestros amigos gque siempre creyeron en nosotros, y estuvieron presentes desde

el primer momento siendo un valioso apoyo en esta travesia.

viii



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA . .ttt ettt a e e et e e st e e s be e e sab e e e saaeeesaeeeenseeeaneeeas vii
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt e e e et e e e e e e nnaeeennaeas viil
INDICE DE CONTENIDO ......cuvuiimiineeieeseeseissssseese it ssssssesssens ix
INDICE DE TABLAS ..ottt xiii
INDICE DE FIGURAS .....oouiitimiireieeiesisis sttt XV
RESUMEN ...ttt et r e e e e s e e nnee s XVil
ABSTRACT ettt XiX
INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......oooiiiieieeee e 2
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......oocviieiieeeeceeee e sste s ass s 2
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ........cooviiieetceeee e ses e sesisss s ssie s 4
1.2.1. Problema GENETAL ..o 4
1.2.2. Problemas eSPECITICOS. ......cuiiriririiiiieeseriees e 4
L3 OBUIETIVOS ...ttt ettt e e s e st e e e s e e e s ate e e neeeesneeeaneeeanreeens 4
1.3.1. ODJEtiVO GENEIAL.......ociiiiiiiiiiiee e 4
1.3.2. Objetivos ESPECITICOS ....c.viuiiiieieie et 4
LA, HIPOTESIS ...ttt 5
1.4.1. HIipOtesis AIEINA (H1): oot 5
1.4.2. HIPOESIS NUIA (H): woveeeiiieiieieeee e e 5
L5, VARIABLES. ...ttt 5
1.5.1. Variable INdependiente..........ccocouiiiiiiiii e 5
1.5.2. Variables Depenaientes ........cc.vciiiiiieiie it 5
CAPITULO 1. MARCO TEORICO .....oooveeeceeeteeeeeteeeeee st 6
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION .......covvivieeieieeeieees e, 6
2.2. BASES TEORICAS ......ooveeeeeieeeeieeeeete e ees st enas st s st 10
2.2. 1. SUBIO ...t b et 10



2.2.1.1. ComMPOSICION eI SUBIO ...ovveiiiiciecece e 11

2.2.1.2. Propiedades del SUBID ... 12
2.2.2. ContaminaCion del SUBIO ........c.coiiiiiiiiie e 16
2.2.2.1. Causas de la contaminacion del SUEIO ............cccoiiiiiiiiiiii e 16
2.2.3. BOTAUBIO ..ottt 17
2.2.3.1. Botadero en PUCAIIPA..........coiiieiieiece e 18
2.2, 4, LIXIVIAUOS ...ttt b 18
2.2.4.1. Caracteristicas de 10S HXIVIAAODS ..........cceirirreiiiirieieisie e 19
2.2.5. MELalES PESAUODS ... .cveeeeieieiieeiecte sttt sttt e st e et e st et e nra e reene e reenne e 19
2.2.5.1. PIOMO (PD) ..ot eeee e e e eeseeeseeesee s s e s ee s es s es s e s s ses e eseees e 20
2.2.5.2. CAUMIO (C) crvrrrvrereerereree e eeeeeeeeeeeeeeeeseees s eeseeeseees s es s ee e ee s s ees e esees e eeres 21
2.2.6. Microorganismos eficaces (EM) ......ccooviiiieiiiiiin e 22
2.2.6.1. Principales microorganismos en el EM ..., 23
2.2.6.2. La activacion de EM (EMA) ;Queé es EM-1 y activacion?: ..........ccoccocevvvvneneennnn, 26
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.......ocotiiiirieineirneseesesesssssssesesssssssaseesssens 27
CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.......coovviveirrsieeeeeneeees 30
3.1. METODO DE INVESTIGACION .....coiiiriiiireerneeeesnsessessessessessessssssessssssssssesesesssens 30
3.2. UBICACION, POBLACION Y MUESTRA .....cootiiiiieieenereeseseessnssssessssssssasesesssens 30
K I I U | o o= Tod T | o OSSPSR 30
3.2.2. PODIACION ...t e 31
32,3 IMIUBSTIA ...ttt bbbt 31
3.3.PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS......cocooveereeereeiereninen, 31
3.3.1. Identificacion del punto de MUESLIEO .......cceevueiieiieciecee e 31
3.3.2. Toma de muestra de los suelos contaminados por lixiviados.............cccoeevevieiieeninnn 32
3.3.3. Activacion de 10s microorganismos efiCaces..........ccovvevveiieiecieiic s 32
3.3.4. Instalacion de 10S tratamieNTOS. ........cceiiiiiiiieiee e 33
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS .......cccoovevvvvreinne. 34



3.4.1. Técnicas de reCOleCCION dE AtOS.......ccoueieieeeee e 34

3.4.2. Instrumentos para la recoleccion de datos: ........cccevvviiiieeiieiiererese e 34
3.4.3. Recursos, materiales, eqUIPOS Y SEIVICIOS .......cceiveriiriiriiiisieieie et 34
3.5.PROCESAMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS ....ccvoveeeieeereeesereieveneninen, 36
3.6. TRATAMIENTO DE DATOS ...t 36
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION......ctviiiiirieieiersnsieseessesessssessaseesseens 37
4.1 RESULTADOS ...ttt ettt ettt sttt sbe e et e et eebeesnbeebeesnee s 37
4.1.1. Propiedades QUIMICAS .......cccooureriiiriieieesie ettt 37
4.1.1.1. Capacidad de Intercambio CatiOnICO.........ccervruirerieirerieeese e 37
0 A N 11 o =1 o OSSOSO 42
4.1.0.3. FOSTOTO .ttt ettt 47
4.1.1.4. MALEria OFQANICA ....c.viveieeeeiiiierieeeie sttt sttt b et ae e ene e 52
AL L5, PH e nree s 56
4.1.2. MELAlES PESAADS .......cue vttt et 60
4.1.2. 0. PIOMO ...ttt 60
4.1.2.2. CAOMIO. ...ttt bbb bbb et eb et 65
4.2 DISCUSION.....cooiiiiiiiit et 70
4.2.1. Propiedades QUIMICAS ........ccueiveiieieiie ettt sre e sre e sre e ens 370
4.2.1.1. Capacidad de Intercambio CatiOnICO..........ccoviereeriieieice e 420
A A N 11 To =1 o OSSOSO PSPPSR 470
e T 1) (o] (o SO 52
N BV . (= € W @ o - Uy ot OO 71
B2 L PH e 72
4.2.2. Metales PESAUOS. ... ...ttt 72
A.2.2. 0. PIOMO. ...t 72
4.2.2.2. CAOMIO. ..ottt e 73
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccoooiiieeieieeen 75

Xi



5.1. CONCLUSIONES ........cccovvien

5.2. RECOMENDACIONES..............

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Combinaciones de 4 tratamientoS .............uvvveiieeiiiiiiiiiiiiee e 36
Tabla 2. Combinaciones de 4 tratamientos en el DCA..........cccovviiiieeiiiiiiiiieeee 36
Tabla 3. Variacion de medias de CIC durante el tiempo...........cccevveeiiiiieeeeeeeiiinnnnnn. 40
Tabla 4. Variacion de medias del porcentaje de Nitrégeno durante el tiempo ......... 45

Tabla 5. Variacion de medias de las concentraciones de Fosforo durante el tiempo50

Tabla 6. Variacion de medias del porcentaje de Materia Organica durante el tiempo

Tabla 7. Variacion de medias de los valores de pH durante el tiempo..................... 58
Tabla 8. Variacion de medias de las concentraciones de Plomo durante el tiempo. 63

Tabla 9. Variacion de medias de las concentraciones de Cadmio durante el tiempo

Tabla 10. Analisis de medias de la capacidad de intercambio catidénico en TO durante
=TI (=] 1 0] o PSPPI 87
Tabla 11. Analisis de medias de la capacidad de intercambio catidnico en T1 durante
=TI (=] 1 0] o P USPPPRPPRUTN 87
Tabla 12. Analisis de medias de la capacidad de intercambio catidnico en T2 durante
=TI (=] 1 0] o P USPPPRPPRRTN 87

Tabla 13. Analisis de medias de la capacidad de intercambio catidénico en T3 durante

=TI (=] 1 0] o P USPPPRPPRRTN 88
Tabla 14. Analisis de medias de Nitrdgeno en TO durante el tiempo ............cc......... 88
Tabla 15. Analisis de medias de Nitrégeno en T1 durante el tiempo............ccc......... 88
Tabla 16. Analisis de medias de Nitrdgeno en T2 durante el tiempo ...........ccc......... 89
Tabla 17. Analisis de medias de Nitrdgeno en T3 durante el tiempo ...........ccc......... 89
Tabla 18. Analisis de medias de Fésforo en TO durante el tiempo.............cooevvvvnen. 89

Xiii



Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Andlisis de medias de Fosforo en T1 durante el tiempo........cccccccceeeeennnn. 89
Andlisis de medias de Fosforo en T2 durante el tiempo........cccccccceeeeeenn. 90
Andlisis de medias de Fosforo en T3 durante el tiempo.........ccccccceeeeeene. 90
Andlisis de medias de Materia Organica en TO durante el tiempo ........... 90
Andlisis de medias de Materia Organica en T1 durante el tiempo ........... 91
Andlisis de medias de Materia Organica en T2 durante el tiempo ........... 91
Andlisis de medias de Materia Organica en T3 durante el tiempo ........... 91
Andlisis de medias de pH en TO durante el tiempo ..........cccovvvvviviieneeennn. 92
Andlisis de medias de pH en T1 durante el tiempo ..........ccoevvvrvvviienneennn. 92
Andlisis de medias de pH en T2 durante el tiempo ..........cccevvvrvviiiieneeennn. 92
Andlisis de medias de pH en T3 durante el tiempo ..........cccevvvvvvviieneeennn. 93
Andlisis de medias de Plomo en TO durante el tiempo..........ccccccceeeeeennne. 93
Andlisis de medias de Plomo en T1 durante el tiempo.........cccccccceeeeeeenen. 93
Andlisis de medias de Plomo en T2 durante el tiempo.........cccccccceeeeeeenne. 94
Andlisis de medias de Plomo en T3 durante el tiempo.........cccccccceeeeeeenen. 94
Andlisis de medias de Cadmio en TO durante el tiempo .............ccccee..... 94
Andlisis de medias de Cadmio en T1 durante el tiempo .............ccceee..... 95
Andlisis de medias de Cadmio en T2 durante el tiempo .............ccccee..... 95
Analisis de medias de Cadmio en T3 durante el tiempo ............cceueeeee. 95

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proporcion de insumos para la activacion de EM.............cccccceeeeeiiiinnnee. 27
Figura 2. Dimensiones de caliCatas.............ccoeieiiiiiiiiii e, 30
Figura 3. Ubicacion aleatoria de calicatas ..............ccceveeeeiiiiiiiiiiiiiiice e 32
Figura 4. Area de iNVESHGACION ...........c.coueveieeeieeeeeeeeeeieeee e 33
Figura 5. Distribucion aleatoria de unidades experimentales.............cccccceeevininnnnne. 33
Figura 6. Variacion en los valores de CIC en TO durante el tiempo............cccoee..... 37
Figura 7. Variacion en los valores de CIC en T1 durante el tiempo............ccccee...... 38
Figura 8. Variacion en los valores de CIC en T2 durante el tiempo..............cc.u..... 39
Figura 9. Variacion en los valores de CIC en T3 durante el tiempo..............cc......... 40
Figura 10. Variacién de CIC en los tratamientos durante el tiempo.............c........... 41
Figura 11. Variacion del porcentaje de nitrégeno en el TO durante el tiempo.......... 42
Figura 12. Variacion del porcentaje de nitrdgeno en el T1 durante el tiempo.......... 43
Figura 13. Variacion del porcentaje de nitrdgeno en el T2 durante el tiempo........... 44
Figura 14. Variacion del porcentaje de nitrégeno en el T3 durante el tiempo.......... 45
Figura 15. Variacion del porcentaje de nitrdgeno en los tratamientos durante el tiempo
................................................................................................................................. 46
Figura 16. Variacion en las concentraciones de fosforo en el TO durante el tiempo 47

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

Figura 25.

el tiempo..

Variacion en las concentraciones de fésforo en el T1 durante el tiempo 48
Variaciéon en las concentraciones de fésforo en el T2 durante el tiempo 49
Variacion en las concentraciones de fosforo en el T3 durante el tiempo 50

Variacion en las concentraciones de fosforo en los tratamientos durante el

XV



Figura 26. Variacion en los valores de pH en el TO durante el tiempo..........c.......... 56
Figura 27. Variacion en los valores de pH en el T1 durante el tiempo..................... 56
Figura 28. Variacion en los valores de pH en el T2 durante el tiempo..................... 57
Figura 29. Variacion en los valores de pH en el T3 durante el tiempo..................... 58
Figura 30. Variacion en los valores de pH en los tratamientos durante el tiempo ... 59
Figura 31. Variacion en las concentraciones de Pb en el TO durante el tiempo ...... 60
Figura 32. Variacion en las concentraciones de Pb en el T1 durante el tiempo ...... 61
Figura 33. Variacion en las concentraciones de Pb en el T2 durante el tiempo ...... 62
Figura 34. Variacion en las concentraciones de Pb en el T3 durante el tiempo ...... 63
Figura 35. Variacion en las concentraciones de Pb en los tratamientos durante el
L= 2 1] o o SR 64
Figura 36. Variacion en las concentraciones de Cd en el TO durante el tiempo ...... 65
Figura 37. Variacion en las concentraciones de Cd en el T1 durante el tiempo....... 66
Figura 38. Variacion en las concentraciones de Cd en el T2 durante el tiempo....... 67
Figura 39. Variacion en las concentraciones de Cd en el T3 durante el tiempo ...... 68
Figura 40. Variacién en las concentraciones de Cd en los tratamientos durante el
HEIMID0 e 69
Figura 41. Analisis de las propiedades quimicas y metales pesados al dia O ......... 96
Figura 42. Andlisis de las propiedades quimicas y metales pesados al dia 30 ....... 98
Figura 43. Andlisis de las propiedades quimicas y metales pesados al dia 60 ....... 99
Figura 44. Excavacion de CaliCatas ..........cc.uueeiriiieeeiiiiiieeieee e 100
Figura 45. Pesado de las muestras de suelos obtenidos de las calicatas.............. 100
Figura 46. Equipo para la aplicacion de EM activados ............ccccoeeeeeiviiiiiiiineeeennn. 101
Figura 47. Toma de muestras para analisis de laboratorios ..............cccccceeeeeen. 101
Figura 48. MediCiON de PH.......ccooiiiiiiii e 102
Figura 49. Autores de 12 TEeSIS .....coiiiiiiiiiiiiiiiieee e 102

XVi



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de la
aplicacion de microorganismos eficaces (EM-compost) en suelo contaminado con
lixiviado del botadero municipal ubicado en el km 22 de la Carretera Federico Basadre,
de donde se recolectaron 120 kg de muestra total de suelo de 4 puntos (3 extremos y
uno en el medio) ubicados al azar, tratando de abarcar la totalidad del area de terreno
utilizado para la disposicion de los residuos. El desarrollo de la investigacion se llevo
a cabo en las instalaciones del vivero de la Universidad Nacional De Ucayali (UNU),
ubicado al margen izquierdo de la carretera Federico Basadre km 6.200, en el distrito
de Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali. La
metodologia empleada fue de tipo Aplicada, nivel Experimental, Descriptivo y
Explicativo, y con un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos (T1, T2,
T3, T4) y 3 repeticiones (R1, R2, R3). El suelo extraido fue dispuesto en 12 bandejas
con 10kg cada una, se realiz6 un andlisis inicial de las 12 muestras de suelo
contaminado, seguido se aplico la dosis de EM compost a los tratamientos (T2, T3,
T4), a los 30 dias se realizd el segundo analisis de las 12 unidades experimentales, y
a los 60 dias un ultimo y tercer analisis. Los parametros por analizar fueron: Materia
Organica (M.O), pH, Nitrogeno (N) total, Fosforo (P) disponible, Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd); teniendo como resultado que:
la Materia Orgénica (M.O) varia de manera favorable en el T4 a los 30 dias posterior
a la aplicacion de los EM (de 0.69% a 1.817%), en el pH se evidencia un aumento
progresivo con el pasar de los dias que duro el experimento, manteniéndose
ligeramente acido, el N total varia de manera favorable en el T4 a los 30 dias posterior
a la aplicacion de EM (de 0.087% a 0.143%), el P disponible evidencia un incremento

favorable en el T4 a los 60 dias posterior a la aplicacion de los EM (de 3.167 mg/L a
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4.9 mg/L), CIC varia de manera favorable en el T4 a los 30 dias posterior a la
aplicacion de los EM (de 15.793 meg/100g a 24.2 meqg/100g), el Pb disminuye en el
T3 a los 60 dias posterior a la aplicacién de los EM (de 25.91 mg/L a 17.16mg/L) sin
sobrepasar los ECAs suelo, en el caso del Cadmio (Cd) se presentd un alza luego de
los 30 dias después de la aplicacion de los EM, sin embargo a los 60 dias los valores

disminuyeron sin sobrepasar los ECAs suelo.

Palabras claves: Microorganismos eficaces, suelo, botadero.
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ABSTRACT

The present research aims to determine the effect of the application of effective
microorganisms (EM-compost) in soil contaminated with leachate from the municipal
dump located at km 22 of the Federico Basadre Highway, from which 120 kg of total
soil sample were collected. of 4 points (3 ends and one in the middle) located at
random, trying to cover the entire area of land used for waste disposal. The
development of the research was carried out in the facilities of the nursery of the
National University of Ucayali (UNU), located on the left bank of the Federico Basadre
road km 6,200, in the district of Yarinacocha, province of Coronel Portillo, department
of Ucayali. The methodology used was Applied, Experimental, Descriptive and
Explanatory level, and with a completely randomized design (DCA) with 4 treatments
(T1, T2, T3, T4) and 3 repetitions (R1, R2, R3). The extracted soil was placed in 12
trays with 10kg each, an initial analysis of the 12 contaminated soil samples was
carried out, followed by the dose of EM compost being applied to the treatments (T2,
T3, T4), after 30 performed the second analysis of the 12 experimental units, and at
60 days a last and third analysis. The parameters to be analyzed were: Organic Matter
(M.O), pH, Total Nitrogen (N), Phosphorus (P) available, Cation Exchange Capacity
(CIC), Lead (Pb) and Cadmium (Cd); having as a result that: the Organic Matter (OM)
varies favorably in the T4 at 30 days after the application of the EM (from 0.69% to
1.817%), in the pH a progressive increase is evidenced with the passing of The days
that the experiment lasted, remaining slightly acidic, the total N varied favorably in T4
at 30 days after the application of EM (from 0.087% to 0.143%), the available P shows
a favorable increase in In the T4 at 60 days after the application of the ME (from 3,167
mg /L to 4.9 mg /L), CIC varies favorably in the T4 at 30 days after the application of

the ME (from 15,793 meq / 100g to 24.2 meq / 100g), Pb decreases in T3 at 60 days

XiX



after the application of EM (from 25.91 mg /L to 17.16mg / L) without exceeding soil
ECAs, in the case of Cadmium (Cd ) there was an increase after 30 days after the
application of the EM, however at 60 days the values decreased without exceeding the

ground ECAs.

