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RESUMEN

En esta investigacion se evaluo la capacidad de Bacillus subtilis, cal y harina de cascara de
huevo en la reduccion del sodio en el suelo del distrito de Aucallama, Huaral. Para ello, se
empled 3 tratamientos con diferentes dosis durante una aplicacion con frecuencia diaria en
un tiempo de 30 dias. Para el tratamiento 1 se aplicé 0.5 gr. Bacillus subtilis, 30 gr. Cal y 20
gr. Harina de cascara de huevo, donde se obtuvo una eficacia del 92.77% para la
conductividad y 98.28% para el PSI, para el tratamiento 2 se aplicé 0.75 gr. Bacillus subtilis,
40 gr. Cal y 40 gr. Harina de cascara de huevo, donde se consigui6 el 93.83% de eficacia
para la conductividad y 97.96% para el PSI, para el tratamiento 3 se aplicd 1 gr. Bacillus
subtilis, 50 gr. Cal y 60 gr. Harina de cascara de huevo, donde obtuvo una eficacia del
92.59% para conductividad y 98.70% para el PSI, lo cual fue comprobada estadisticamente
con la prueba de Anova. Finalmente, se concluye que el tratamiento 2 es el mas significativo
debido a que se obtuvo un promedio de eficacia del 95.90% para la reduccion de sodio en el

suelo.

PALABRAS CLAVES: Bacillus subtilis, cal, cascara de huevo, reduccion de sodio.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad probleméatica

El deterioro del suelo a nivel mundial esta creciendo cada vez mas rapido, ya sea por
el estrés que recibe este por una inadecuada practica agricola, salinizacion,
contaminaciones ambientales, cambio climatico. Segun, Garcia, Garcia y Ramirez
(2015), el principal problema en muchas regiones a nivel mundial de la productividad
del suelo es causada por las sales presentes en ella, debido a que ocasiona el déficit
crecimiento y desarrollo de las plantas. Estos suelos predominan mas en los lugares
costeros, aridos y en tierras bajas, debido a que ocurre una mayor evapotranspiracion
en ella. En base a lo mencionado es muy probable que la calidad del suelo se degrade

y cause problemas en el desarrollo de los terrenos agricolas.

Mas de 800 millones de hectareas de suelo son afectadas por salinidad y
sodicidad a lo largo del mundo, lo que es equivalente a mas del 6% del area total
mundial y aproximadamente el 20% del area cultivable total. Este porcentaje podria

incrementarse a un 50% del total de suelo cultivable en el 2050. (Courel, 2019).

No obstante, los problemas de degradacion en el suelo a causa de la salinizacién
y sodicidad se dan regularmente en la costa del Peru, ya que no tienen un adecuado
sistema de riego y un buen manejo de la agricultura, esto lleg6 a afectar a 306.701

hectareas de suelo (Minagri, 2017).

Ademas, Ramirez (2016), comenta que la salinizacion de los suelos agricolas
en las zonas de la costa peruana es un proceso contaminante y creciente, por esta razén

la pequefia agricultura tiene limitaciones financieras para enfrentar el problema.

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Pag. 10
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Ademas, esta parte del pais se caracteriza por tener suelos arenosos, con excepcién de
algunos valles fértiles, cuya fuente de agua proviene de los rios de la cuenca del

Pacifico.

Para poder evitar estos problemas y recuperar los suelos deteriorados por este,
existen diversos métodos los cuales pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos, por lo
que, Zlfiga, Cuero, Osorio, y Pefia (2011), aseguran que algunos de los métodos de
recuperacion para el suelo salino — sodico son los fertilizantes como el multibiol,
biosol, biocompost y micorrizas; las convencionales que son el yeso, azufre y cal; los
biopolimeros como el desalt, humisol, biosol new; y electromagnetismo como
Lactobacillus casei, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis. También, Huanca (2019),
afirma que “la harina de la cascara de huevo ayudara al crecimiento de los diversos
cultivos y proporcionara calcio, ya que presenta un 95% de CaCOs en peso y esto

contribuira a tener una mejor calidad del suelo”.