Keywords: Effective microorganisms, soil, landfill.
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INTRODUCCION

Segun el novelista estadounidense Vance Packard, el ser humano en su
afan de satisfacer sus necesidades queda inmerso en una cultura de consumismo
con una consigna de usar y tirar, los individuos se han transformado en “hacedores
de desperdicios” y estaban fascinados con el consumo de nuevos productos, de
tecnologia novedosa, de mercancia que llevaba la marca de la obsolescencia
planeada como precursora de la cultura comercial que gira alrededor del producto
desechable (Bernache, 2006), generando con ello una gran cantidad de residuos,
tanto soélidos como liquidos, que en su mayoria de veces van a parar en vertederos
de basura sin ningun tipo de control y tratamiento, esta actividad significa poner en
riesgo la vida de los seres que coexisten entorno al area geografica utilizada para
su disposicién, siendo la contaminacién de los suelos una consecuencia de esta

actividad, generando consigo la pérdida parcial o total de los mismos.

En Perl no estamos exentos a este problema, ya que vierten los residuos
en espacios publicos, ya sea rural o urbano, sin ningun tipo de control y tratamiento,
denominados botaderos. Un estudio realizado por el OEFA (Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental) afirma que en Perl existen 1585 botaderos
aproximadamente (OEFA, 2018), esto significa la existencia de 1585 &areas
geograficas que vienen siendo contaminadas, generando consigo dafios a la salud,
contaminacion de suelo, aire y agua del area que los acoge. En Pucallpa se puede
observar en distintas partes de la ciudad, pequefios botaderos, como también un
botadero principal, ubicado en el km 22 de la Carretera Federico Basadre (OEFA,
2016), los residuos son depositados directamente en el suelo sin recibir tratamiento

alguno, contaminando y modificando las propiedades fisicas y quimicas del mismo.

Por ello se plantea aplicar microorganismos eficaces en el suelo
contaminado del botadero municipal de Pucallpa, utilizando un DCA con cuatro
tratamientos (T1, T2, T3, T4) y tres repeticiones (R1, R2, R3), consiguiendo asi 12
unidades experimentales, de las que se analizaran ciertos parametros para
demostrar que tratamiento obtiene los mejores resultados. con el fin de conocer si
la aplicacion de estos microorganismos tiene la capacidad de mejorar las
propiedades quimicas y reducir la concentracion de metales pesados dentro de los
mismos y que estas signifiquen una posible solucion al problema de contaminacion

de suelos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El manejo inadecuado de los residuos solidos produce mdultiples impactos
negativos sobre la salud de las personas y el medio ambiente. Por un lado, una
inadecuada gestién de los residuos, particularmente cuando son dispuestos en
botaderos a cielo abierto, puede redundar en serios impactos en la salud de la
poblacion, en especial debido a enfermedades entéricas, como tifus, célera y
hepatitis, y también cisticercosis, triquinosis, leptospirosis, toxoplasmosis, sarnas,
micosis, rabia, salmonelosis y otras, dependiendo de las condiciones locales. Entre
los efectos ambientales, hay que destacar el deterioro de la calidad de las aguas
superficiales por escurrimiento de los lixiviados, que resulta del contenido liquido
de los residuos mas el arrastre de aguas lluvias, y por la accién de los liquidos
percolados en las napas freaticas. También hay repercusiones en la calidad del
aire, por emisiones gaseosas, en particular de biogas (compuesto basicamente de
metano), con sus consiguientes efectos en el cambio climatico. Los riesgos de
incendio, los fuertes olores por procesos de descomposicion de materia organica
en forma incontrolada, la proliferacion de vectores sanitarios, el uso inadecuado y
la desvalorizacion del suelo, son consecuencias ambientales tipicas de la

inadecuada gestion de los residuos solidos domésticos. CEPAL/ONU (2010).

La gestidn adecuada de los residuos sélidos municipales es uno de los
principales y mayores problemas que afecta a los componentes ambientales en
Perl, como consecuencia directa de la falta de rellenos sanitarios y de seguridad,
los residuos se colocan en lugares inadecuados, comunmente denominados
botaderos. Existen sélo nueve (9) rellenos sanitarios y dos (2) rellenos de seguridad
en el Peru. Estos no son suficientes para el volumen de basura que se genera en
el pais OEFA (2014), también se ha identificado un total de 1 585 botaderos a nivel
nacional, de los cuales 27 han sido categorizados como areas que pueden ser
reconvertidas en infraestructuras formales de disposicion final de residuos sélidos.
OEFA (2016).

En el Perl, se genera un promedio de 21 mil toneladas de residuos

municipales al dia producidas por los 30 millones de habitantes. Eso equivale a 0.8



kilogramos de generacion de residuos por persona al dia. De ese total, mas de la
mitad de desechos son materia organica como alimentos o vegetales, segun refirio
la directora general de Gestion de Residuos Sélidos del Ministerio del Ambiente.
MINAM (2021).

El botadero, a cargo de la Municipalidad Provincial de Coronel Portillo, tiene
un area operativa de 14 hectéreas y recibe aproximadamente 338 toneladas de
basura por dia de los distritos de Calleria, Manantay, Yarinacocha y Campo. En la
supervision realizada por la Oficina Desconcentrada de Ucayali del OEFA se
verifico que la basura no recibe ningun tipo de tratamiento antes de ser dispuesta
en el botadero y que existen recicladores que manipulan los residuos sin contar con
equipos de proteccién adecuados, lo que genera una contaminacion directa al suelo
y al agua. OEFA (2016).

Por otro lado, los lixiviados generados por la disposicion final de residuos
sélidos de los botaderos y rellenos sanitarios se constituyen en un problema
caracteristico de climas humedos, ya que provocan la pérdida de nutrientes en
algunas capas del suelo, al arrastrar el agua sustancias basicas del terreno como
arcilla, sales, hierro o humus (Fernandez, 2006)

Ante la problematica planteada se presenta la necesidad de investigar
nuevos métodos de tratamiento para reducir la perdida de las propiedades fisicas
qguimicas y biologicas del suelo por efecto de la carga de contaminantes de los
lixiviados generados en el botadero municipal de Pucallpa. Uno de estos métodos
se relaciona con el uso de los Microorganismos Eficaces (EM) en el tratamiento de
lixiviados que se generan en los botaderos y rellenos sanitarios. Este método se
basa en una biotecnologia probiética natural, basada en el uso de una mezcla de
organismos benéficos (bacterias fototroficas, bacterias acido lacticas y levaduras
altamente eficientes), no nocivos ni patdgenos pero muy efectivos en el tratamiento

de lixiviados presentes en el suelo y en el agua (Vasquez, 2017).



1.2.
1.2.1.

1.2.2.

1.3.
1.3.1.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General
¢, Cual sera el efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en
suelos contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa,

Ucayali, Peru?

Problemas especificos

¢, Cudles seran las concentraciones de las propiedades quimicas en los
suelos contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa
durante el tiempo de 60 dias?

¢,Cudles seran las concentraciones de metales pesados en los suelos
contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa durante el
tiempo de 60 dias?

¢, Cuales seran las concentraciones de las propiedades quimicas después
de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en los suelos
contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa durante el
tiempo de 60 dias?

¢,Cuales seran las concentraciones de metales pesados después de la
aplicacién de microorganismos eficaces (EM) en los suelos contaminados
por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa durante el tiempo de 60

dias?

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en
suelos contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar las concentraciones de las propiedades quimicas en los suelos
contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa.
Determinar las concentraciones de metales pesados en los suelos
contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa.
Determinar las concentraciones de las propiedades quimicas después de

la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en los suelos



1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.

contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa durante el
tiempo de 60 dias.

Determinar las concentraciones de metales pesados después de la
aplicacién de microorganismos eficaces (EM) en los suelos contaminados
por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa durante el tiempo de 60
dias.

HIPOTESIS

Hipotesis Alterna (Ha):

La aplicacion de microorganismos eficaces (EM) aporta mayores
concentraciones en las propiedades quimicas y reduce los niveles de
metales pesados en los suelos contaminados por lixiviados del Botadero

Municipal de Pucallpa.

Hipotesis Nula (Ho):

La aplicacion de microorganismos eficaces (EM) no aporta mayores
concentraciones en las propiedades quimicas y no reduce los niveles de
metales pesados en los suelos contaminados por lixiviados del Botadero

Municipal de Pucallpa.

VARIABLES

Variable Independiente
Aplicacién de microorganismos eficaces (EM)

Variables Dependientes
Suelos contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

INTERNACIONAL

Cala, V. & Kunimine, Y. (2003) en el trabajo de investigacion “Distribucion
de plomo en suelos contaminados en el entorno de una planta de reciclaje
de baterias acidas” determinaron que los niveles de Pb en los suelos
decrecen al aumentar la distancia donde se depositan las baterias acidas,
las cuales van de 5906 a 171 mg/kg, en distancias de 40 a 400 m,
respectivamente. Los cuales sobrepasan altamente los valores aceptables
de Pb en suelos limpios de la Comunidad Autonoma de Madrid (CAM) cuyo
valor establecido es de 59.4 mg/kg, segun el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafa [IGME], (2002). Evidenciando que el suelo més contaminado
representa un factor de acumulacion de 115 veces mas con respecto a los
valores de fondo regional; incluso el suelo muestreado a 400 m supera en
3.3 veces dicho valor de fondo. Los suelos situados a 80 m de distancia
superan ampliamente los valores considerados criticos de Pb en suelos
(1000 mg/kg), por otro lado, los niveles de Cd total alcanzan valores de 11
mg/kg alcanzando valores criticos con respecto al valor de fondo reportado
para los suelos de Madrid que es de 0.52 mg/kg. (IGME, 2002) (p.75)

Diaz, O et al.,, (2009). En el trabajo de investigacion “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 Mondofiedo, Cundinamarca” realizaron la aplicacion de
EM en suelos degradados del desierto de Zabrinsky, para ello dispusieron
ocho tratamientos involucrando otros abonos organicos como el compost,
el mulch, la gallinaza y fertilizacion quimica mezclados con EM, para
finalmente determinar la mejor opcion, definiéendose los siguientes
tratamientos: T1, testigo (suelo sin tratamiento); T2, EM; T3, compost con
EM; T4, mulch con EM; T5, gallinaza con EM; T6, fertilizacion quimica con
EM; T7, compost con mulch, gallinaza y EM, y T8, compost con mulch,
gallinaza, fertilizacion quimica y EM. El analisis tras la aplicacion de EM al

5% sin ningun otro tratamiento adicional determiné que no incrementa la



capacidad de intercambio catiénico (CIC) obteniéndose valores inferiores
tanto a los 60 dias como a los 120 dias con respecto a un suelo testigo, sin
embargo, se determiné que el tratamiento con mayor CIC es el T8 (compost
con mulch, gallinaza, fertilizacion quimica y EM). Del mismo modo se
observé que con la aplicacion de EM al 5% el pH del suelo baja
generandose una relacion directamente proporcional a la CIC.
Encontrandose mejores valores con los tratamientos T4, T5, T6, T7y T8 en

comparacion con el testigo. (p.144)

Marcano, K. & Delvasto, P. (2016). En el trabajo de investigacion
“Contaminacion de suelos por metales pesados debido a la presencia de
pilas gastadas”, midieron la concentracion de cadmio (Cd) en el suelo con
presencia de pilas Ni-Cd cerradas y abiertas, medida en relacién a ciertas
profundidades(cm): 0-6; 6-12; 12-18; 18-24, se registr0 que la
concentracion del mismo en la altura de 6 a 12cm de profundidad cuando
el suelo esta en presencia de una pila abierta, es de 815,8mg/Kg la cual
sobrepasa los limites permisibles por su normativa nacional, el cual es
10mg/Kgy que por ende, ese suelo se encuentra contaminado a esa altura,
en comparacion de las demas alturas en las cuales no se registro presencia
de este metal, también se la compar6 con un suelo testigo, este suelo no
contenian Cd en ninguna de sus alturas, por lo que los investigadores
concluyeron que el Cd presente en los suelos contaminados se debe a la

presencia de una pila Ni-Cd gastada. (p.85)

Quintero, A et al., (2017). En el trabajo de investigacion “Efecto de los
lixiviados de residuos soélidos en un suelo tropical”, se evidencia que las
caracteristicas quimicas tuvieron variaciones comparando un suelo natural
con un suelo contaminado, el pH de suelo natural = 3.6 y de suelo
contaminado = 5.7, el porcentaje de materia organica (% MO) de suelo
natural = 0.03 y de suelo contaminado = 0.4, la capacidad de intercambio
cationico equivalente (CICE) de suelo natural = 3.8 y de suelo contaminado
= 0.7 y el aumento en los elementos bases (meg/100 g de suelo): Al de
suelo natural = 0.07 y de suelo contaminado = 0.57, Ca de suelo natural =
0.12 y de suelo contaminado = 0.74, Mg de suelo natural = 0.01 y de suelo
contaminado = 3.56, K de suelo natural = 0.02 y de suelo contaminado =



2.58, Na de suelo natural = 4 y de suelo contaminado = 8.2, concluyendo
gue este aumento pudo estar favorecido por el arrastre de dichos
elementos a través del lixiviado, acumulandolos en el suelo estudiado. Es
evidente ademas una disminucion en el pH de la muestra contaminada
generado por la descomposicidbn de materia organica proveniente del
lixiviado. (p.286)

NACIONAL

Diaz, B (2018). En el trabajo de investigacion “Evaluacion de la
contaminacion del suelo por lixiviados del botadero municipal del distrito de
San Pablo, Tarapoto, Perd” evalu6 la contaminacion del suelo afectado por
lixiviados del botadero municipal del Distrito de San Pablo, mediante una
investigacion de tipo descriptiva, determinando las concentraciones de
metales pesados, para ello realizé la caracterizacion del suelo en 3 puntos
ubicados dentro del botadero municipal, al analizar las muestras de suelo
de estos 3 puntos con respecto a la presencia de metales pesados (Cd y
Pb), se evidencié que los niveles de Cadmio (Cd) en los tres puntos
muestreados superan los valores establecidos por el ECA (1.4 mg/kg) para
un suelo agricola, siendo el punto 1 el que presenta una concentracién de
18,752 mg/kg, seguido del punto 2 con un valor de 15, 126 mg/Kkg;
finalmente el punto 3 con una concentracion de 6,321 mg/kg, del mismo
modo se determiné que los niveles de Plomo (Pb) en los tres puntos
muestreados no superan los valores establecidos por el ECA (70 mg/kg)
para un suelo agricola, el punto 1 presenta una concentracion de 16,255
mg/kg, seguido del punto 2 con un valor de 12,037 mg/kg; finalmente el

punto 3 con una concentracion de 11,123 mg/kg. (p.43)

Coarite, N. & Masco, J. (2019). En el trabajo de investigacion “Evaluar los
efectos de los microorganismos eficientes (ME) sobre las propiedades
guimicas del suelo en el distrito de Coata-Puno” cuyo objetivo fue evaluar
el efecto de los Microorganismos Eficientes sobre las propiedades quimicas
del suelo en el distrito de Coata, Puno, se realizO cuatro grupos

experimentales TO, T1, T2 y T3 con tres repeticiones. Los tratamientos



tuvieron las siguientes dosis: TO (testigo o control): 250mL H20, T1: 10 mL
ME + 250mL H20, T2: 20 mL ME + 250mL H20 y T3: 30 mL ME + 250mL
H20, los parametros que se analizaron fueron los siguientes: CE, MO, F,
P, y CIC. Los resultados muestran que el T2 y T3 presentaron mejores
resultados después de aplicar ME, en los 60 dias. Donde los resultados pre
aplicacion de ME nos indica que el porcentaje obtenido de M.O. es de
1,58%, es decir que este indicador se encuentra en un nivel bajo sin
embargo en cuanto a fésforo (19.8) y potasio (243), estas se encuentran en
un nivel alto, que al ser comparados con los valores post aplicacion de ME
se observa que en el T2 los valores incrementaron a comparacion de la pre
muestra (TO) y el T1, en el que la M.O aumenté en 3.22% (nivel medio), el
P: 32.23 ppm (alto), el K: 595 ppm (alto), la E.C: 3.28 (ligeramente salino)
y la C.I.C: 31.57 (alto), en el T3 la M.O aumento a 3.53% (nivel medio), el
P: 29.27ppm (alto), el K: 632 ppm (alto), la C.E: 3.43 (ligeramente salino) y
la C.I.C: 27.79 (alto). (p.45)

Ramirez, K et al., (2019), en el trabajo de investigacion “Indicadores
guimicos y microbiolégicos del suelo bajo aplicacién de microorganismos
eficientes en plantacién de cacao (Theobroma cacao L.)” Se utilizaron EM
para determinar cuél es el efecto de los mismos en las propiedades
guimicas del suelo, aplicaron un disefio experimental de bloque completo
al azar con cuatro tratamientos y cuatro bloques o repeticiones; el
tratamiento en estudio es dosis de EM de 0 (T1), 1 (T2), 2 (T3) y 3
litros/mochila de 20 L (T4); que representaron concentraciones de 0%, 5%,
10% y 15% de EM en la suspension aplicada. Los andlisis en las
propiedades quimicas determinaron valores altamente significativos para
MO y N y se observa incrementos de acuerdo a los tratamientos para la
MO de 1.570(T2y T4) a 1.915% (T3), y el nitrogeno de 0.092 (T1) a 0.095%
(T3); los demas indicadores no mostraron diferencias respecto a los
tratamientos aplicados, sin embargo, hay una tendencia de incremento en
K de 94.747 (T4) a 108.705 ppm (T2); Ca de 4.517 (T1) a 4.727 Cmol
kg! (T4) y Mg de 1.965 (T1) a 2.145 Cmol kg~ (T4). (p.65)

Pefia, F. & Beltran, M. (2019). En el trabajo de investigacion “Aplicacion de

la fitorremediacion en suelos contaminados por metales pesados utilizando



Helianthus annuss L. en la Estacion Experimental el Mantaro” consta de
haber utilizado Helianthus annuss L para descontaminar los suelos
afectados por metales pesados (cobre, cadmio, cromo, hierro, manganeso,
plomo , y metaloides antimonio y arsénico) la cual se instalé en 03 lotes
(A, B, y C) de la estacion experimental “EL MANTARO?”, de la UNCP, para
ello se tomaron muestras de suelos en tres etapas diferentes, antes del
cultivo, en el cultivo y después de la cosecha, en los que se recaudaron los
siguientes valores para el Cadmio (Cd) en los 3 lotes superan los ECAs
para suelos agricolas (1,4ppm), lote A variando de 4.28 a 2.19 ppm, lote B
de 3.99 a 2.59 ppm Yy en el lote C de 3.03 a 3.11ppm, por otro lado para el
Plomo (Pb) se observdé que solo en el lote A antes de utilizar el
Fitoremediador la concentracion supera los ECAs para suelos agricolas
(70ppm) aun asi estos valores variaron de la siguiente manera, lote A de
111.5a 60.9 ppm, en el lote B de 54.5 a 39.1 ppmy en el lote C de 44.2 a
43.6 ppm, pero no se muestra significacion estadistica. El lote A presenta
un pH ligeramente alcalino, la Materia Organica se encuentra en nivel
medio y su capacidad de intercambio catidnico 13,28, en el lote By C
coinciden en el pH neutro igual a 6,23, la Capacidad de intercambio

cationico (13,12 y 15,04) respectivamente. (p.67)

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Suelo

La Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion afirma que
como otras palabras comunes la palabra suelo tiene varios significados. Su
significado tradicional se define como el medio natural para el crecimiento de las
plantas. También se ha definido como un cuerpo natural que consiste en capas de
suelo (horizontes del suelo) compuestas de materiales de minerales meteorizados,
materia organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la influencia del tiempo
y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de
materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo
difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y
propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas. El suelo es un componente esencial de
la "Tierra" y "Ecosistemas”. Ambos son conceptos mas amplios que abarcan la

vegetacion, el agua y el clima en el caso de la tierra, y ademas abarca también las
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consideraciones sociales y econ6micas en el caso de los ecosistemas.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQ],
(2021).