Por otra parte, Corcuera (2012), asevera que el estado no tiene interés en estas
problematicas sobre el suelo, ya que no hay informacion en los Gltimos afios y solo
hay datos disponibles del afio 1970, donde hubo 300 000 hectareas de suelos de baja

calidad por la salinidad y sodicidad en el suelo.

Por este motivo mencionado esta tesis esta orientada a presentar una alternativa de
facil uso, econdmica, “aumentando la permeabilidad del suelo dejando transmitir el
aguay el aire, adsorcion de calcio y potasio en las plantas para lograr obtener un suelo
agricola” (Fertilab, 2016). Por lo que, se aprovechara un recurso organico como la

cascara de huevo y la cal, lo cual influenciaran en la recuperacién del suelo reduciendo

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Pag. 11
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las sales presentes como el sodio, asimismo, el Bacillus subtilis ayudara en las
caracteristicas fisicas del suelo mejorando su fertilidad, por lo que se considerd utilizar
3 tratamientos con diversas sustancias y concentraciones, asi logrando reducir el sodio

en el suelo.

Para la contribucion del trabajo realizado se utiliz6 otras investigaciones nacionales e
internacionales que ayudaron para la recoleccién de informacion sobre tratamientos
para el suelo salino utilizando: Bacillus subtilis, cal y cascard de huevo para el

mejoramiento agricola.

Pérez y Rodrigo (2016), determiné la cal requerida en los suelos agricolas de
Zamora, Honduras, con el objetivo de recolectar informacion de las caracteristicas del
suelo y establecer una dosis de cal, lo cual seleccioné 25 lotes agricolas, para
determinar el pH, textura, capacidad de intercambio cationico y aluminio
intercambiable para los datos iniciales, luego realiz6 ecuaciones para determinar la
dosis de cal que se iba a requerir para el incremento de pH. Finalmente se demostrd
que la causa de la acidez del suelo fue el aluminio y se recomendd la aplicacién de la

cal con dosis de 1 a 4.8 t/ha, cuando hay bajo contenido en magnesio y pH.

Harsha (2015), realizé una investigacion para ver la eficacia del estiércol con
la cascara de huevo en el crecimiento de cultivos, utilizé cascara de huevo junto con
otro bioresiduo como desechos de plantas y desechos de animales en plantas de trigo
los cuales se colocaron en macetas y también uno en blanco. Se observé un notable
crecimiento en las macetas con los residuos y la cascara de huevo en comparacion con

la maceta en blanco del mismo tipo en el suelo, se obtuvo 4.29 de pH inicial y 7.65 pH

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Pag. 12
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final. Esto muestra que el estiércol con cascaras de huevo y desechos biol6gicos tiene

potencial requerido para las plantas que apoya el crecimiento, evita enfermedades.

Sanchez y Huanio (2017), determinaron la granulometria 6ptima del carbonato
de calcio extraidos de la cascara de huevo para la recuperacion del suelo &cido.
Primero, se establecié tres valores del granulado con 3 diferentes valores de tiempo,
con sus respectivas repeticiones. Los resultados de estas dosis, demostré que el pH
aumento de 5.5 a 7.6 con un tiempo de 20min, y tamafio menor de 0,125 mm, con 0.28
cmol+ kg-1 de acidez. También, con 0,250 mm y tiempo de 20min, se obtuvo un pH
de 7.3y 7. Se concluye, la dosis mas eficaz para reducir la acidez es de 0.125 y con un

tiempo de 20min.

Rivera (2018), determind la dosis de la cal agricola y sangre de res, para reducir
la salinidad del suelo, lo cual hizo 3 tratamientos y un testigo con sus respectivas
repeticiones. Los tratamientos eran los siguientes de 50 gramos de cal agricola, 50g de
cal agricola + 100 ml de sangre de res y 50 g de cal agricola + 200 ml de sangre de res.
Teniendo como resultado el primer tratamiento de 7.08 ds/m a 2.38 ds/m, 8.15 pH a
7.53y 1.66 a 4.33 meq/100 gr de CIC, tratamiento 2, de 7.08 a 2,79 ds/m, pH de 8.15
a 7,77 y de CIC en 1.66 a 6,33 meg/100g, y tratamiento 3, de 7.08 a 2,42 ds/m, pH
7.96, y 4,33 meg/100 de CIC, se concluyd que se obtuvo un mejor resultado en el

tratamiento 1 de 50 g de cal agricola.

Quispe (2018), incremento la produccion de Zea mays con el uso de la cascara
de huevo en la ciudad de Raimondi, para evaluar la eficiencia que tiene en el

mejoramiento de la calidad del suelo acido, se utilizé 8 concentraciones las cuales

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Péag. 13
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fueron de cascara de huevo con una granulometria menor a 0.125 mm, cada una con
su respectiva repeticion. La incubacion fue durante 40 dias, donde se obtuvo un mejor
resultado fue el de 40 g.kg-1 teniendo un pH de 4.29 a 7.65 y el sembrado del maiz
fue en el dia 25, donde se observé un buen desarrollo. Esto refleja que la cascara es

buen estabilizador de pH para el suelo.

Caballero, Alvarez y Lima (2017), determinaron el efecto que causa la
aplicacion de la cal agricola en los suelos &cidos en Monteria - Cordoba, la mezcla de
carbonato de magnesio y calcio conforman la cal agricola para las dosis que se
aplicaron al suelo, para esto se utilizd 14 ecuaciones para los diferentes parametros
como la materia organica, pH, saturacion de bases. Finalmente, se estimé 40% de la
materia seca para los tratamientos con la cal agricola y se obtuvieron 5.5 de pH, 0.139
de AI®* intercambiable, los cuales estas cantidades son aptas para un buen desarrollo
de los cultivos. También, se estimo que la dosis de cal agricola son 7,03 y 156 t ha-,

esto llego a reducir el problema del suelo en un 90%.

Alvarez et al. (2010), evalué el estado del suelo donde se encuentran los
cultivos de agave azul, para proponer un fertilizante que ayude a la calidad del suelo,
el suelo presenta un pH menor a 5.5, concentracion de materia organica de 37%, esto
quiere decir que presenta problemas de acidez por el exceso de manganeso y hierro, la
consecuencia a causa de esto son problemas de crecimiento y desarrollo del cultivo.
Por tal motivo de reducir los niveles de acidez se ve la necesidad de estimar el
requerimiento de la cal y aplicarlo, esto dara un cambio que mejore las condiciones en

los nutrientes del suelo.

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Pag. 14
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Aimentta et al. (2018), evalud los efectos que produce el suelo salino — sddico
en los cultivos de soja, donde propone alternativas de solucion como aumentar la
infiltracion, utilizar especies vegetales, especies quimicas como la cal para mejorar la
estructura y disminuir el porcentaje de conductividad, pH y porcentaje de sodio
intercambiable. El calculo de la dosis de cal varia por el valor que presenta el PSI, lo
cual al aplicar libera cationes de calcio que remplazaria al sodio, como resultado se
obtuvo un rendimiento de 5000 kg de producto por hectarea y antes era solo de 500
kg/hect. Por consecuencia, los cambios que se dan son significativos en las

propiedades del suelo utilizando cal y realizando movimientos a la tierra.

Hancco (2017), aplico la betarraga asociada al vermicompost y cal agricola en
la provincia de Cariete, para desalinizar el suelo se realizé el andlisis inicial del suelo
donde la conductividad era de 12.86 ds/m, es por eso que ejecuto tres tratamientos y
un testigo los cuales fueron el vermicompost, cal agricola y una combinacion de
ambos, donde la eficiencia del tratamiento 1 obtuvo 40%, tratamiento 2 29.30% vy el
tratamiento 3 52.22%, se concluye que el tratamiento 3 es el mas eficiente, ya que

reduce las sales presentes en el suelo.