El suelo puede definirse como un sistema natural desarrollado a partir de
una mezcla de minerales y restos organicos bajo la influencia del clima y del medio
biolégico. (Fassbender, 1975, p.1)

Segun Jiménez (2017) menciona que el suelo es un cuerpo natural y
dinamico que, a modo de epidermis, cubre la superficie de la tierra. Es también un
sistema abierto, complejo, auto organizativo, estructural y poli funcional. Constituye
uno de los recursos naturales mas importantes, dado que realiza multitud de
funciones, entre las que destaca la produccion de alimentos y, en general, su papel
como sostén de la vida en el globo terraqueo. Petraglia. C & Cayssials. R (2014)
refiere que el suelo es la capa superficial de la tierra, sobre la que crecen las
plantas. De él extraen el agua y las sustancias nutritivas que les permiten crecer.
También en el suelo, las raices encuentran el aire necesario para vivir.

Segun Raffino (2019), los suelos se forman por la destruccion de la roca y
la acumulacion de materiales distintos a lo largo de los siglos, en un proceso que
involucra numerosas variantes fisicas, quimicas y biol6gicas, que da como
resultado una disposicién en capas bien diferenciadas, como las de un pastel,
observables en los puntos de falla o fractura de la corteza terrestre. Seminis (2016),
refiere que se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre,
biolégicamente activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y
quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos que se

asientan sobre él.

2.2.1.1. Composicion del suelo

a) Fase sélida
Segun Ramirez (1997) la fase sélida esta formada por materia mineral y
organica: la mineral, que estd compuesta por particulas de varios tamafios,
como son la arena, el limo y la arcilla, que ocupan 45% del total, en
volumen; la materia ocupa 5% del total del volumen, e incluye residuos
vegetales en descomposiciéon y organismos en vida activa. Adams (1995)

refiere que la fase solida estd compuesta por material organico e
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b)

2.2.1.2.

inorgénico. El material organico representa en promedio 12% en volumen,
5% en base a peso con una densidad de 0,5 g/cm3, el material inorganico
representa 38% en volumen, 95% en base a peso con una densidad de
2.7g/cm3.

Fase liquida
Conocida como la solucién del suelo, esta constituida por el agua y los
electrolitos disueltos. (Adams, 1995, p.41)

La fase liquida esta constituida por el agua con sustancias en solucién y
ocupa una parte o todos los espacios porosos entre las particulas sélidas.
Su contenido puede ser variable de acuerdo a las condiciones del suelo.
(Ramirez, 1997)

Fase gaseosa o de vapor

Esta compuesta por gases con presiones diferentes a los del aire
atmosférico debido a la actividad a la actividad biolégica del suelo y a
factores ambientales. (Adams, 1995, p.41)

La fase gaseosa, 0 de vapor, ocupa aquellos espacios que se encuentran
vacios, es decir, los poros que no son ocupados por el agua. (Ramirez,
1997)

Propiedades del suelo

Propiedades fisicas
Densidad aparente
Es la relacion existente entre la masa y el volumen de suelo. En este
volumen estd considerado todo el espacio poroso existente. Es una
caracteristica que nos da a conocer las condiciones en las cuales se
encuentra el suelo con respecto a la compactacion, la porosidad, la

disponibilidad de agua y de oxigeno, etc. (Ramirez, 1997)

La densidad aparente varia desde 0.1 g/cm® o menos en suelos organicos,
hasta 1.6 g/cm? en suelos minerales. Pueden llegar hasta valores de 1.8
g/cm?® en suelos arenosos y 2.0 g/cm? en suelos compactados. (Nufiez,
1981, p.120)
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Densidad real

Es la relacion entre el volumen de las particulas de suelo y el volumen de
éstas sin considerar el espacio poroso. La densidad real, cuando no se
presentan cantidades considerables de materia organica, fluctia entre 2.5
y 2.6 g/ cc. y alcanza el mayor valor (2.65 g/ cc) en suelos arcillosos o
arenosos con muy poca materia organica. En suelos con abundante
contenido de hierro se pueden alcanzar valores superiores a 2.7 g/ cc

(suelos ferraliticos). (Ramirez, 1997)

Textura

Es la distribucién de las particulas del suelo, esta caracteristica Influye
sobre la velocidad de infiltracion del agua, la facilidad de preparacion o
laboreo del suelo, el drenaje. etc. (Ramirez, 1997)

Latextura del suelose refiere a laproporcion de componentes
inorganicos de diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La
textura es una propiedad importante ya que influye como factor de fertilidad
y en la habilidad de retener agua, aireacién, drenaje, contenido de materia

organica y otras propiedades. (FAO, 2021)

Estructura

Forma como se agregan las particulas del suelo. Es la responsable de las
relaciones de aireacion, infiltracién, humedad y temperatura del suelo.
(Ramirez, 1997).

Color
Es una de las caracteristicas mas perceptibles del suelo y es importante
porque esta relacionado con el contenido de materia organica, el clima, el

drenaje y la mineralogia del suelo. (Thompson & Troeh, 1988).

Es una de las caracteristicas que guarda relacion directa con la
temperatura, la dindmica de los elementos y la movilidad del agua en el
suelo, el contenido de materia organica, la cantidad de organismos, la

evolucion de los suelos, etc. (Ramirez, 1997).
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b)

Propiedades quimicas

Materia organica

La materia organica del suelo esta formada por sustancias humicas,
animales y plantas muertas. Siempre contiene carbono (C), oxigeno (O) e
hidrogeno (H), y ademas varios elementos inorganicos como nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K). (Dalzell, 1991)

La materia organica o componente organico del suelo agrupa varios
compuestos que varian en proporcion y estado. La materia orgéanica esta
compuesta por residuos animales o vegetales. Se trata de sustancias que
suelen encontrarse en el suelo y que contribuyen a su fertilidad. De hecho,
para que un suelo sea apto para la producciéon agropecuaria, debe contar
con un buen nivel de materia organica: de lo contrario, las plantas no

creceran. (Martinez, 2003).

La materia organica del suelo estd compuesta por todos los materiales
organicos muertos, de origen animal o vegetal, juntos con los productos

organicos producidos en su transformacién. (FAO, 2000).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La CIC del suelo es una medida de la cantidad de las cargas negativas
presentes en las superficies minerales y organicas del suelo y representa
la cantidad de cationes que pueden ser retenidos en esas superficies.
(FAO, 2000).

Dentro de todos los procesos que se dan en el suelo, el mas importante es
el intercambio i6nico. Junto con la fotosintesis, son los dos procesos de
mayor importancia para las plantas. El cambio i6nico es debido casi en su
totalidad a la fraccion arcilla y a la materia organica. La capacidad de
intercambio catidnico se define como el nimero de cargas negativas del
suelo y se expresa en meqg/ 100g de suelo. Aumentos en el pH traen como
consecuencia un incremento en las cargas negativas, ya que el aluminio se
precipita, la concentracion de hidrogeniones disminuye, por lo tanto, la CIC

aumenta. (Ramirez, 1997).
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pH

Es una de las propiedades fisico-quimicas més importante en los suelos,
ya que de él depende la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
determinando su solubilidad y la actividad de los microorganismos, los
cuales mineralizan la materia organica. También determina la
concentracion de iones toxicos, la CIC y diversas propiedades importantes

gue en Ultimas apuntan a la fertilidad del suelo. (Ramirez, 1997).

La mayoria de los suelos tienen un valor de pH que oscila entre 4 y 8. Casi
todos los suelos con pH superior a 8 poseen un exceso de sales 0 un
elevado porcentaje de Na* en sus sitios de intercambio catiénico. Los
suelos pH inferior a 4, generalmente, contienen acido sulfurico. El pH del
suelo depende de diversos factores incluyendo ademas de los cinco que

intervienen en la formacion del suelo. (Thompson & Troeh, 1988).

Nitrégeno total

El nitr6égeno del suelo es uno de los elementos de mayor importancia para
la nutricion de las plantas y mas ampliamente distribuido en la naturaleza.
Se asimila por las plantas en forma catiénica de amonio NH4+ o anidnica
de nitrato NO3-. A pesar de su amplia distribucién en la naturaleza se
encuentra en forma inorganica por lo que no se pueden asimilar
directamente. (FAO,2021)

Fosforo disponible

Si bien el fosforo es requerido en menores cantidades que otros
macronutrientes, se debe dar especial atencién a este nutriente dado los
25 relevantes roles fisiolégicos que cumple (principalmente en el ciclo
energético) y la inmovilidad que posee en el suelo. En funcion de esta
caracteristica, es fundamental determinar previo a la plantacion el potencial
de suministro de P por el suelo y establecer las medidas correctivas
necesarias para su suministro en el largo plazo. (Docampo & Silva, s.f,
p.218)

Propiedades bioldgicas
La biologia del suelo es la ciencia que se ocupa del estudio de los

organismos que de una u otra firma actuan sobre el suelo modificando su
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composicién, si estructura y su funcionamiento, los microorganismos del
suelo se clasifican segun su tamafio en: macrofauna (organismos de > a
1cm de diametro), mesofauna (aquellos con diametros que estan entre 200
micras y 1cm) y microfauna (tienen un diametro en 20 y 200 micras).
(Ramirez, 1997)

2.2.2. Contaminacion del suelo

No existe una definicion mundialmente aceptada acerca de contaminacion
de suelos, si bien se entiende como un cambio indeseable en las caracteristicas
fisicas, quimicas y/o biologicas del suelo que terminan por afectar al hombre,
animales, plantas y en general al medio ambiente. Con relacion a la calidad del
suelo seria el proceso que disminuye las posibilidades de uso. (Jiménez, 2017)

Por otro lado, la contaminacién del suelo usualmente se esparce hacia
otros elementos, como el agua y el aire, dado que las lluvias “lavan” el suelo,
llevandose hacia los rios, mares y aguas subterrdneas todas las sustancias

contaminantes que deterioraran entonces otros ecosistemas. (Raffino, 2020)

Asi mismo el investigador del Departamento de Biotecnologia y
Bioingenieria del Cinvestav vy titular del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Luc Dendooven, asegurd que la
contaminacion del suelo ha alcanzado “altas” concentraciones toxicas, las cuales
no permiten que la tierra se regenere y dé soporte de vida a los ecosistemas. En
ese sentido, agregd que el suelo no solo constituye la base de los alimentos
humanos, sino que ofrece servicios que van mas alla de las funciones productivas,
pues constituye la dimensién espacial del desarrollo de los asentamientos
humanos, proporciona materias primas, como el agua, los minerales y los

materiales de construccion. (Dendooven, 2020)

2.2.2.1. Causas de la contaminacion del suelo

Existen numerosas fuentes y tipo de contaminacion de suelos que
dependen de las actividades llevadas a cabo en los distintos sectores y actividades
humanas. Es el caso de numerosas actividades industriales, mineras, urbanas, etc.,
gue pueden generar elementos potencialmente tdxicos como plomo, niquel,

mercurio, cadmio, cobre, zinc, arsénico, etc. (Jiménez, 2017)
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Se pueden establecer 7 categorias de actividades contaminantes:
Eliminacién de residuos (Eliminacién de residuos urbanos y depésitos de basuras);
Actividades industriales y comerciales (Mineria, petroleo y centrales eléctricas);
Militares (Sitios militares y zonas afectadas por la guerra); Almacenamiento
(Almacenaje de petroleo, almacenamiento de productos quimicos obsoletos y otros
almacenes); Derrame de transporte en tierra (Derrames de petroleo y otros sitios

de derrames de sustancia peligrosas); Nuclear; otras fuentes. (Jiménez, 2017)

Otras posibles, aunque minoritarias, fuentes de contaminacién que no
estan vinculadas con la labor humana son las erupciones volcanicas, las fallas
geoldgicas que exponen materiales pesados del subsuelo, o los impactos de
meteoritos (Raffino, 2020)

2.2.3. Botadero

Un botadero de residuos soélidos es un espacio fisico donde se realiza su
disposicion final sin ningun tipo de control, los residuos dispuestos no se compactan
ni cubren diariamente y eso produce olores desagradables, gases y liquidos
contaminantes, ademas propician que vectores como perros, ratas, gallinazos y
porcinos, encuentran alimento sin mucho esfuerzo. Es importante precisar que los
botaderos no estan permitidos por ley N° 27314 (art. N° 44 del D.L. N° 1278, Ley

de gestion integral de residuos solidos). (Huiman. 2018)

Los botaderos se agravan e intensifican con el crecimiento de la poblacion
y la calidad de los residuos dispuestos que varia en funcion de los productos que
consumen las personas. En el Perd, los botaderos municipales suelen albergar
residuos solidos recolectados como parte de su competencia y, también, residuos
de origen hospitalario, que se caracterizan por su peligrosidad y constituyen un
factor de alto riesgo para las personas dedicadas a la segregacion informal (en
algunos casos con la anuencia municipal, y otros con total impunidad) por contacto
con la piel, inhalacion del polvo o ingestion accidental. Finalmente, existen
viviendas circundantes y otras que se construyen sobre anteriores botaderos,
ocasionando que la poblacion local quede expuesta indirectamente a los

contaminantes filtrados. (Huiman. 2018)
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2.2.3.1. Botadero en Pucallpa

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) constat6 la
inadecuada disposicion de residuos solidos hospitalarios y los provenientes de las
actividades municipales en el botadero ubicado en el km. 22 (ruta Pucallpa — Lima),
ubicado a 3 km. de la margen izquierda de la carretera Federico Basadre, en la
provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali. (OEFA, 2016)

En la supervision realizada por la Oficina Desconcentrada de Ucayali del
OEFA se verifico que la basura no recibe ningun tipo de tratamiento antes de ser
dispuesta en el botadero y que existen recicladores que manipulan los residuos sin
contar con equipos de proteccién adecuados, lo que genera una contaminacion
directa al suelo y al agua, y pone en grave riesgo la salud de los ciudadanos de los
caserios La Victoria y Nueva Union. (OEFA, 2016)

2.2.4. Lixiviados

El lixiviado es el liquido producido cuando el agua procedente de la
escorrentia superficial, lluvia o la producida por la propia dinamica de
descomposicion de los residuos se pone en contacto con los residuos depositados,
excediendo su capacidad de absorcion, pasando a través de ellos y aumentando la
concentracion de contaminantes. Este liquido tiene la capacidad de trasladarse a
las aguas subterraneas, superficiales y al suelo circundante (Zamorano,M., et al.,
2007)

Segun Torres, P., et al., (2005) el lixiviado representa un posible riesgo de
contaminacion tanto del suelo y el subsuelo como de las corrientes superficiales y
sub-superficiales aledafas, debido a la comunicacién hidraulica que poseen los
acuiferos. Steiner (2008) refiere que comparado con las posibles emisiones de
gases de vertedero los lixiviados son emitidos durante un periodo de tiempo mucho

mas largo.

Bellver (2020) refiere que en general los lixiviados aparecen en los
vertederos y lugares donde se acumula basura, fundamentalmente restos
organicos. Su aspecto es desagradable, negro o amarillo, denso y con mal olor a
acido. A veces puede tener restos de espuma. Los lixiviados son liquidos que se
forman como resultado de pasar o “percolarse” a través de un sélido. El liquido va

arrastrando distintas particulas de los sélidos que atraviesa. Estos residuos suelen
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ser inertes, esto es que no son solubles ni combustibles, ni biodegradables. En la
mayoria de climas templados y tropicales es casi inevitable que donde hay
acumulacion de basura organica aparezcan los lixiviados, es decir una cosa lleva a
la otra. Para evitar que aparezcan los lixiviados o al menos reducir su aparicion, es
por lo que se reciclan, y tratan las basuras, pero como en el mundo se producen a
diario toneladas de basura y esta se lleva a vertederos, la aparicion de lixiviados es
un problema dificil de controlar. La composicion de los lixiviados depende de cada
zona, segun el suelo donde esta la basura, la proporcién de residuos organicos, la

cantidad de agua de lluvia que haya caido.