Simanca y Cuervo (2018), evalu6 la aplicacion de enmiendas organicas en el
distrito de Barranquilla, Colombia para mejorar la productividad del suelo, aplicando
un abono de prosopis juliflora, vermicompost de residuos de palma y azufre mineral,
los tratamientos fueron una aplicacion Unica de 3 toneladas por hectarea de tierra,
donde resulto que las enmiendas con azufre tienen mas efecto en la reduccion del sodio
en el suelo a comparacion de las otras enmiendas. Se concluye que el azufre tiene una

gran influencia sobre los suelos con presencia de sodio.
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Milan y Bonadeo (2017), evalud el efecto de la cal sobre el suelo sédico en la
ciudad de cordoba, realizo 3 aplicaciones de cal al suelo en diferentes tiempos, donde
en el 2005 fue 6000 kg por hectéarea de suelo, en el 2008 y 2010 fue 2000 kg por
hectéarea de suelo. El tratamiento fue aplicado en la superficie y al voleo hacia la tierra
y se obtuvo 7,48 de pH, 1,14 en conductividad y 19.49 de RAS, como resultado un
buen rendimiento en los cultivos y propiedades del suelo. La dosis de cal ayud6 a

reducir el pH significativamente en los diferentes afios aplicados,

Mendieta y Le6n (2022), determinaron el nivel de remediacion de suelo
agricola contaminado con arsénico, aplicando la cascara de huevo, realiz6 9 muestras
con tres repeticiones, con dosis de cascara de huevo de 100 g, 200 g y 300 g, con una
granulometria menor igual a 0.355 mm, las cuales se evaluaron en tres periodos de
tiempo de 15 dias, 30 dias y 45 dias. Teniendo como resultado la reduccion de la
concentracion del arsénico inicial de 105 mg/kg a 71.36 mg/kg con el tratamiento de
dosis de 300 g en un tiempo de 45 dias. Se concluye, que el tratamiento del suelo
contaminado con arsénico, aplicando cascara de huevo tuvo como mejor resultado a

los 45 dias con una reduccion de 61.16% de arsénico.

Delgado et al., (2022), analizaron la aplicacion de Bacillus subtilis como
promotor de crecimiento del café (Coffea arabica). Por lo que, implementaron un
disefio de dos parcelas, TO: parcela testigo y T1: se aplico 0,18gr de Bacillus subtillus,
se realizaron mediciones del tallo y conteo de hojas antes y después de la aplicacion
del tratamiento. Teniendo como resultado el incremento en la altura y el nimero de
hojas a un 19,76% y 24,27% comparado con T0. Se concluyd, que las plantas de café

con la aplicacion de Bacillus subtilis como promotor de crecimiento registraron un
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mayor nimero de hojas y altura comparado con el TO, siendo la diferencia entre los
promedios de altura de planta de TO y T1 3,7 cm y nimero de hojas de 2,5 cm,

diferencias que fueron significativas.

Moscol (2018), buscé determinar la eficacia del Bacillus subtilis para reducir
la salinidad de suelos, para la cual tom6 una muestra de 29 Kg de suelo y las dividié
en siete macetas, una maceta para la unidad de control, tres de ellos fueron para el
tratamiento N° 1 (3gr Bacillus subtilis) y tres mas para el tratamiento N° 2 (6gr
Bacillus subtilis), donde estos fueron diluidos en un litro de agua, aplicandolo una vez
por semana durante tres meses, teniendo como parametro inicial 11,26 dS/m de
conductividad eléctrica, 3,96 % de porcentaje de sodio intercambiable. Teniendo
como resultado para el tratamiento N° 1: 1,23 dS/m de conductividad eléctricay 1,08%
de porcentaje de sodio intercambiable, para el tratamiento N° 2: 1,35 dS/m de
conductividad eléctrica y 1,06% de porcentaje de sodio intercambiable, por lo que se

concluye que el tratamiento N° 2 el mas eficaz en la reduccion de sales del suelo.

Jara y Laban (2019), evaluaron la eficiencia entre la biotransformacion
utilizando Bacillus subtilis y la fitoacumulacion utilizando girasol (Helianthus annuus)
en suelos contaminados por cadmio. Se realizé el armado de 06 parcelas de tierra,
donde cada parcela contenia por 15 kg. de tierra contaminada por cadmio. Obtuvieron
como analisis inicial 2,48 ppm de cadmio. Para los tratamientos T01, T02 y TO3 con
diferentes dosis de Bacillus subtilis, la parcela T02 con dosis de 4 ml/L, obtuvo la
mayor reduccion de 1.13 ppm de cadmio, mientras que las parcelas T04, TO5 y T06
con diferentes dosis de girasol, donde la parcela TO5 tuvo el mejor resultado de

reduccion con 1.21 ppm de cadmio. Se concluyd que la eficiencia de
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biotransformacion para el cadmio con la bacteria fue de 54.44%, mientras que la

eficiencia de la fitoacumulacion para el cadmio con el girasol fue de 51.21%.

Para el desarrollo del trabajo se revisé conceptos relacionadas a los tratamientos
aplicados para el suelo sédico utilizando: Bacillus subtilis, cal y cascara de huevo para

el mejoramiento de los suelos agricola.
1.1.1 Suelo

El suelo es el recurso mas importante para las plantas al momento de la
nutricion, ya que contiene gran parte de los minerales necesarios para desarrollar las
actividades fisioldgicas y metabolicas, que junto con los microorganismos actlian en
correlacion y en muchos casos en coevolucion para satisfacer las necesidades uno del

otro. (Garcia et al, 2018)

Segun Gisbert, Ibafiez y Moreno (2010), indica que las clases de texturas en el suelo

se agrupan en 4 grupos que se caracterizan de la siguiente manera (Figural):

Textura arcillosa: Son suelo dificiles de trabajar y retienen gran cantidad de

agua.

Texturaarenosa: Son suelos ligeros y con facilidad para trabajar, presenta una

gran aireacion.

Textura limosa: Es un suelo con dificultad en la circulacion del agua y carece

de propiedades estructurales.

Textura franca o equilibrada: Es un suelo muy favorable y tiene el mayor

equilibrio.
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Figural

Triangulo textural
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En la figura 1. se visualiza las diferentes texturas de suelo, donde se clasificaran
segun los limites porcentuales de cada componente que son representadas por las

lineas trazadas dentro del triangulo.

A. Clasificacion del suelo salino

Quintanilla (2019), indica que:

e Suelo salino
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Los suelos salinos son aquellos que poseen en el extracto de pasta de saturacion
una conductividad eléctrica mayor a 4 dSm<, el porcentaje de sodio

intercambiable es menor a 15 % y por lo general el pH es inferior a 8,5.

e Suelo salino-sédico

Los suelos salinos sédicos contienen grandes cantidades de sales solubles
neutras y suficiente sodio para afectar seriamente a las plantas; la conductividad
eléctrica en el extracto de pasta de saturacion de estos suelos es mayor a 4 dSm-
Ly el porcentaje de sodio intercambiable es mayor a15%. EI pH es comUnmente
8,5 0 menos debido a la presencia de sales solubles neutras.

e Suelo sddico

Los suelos sddicos son aquellos que contienen mas de 15 % de sodio
intercambiable, las sales neutras solubles no son abundantes, pero si contienen
importantes cantidades de sales de reaccion alcalina como el carbonato de sodio
(Na2.COg). La conductividad eléctrica del extracto de pasta de saturacion es
menor a4 dSm, el pH es mayor a 8,2 y en casos extremos podria llegar a valores

de hasta 10,5.

B. Efecto de la salinidad - sodicidad

Segun Fernandez et al. (2014), sostiene que la salinidad al igual que la

sodicidad son conceptos que estan sujetos al incremento de sales en el suelo; ya que,

ambos conceptos restringen la actividad agricola, generando una capacidad

productiva del suelo muy baja al igual que en los cultivos. Asimismo, indica que el
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efecto ocasionado por las sales puede afectar en la capacidad de retencion del agua y

en los efectos idnicos que provocan la retencién del crecimiento de las plantas.

Cascara de huevo

Alvarado (2019), indica que la cascara del huevo es la mas importante de toda
la estructura del huevo, la cascara esta conformado por diferentes minerales como
zinc, manganeso, sodio, cobre, hierro, aluminio, boro, magnesio y mayor parte esta
conformado por calcio; la cascara se encuentra atravesada por multitudes poros que
se enlazan y forman tdneles produciendo intercambios gaseosos entre el interior

y el exterior.