2.2.4.1. Caracteristicas de los lixiviados

La composicion de un lixiviado esta caracterizada por cantidades elevadas
de materia organica (biodegradable, pero también refractaria a la biodegradacion),
sales organicas e inorganicas, nitrégeno, metales pesados y otras sustancias

guimicas diluidas, variando con la edad del vertedero. (Steiner, 2008)

Se concluye usualmente que los lixiviados contienen toda caracteristica
contaminante principal, es decir, alto contenido de materia orgénica, nitrogenos y
fésforo, presencia abundante de patdgenos e igualmente sustancias toxicas como

metales pesados y constituyentes organicos. (Giraldo, 2001)

Segun Torres, P., et al., (2005) los compuestos organicos presentes en los
lixiviados son: proteinas, carbohidratos, compuestos hidroxiaromaticos, alcoholes,
y principalmente los &cidos grasos volétiles; adicionalmente, los lixiviados
contienen gran cantidad de nitrégeno amoniacal. Giraldo (2001) refiere que estas
caracteristicas son importantes en cuanto nos indican que es necesario removerle
a los lixiviados durante su tratamiento, sin embargo, desde el punto de vista de la
seleccién de la tecnologia existen otras caracteristicas que, sin ser necesariamente

contaminantes, pueden afectar el funcionamiento de los procesos de tratamiento.

2.2.5. Metales pesados

En estudios medioambientales se amplia esta definicion a todos aquellos
elementos metélicos o metaloides, de mayor o menor densidad, que aparecen
comunmente asociados a problemas de contaminacion. Algunos de ellos son
esenciales para los organismos en pequeiias cantidades, como Fe, Mg, Zn, B, Co,

As, V, Cu, Ni 0 Mo, y se vuelven nocivos cuando se presentan en concentraciones
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elevadas; otros no desempefian ninguna funcion biolégica y resultan altamente

toxicos, como es el caso del Cd, el Hg o el Pb. (Jiménez, 2017).

Segun Rodriguez, N., et al., (2019) los metales pesados son el tipo de
contaminantes mas persistentes y complejos para remediar en la naturaleza. No
solamente degradan la calidad de la atmosfera de los cuerpos de agua y de los
cultivos de alimentos, sino que también amenazan la salud y el bienestar de
animales y seres humanos. Entre los metales pesados, Zn, Ni, Co, Cu son
relativamente mas toxicos para las plantas, y el As, Cd, Pb, Cr y Hg son

relativamente mas toxicos para los animales superiores.

2.2.5.1. Plomo (Pb)

Metal de origen natural, de color gris-azulado que en general se encuentra
combinado con otros elementos, como azufre (PbS, PbSOa4) y carbono (PbCOz3) y
cuya concentracién oscila desde 10 hasta 30 mg/kg en la corteza terrestre. Las
formas quimicas del Pb generalmente liberadas al suelo, las aguas subterraneas y
las aguas superficiales son plomo iénico, 6xidos e hidroxidos de plomo. Es un
elemento que no tiene funcién bioldgica alguna. Es muy dificil que sea absorbido y,
por lo tanto, resultar toxico para los cultivos, pero puede producirse una ingesta

directa del suelo por parte de animales o nifios. (Jiménez, 2017)

Segun la Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades
Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de Enfermedades [ATSDR], (2020)
el plomo puede encontrarse en todas partes en el medioambiente. Gran parte
proviene de actividades humanas como la quema de combustibles fésiles, la
explotacion minera y la manufactura. El plomo tiene muchos usos diferentes. Se
usa en la fabricacion de pilas, municiones, productos de metal (soldaduras y
tuberias) y en aparatos para proteger contra los rayos X. Debido a inquietudes
relacionadas con la salud, en los ultimos afios se ha reducido considerablemente
la cantidad de plomo en pinturas, productos ceramicos y materiales para calafatear

y para soldar tuberias.
- ¢, Como se encuentra Plomo en el medio ambiente?

El plomo en si mismo no se degrada, pero los compuestos de plomo son

transformados por la luz del sol, el aire y el agua. Cuando el plomo se libera al aire,
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puede desplazarse largas distancias antes de depositarse en la tierra. Una vez que
el plomo cae a la tierra, generalmente se adhiere a sus particulas y El traslado del
plomo desde la tierra al agua subterranea dependera del tipo de compuesto de

plomo y de las caracteristicas de la tierra. ATSDR (2020)
- ¢, Como puede ocurrir la exposicion al Plomo?

Al comer alimentos o beber agua que contengan plomo. En algunas
viviendas antiguas, las tuberias de agua pueden tener soldaduras de plomo y El
plomo puede pasar al agua. Al pasar tiempo en areas donde se han usado pinturas
a base de plomo y que estan deteriordndose; Esta pintura con plomo que esta
deteriorandose puede contribuir al polvo de plomo. Al trabajar en una ocupacion en
la que se usa plomo o al practicar aficiones en las que se usa plomo, por ejemplo,
en la fabricacién de vitrales. Al usar productos de atencién médica o remedios
caseros que contengan plomo. ATSDR (2020)

El plomo puede afectar casi todos los érganos y sistemas del cuerpo. La
toxicidad del plomo afecta principalmente al sistema nervioso, tanto en nifios como
en adultos. La exposicion prolongada en los adultos puede producir un menor
desempeiio en algunas pruebas que miden el funcionamiento del sistema nervioso.
También puede causar debilidad en los dedos, las mufiecas o los tobillos. ATSDR
(2020)

2.2.5.2. Cadmio (Cd)

El cadmio es un elemento natural de la corteza terrestre. Generalmente se
encuentra como mineral combinado con otros elementos tales como oxigeno (6xido
de cadmio), cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de
cadmio). Todos los suelos y rocas, incluso el carbén y abonos minerales, contienen
una cantidad de cadmio. La mayor parte del cadmio que se usa en los Estados
Unidos se extrae durante la produccion de otros metales como el cinc, plomo y
cobre. El cadmio no se corroe facilmente y tiene muchos usos tales como baterias,

pigmentos, revestimiento de metales y plasticos. ATSDR (2008)

Segun Ramos (2002) el Cd es un metal de transicion algo soluble, que se

comporta, algunas veces como el Ca*?, se adsorbe en el suelo casi
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instantaneamente en ausencia de fosfatos. Muy utilizado en la industria para

fabricar aleaciones, pigmentos y baterias.
- ¢, Cbmo se encuentra cadmio en el medio ambiente?

El cadmio entra al suelo, al agua y al aire durante actividades industriales
y de mineria, y durante la combustion de carbon y desechos domésticos. El cadmio
no se degrada en el ambiente, pero si cambia de forma y las particulas de cadmio
en el aire pueden movilizarse largas distancias antes de depositarse en la tierra o
el agua. Por otro lado, Algunas formas de cadmio se disuelven en agua. El cadmio
se adhiere fuertemente a particulas del suelo y las plantas, los peces y otros

animales incorporan cadmio del ambiente. ATSDR (2008)
- ¢, Como puede ocurrir la exposicion al cadmio?

Comiendo alimentos que contienen cadmio; todos los alimentos contienen
niveles bajos (los niveles mas altos se encuentran en mariscos, higado y rifién).
También Fumando cigarrillos o respirando humo de cigarrillo; Respirando aire
contaminado en el trabajo; Bebiendo agua contaminada y Viviendo cerca de plantas
industriales que liberan cadmio al aire. ATSDR (2008)

2.2.6. Microorganismos eficaces (EM)

Segun EM Produccion y Tecnologia (EMPROTEC) el concepto y tecnologia
de microorganismos eficaces fue desarrollado por el Doctor Teruo Higa en la
Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon, y el estudio se complet6 en 1982. El
principio fundamental de esta tecnologia fue la introduccién de un grupo de
microorganismos benéficos para mejorar las condiciones del suelo, suprimir
putrefaccion (incluyendo enfermedades) microbios y mejorar la eficacia del uso de
la materia organica por las plantas. (EMPROTEC, s.f, p.2)

Investigaciones muestran que la inoculacion de cultivos de EM al
ecosistema del suelo/planta mejora la calidad y salud del suelo, y el crecimiento,
produccion, calidad de los productos. También en el uso en animales ha
demostrado beneficios similares. EIl EM puede aumentar significativamente los
efectos benéficos en suelos buenos y practicas agricolas como rotacion de cultivos,
uso de enmiendas organicas, labranza conservacionista, reciclado de residuos de

cultivos y biocontrol de pestes. El EM ayuda al proceso de descomposicion de
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materiales organicos y durante la fermentacién produce acidos organicos que
normalmente no est4d disponible como: &cidos lacticos, &cidos acéticos,
aminoacidos y acidos malicos, sustancias bioactivas y vitaminas. Un ingrediente
primordial en este proceso es la materia organica que es suministrada por el
reciclado de residuos de los cultivos, materia verde y deshechos animales.
Asimismo, este proceso lleva a un incremento de humus en el suelo: Las bacterias
acido lacticas, que es un importante microorganismo en el EM, suprimen microbios
patogénicos directa e indirectamente por la produccion de actinomicetos. También
se conoce que el efecto antioxidante del EM mejora el sistema inmunolédgico de
plantas y animales. (EMPROTEC, s.f, p.2)

2.2.6.1. Principales microorganismos en el EM
a) Bacterias fototréficas (Rhodopseudomonas spp):

Las bacterias fototréficas son un grupo de microbios independientes y
autosuficientes. Estas bacterias sintetizan sustancias Utiles de secreciones de
raices, materia organica y/o gases dafiinos (ej.: acido sulfhidrico) con el uso de luz
solar y calor del suelo como fuentes de energia. Estas sustancias Utiles incluyen
aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, los cuales
promueven el crecimiento y desarrollo de la planta. Los metabolitos hechos por
estos microorganismos son absorbidos directamente por las plantas y actian como
sustrato para el incremento poblacional de microorganismos benéficos. Por
ejemplo, en la rizésfera las micorrizas vesiculares, arbuscular (VA) se incrementan
gracias a la disponibilidad de compuestos nitrogenados (aminoacidos) que son
secretados por las bacterias fototropicas. Las micorrizas VA en respuesta
incrementa la solubilidad de fosfatos en el suelo y por ello otorgan fésforo que no
era disponible a las plantas. Las micorrizas VA también pueden coexistir con
azobacter y rizobiums, incrementando la capacidad de las plantas para fijar
nitrogeno de la atmosfera. (EMPROTEC, s.f, p.3)

b) Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp):

Las bacterias acido lacticas producen acido lactico de azucares y otros
carbohidratos, producidos por las bacterias fototropicas y levaduras. Por eso,
algunas comidas y bebidas como el yogur y encurtidos son hechas con bacterias

Acido lacticas desde tiempos remotos. Sin embargo, el &cido lactico es un
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compuesto esterilizante fuerte que suprime microorganismos dafinos y ayuda a la
descomposicion de materiales como la lignina y la celulosa fermentandolos,
removiendo efectos no deseables de la materia organica no descompuesta. Las
bacterias acido lacticas tienen la habilidad de suprimir enfermedades incluyendo
microorganismos como fusarium, que aparecen en programas de cultivos
continuos. En circunstancias normales, especies como fusarium debilitan las
plantas, exponiéndolos a enfermedades y poblaciones grandes de plagas como los
nematodos. El uso de bacterias acido lacticas reducen las poblaciones de
nematodos y controla la propagacion y dispersion de fusarium, y gracias a ello
induce un mejor ambiente para el crecimiento de los cultivos. (EMPROTEC, s.f, p.3)

Son microorganismos que tienen diversas aplicaciones, siendo una de las
principales la fermentacién de alimentos como la leche, carne y vegetales para
obtener productos como el yogur, quesos, encurtidos, embutidos, ensilados,

bebidas y cervezas, entre otros. (Torres et al., 2015)

c) Levaduras (Saccharomycetes spp):

Las levaduras son un grupo microbiano presente en la preparacion de los
ME capaces de utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa, fructosa,
galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de energia. Varias especies del
género Saccharomyces conforman esta comunidad microbiana, aunque prevalece
las especies Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. Estos microorganismos
requieren como fuente de nitrégeno el amoniaco, la urea o sales de amonio y
mezcla de aminoacidos. No son capaces de asimilar nitratos ni nitritos. (Fayemi &
Ojokoh, 2014)

Otros nutrientes requeridos por estos microorganismos es el fésforo que se
puede administrar en forma de acido fosférico, magnesio (sulfato de magnesio), el
calcio, el hierro, el cobre, el zinc, vitaminas del complejo B. Las levaduras sintetizan
sustancias antimicrobianas a partir de azucares y de aminoacidos secretados por
bacterias fotosintéticas. Producen hormonas y enzimas que pueden ser utilizadas
por las BAL. Como parte de su metabolismo fermentativo producen etanol el cual
en elevadas concentraciones puede tener actividad antifungica. (Meena, S &
Meena, V. 2017)
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Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales y otras Utiles,
requeridas por las plantas para su crecimiento a partir de aminoacidos y azucares
secretados por las bacterias fototropicas, materia organica y raices de plantas. Las
sustancias bioactivas como las hormonas y las enzimas producidas por las
levaduras promueven la division activa celular y radical. Estas secreciones también
son sustratos Utiles para el EM como las bacterias acido lacticas y actinomicetos.
Las diferentes especies de los microorganismos eficaces (Bacterias fototropicas,
acido lacticas y levaduras) tienen sus respectivas funciones. Sin embargo, las
bacterias fototrépicas se pueden considerar como el ndcleo de la actividad del EM
Las bacterias fototropicas refuerzan las actividades de otros microorganismos. A
este fendmeno se lo denomina “coexistencia y coprosperidad”. El aumento de
poblaciones de EM en los suelos promueve el desarrollo de microorganismos
benéficos existentes en el suelo. Ya que la micro flora del suelo se torna abundante,
y por ello el suelo desarrolla un sistema microbial bien balanceado. En este proceso
microbios especificos (especialmente los dafiinos) son suprimidos, a su vez
reduciendo especies microbiales del suelo que causan enfermedades. En
contraste, en estos suelos desarrollados, el EM mantiene un proceso simbiético con
las raices de las plantas junto a la rizésfera. Las raices de las plantas también
secretan sustancias como carbohidratos, aminodacidos, acidos organicos y enzimas
activas. El EM utiliza estas secreciones para su crecimiento. En el transcurso de
este proceso el EM también secreta y provee aminoacidos, acidos nucleicos, una
gran variedad de vitaminas y hormonas a las plantas. Esto significa que el EM en
la rizésfera coexiste con las plantas. Por ello, en suelos dominados por el EM las

plantas crecen excepcionalmente bien. (EMPROTEC, s.f, p.4)

d) Actinomicetes:

Los actinomicetos son bacterias filamentosas con cierta similitud con los
hongos. El crecimiento consiste en un micelio ramificado que tiende a fragmentarse
en elementos bacterianos. Muchos actinomicetos son de vida libre, particularmente
en el suelo. Se destacan por su papel principal en la solubilizacion de la pared
celular o componentes de las plantas, hongos e insectos. Por ello tienen gran
importancia en el compostaje y en la formacion de suelos. Algunas especies de

actinomicetes pueden ser enddfitos en tejidos vegetales. Como componentes de
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ME Streptomyces albus y Streptomyces griseus son las principales especies de

actinomicetes informadas. (Vurukonda et al., 2018)

e) Hongos fermentadores:

Los hongos contribuyen con los procesos de mineralizacion del carbono
organico del suelo; ademas una gran cantidad de los hongos son antagonicos de
especies fitopatdogenas. Por otro lado, los hongos poseen la capacidad de
reproducirse tanto sexual como asexualmente, en donde la segunda les permite
multiplicarse de forma répida bajo condiciones favorables (sustratos acidos y ricos
en carbono) y la sexual (esporas) es mas comun bajo condiciones desfavorables.
Los hongos poseen requerimientos relativamente bajos de nitrégeno, lo cual les
brinda una ventaja competitiva en la descomposicion de materiales como la paja 'y

la madera. (Yang et al., 2017)

2.2.6.2. La activacion de EM (EMA) ¢Qué es EM-1y activacion?:

El EM tiene varias expresiones, por ejemplo; EM Solucibn Madre, EM
Original, EM Basico, EM Concentrado, etc., son diferentes nombres para el mismo
producto, pero esta uniformando su nombre solo EM-1. Y el EM-1 viene Unicamente
en forma liquida y contiene microorganismos utiles y seguros. El EM-1 esta en
estado latente (inactivo), para conservar a largo plazo, por lo tanto, antes de usarlo,
hay que activarlo, quiere decir “productos secundarios” de EM. (EM Activado =
EMA) EIl cual puede obtener mayor poblacion de microorganismos benéficos y
también puede minimizar el costo. EM Activado consiste en 5% de EM-1y 5% de
melaza diluidos en 90% de agua limpia en un recipiente herméticamente cerrado.
Se deja para que se fermente durante una o dos semanas. Un olor agridulce y un
pH 3.5 0 menos indican que el proceso de activacion esta completo. Y la activacion
es solo una vez, si lo hace mas, se pierde equilibrio de los microorganismos, por lo
tanto, no hay garantia sobre su calidad y funcion. También debe usar los mismos
materiales y volumen mencionado, si no afectara a su calidad. La calidad de EMA
es muy importante y si activa con mala calidad, no trabaja ni actia bacterianos en
el sitio. Por Lo que es mejor consulte a un distribuidor autorizado antes de activacion

y revise después de activacion sobre su calidad cada activacion. (EMPROTEC, s.f,
p.5)
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2.3.