A. Estructura de la cdscara

Soler y Bueso (2017), sostiene que la cascara presenta un 98,4 % de materia
seca, de la que Unicamente un 3,3 % es organica (colageno). El contenido mineral
estd predominantemente compuesto por 98 % de carbonato de calcio (CaCOs3), 1 %

de carbonato de magnesio (MgCO3) y 1 % de fosfato dicalcico (CaHPO4).

Capa mas interna o mamilar

Unida a la membrana testdcea externa por puentes de queratina (compuesta
Unicamente por CaCOs), y que representa un tercio del espesor total, con una
estructura de conos sobre los que se realiza la calcificacion.

Capa intermedia o0 esponjosa
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Formada por cristales de CaCOz y Mg, y de Ca3 (PO4)., dispuestos en forma de
columnas y se encuentran unidas por fibras colagenas elasticas, siendo importante
destacar que estas columnas dejan unos espacios 0 poros, en namero de 7.000 a

15.000, imprescindibles para el intercambio gaseoso.

e (Capa més externa o cuticula
Formada por una membrana organica compuesta por glicoproteinas, con funcién de
barrera protectora antimicrobiana, que pierde la humedad y desaparece entre los

dos y cuatro dias después de la ovoposicion.
1.1.3 Bacillus subtilis

Nacato y Valencia (2016), sostienen que la bacteria Bacillus subtilis tiene
como caracteristica principal ser una bacteria gram positiva, mesofila, productora de
esporas de pared delgada, de forma oval o cilindrica, es fermentativa y usualmente
hidroliza caseina y almidon; tiene la capacidad de controlar enfermedades en cultivos
vegetales.

1.1.4 Cal

Peralta y Ramos (2017), afirman que “la cal se extrae mediante la piedra caliza, por
lo que son sometidas a un horno en altas temperaturas de 900 y 1000 °C, llegandose

a descomponer para que finalmente logre sedimentarse”.

Vera (2019), sostiene que la cal viva se obtiene mediante la calcinacion de
piedras calizas y su principal componente es el 6xido de calcio (CaO), mientras que
la cal hidratada su componente principal es el hidréxido de calcio (Ca(OH)2), es

obtenida por la hidratacion o apagado de la cal viva (6xido de calcio).
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Figura 2

Proceso en la obtencion de cal
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Fuente: Elaboracion propia.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema General

- ¢Cudl es la capacidad de Bacillus subtilis, cal y harina de céscara de huevo en la

reduccion del sodio en el suelo del distrito de Aucallama?
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Problemas Especificos

¢Cudles son los parametros iniciales y finales de sodio en el suelo del distrito de
Aucallama?

¢ Qué tan eficaz sera el Bacillus subtilis, cal y cascara de huevo para la reduccion del
sodio en el suelo del distrito de Aucallama?

¢Cémo de elaboraréa el programa de tratamiento para el suelo sédico en el distrito de

Aucallama?

Objetivo

Objetivo General

Evaluar la capacidad de Bacillus subtilis, cal y harina de cascara de huevo en la
reduccion del sodio en el suelo del distrito de Aucallama.

Objetivos Especificos

Determinar los parametros iniciales y finales de sodio en el suelo del distrito de
Aucallama.

Determinar la eficacia de Bacillus subtilis, cal y harina de la cascara de huevo en la
reduccion del sodio en el suelo del distrito de Aucallama.

Elaborar un programa de tratamiento para suelos sodico en el distrito de Aucallama.
Hipdtesis
La capacidad de Bacillus subtilis, cal y harina de céscara de huevo es significativa en

la reduccion del sodio en el suelo del distrito de Aucallama.
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1.4.1 Hipdtesis Especificos

- Se identifico altas concentraciones de sodio en el suelo del distrito de Aucallama.
- El Bacillus subtilis, cal y cascara de huevo seran eficaces para la reduccion del sodio
en el suelo del distrito de Aucallama.