Melaza 5%

®:

............
-------

. .
. .
-------------------------

Agua limpia
0%

Figura 1. Proporcién de insumos para la activacion de EM

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Ambiente: Es el conjunto de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos, de
origen natural o antropogénico, que rodean a los seres vivos y determinan
sus condiciones de existencia. (MINAM, 2016)

Botadero: Lugar inadecuado de disposicion final de residuos solidos en
areas urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios y/o
ambientales. (MINAM, 2016)

Biorremediacion: Empleo de microorganismos para la recuperacion del
medio ambiente o para el tratamiento de materiales. (RAE, 2021)

Calidad de suelos: Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes
funciones: ecoldgicas, agronémicas, econdmicas, culturales, arqueolégicas
y recreacionales. Es el estado del suelo en funcién de sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas que le otorgan una capacidad de sustentar un
potencial ecosistémico natural y antropogénicas. (MINAM, 2014)
Contaminacion Ambiental: Accion y estado que resulta de la introduccion
por el hombre de contaminantes al ambiente por encima de las cantidades
y/o concentraciones méaximas permitidas tomando en consideracion el
caracter acumulativo o sinérgico de los contaminantes en el ambiente.
(MINAM, 2016)

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
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la

salud de las personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a

27



gue se refiera, la concentracién o grado podra ser expresada en maximos,
minimos o rangos. (MINAM, 2014)

GPS: Sistema de posicionamiento Global o, NAVSTAR GPS (NAVigation
System and Ranging - Global Positioning System, sistema de navegacion
y determinaciéon de alcance, y sistema de posicionamiento mundial’) es el
sistema que permite determinar la posicion geografica en cualquier parte
del mundo de un objeto, persona o nave y funciona mediante una red de
satélites en Orbita sobre el planeta. (MINAM, 2014)

Lixiviado: Liquido residual, generalmente toxico, que se filtra de un
vertedero por percolacion. (RAE, 2021)

Melaza: Liquido mas o menos viscoso, de color pardo oscuro y sabor muy
dulce, que queda como residuo de la fabricacion del azucar de cafia o
remolacha. (RAE, 2021)

Punto de muestreo: Lugar (punto o area determinada) del suelo donde se
toman las muestras, sean éstas superficiales o de profundidad. (MINAM,
2014)

Recuperacion: Técnica de reaprovechamiento de residuos solidos referida
a volver a utilizar partes de sustancias o componentes que constituyen
residuo solido. (MINAM, 2016)

Residuos soélidos: Son aquellas sustancias, productos o subproductos en
estado soélido o semisdlido de los que su generador dispone, o0 esta
obligado a disponer, en virtud de lo establecido en la normatividad nacional
o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente. Esta definicion incluye
a los residuos generados por eventos naturales. (MINAM, 2016)
Residuos Sélidos de Ambito de Gestién Municipal: Residuos sélidos de
origen domiciliario, comercial y de aquellas actividades que generen
residuos similares a éstos. (MINAM, 2016)

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.
(MINAM, 2014)

Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido
alteradas negativamente por la presencia de sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana. (MINAM, 2014)
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Textura de suelo: Es la propiedad fisica derivada de la composicion
granulométrica, constituida por arena, limo y arcilla, cuyos diametros estan
contempladas en la escala de la Sociedad Internacional de la Ciencia del
Suelo. (MINAM, 2014).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1  METODO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se utilizé es de investigacion experimental ya
que se manipularon deliberadamente una o mas variables independientes
(supuestas causas) para analizar las consecuencias de esa manipulacién sobre
una o mas variables dependientes (supuestos efectos), dentro de una situacion de
control para el investigador. (Sampieri et al, 2006)

La presente investigacion determind el efecto de la aplicacion de diferentes
dosis de microorganismos eficaces (EM) activados en los suelos contaminados por
lixiviados en el botadero municipal de Pucallpa, mediante 4 tratamientos siendo T1:
10 Kg de suelo sin la aplicacion de EM, T2: 10 Kg de suelos y EM al 20%, T3: 10
Kg de suelosy EM al 30%, y T4: 10 Kg de suelos y EM al 40%. Los microorganismos
eficaces (EM) se utilizd6 para mejorar las propiedades quimicas y reducir la
presencia de metales pesados en los suelos contaminados por lixiviados en el
botadero municipal de Pucallpa.

3.1.1. Disefio de lainvestigacién
Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), ya que la cantidad de

suelos contaminados por lixiviados, fueron iguales para todos los tratamientos;
siendo el componente que puso todas las variabilidades, los microorganismos

eficaces.

3.2 UBICACION, POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Ubicacion

- Area de extraccion de suelos contaminados

El area de extraccion de suelo a utilizar para el proyecto esta ubicada en el
km. 22 (ruta Pucallpa — Lima), a 3 km de la margen izquierda de la carretera
Federico Basadre, en la provincia de Coronel Portillo, departamento de
Ucayali (OEFA, 2016), lo que conocemos actualmente como el Botadero
Municipal de Pucallpa. Geograficamente esta ubicada en latitud
8°26'57.29” y longitud 74°42’41.63” y su ubicacién UTM es 18 L 531749.69
mE 9066024.94 mS.
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3.2.2.

3.2.3.

3.3

Area de ejecucion del experimento

La parte experimental se desarroll6 en las instalaciones del vivero de la
Universidad Nacional de Ucayali ubicado en la CFB Km 6.200, puesto que
el area cuenta con los requisitos basicos para el experimento a condiciones
reales. Sus coordenadas Geograficas son latitud 8°24’38” y longitud
74°34’23” y su ubicacion UTM es 18 L 547001 mE y 9070289 mS.

Poblacién
La poblacion total es el area operativa en la cual se disponen los residuos

municipales de 4 hectéreas.

Muestra

La muestra es la cantidad de insumo que fue objeto de estudio, son 120 kg
de suelo contaminado por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa,
extraidos de las 4 hectareas operativas donde se disponen los residuos
solidos.

La cual fue dispuesta de la siguiente manera: Tratamiento 1 (T1) 10 Kg de
suelo contaminado por lixiviados + 0 L de Microorganismos eficaces
activados; Tratamiento 2 (T2) 10 Kg de suelo contaminado por lixiviados +
4 L de Microorganismos eficaces activados; Tratamiento 3 (T3) 10 Kg de
suelo contaminado por lixiviados + 6 L de Microorganismos eficaces
activados y Tratamiento 4 (T4) 10 Kg de suelo contaminado por lixiviados

+ 8 L de Microorganismos eficaces activados.

PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

A continuacion, se detallan los procedimientos que se consideraron en esta

investigacion para la recoleccion de datos:

3.3.1.

Identificacion del punto de muestreo

Esta investigacion considera al area de recepcion de los residuos solidos
municipales del botadero municipal de Pucallpa para los puntos de
muestreo de los suelos contaminados por lixiviado producto de la
descomposicion de los residuos solidos. Asi mismo los microorganismos
eficaces fueron activados en las instalaciones del vivero de la Universidad

Nacional de Ucayali ubicado en la CFB Km 6.200.
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3.3.2.

3.3.3.

Toma de muestra de los suelos contaminados por lixiviados

Para la toma de muestra de los suelos se realizaron cuatro calicatas de
1x1x0.2m, de manera que se tratd de abarcar la mayor extension posible
dentro del area de recepcion de los residuos solidos municipales del
botadero municipal de Pucallpa, como se detallan en las figuras 2 y 3
correspondientemente. Los suelos recolectados se trasladaron en costales

negros hasta el lugar donde se realiz6 el experimento.

/
Im
02m %
[ 1Im
Figura 2. Dimensiones de calicatas Figura 3. Ubicacion aleatoria de calicatas

Activacion de los microorganismos eficaces

Para la activacion de los microorganismos se utilizé galones con tapa de
capacidades 20 litros, en el cual se introdujo los insumos en la siguiente
proporcion:

v" 5% de melaza de cafia de azUcar

v 5% de EM

v' 90% de agua no clorada

La activacién de los microorganismos se dio mediante los siguientes pasos:

v" Primero se llené con agua no clorada la mitad del galén de 20L,

v' Enun balde de 4 litros se dispuso 2/4 de agua y medio litro de melaza,
y se le homogenizé, para luego ser vaciado en el galén con ayuda de
un embudo, se repiti6 el mismo procedimiento con lo restante de
melaza, completando un litro de ello.

v" Con ayuda del embudo se vertio el litro de EM-compost directamente
en el galén

v' Y por ultimo se llené el espacio restante del galén con agua no clorada,
y se le tapo y dejo reposar por 1 semana, obteniendo el EM activado y

listo para el tratamiento.

32



3.3.4.

Instalacion de los tratamientos

La instalacion de los tratamientos se realizé en los ambientes del vivero de
la Universidad Nacional de Ucayali, para ello se acondiciond un area bajo
techo de 3x4 mz2, delimitado con mallas para evitar el ingreso de personas

ajenas y/o animales que puedan alterar las unidades experimentales.

Figura 4. Area de investigacion
Los 120 kg de suelos recolectados fueron homogenizados, luego se
distribuyeron en 12 bandejas de plastico por partes iguales, separadas por

0.5 m una de la otra.

Figura 5. Distribucion aleatoria de uni3dades experimentales

Luego de distribuir las muestras de suelos contaminados con ayuda de una
bomba de mochila se aplicé los EM activados esparciendo el producto a
cada tratamiento de la siguiente manera:

a) Tratamiento 1: No se aplic6 EM compost

b) Tratamiento 2: aplicacion de EM compost al 20 %

c) Tratamiento 3: aplicacion de EM compost al 30 %

d) Tratamiento 4: aplicacion de EM compost al 40 %
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3.4
3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

AN N N N N

Para los tratamientos T2, T3 y T4, las concentraciones de los tratamientos
son referidas al porcentaje de EM disueltos en agua no clorada.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas de recolecciéon de datos

Andlisis de laboratorio: Técnica que permitié recolectar datos directos de
las muestras con respecto a los parametros evaluados.

De cada bandeja se extrajo una muestra de 1kg, que fueron puestas en
bolsas herméticas y rotuladas para su remision al Laboratorio de Suelos de
la Universidad Agraria la Molina para los analisis de CIC, P disponible, N
total, materia organica, plomo (Pb) y cadmio (Cd). Esta operacion se realizo
al inicio de la investigacion o dia 0, luego a los 30 dias después de la
aplicacion de EM activado y por ultimo a los 60 dias después de la

aplicacién de EM.

El analisis de pH se realizé en el laboratorio de suelos de la Universidad
Nacional de Ucayali, para ello se utilizé un pH-metro previamente calibrado
con buffer de pH de 4.00, 7.00 y 10.00. Para la medicion del pH se extrajo
una muestra seca del suelo de cada unidad experimental, seguidamente se
moli6é para una mejor homogenizacion y dilucién, es asi que se dispuso en
un vaso precipitado en una soluciébn de 1:25 con agua destilada,

seguidamente se hizo la medicién directa con el pH-metro.

Instrumentos para la recoleccién de datos:
Estandares de Calidad Ambiental para suelo (ECA - Suelo), aprobado por
D.S. N° 011-217-MINAM, el 2 de diciembre del 2017. Peru.

Recursos materiales, equipos y servicios
Materiales

Melaza de cafia de azucar

EM Compost

Biddn

Bandejade 35 L

Costal

Bata de laboratorio

Guantes de latex de nitrilo
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Botas

Bolsa Ziploc

Bomba de mochila manual
Cinta de sefializacion
Liston 2x3

Liston 2x2

Clavo

Calamina

Malla de alambre

Tablero de campo

Libreta de apuntes

Etiquetas plasticas para rotulacion

Plumén indeleble
Machete

Pala

Rastrillo

Martillo

Mascarilla N95

Visera

Mameluco impermeable
Alcohol puro de 96° de 1L
Jabédn liquido de 400mL
Amonio Cuaternario de 1L
Botella spray pulverizador de 1L

Pulverizador de 5L

Equipos

v GPS

<

<

Balanza

Laptop

Servicios
Mano de obra
Transporte de carga

Analisis de muestras
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3.5 PROCESAMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS
El plan de analisis utilizo gréfico de barras de los resultados obtenidos en
los analisis quimicos y de metales pesados de los tratamientos elaborados

en la investigacion.

La investigacion cuenta con 4 tratamientos, distribuidos en 12 unidades

experimentales. Segun se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Combinaciones de 4 tratamientos

TRATAMIENTOS COMBINACIONES REPETICIONES

T1 St 3

T2 S M22 3

T3 St mM33 3

T4 St M44 3
TOTAL 12 Unidades

experimentales

(1) S: Suelos contaminados por lixiviados en el Botadero Municipal
(2) M2: EM al 20%
(3) M3: EM al 30%
(4) M4: EM al 40%

En la tabla 2 se muestra los componentes de los tratamientos de acuerdo al disefio

completamente aleatorio.

Tabla 2. Combinaciones de 4 tratamientos en el DCA

TRATAMIENTOS Suelos Aplicacién de
contaminados EM activado
por lixiviados

Tratamiento 1 (T1) 10 Kg -

Tratamiento 2 (T2) 10 Kg 20 %
Tratamiento 3 (T3) 10 Kg 30 %
Tratamiento 4 (Ta) 10 Kg 40 %

3.6 TRATAMIENTO DE DATOS
Los datos fueron procesados en el programa IBM SPSS STATISTICS 23,
mediante el cual fueron sometidos a un analisis de medias para determinar
las diferencias entre los tratamientos realizados en la etapa de campo, con

un porcentaje de probabilidad del 95%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Propiedades Quimicas

4.1.1.1. Capacidad de Intercambio Catidnico

TRATAMIENTO 1 (T1)
25 21.227
20 16.707
g 15.733
a 15
(%]
&
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<
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TIEMPO
TRATAMIENTO 1 (T1)

Figura 6. Variacion en los valores de CIC en T1 durante el tiempo

e En la figura 6 se muestran los promedios del efecto en los valores
de la capacidad de intercambio cationico en el tratamiento testigo o
tratamiento 1 (T1), sin la aplicacion de microorganismos eficaces
(EM), en los suelos contaminados por lixiviados del botadero
municipal de Pucallpa, en 2 intervalos de 30 dias, durante un periodo

total de tiempo de 60 dias.

El promedio de los tratamientos (T1), el dia 0 fue 15.733, el dia 30
fue 21.227 y el dia 60 fue 16.707.

En la cual se puede observar que al dia 30 y al dia 60 las variaciones
en los valores de la capacidad de intercambio catiénico fueron de

5.494 y 0.974 respectivamente, con respecto al dia 0.
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VALORES DE CIC
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Figura 7. Variacion en los valores de CIC en T2 durante el tiempo

En la figura 7 se muestran los promedios del efecto en los valores
de la capacidad de intercambio catidnico en el tratamiento 2 (T2) con
la aplicacién de microorganismos eficaces (EM) al 20% en los suelos
contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en

intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T2), el dia 0 fue 16.373, el dia 30 fue
21.44 y el dia 60 fue 18.893.

En la cual se puede observar que al dia 30 y al dia 60 las variaciones

en los valores de la capacidad de intercambio cationico fueron de
5.067 y 2.52 respectivamente, con respecto al dia 0.

38



VALORES DE CIC
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Figura 8. Variacion en los valores de CIC en T3 durante el tiempo

En la figura 8 se muestran los promedios del efecto en los valores
de la capacidad de intercambio catidnico en el tratamiento 3 (T3) con
la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) al 30% en los suelos
contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en

intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T3), el dia O fue 16, el dia 30 fue 22.187
y el dia 60 fue 20.32.

En la cual se puede observar que al dia 30 y al dia 60 las variaciones

en los valores de la capacidad de intercambio cationico fueron de
6.187 y 4.32 respectivamente, con respecto al dia 0.
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VALORES DE CIC
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Figura 9. Variacion en los valores de CIC en T4 durante el tiempo

En la figura 9 se muestran los promedios del efecto en los valores
de la capacidad de intercambio catidnico en el tratamiento 4 (T4) con
la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) al 40% en los suelos
contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en

intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T4), el dia 0 fue 15.793, el dia 30 fue

24.2 y el dia 60 fue 19.353.

En la cual se puede observar que al dia 30 y al dia 60 las variaciones
en los valores de la capacidad de intercambio catiénico fueron de

8.407 y 3.56 respectivamente, con respecto al dia O.

Tabla 3. Variacién de medias de CIC durante el tiempo

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

TRATAMIENTOS

DURANTE EL TIEMPO

DIAO DIA 30 DIA 60
T1 15.733 21.227 16.707
T2 16.373 21.44 18.893
T3 16 22.187 20.32
T4 15.793 24.2 19.353
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DURANTE EL
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Figura 10. Variacion de CIC en los tratamientos durante el tiempo

En latabla 3 y figura 10 se muestran los promedios del efecto en los valores
de la capacidad de intercambio cationico en los tratamientos aplicados en

la investigacion durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que en el dia 0 el tratamiento 2 (T2) tuvo un
efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacion
de los tratamientos 3 y 4, puesto que la variaciéon de T2 fue de 1.004
respecto a T1, asi mismo la variacion de T3 fue de 0.267 respecto a T1, y
la variacion de T4 fue de 0.06 respecto a T1. Asi mismo, se observa que
en el dia 30 el tratamiento 4 (T4) tuvo un efecto superior sobre los suelos
contaminados por lixiviados a comparacion de los tratamientos 3 y 2,
puesto que la variacién de T4 fue de 2.973 respecto a T1, asi mismo la
variacion de T3 fue de 0.96 respecto a T1, y la variacion de T2 fue de 0.213
respecto a T1. De igual manera se observa que en el dia 60 el tratamiento
3 (T3) tuvo un efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados
a comparacion de los tratamientos 4 y 2, puesto que la variacion de T3 fue
de 3.613 respecto a T1, asi mismo la variacion de T4 fue de 2.646 respecto
aTl,ylavariacion de T2 fue de 2.186 respecto a T1.
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4.1.1.2. Nitrégeno

TRATAMIENTO 1 (T1)
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Figura 11. Variacién del porcentaje de nitrégeno en el T1 durante el tiempo

e Enlafigura 11 se muestran los promedios del efecto del porcentaje
de nitrogeno en el tratamiento testigo o tratamiento 1 (T1) sin la
aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en los suelos
contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en

intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T1), el dia O fue 0.083, el dia 30 fue
0.083 y el dia 60 fue 0.077.

En la cual se puede observar que la concentracion de nitrégeno al
dia 30 no vari6é, manteniéndose su valor con respecto al dia 0, no
obstante, al dia 60 se observé una disminucién de 0.006 %, con

respecto a los valores iniciales.
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PORCENTAJE DE NITROGENO (%)
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Figura 12. Variacién del porcentaje de nitrégeno en el T2 durante el tiempo

En la figura 12 se muestran los promedios del efecto del porcentaje
de nitrogeno en el tratamiento 2 (T2) con la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) al 20% en los suelos contaminados
por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de

30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T2), el dia 0 fue 0.073, el dia 30 fue
0.11 y el dia 60 fue 0.107.

En la cual se puede observar que al dia 30 y al dia 60 las variaciones

en los valores de la capacidad de intercambio cationico fueron de

0.037% y 0.034% respectivamente, con respecto al dia 0.
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PORCENTAJE DE NITROGENO (%)

TRATAMIENTO 3 (T3)

0.113
0.12 0.103
0.1 0.077
0.08
0.06
0.04
0.02
0
DiA 0 DiA 30 DiA 60
TIEMPO

TRATAMIENTO 3 (T3)

Figura 13. Variacién del porcentaje de nitrégeno en el T3 durante el tiempo

En la figura 13 se muestran los promedios del efecto del porcentaje
de nitrogeno en el tratamiento 3 (T3) con la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) al 30% en los suelos contaminados
por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de

30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T3), el dia 0 fue 0.077, el dia 30 fue
0.103 y el dia 60 fue 0.113.

En la cual se puede observar que al dia 30 y al dia 60 las variaciones

en los valores de la capacidad de intercambio cationico fueron de

0.026% y 0.036% respectivamente, con respecto al dia 0.
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PORCENTAJE DE NITROGENO (%)
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Figura 14. Variacion del porcentaje de nitrégeno en el T4 durante el tiempo

En la figura 14 se muestran los promedios del efecto del porcentaje
de nitrogeno en el tratamiento 4 (T4) con la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) al 40% en los suelos contaminados
por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de

30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T4), el dia 0 fue 0.087, el dia 30 fue
0.143 y el dia 60 fue 0.127.

En la cual se puede observar que al dia 30 y al dia 60 las variaciones
en los valores de la capacidad de intercambio cationico fueron de

0.056% y 0.04% respectivamente, con respecto al dia 0.

Tabla 4. Variacion de medias del porcentaje de Nitrégeno durante el tiempo

PORCENTAJE DE NITROGENO DURANTE EL TIEMPO
TRATAMIENTOS

DIAO DIA 30 DIA 60
T1 0.083 % 0.083 % 0.077 %
T2 0.073 % 0.11 % 0.107 %
T3 0.077 % 0.103 % 0.113 %
T4 0.087 % 0.143 % 0.127 %
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Figura 15. Variacion del porcentaje de Nitrdgeno en los tratamientos durante el tiempo

En la tabla 4 y figura 15 se muestran los promedios del efecto del
porcentaje de nitrdgeno en los tratamientos aplicados en la

investigacion durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que en el dia 0 el tratamiento 4 (T4) tuvo
un efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a
comparacion de los tratamientos 3y 2, puesto que el aporte de T4 fue
de 0.004 % respecto a T1, sin embargo, T2 y T3 no aporté mayores
concentraciones de nitrégeno respecto a T1. Asi mismo, se observa
qgue en el dia 30 el tratamiento 4 (T4) tuvo un efecto superior sobre
los suelos contaminados por lixiviados a comparacion de los
tratamientos 3y 2, puesto que el aporte de T4 fue de 0.06 % respecto
a T1, asi mismo el aporte de T3 fue de 0.02 % respecto a T1, y el
aporte de T2 fue de 0.027 % respecto a T1. De igual manera se
observa que en el dia 60 el tratamiento 4 (T4) tuvo un efecto superior
sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacion de los
tratamientos 3y 2, puesto que el aporte de T4 fue de 0.05 % respecto
a T1, asi mismo el aporte de T3 fue de 0.036 % respecto a T1, y el

aporte de T2 fue de 0.03 % respecto a T1.
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41.1.3. Fo6sforo
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Figura 16. Variacion en las concentraciones de fosforo en el T1 durante el tiempo

e En la figura 16 se muestran los promedios del efecto de las
concentraciones de Fosforo en el tratamiento testigo o tratamiento 1
(T1) sin la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en los
suelos contaminados por lixiviados del botadero municipal de
Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo
de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T1), el dia 0 fue 2.267, el dia 30 fue
1.467 y el dia 60 fue 2.067.

En la cual se puede observar que al dia 30 disminuye en 0.8 con

respecto al dia 0, sin embargo, al dia 60 se evidencia un aumento

de 0.6 con respecto al dia 30, sin llegar a superar el valor inicial.
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Figura 17. Variacion en las concentraciones de fosforo en el T2 durante el tiempo

En la figura 17 se muestran los promedios del efecto de las
concentraciones de fosforo en el tratamiento 2 (T2) con la aplicacion
de microorganismos eficaces (EM) al 20% en los suelos
contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en
intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T2), el dia O fue 1.8, el dia 30 fue 3.5y
el dia 60 fue 3.433.

En la cual se puede observar que al dia 30 el aporte en la
concentracion de fosforo sufrié un aumento de 1.7 mg/l respecto al
dia 0, mientras que al dia 60 disminuyo en 1.633 mg/l respecto al dia
30.
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Figura 18. Variacion en las concentraciones de fosforo en el T3 durante el tiempo

e En la figura 18 se muestran los promedios del efecto de las

concentraciones de fosforo en el tratamiento 3 (T3) con la aplicacion

de microorganismos eficaces (EM) al 30% en los suelos

contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en

intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

El promedio del tratamiento (T2), el dia 0 fue 1.967, el dia 30 fue

2.967 y el dia 60 fue 3.633.

En la cual se puede observar que la concentracion de fosforo va en

aumento durante el tiempo que duro la investigacion, que al dia 30

el aporte en la concentracion de fosforo fue de 1 mg/l, mientras que

al dia 60 el aporte fue mayor con 1.666 mg/l, ambos con respecto al

dia 0.
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Figura 19. Variacion en las concentraciones de fosforo en el T4 durante el tiempo

e En la figura 19 se muestran los promedios del efecto de las
concentraciones de fésforo en el tratamiento 4 (T4) con la aplicacion
de microorganismos eficaces (EM) al 40% en los suelos
contaminados por lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en

intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 el aporte en la
concentracion de fésforo fue de 1.1 mg/l respecto al dia 0, mientras
gue al dia 60 el aporte fue mayor con 1.733 mg/l respecto al dia 0.

Tabla 5. Variacion de medias de las concentraciones de Fasforo durante el tiempo

CONCENTRACIONES DE FOSFORO DURANTE EL TIEMPO
TRATAMIENTOS

DIAO DIA 30 DIA 60
T1 2.267 mgl/l 1.467 mg/l 2.067 mgl/l
T2 1.8 mg/l 3.5 mgll 3.433 mg/l
T3 1.967 mg/I 2.967 mgll 3.633 mg/l
T4 3.167 mg/l 4.267 mgl/l 4.9 mg/l
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NIVELES DE FOSFORO DURANTE EL TIEMPO
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Figura 20. Variacion en las concentraciones de fosforo en los tratamientos durante el
tiempo

En la tabla 5 y figura 20 se muestran los promedios del efecto de las

concentraciones de fosforo en los tratamientos aplicados en la
investigacion durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que en el dia 0 el tratamiento 4 (T4) tuvo un
efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacion
de los tratamientos 3 y 2, puesto que el aporte de T4 fue de 0.9 mgl/l
respecto a T1, sin embargo, T2 y T3 no aportd6 mayores concentraciones
de nitrégeno respecto a T1. Asi mismo, se observa que en el dia 30 el
tratamiento 4 (T4) tuvo un efecto superior sobre los suelos contaminados
por lixiviados a comparacion de los tratamientos 3y 2, puesto que el aporte
de T4 fue de 2.8 mg/l respecto a T1, asi mismo el aporte de T2 fue de 2.033
mg/l respecto a T1, y el aporte de T3 fue de 1.5 mg/l respecto a T1. De igual
manera se observa que en el dia 60 el tratamiento 4 (T4) tuvo un efecto
superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacién de los
tratamientos 3 y 2, puesto que el aporte de T4 fue de 2.833 mg/l respecto
a T1, asi mismo el aporte de T3 fue de 1.566 mg/l respecto a T1, y el aporte
de T2 fue de 1.366 mg/l respecto a T1.
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4.1.1.4.

Materia Organica
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Figura 21. Variacion en el porcentaje de materia organica en el T1 durante el tiempo

En la figura 21 se muestran los promedios del porcentaje de materia
organica en el tratamiento testigo o tratamiento 1 (T1) sin la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) en los suelos contaminados por lixiviados
del botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un

periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 0 el porcentaje de materia organica
siempre fue superior, evidenciando que durante el tiempo las

concentraciones de materia organica disminuyen.
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Figura 22. Variacién del porcentaje de materia organica en el T2 durante el tiempo
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En la figura 22 se muestran los promedios del porcentaje de materia
organica en el tratamiento 2 (T2) con la aplicacién de microorganismos
eficaces (EM) al 20% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un

periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 el aporte en el porcentaje de
materia organica fue de 0.296 % respecto al dia 0, mientras que al dia 60

solo aport6 en 0.133 % respecto al dia 0.
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Figura 23. Variacién del porcentaje de materia orgéanica en el T3 durante el tiempo

En la figura 23 se muestran los promedios del porcentaje de materia
organica en el tratamiento 3 (T3) con la aplicacién de microorganismos
eficaces (EM) al 30% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un

periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 el aporte en el porcentaje de
fésforo fue de 0.597 % respecto al dia 0, mientras que al dia 60 solo aport6

en 0.46 % respecto al dia 0.

53



TRATAMIENTO 4 (T4)

1.817

SE— 15
>
8 1 1.037
]
o
S 0.69
Z 05
>

0

DiA 0 DiA 30 DiA 60
TIEMPO

TRATAMIENTO 4 (T4)

Figura 24. Variacion del porcentaje de materia organica en el T4 durante el tiempo

En la figura 24 se muestran los promedios del porcentaje de materia
organica en el tratamiento 4 (T4) con la aplicacién de microorganismos
eficaces (EM) al 40% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un

periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 el aporte en el porcentaje de
materia organica fue de 1.127% respecto al dia 0, mientras que al dia 60
solo aport6 en 0.347% respecto al dia 0.

Tabla 6. Variacion de medias del porcentaje de Materia Organica durante el tiempo

VALORES DE MATERIA ORGANICA DURANTE EL TIEMPO
TRATAMIENTOS

DIAO DIA 30 DIA 60
T1 0.367% 0.117% 0.117%
T2 0.417% 0.713% 0.55%
T3 0.46% 1.057% 0.92%
T4 0.69% 1.817% 1.037%
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Figura 25. Variacion del porcentaje de materia organica en los tratamientos durante el
tiempo

En la tabla 6 y figura 25 se muestran los promedios del porcentaje de

materia organica en los tratamientos aplicados en la investigacion durante

un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que en el dia 0 el tratamiento 4 (T4) tuvo un
efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacién
de los tratamientos 3 y 2, puesto que el aporte de T4 fue de 0.323%
respecto a T1, mientras que el aporte de T3 fue de 0.093 respecto a T1y
el aporte de T2 fue de 0.05. Asi mismo, se observa que en el dia 30 el
tratamiento 4 (T4) tuvo un efecto superior sobre los suelos contaminados
por lixiviados a comparacion de los tratamientos 3y 2, puesto que el aporte
de T4 fue de 1.7% respecto a T1, mientras que el aporte de T3 fue de 0.94%
respecto a T1, y el aporte de T2 fue de 0.596% respecto a T1. De igual
manera se observa que en el dia 60 el tratamiento 4 (T4) tuvo un efecto
superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacion de los
tratamientos 3y 2, puesto que el aporte de T4 fue de 0.92% respecto a T1,
mientras que el aporte de T3 fue de 0.803% respecto a T1, y el aporte de
T2 fue de 0.433% respecto a T1.
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4.1.1.5. pH

TRATAMIENTO 1 (T1)

5 4.297 4.48

o v

VALORES DE PH

DIA O DIiA 30 DIA 60
TIEMPO

—4—TRATAMIENTO 1 (T1)

Figura 26. Variacién en los valores de pH en el T1 durante el tiempo

En la figura 26 se muestran los promedios del efecto en los valores de pH
en el tratamiento testigo o tratamiento 1 (T1) sin la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) en los suelos contaminados por lixiviados
del botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un

periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que los valores de pH al dia 30 tuvo una
variacion de 0.794 respecto al dia 0, de la misma manera se observa que

al dia 60 el valor de pH tuvo una variacién de 0.977 respecto al dia 0.
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Figura 27. Variacién en los valores de pH en el T2 durante el tiempo
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En la figura 27 se muestran los promedios del efecto en los valores de pH
en el tratamiento 2 (T2) con la aplicacion de microorganismos eficaces (EM)
al 20% en los suelos contaminados por lixiviados del botadero municipal de
Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de
60 dias.

En la cual se puede observar que los valores de pH al dia 30 tuvo una
variacion de 0.59 en respecto al dia 0, mientras que al dia 60 el valor de pH

tuvo una variacion de 0.927 respecto al dia O.
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Figura 28. Variacién en los valores de pH en el T3 durante el tiempo

En la figura 28 se muestran los promedios del efecto en los valores de pH
en el tratamiento 3 (T3) con la aplicacién de microorganismos eficaces (EM)
al 30% en los suelos contaminados por lixiviados del botadero municipal de
Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de
60 dias.

En la cual se puede observar que los valores de pH al dia 30 tuvo una
variacion de 0.45 respecto al dia 0, mientras que al dia 60 el valor de pH

tuvo una variacién de 1.03 respecto al dia 0.
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Figura 29. Variacién en los valores de pH en el T4 durante el tiempo

En la figura 29 se muestran los promedios del efecto en los valores de pH
en el tratamiento 4 (T4) con la aplicacién de microorganismos eficaces (EM)
al 40% en los suelos contaminados por lixiviados del botadero municipal de
Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un periodo total de tiempo de
60 dias.

En la cual se puede observar que los valores de pH al dia 30 tuvo una
variacion de 0.27 respecto al dia 0, mientras que al dia 60 el valor de pH

tuvo una variacion de 0.814 respecto al dia 0.

Tabla 7. Variacion de medias de los valores de pH durante el tiempo

VALORES DE PH DURANTE EL TIEMPO

TRATAMIENTOS

DIAO DIA 30 DIA 60
T1 3.503 4.297 4.48
T2 3.66 4.25 4.587
T3 3.84 4.29 4.87
T4 4.313 4.583 5.127
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Figura 30. Variacién en los valores de pH en los tratamientos durante el tiempo

En latabla 7 y figura 30 se muestran los promedios del efecto en los valores
de pH en los tratamientos aplicados en la investigacién durante un periodo
total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que en el dia 0 el tratamiento 4 (T4) tuvo un
efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacion
de los tratamientos 3 y 1, puesto que el aporte de T4 fue de 0.81 respecto
a T1, mientras que con T3 y T2 no se logré un aporte mayor en el pH
respecto a T1. Asi mismo, se observa que en el dia 30 el tratamiento 4 (T4)
tuvo un efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a
comparacién de los tratamientos 3 y 2, puesto que el aporte de T4 fue de
0.286 respecto a T1, mientras que con T3y T2 no se logrd un aporte mayor
en el pH respecto a T1. De igual manera se observa que en el dia 60 la
aplicacién de EM con T2, T3y T4 aplicados no aportd mayores indicadores

de pH respecto a T1.
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4.1.2. Metales Pesados

41.2.1.

Plomo
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Figura 31. Variacién en las concentraciones de Pb en el T1 durante el tiempo

Enlafigura 31 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Plomo en el tratamiento testigo o tratamiento 1 (T1) sin la aplicacién de
microorganismos eficaces (EM) en los suelos contaminados por lixiviados
del botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un
periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que las concentraciones de plomo al dia 30
disminuyeron en 2.39 mg/l respecto al dia 0, de la misma manera se
observa que al dia 60 las concentraciones de plomo disminuyeron en 4.203

mg/l respecto al dia O.
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Figura 32. Variacién en las concentraciones de Pb en el T2 durante el tiempo

En lafigura 32 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Plomo en el tratamiento 2 (T2) con la aplicacion de microorganismos
eficaces (EM) al 20% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un
periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que las concentraciones de plomo al dia 30
disminuyeron en 1.107 mg/l respecto al dia 0, de la misma manera se
observa gue al dia 60 las concentraciones de plomo disminuyeron en 5.87

mg/l respecto al dia O.
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TRATAMIENTO 3 (T3)
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Figura 33. Variacién en las concentraciones de Pb en el T3 durante el tiempo

En la figura 33 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Plomo en el tratamiento 3 (T3) con la aplicacion de microorganismos
eficaces (EM) al 30% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un
periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que las concentraciones de plomo al dia 30
disminuyeron en 4.237% respecto al dia 0, de la misma manera se observa
gue al dia 60 las concentraciones de plomo disminuyeron en 8.75%

respecto al dia 0.
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TRATAMIENTO 4 (T4)

w
o

= 24.777

[©]

S 21.343

2

& 20 16.303

(a)]

D15

=2

o

2 10

o

}_

Z 5

(@)

2

g o ) ) )
DIA O DIA 30 DIA 60

TIEMPO

TRATAMIENTO 4 (T4)

Figura 34. Variacién en las concentraciones de Pb en el T4 durante el tiempo

En lafigura 34 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Plomo en el tratamiento 4 (T4) con la aplicacion de microorganismos
eficaces (EM) al 40% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un
periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que las concentraciones de plomo al dia 30
disminuyeron en 3.434% respecto al dia 0, de la misma manera se observa
gue al dia 60 las concentraciones de plomo disminuyeron en 8.474%

respecto al dia 0.

Tabla 8. Variacion de medias de las concentraciones de Plomo durante el tiempo

CONCENTRACIONES DE PLOMO DURANTE EL TIEMPO
TRATAMIENTOS

DIAO DIA 30 DIA 60
T1 24.863 mg/l 22.473 mg/l 20.66 mg/l
T2 22.847 mg/l 21.74 mgl/l 16.977 mg/l
T3 25.91 mgl/l 21.673 mg/l 17.16 mg/l
T4 24.777 mgl/l 21.343 mg/l 16.303 mg/l

63



NIVELES DE PLOMO DURANTE EL TIEMPO
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Figura 35. Variacion en las concentraciones de Pb en los tratamientos durante el tiempo

En la tabla 8 y figura 35 se muestran los promedios del efecto en las
concentraciones de plomo en los tratamientos aplicados en la investigacion

durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que en el dia 0 el tratamiento 2 (T2) tuvo un
efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacién
de los tratamientos 3y 4, puesto que T2 obtuvo un descenso de 2.016 mg/l
respecto a T1, mientras que T4 solo obtuvo un descenso de 0.086 mg/I
respecto a T1, y en T3 no se obtuvo un descenso en las concentraciones
respecto a T1. Asi mismo, se observa que en el dia 30 el tratamiento 4 (T4)
tuvo un efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a
comparacién de los tratamientos 3 y 2, puesto que T4 obtuvo un descenso
de 1.13 mg/l respecto a T1, mientras que T3 obtuvo un descenso de 0.8
mg/l respecto a T1, y en T2 el descenso solo fue de 0.733 mg/l respecto a
T1. De igual manera se observa que en el dia 60 el tratamiento 4 (T4) tuvo
un efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a
comparacién de los tratamientos 3 y 2, puesto que T4 obtuvo un descenso
de 4.357 mg/l respecto a T1, mientras que T2 obtuvo un descenso de 3.683
mg/l respecto a T1, y en T3 el descenso solo fue de 3.5 mg/l respecto a T1.

64



41.2.2.

Cadmio
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Figura 36. Variacién en las concentraciones de Cd en el T1 durante el tiempo

En lafigura 36 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Cadmio en el tratamiento testigo o tratamiento 1 (T1) sin la aplicacion
de microorganismos eficaces (EM) en los suelos contaminados por
lixiviados del botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias,

durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 las concentraciones de cadmio
se mantuvieron en ascenso, obteniendo un resultado de 1.443 mg/l, de la
misma manera se observa que al dia 60 si hubo una reduccion en las

concentraciones de plomo disminuyendo en 0.04 mg/l respecto al dia 0.
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Figura 37. Variacion en las concentraciones de Cd en el T2 durante el tiempo

En la figura 37 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Cadmio en el tratamiento 2 (T2) con la aplicacién de microorganismos
eficaces (EM) al 20% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un

periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 la aplicacion de EM no logro
reducir las concentraciones de cadmio, obteniendo un resultado de 1.4 mg/I
superior al dia 0 cuyo indicador fue de 0.893 mg/l, de la misma manera se
observa que al dia 60 si hubo una reduccion en las concentraciones de

cadmio disminuyendo en 0.086 mg/l respecto al dia 0.
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Figura 38. Variacion en las concentraciones de Cd en el T3 durante el tiempo

En la figura 38 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Cadmio en el tratamiento 3 (T3) con la aplicacion de microorganismos
eficaces (EM) al 30% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un
periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 la aplicacion de EM no logro
reducir las concentraciones de cadmio, obteniendo un resultado de 1.343
mg/l superior al dia O cuyo indicador fue de 0.847 mg/l, de la misma manera
se observa que al dia 60 si hubo una reduccion en las concentraciones de
cadmio disminuyendo en 0.004 mg/l respecto al dia 0.
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Figura 39. Variacion en las concentraciones de Cd en el T4 durante el tiempo

En la figura 39 se muestran los promedios del efecto en las concentraciones
de Cadmio en el tratamiento 4 (T4) con la aplicacion de microorganismos
eficaces (EM) al 40% en los suelos contaminados por lixiviados del
botadero municipal de Pucallpa, en intervalos de 30 dias, durante un

periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que al dia 30 la aplicacién de EM no logro
reducir las concentraciones de cadmio, obteniendo un resultado de 1.273
mg/l superior al dia 0 cuyo indicador fue de 0.887 mg/l, de la misma manera
se observa que al dia 60 si hubo una reduccion en las concentraciones de

cadmio disminuyendo en 0.07 mg/l respecto al dia 0.

Tabla 9. Variacion de medias de las concentraciones de Cadmio durante el tiempo

CONCENTRACIONES DE CADMIO DURANTE EL TIEMPO
TRATAMIENTOS

DIAO DIA 30 DIA 60
T1 0.833 mg/l 1.443 mg/l 0.793 mg/l
T2 0.893 mg/l 1.4 mgl/l 0.807 mg/l
T3 0.847 mgl/l 1.343 mg/l 0.843 mg/l
T4 0.887 mg/l 1.273 mg/l 0.817 mg/l
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Figura 40. Variacién en las concentraciones de Cd en los tratamientos durante el tiempo

En la tabla 9 y figura 40 se muestran los promedios del efecto en las
concentraciones de cadmio en los tratamientos aplicados en la

investigacion durante un periodo total de tiempo de 60 dias.

En la cual se puede observar que en el dia 0 el tratamiento 2 (T2) tuvo un
efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a comparacién
de los tratamientos 3 y 4, puesto que T2 obtuvo un descenso de 2.016 mg/l
respecto a T1, mientras que T4 solo obtuvo un descenso de 0.086 mg/I
respecto a T1, y en T3 no se obtuvo un descenso en las concentraciones
respecto a T1. Asi mismo, se observa que en el dia 30 el tratamiento 4 (T4)
tuvo un efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a
comparacién de los tratamientos 3 y 2, puesto que T4 obtuvo un descenso
de 1.13 mg/l respecto a T1, mientras que T3 obtuvo un descenso de 0.8
mg/l respecto a T1, y en T2 el descenso solo fue de 0.733 mg/l respecto a
T1. De igual manera se observa que en el dia 60 el tratamiento 4 (T4) tuvo
un efecto superior sobre los suelos contaminados por lixiviados a
comparacién de los tratamientos 3 y 2, puesto que T4 obtuvo un descenso
de 4.357 mg/l respecto a T1, mientras que T2 obtuvo un descenso de 3.683
mg/l respecto a T1, y en T3 el descenso solo fue de 3.5 mg/l respecto a T1.
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4.2. DISCUSION
4.2.1. Propiedades Quimicas

42.1.1.

42.1.2.

Capacidad de Intercambio Catiénico

El andlisis de la capacidad de intercambio catiénico determina que
mediante la aplicacion de EM con los diferentes tratamientos aplicados
en la presente investigacion los valores siempre fueron superiores
respecto a la muestra inicial o T1 tanto a los 30 dias como a los 60 dias.
Diaz, O et al.,, (2009) en el trabajo de investigacion “Accion de
microorganismos eficientes sobre la actividad de intercambio catidnico en
plantulas de acacia (acacia melanoxylon) para la recuperacion de un
suelo del municipio de Mondofiedo, Cundinamarca” tras la aplicacion de
EM al 5% sin ningun otro tratamiento adicional determiné que no
incrementa la capacidad de intercambio catiénico (CIC) obteniéndose
valores inferiores tanto a los 60 dias como a los 120 dias con respecto a
un suelo testigo, sin embargo, determiné que el tratamiento con mayor

CIC es el T8 (compost con mulch, gallinaza, fertilizacién quimica y EM).

Nitrégeno

El analisis en los suelos contaminados por lixiviados en el botadero
municipal de Pucallpa, determina que mediante la aplicacién de EM en
diferentes concentraciones aporta valores significativos de Nitrégeno
sobre estos suelos tanto al dia 30 como a los 60 dias, obteniendo una
variacion significativa en el dia 30 con T4 (EM al 40%) cuyo porcentaje
de Nitrégeno fue de 0.143%, respecto a T1 (muestra testigo) con valores
de 0.083%. Ramirez, K et al., (2019), en el trabajo de investigacion
“Indicadores quimicos y microbiolégicos del suelo bajo aplicacién de
microorganismos eficientes en plantacion de cacao (Theobroma cacao
L.)” utilizaron EM para determinar el efecto de las propiedades quimicas
del suelo mediante la aplicacion de diferentes dosis de EM de 0 (T1), 1
(T2), 2 (T3) y 3 litros/mochila de 20 L (T4); que representaron
concentraciones de 0%, 5%, 10% y 15% de EM correspondientemente.
Los analisis en las propiedades quimicas determinaron valores altamente

significativos en el Nitrogeno de 0.092% en T1 a 0.095% en T3.
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4.2.1.3.

4.2.1.4.

Fosforo

El andlisis en los suelos contaminados por lixiviados en el botadero
municipal de Pucallpa, determina que mediante la aplicaciéon de EM en
diferentes concentraciones aporta valores significativos de Fosforo sobre
estos suelos tanto al dia 30 como a los 60 dias, obteniendo una variacion
significativa en el dia 30 con T4 (EM al 40%) con concentraciones de
4.267 mg/l, respecto a T1 (muestra testigo) cuya concentracion fue de
1.467 mg/l, y en el dia 60 con T4 (EM al 40%) con concentraciones de
4.9 mg/l, respecto a T1 (muestra testigo) cuya concentracion fue de 2.067
mg/l. Coarite, N. & Masco, J. (2019). en el trabajo de investigacion
“Evaluar los efectos de los microorganismos eficientes (ME) sobre las
propiedades quimicas del suelo en el distrito de Coata-Puno” mediante la
aplicacion de EM con los siguientes tratamientos: TO (testigo o control):
250mL H20, T1: 10 mL ME + 250mL H20, T2: 20 mL ME + 250mL H20
y T3: 30 mL ME + 250mL H20, evaluaron el efecto de los
Microorganismos Eficientes sobre las propiedades quimicas del suelo en
el distrito de Coata. Los resultados muestran que el T2 y T3 presentaron
mejores resultados después de aplicar EM, en los 60 dias, los resultados
pre aplicacion de EM determin6 que la concentracion de Fésforo fue de
19.8 mg/l mientras que en los resultados post aplicacion de EM se
observa que en T2 los valores incrementaron a comparacion del pre
muestra (T0) y el T1, cuyo indicador fue de 32.23 mg/l, asi mismo se

observa que en el T3 el indicador de fésforo fue de 29.27 mg/l.

Materia Organica

El analisis en los suelos contaminados por lixiviados en el botadero
municipal de Pucallpa determina que mediante la aplicacion de EM en
diferentes concentraciones aporta valores significativos de Materia
Organica sobre estos suelos tanto al dia 30 como a los 60 dias,
obteniendo una variacién significativa en el dia 30 con T4 (EM al 40%)
cuyo valor de MO fue de 1.817%, respecto a T1 (muestra testigo) con
valores de 0.117%. Ramirez, K et al.,, (2019), en el trabajo de
investigacién “Indicadores quimicos y microbiolégicos del suelo bajo

aplicacion de microorganismos eficientes en plantacibn de cacao
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4.2.1.5.

(Theobroma cacao L.)” utilizaron EM para determinar el efecto de las
propiedades quimicas del suelo mediante la aplicacion de diferentes
dosis de EM de 0 (T1), 1 (T2), 2 (T3) y 3 litros/mochila de 20 L (T4); que
representaron concentraciones de 0%, 5%, 10% y 15% de EM
correspondientemente. Los analisis en las propiedades quimicas
determinaron valores altamente significativos para la MO de 1.570% (T2
y T4) a 1.915% (T3).

pH

El analisis de pH determina que la aplicacion de EM no tuvo efectos
significativos en los suelos contaminados por lixiviados en el botadero
municipal de Pucallpa. Asi mismo los resultados determinan que
independientemente de cada tratamiento los valores siempre adoptaron
un comportamiento ascendente durante el periodo de tiempo hasta el dia
60, generandose una relacion directamente proporcional a la CIC. A
comparacion de la presente investigacion, Diaz, O et al., (2009) en el
trabajo de investigacion “Accion de microorganismos eficientes sobre la
actividad de intercambio catiénico en plantulas de acacia (acacia
melanoxylon) para la recuperacion de un suelo del municipio de
Mondofiedo, Cundinamarca” tras la aplicaciéon de EM al 5% sin ningan
otro tratamiento adicional determiné que los indicadores de pH se

mantuvieron en forma descendente.

4.2.2. Metales Pesados

42.2.1.

Plomo

El andlisis en las concentraciones de Plomo determina que los niveles no
superan los Estandares de Calidad Ambiental para el suelo (ECA
SUELO) de 70 mg/l establecidos mediante el DS N° 011-217-MINAM. Del
mismo modo, Diaz, B (2018) en el trabajo de investigacion “Evaluacion
de la contaminacion del suelo por lixiviados del botadero municipal del
distrito de San Pablo, Tarapoto, Peru” caracterizé el suelo en 3 puntos
ubicados dentro del botadero municipal determind que los tres puntos

muestreados no superan los valores establecidos por el ECA (70 mg/l).

Asi mismo, los resultados determinaron que mediante la aplicacion de EM

al 40% los niveles de Plomo a se redujeron los 60 dias, alcanzando el
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422.2.

indicador de 16.303 mg/l logrando reducir en 4.357 mg/l respecto a TO en
el dia 60. Pefia, F. & Beltran, M. (2019) en el trabajo de investigacion
“Aplicacion de la fitorremediacion en suelos contaminados por metales
pesados utilizando Helianthus annuss L. en la Estacion Experimental el
Mantaro” se instalé 03 lotes (A, B, y C) de la estacion experimental “EL
MANTARO?, de la UNCP, para ello se tomaron muestras de suelos en
tres etapas diferentes, antes del cultivo, en el cultivo y después de la
cosecha. Los resultados determinaron que los niveles de Plomo solo en
el lote A antes de utilizar el Fitoremediador la concentracién superé los
ECAs para suelos agricolas (70 mg/l) aun asi estos valores variaron de
la siguiente manera, lote A de 111.5 a 60.9 mg/l, en el lote B de 54.5 a
39.1 mg/ly en el lote C de 44.2 a 43.6 mg/l.

Cadmio

El analisis en las concentraciones de Cadmio determina solo en el dia 30
los niveles superan los Estandares de Calidad Ambiental para el suelo
(ECA SUELO) de 1.4 mg/l establecidos mediante el DS N° 011-217-
MINAM, sin embargo, en el mismo tiempo establecido mediante la
aplicacion de EM al 40% se logré reducir hasta 1.273 mg/l. Del mismo
modo, Diaz, B (2018) en el trabajo de investigacion “Evaluacion de la
contaminacion del suelo por lixiviados del botadero municipal del distrito
de San Pablo, Tarapoto, Per(” caracterizé el suelo en 3 puntos ubicados
dentro del botadero municipal y determindé que los tres puntos

muestreados superan los valores establecidos por el ECA (1.4 mg/l).

Asi mismo, los resultados determinaron que no hubo variacion
significativa entre los valores obtenidos mediante la aplicacién de EM, de
igual manera se determina que los niveles de Cadmio se redujeron a los
60 dias respecto al dia 0, donde los indicadores variaron de la siguiente
manera: dia 0 de 0.833 mg/l a 0.793 al dia 60 referente al TO, dia O de
0.893 mg/l a 0.807 al dia 60 referente al T1, dia O de 0.847 mg/l a 0.843
al dia 60 referente al T2 y dia 0 de 0.887 mg/l a 0.817 al dia 60 referente
al T3. Pefa, F. & Beltran, M. (2019) en el trabajo de investigacion
“Aplicacion de la fitorremediacion en suelos contaminados por metales

pesados utilizando Helianthus annuss L. en la Estacién Experimental el
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Mantaro” se instalé 03 lotes (A, B, y C) de la estacion experimental “EL
MANTARO?”, de la UNCP, para ello se tomaron muestras de suelos en
tres etapas diferentes, antes del cultivo, en el cultivo y después de la
cosecha. Los resultados determinaron que en los 3 lotes los niveles de
Cadmio superan los ECAs para suelos agricolas (1,4mg/l) donde los
indicadores variaron de la siguiente manera, lote A variando de 4.28 a
2.19 mg/l, lote B de 3.99 a 2.59 mg/l y en el lote C de 3.03 a 3.11mg/l.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determind el efecto de los microorganismos eficaces (EM) en suelos

contaminados por lixiviados del Botadero Municipal de Pucallpa.

Se determind que las concentraciones iniciales de CIC en el suelo, las
cuales fueron determinadas por el promedio del tratamiento (T1), al dia
0 fue 15.733; en el caso del Nitrogeno fue de 0.083; el Fésforo fue de
2.267; el porcentaje de Materia Organica presente en el suelo fue de
0.367; el pH por su parte fue de 3.503.

Se determiné que las concentraciones iniciales de dos metales; Plomo
en el suelo, las cuales fueron determinadas por el promedio del
tratamiento (T1), al dia O fue 24.863 mg/l; en el caso del Cadmio la

concentracion fue de 0.833 mg/l.

Las propiedades quimicas evaluados en los suelos contaminados por
lixiviados en el botadero municipal de Pucallpa tuvieron el siguiente
comportamiento: la CIC tuvo un valor minimo de 15.733 en el dia 0, el
porcentaje de N inicié en 0.083% sin embargo a los 60 dias este tuvo un
descenso hasta 0.77%, las concentraciones de P tuvieron un valor
méaximo de 2.267 mg/l en el dia 0 y un valor minimo de 1.467 mg/l en el
dia 30, el porcentaje de MO inicié en 0.367% sin embargo a los 60 dias
este se redujo hasta 0.117%, el pH tuvo un valor minimo de 3.943 en el
dia 0 y un valor maximo de 5.037 en el dia 60; determinandose asi que,
el mejor tratamiento para aumentar la CIC fue el T4 (10 Kg de suelo y
EM al 40% a los 30 dias) logrando alcanzar un valor maximo de 24.2, el
mejor tratamiento en aportar mayores niveles de N fue el T4 (10 Kg de
suelo y EM al 40% a los 30 dias) logrando alcanzar un valor maximo de
0.143%, el mejor tratamiento para aportar mayores concentraciones en
P fue el T4 (10 Kg de suelo y EM al 40% a los 60 dias) logrando alcanzar

un valor maximo de 4.9 mg/l, el mejor tratamiento en aportar mayores

75



niveles de MO fue el T4 (10 Kg de suelo y EM al 40% a los 30 dias)

logrando alcanzar un valor maximo de 1.817%.

Los niveles de metales pesados evaluados en los suelos contaminados
por lixiviados en el botadero municipal de Pucallpa tuvieron el siguiente
comportamiento: el Pb tuvo un indicador maximo de 24.863 mg/l en el
dia 0 y minimo de 20.66 mg/l en el dia 60, el Cd tuvo un indicador maximo
de 1.443 mg/l en el dia 30 y minimo de 0.793 mg/l en el dia 60;
determinandose asi que, las concentraciones de Plomo en el suelo no
sobrepasaban los ECAs suelo sin embargo, el mejor tratamiento para
reducir los niveles de Pb fue el T4 (10 Kg de suelo y EM al 40% a los 60
dias, logrando alcanzar un valor minimo de 16.303 mg/l; del mismo modo
se determino que, a los 30 dias las concentraciones de Cadmio en los
suelos contaminados por lixiviados en el botadero de Pucallpa llegaron
hasta 1.443 mg/l el cual supera los niveles del ECA Suelo (1.4 mg/l), sin
embargo, mediante el T4 con la aplicacion de EM al 40% se redujo hasta
1.273 mg/l.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Aplicar microorganismos eficaces sobre suelos contaminados a cielo
abierto, ya que enriquecen las propiedades quimicas, permitiendo la

remediacion de suelos y la siembra de cultivos.

Se recomienda el uso del T4, aplicacion de EM al 40%, sobre suelos
contaminados por lixiviados de residuos municipales, puesto que en la
investigacion se ha obtenido mejores resultados frente a los otros

tratamientos aplicados en la presente investigacion.

Realizar pruebas experimentales con los suelos obtenidos en la presente

investigacion, para determinar el efecto y productividad en cultivos.

Durante la permanencia en los botaderos municipales y durante el
muestreo de suelos, se recomienda utilizar los equipos de proteccion
personal necesarios como mascarillas con filtro para gases y vapores
por las emisiones de gases presentes en el ambiente, lentes para evitar
el contacto directo de lixiviados con los ojos por salpicaduras, manga
larga y guantes de nitrilo para evitar con contacto directo con la piel, a fin

de prevenir afecciones en la salud.
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ANEXO |
TRATAMIENTO DE DATOS POR PARAMETROS

Propiedades quimicas
Capacidad de intercambio catiénico

Tabla 10. Analisis de medias de la capacidad de intercambio catiénico en TO durante el
igme

tiempo
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EN TO
Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 15,73333 3 1,451803 14,080 16,800 0,838199
30 21,22667 3 0,789261 20,320 21,760 0,455680
60 16,70667 3 0,966920 15,680 17,600 0,558251
Total 17,88889 9 2,713063 14,080 21,760 0,904354

Tabla 11. Andlisis de medias de la capacidad de intercambio catiénico en T1 durante el

tiempo
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EN T1
Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 16,37333 3 2,275903 13,760 17,920 1,313993
30 21,44000 3 1,207974 20,320 22,720 0,697424
60 18,89333 3 3,968745 14,400 21,920 2,291356
Total 18,90222 9 3,226584 13,760 22,720 1,075528

Tabla 12. Andlisis de medias de la capacidad de intercambio catiénico en T2 durante el

tiempo
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EN T2
Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 16,00000 3 0,160000 15,840 16,160 0,092376
30 22,18667 3 1,293265 20,800 23,360 0,746667
60 20,32000 3 1,091238 19,260 21,440 0,630026
Total 19,50222 9 2,876620 15,840 23,360 0,958873
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Tabla 13. Andlisis de medias de la capacidad de intercambio catiénico en T3 durante el

tiempo
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EN T3
Desviacién Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Méaximo de la media
0 15,79333 0,098658 15,680 15,860 0,056960
30 24,20000 5,478540 17,920 28,000 3,163037
60 19,35333 3,556534 15,360 22,180 2,053366
Total 19,78222 4,901300 15,360 28,000 1,633767
Nitrégeno

Tabla 14. Analisis de medias de Nitrégeno en TO durante el tiempo

NITROGENO EN TO

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,08333 0,025166 0,060 0,110 0,014530
30 ,08333 0,015275 0,070 0,100 0,008819
60 ,07667 0,005774 0,070 0,080 0,003333
Total ,08111 0,015366 0,060 0,110 0,005122

Tabla 15. Analisis de medias de Nitrégeno en T1 durante el tiempo

NITROGENO EN T1

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,07333 0,011547 0,060 0,080 0,006667
30 ,11000 0,017321 0,100 0,130 0,010000
60 ,10667 0,005774 0,100 0,110 0,003333
Total ,09667 0,020616 0,060 0,130 0,006872
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Tabla 16. Analisis de medias de Nitrégeno en T2 durante el tiempo

NITROGENO EN T2

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,07667 0,005774 0,070 0,080 0,003333
30 ,10333 0,015275 0,090 0,120 0,008819
60 ,11333 0,020817 0,090 0,130 0,012019
Total ,09778 0,021082 0,070 0,130 0,007027

Tabla 17. Analisis de medias de Nitrégeno en T3 durante el tiempo

NITROGENO EN T3

) Desviacién Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,05667 0,041633 0,010 0,090 0,024037
30 ,14333 0,041633 0,110 0,190 0,024037
60 ,12667 0,015275 0,110 0,140 0,008819
Total ,10889 0,050111 0,010 0,190 0,016704
Fosforo

Tabla 18. Andlisis de medias de Fdsforo en TO durante el tiempo

FOSFORO EN TO

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 2,26667 0,416333 1,800 2,600 0,240370
30 1,46667 0,288675 1,300 1,800 0,166667
60 2,06667 0,288675 1,900 2,400 0,166667
Total 1,93333 0,463681 1,300 2,600 0,154560

Tabla 19. Andlisis de medias de Fdsforo en T1 durante el tiempo

FOSFORO EN T1

) Desviacién Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 1,80000 0,400000 1,400 2,200 0,230940
30 3,50000 0,866025 3,000 4,500 0,500000
60 3,43333 0,493288 3,100 4,000 0,284800
Total 2,91111 0,991772 1,400 4,500 0,330591
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Tabla 20. Andlisis de medias de Fdsforo en T2 durante el tiempo

FOSFORO EN T2

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 1,96667 3 0,723418 1,500 2,800 0,417665
30 2,96667 3 0,702377 2,300 3,700 0,405518
60 3,63333 3 0,907377 2,800 4,600 0,523874
Total 2,85556 9 0,993870 1,500 4,600 0,331290

Tabla 21. Analisis de medias de Fésforo en T3 durante el tiempo

FOSFORO EN T3

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 3,16667 3 0,288675 3,000 3,500 0,166667
30 4,26667 3 0,550757 3,900 4,900 0,317980
60 4,90000 3 0,721110 4,100 5,500 0,416333
Total 4,11111 9 0,896444 3,000 5,500 0,298815

Materia organica

Tabla 22. Andlisis de medias de Materia Organica en TO durante el tiempo

MATERIA ORGANICA EN TO

Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo M&ximo de la media
0 , 36667 3 0,140119 0,210 0,480 0,080898
30 ,11667 3 0,080829 0,070 0,210 0,046667
60 ,11667 3 0,040415 0,070 0,140 0,023333
Total ,20000 9 0,150250 0,070 0,480 0,050083
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Tabla 23. Andlisis de medias de Materia Organica en T1 durante el tiempo

MATERIA ORGANICA EN T1

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 41667 3 0,236714 0,280 0,690 0,136667
30 , 71333 3 0,040415 0,690 0,760 0,023333
60 ,55000 3 0,070000 0,480 0,620 0,040415
Total ,56000 9 0,179444 0,280 0,760 0,059815

Tabla 24. Analisis de medias de Materia Organica en T2 durante el tiempo

MATERIA ORGANICA EN T2

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,46000 3 0,240624 0,210 0,690 0,138924
30 1,05667 3 0,241109 0,830 1,310 0,139204
60 ,92000 3 0,278388 0,620 1,170 0,160728
Total ,81222 9 0,348811 0,210 1,310 0,116270

Tabla 25. Andlisis de medias de Materia Organica en T3 durante el tiempo

MATERIA ORGANICA EN T3

) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,69000 3 0,140000 0,550 0,830 0,080829
30 1,81667 3 0,379781 1,380 2,070 0,219266
60 1,03667 3 0,179536 0,900 1,240 0,103655
Total 1,18111 9 0,546590 0,550 2,070 0,182197

91




v

pH

Tabla 26. Analisis de medias de pH en TO durante el tiempo

PHENTO
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 3,94333 0,611746 3,260 4,440 0,353192
30 4,49000 0,406325 4,030 4,800 0,234592
60 5,03667 0,205020 4,800 5,160 0,118369
Total 4,49000 0,607845 3,260 5,160 0,202615
Tabla 27. Analisis de medias de pH en T1 durante el tiempo
PHENT1
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 3,53000 0,164621 3,340 3,630 0,095044
30 4,05667 0,035119 4,020 4,090 0,020276
60 4,58333 0,106927 4,490 4,700 0,061734
Total 4,05667 0,466878 3,340 4,700 0,155626
Tabla 28. Andlisis de medias de pH en T2 durante el tiempo
PHEN T2
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 3,97333 0,581062 3,330 4,460 0,335476
30 4,29000 0,260576 4,020 4,540 0,150444
60 4,56667 0,124231 4,490 4,710 0,071725
Total 4,27667 0,413944 3,330 4,710 0,137981
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Tabla 29. Andlisis de medias de pH en T3 durante el tiempo

PHENT3
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 3,87000 0,311929 3,510 4,060 0,180093
30 4,58333 0,259294 4,400 4,880 0,149703
60 4,87667 0,499233 4,460 5,430 0,288232
Total 4,44333 0,551793 3,510 5,430 0,183931

Metales pesados

Plomo

Tabla 30. Analisis de medias de Plomo en TO durante el tiempo

PLOMO EN TO
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 24,86333 7,322447 20,160 33,300 4,227617
30 22,47333 1,272216 21,360 23,860 0,734514
60 20,66000 6,904701 15,330 28,460 3,986431
Total 22,66556 5,390868 15,330 33,300 1,796956

Tabla 31. Analisis de medias de Plomo en T1 durante el tiempo

PLOMO EN T1
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 22,84667 1,985959 20,670 24,560 1,146594
30 21,74000 2,055699 20,440 24,110 1,186859
60 16,97667 1,680486 15,080 18,280 0,970229
Total 20,52111 3,169363 15,080 24,560 1,056454
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Tabla 32.

Analisis de medias de Plomo en T2 durante el tiempo

PLOMO EN T2
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 25,91000 5,452366 20,800 31,650 3,147925
30 21,67333 1,114286 20,400 22,470 0,643333
60 17,16000 0,773111 16,280 17,730 0,446356
Total 21,58111 4,717220 16,280 31,650 1,572407

Tabla 33. Andlisis de medias de Plomo en T3 durante el tiempo

PLOMO EN T3
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 24,77667 5,491014 19,440 30,410 3,170238
30 21,34333 2,346579 18,820 23,460 1,354798
60 16,30333 2,072060 13,980 17,960 1,196304
Total 20,80778 4,859127 13,980 30,410 1,619709
Cadmio

Tabla 34. Analisis de medias de Cadmio en TO durante el tiempo

CADMIO EN TO
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,83333 0,092376 0,780 0,940 0,053333
30 1,44333 0,133167 1,330 1,590 0,076884
60 ,79333 0,136504 0,700 0,950 0,078811
Total 1,02333 0,332791 0,700 1,590 0,110930
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Tabla 35. Andlisis de medias de Cadmio en T1 durante el tiempo

CADMIO EN T1
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,89333 0,161967 0,790 1,080 0,093512
30 1,40000 0,010000 1,390 1,410 0,005774
60 ,80667 0,055076 0,770 0,870 0,031798
Total 1,03333 0,290474 0,770 1,410 0,096825

Tabla 36. Analisis de medias de Cadmio en T2 durante el tiempo

CADMIO EN T2
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,84667 0,277909 0,630 1,160 0,160451
30 1,34333 0,176163 1,200 1,540 0,101708
60 ,84333 0,323161 0,570 1,200 0,186577
Total 1,01111 0,339501 0,570 1,540 0,113167

Tabla 37. Andlisis de medias de Cadmio en T3 durante el tiempo

CADMIO EN T3
) Desviacion Error estandar
DIAS Media estandar Minimo Maximo de la media
0 ,88667 0,257358 0,590 1,050 0,148586
30 1,27333 0,179536 1,070 1,410 0,103655
60 ,81667 0,237136 0,620 1,080 0,136910
Total ,99222 0,289904 0,590 1,410 0,096635
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ANEXO Il
INFORME DE ANALISIS DE SUELOS EN LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LAMOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS. AGUAS ¥ FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE NATHALIE PACLA PALMA CABRERA
PROCEDENCIA UCAYALI CORONEL PORTILLOY PUCALLPA
REFERENCIA HR 72098
BOLETA &289
FECHA 1601172020

Lap CLAVES cic Catcous Cambables Sums Sums ~

ca? | wg? | x| wa' [artenw| e ae | Sst e
v meg00g Cosones | Bawm Rares

| 2610 R1-T1 14.08 0.98 198 0.8% 033 775 11.83 414 28
| 2620 Ri-T2 17. 1.38 360 1.61 043 8,38 15.35 7.00 39
[ 2521 R1.T3 16 076 | 183 | 056 | 030 | 940 | 1295 | 356 2 |
_Ez_z Ri-T4 15.84 180 230 182 {43 5.45 11 .80 6 35 40
2623 R2.T1 16.8 1 gg 225 138 0.31 782 12 .4 523 Eal
’2624 R2-12 17 44 107 263 D 84 .32 8.15 14.01 4 95 28
2825 R2-T3 15 84 117 188 0.85 0.33 785 11.75 420 27
| 2626 R2-T4 1668 162 263 168 0 45 6.85 1322 837 41
26827 R3-T1 632 | 154 | 245 | 147 | 045 | 860 | 9251 | 591 36
2628 R3-T7 1376 | 002 | 142 | 084 | 023 | 635 | 1246 | 31! 23
2629 RT3 16 .16 Q.85 257 0.34 026 1088 | 1487 402 25
2630 R3-T4 15 84 1.39 170 136 031 685 1165 | 480 30

Lab CLAVES ) Cd - MO N

= ppm pom ppm % n

2618 R1-T1 2113 0 94 18 041 0.06

2620 R1-T12 331 1.08 13 028 Q.08

2621 R1.T3 2528 | 118 16 | 021 | 007

2822 R1-T4 a0 41 1.05 35 083 0.09

2623 R2.T1 3330 | o078 | 28 D48 0.1

2524 R2-12 2456 | 078 22 028 0.08

26251 R2-T3 3165 | 063 | 28 069 0.08

2626 R2-T4 1944 | 056 | 30 0% | 007

2827 J:LTW 20.16 078 24 021 D08

2828 R3-T2 20687 | 081 14 068 D 08

2629 RATS | 2080 | 075 15 0.48 008

2830 R3-T4 24 48 1.02 3.0 069 010

ALl

; B‘r'a.uffio/; Torre Martinez
Jefe dei Laboratorio

N ! N
Av. La MW; UNALM

Tolt - 614.7800 Anexp 222 Talatono Direcin 3455622
Calular 586 -505-254
e-mal Absue oG anolna edu.pe

Figura 41. Andlisis de las propiedades quimicas y metales pesados al dia 0
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AMBMAINEN

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACLLTAD DE AGRONONMIA
LABORATORIO T ANALISS 16 SUELOS PLANTAS AGUAS ¥ FENTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
PROCEDENCIA UCAYALIf CORONEL PORTRLOY CALLERMA
REFERENCIA HR 7369
FECHA 23922020
Nurmero Museys | N Mo Pb e P
L Claves h % pom cpm pom
B3R 0.10 D07 | 2380 158 [E
2 010 078 | 2067 135 G
LR E 0. 083 | 2215 154 FE
I 14 o1 z07 1 2175 | 134 a0
00 gj& 007 021 1| 2220 | 141 1
0% 013 | o&w | 2044 | 18 | 3
10 516 108 | 2247 129 37
w1t — 510 700 | 2848 141 59
12612 11 [ au’ 136 \ 18
3013 ; 61 ] il 741 50
Wia (R o1 | a w,gg 25
w15 [FRL 01 1 602 1. (%]

7. Braulio La ;oﬂa Martinez

Jefe del Laboraforo

Ax La Nokng a'n Compus UNALM
Ta¥. £14-7800 Arena 222 Tolitano Dyecto: 3405622
Coulan O - 50554
smal absueofiamnong o0 oe
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UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DIF ANALISIS DE SUELGS. PLANTAS, AGUAS Y FIRTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOUCITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
PROCEDENCIA UCAYALI CORONEL PORTILLOY CALLERIA
REFERENCIA HR 73356
FECHA 23122020
Lk CLAVES o Caboows Cambables Sum Sra ~
Ca® | mMg” | & | Na' [ANTew| e M | SatDe
meg/t D0g Cavorms | Dases Hases
3604 RiTT 2032 | 1983 | 547 | 148 | 077 | 730 | 1665 ] 935 | 46
05 RiT2 2128 | 3852 | 525 | 485 | 060 | 470 | 1923 | 1453 | e8
3505 CERE 224 | 308 | 627 | 531 | 100 | 620 | 2085 | 1468 | 65
W07 R1T4 2688 | 324 | 478 | 618 | 077 | 1170 | 2668 | 1498 | =8
3508 RZ T1 216 | 188 | ao8 | 137 | 068 1852 | 802 | 37
3508 A2 12 2272 | 335 | 540 | 484 | 110 | 505 | 1945 | 1440 | 63
310 A2 T3 208 | 322 | 492 | 473 | 305 | 280 | 1643 | 1393 | 67
3511 R2 T4 28 12 | 796 | 745 | 156 | 590 | 2799 | 2209 ] 79
3612 R3 T 2476 | 316 | 367 | 281 | 157 | 400 | 1530 | 1110 [
3613 R3 12 2032 | 268 | 522 | 255 | 063 | 620 | 1720 | 1108 | S
3814 RaT3 2336 | 365 | 543 | 467 | 128 | 520 | 2015 | 1495 | 84
3615 RIT4 1792 | 360 | 367 | ai7 | ors | 385 | 1604 | 1215 | &8

Av. La Molna sn Campus UNALM
Tell : 6147800 Anexo 222 Toldicna Directo: 346.5622
Celular; 585 . 508 . 254
e-mail; labsuenvamoing edy pe

Figura 42. Andlisis de las propiedades quimicas y metales pesados al dia 30
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DH ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOUCITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
PROCEDENCIA UCAYALU CORONEL PORTILLO/ YARINACCOCHA
REFERENCIA HR 73575
BOLETA 7324
FECHA 25/01/2021
Lad CLAVES cic Cationes Cambisbles Suma Suma “
Ca” | MY | k| Na' Jatew| o de | Satoe
meg/100g Catones | Soses Dases
108 SU.01-1 1684 | 1981 453 147 | 063 B30 | 1984 | 654 51
110 SU-0%.2 14.4 232 258 | 283 | 082 515 | 1401 | B86 51
111 SU-Q1-3 19.26 | 242 497 | 383 110 | 695 | 1926 | t2.3 54
112 SU-04-4 218 | 322 497 | 5689 | 0094 715 | 2217 | 3502 58
113 5U-01-5 1568 | 153 | 240 127 | 097 | &85 | 1317 | 822 40
14 SU-018 20.36 | 3.03 533 | 551 1.07 €40 | 2035 | 1495 73
18 SUD1-7 2026 | 262 | 448 | 545 1.78 6§85 | 2025 | 1430 71
18 SU01-8 1536 | 238 | 430 | 4587 1.25 245 | 1536 | 120! 84
"7 SU01.9 176 143 202 111 1.04 700 | 1340 | 580 3z
118 SU-01-10 2192 | 237 | 450 | 646 1.24 735 | 2192 | 1457 £6
119 SU-01-11 2144 | 325 | 515 | 651 1.68 485 | 2144 | 1658 77
120 SU0112 | 2052 | 477 | 4%0 | 920 | 089 105 | 2051 | 18.46 [
Lab CLAVES [ cd P MO N
ppm ppm ppm % %
109 SU-01-1 1819 | 070 186 014 | 0.07
110 SU-01-2 1628 | 078 31 048 | 010
11 SU-01-3 1773 | 078 | 28 062 | 0.08
112 5U-014 1766 | 062 41 097 | 011
113 SU-01-5 2848 | 073 2.4 014 | 008
114 SU-01-4 1787 | 077 4 0.62 XK
115 SU-01-7 1747 | 057 46 1.17 012
116 Su-01-8 1897 | 0.7 51 090 | 014
117 SU-01-8 1533 | 045 18 0.07 008
118 SU-01-10 1508 | 0.87 32 | 055 | oM
) SU-01-11 1828 12 35 0.97 013
120 SU-01-12 1398 | 108 55 124 D13
N :’. o
Lo farnid
. Braulio La Torre Martinez
Jefe del Laboratorio
NALM
Dirocto; 336.58602

amalt labsuelpiaamoling. edu.pe

Figura 43. Andlisis de las propiedades quimicas y metales pesados al dia 60
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ANEXO Il
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Figura 45. Pesado de las muestras de suelos obtenidos de las calicatas
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Figura 47. Toma de muestras para analisis de laboratorios
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Figura 48. Medicion de pH

Figura 49. Autores de la Tesis
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