- Seelabor6 un programa de tratamiento para suelos sédico en el distrito de Aucallama.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de este proyecto fue cuantitativa, ya que se realizaron datos
estadisticos para la determinacion de los resultados de la eficacia de los tratamientos
aplicados a la reduccion del sodio en el suelo; “el disefio de esta investigacion fue de
tipo experimental, por lo que se manipulé diversas variables en los analisis del presente
estudio” (Rengifo, 2018). Asimismo, esta investigacion se consider6 de “tipo
preexperimental debido a que se busco establecer la evidencia a favor o en contra del
presente estudio para luego medir una o mas variables y poder observar sus cambios”

(Chévez et al., 2019).
2.2 Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1 Poblacién

Para el presente proyecto la poblacion en estudio fue el suelo que se encuentra
ubicado en el distrito de Aucallama, provincia de Huaral y departamento de Lima.
La ubicacion geografica se visualiza en el siguiente cuadro y figura.

Tabla 1

Ubicacion geografica del area de estudio

Punto de referencia Latitud Longitud Altitud

Punto 1: zona alta 11°38'18"S 77°12'56"0 412 msnm

Esta tabla muestra la coordenada de la ubicacidn de la zona en estudio, ubicado en el

distrito de Huaral, Aucallama.
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Figura 3

Ubicacion del area de estudio en el distrito de Aucallama
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En la Figura 3, se observa el mapa del distrito de Aucallama, Huaral, donde se realizé

la toma de muestras de suelo para su evaluacion inicial.

2.2.2 Muestra

La muestra de este trabajo de investigacion fueron 15 kg de suelo sodico ubicados
en el distrito de Aucallama, provincia de Huaral y departamento de Lima, los cuales
fueron analizados para su respectivo tratamiento, colocandolo en 15 macetas con

1kg de suelo cada una.
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2.2.3 Materiales

A

Materiales de escritorio
Laptop

Libreta de notas

Lapiz

Impresora

Hojas bond

Materiales digitales
Plataforma de busqueda

Plataforma de revistas cientifica

Materiales para el muestreo del suelo

01 lampa

Bolsas ziplack

Balanza electronica

Guantes, guardapolvo

Cooler

Cadena de custodia

Cinta

Materiales para el tratamiento
15 macetas

Cuchara

1 jarra de 500 ml

Evaluacioén del Bacillus subtilis, cal y harina de cascara
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Fertilizante con Bacillus subtilis

Cal

Harina de cascara de huevo

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

2.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

2.3.2

Las técnicas de recoleccion de datos fueron experimentales porque se realizaron
muestreos de acuerdo con la “Guia para Muestreo de Suelo” del Ministerio del
Ambiente, esta técnica nos sirvié como guia para la toma de muestra que se realizé
al suelo sddico, donde nos brind6 informacién sobre las cantidades de muestras y
como debe ser la muestra. Asimismo, nos ayud6 identificar cuantos puntos se
obtendran y donde tomarlas por m? en el terreno a tratar. Ademas, se revisd fuentes
secundarias a través de revistas, articulos, trabajos de investigacion nacional e

internacional y sitio web.

Instrumento de recoleccion de datos

Con la finalidad de una correcta recoleccidn de datos en esta investigacion se realizd
una cadena de custodia (ANEXO 8), ficha de descripcion del lugar (ANEXO 9),
registro de datos de la concentracion de los pardmetros iniciales y finales (ANEXO

10).

2.3.3 Método Estadistico

Para el andlisis de las variables en esta investigacion se utilizd los programas
estadisticos del Microsoft Excel, en la cual se elabord tablas y graficos obtenidos de

los resultados del analisis de datos sobre la aplicacion de Bacillus subtilis, cal y harina
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de la cascara de huevo. También, se utiliz6 el programa estadistico
SPSS Statistics version 25.0, que nos ayudd con la comprobacidn de la hip6tesis nula
y alterna mediante el analisis de varianza (ANOVA). Asimismo, se emple0 la prueba

de Tukey, que nos ayud6 con la identificacion del tratamiento mas significativo.

Procedimiento
Ubicacion de los puntos de muestreo del suelo

Para la ubicacion de los puntos de muestro se tom6 en cuenta la “Guia para Muestro
de Suelo” del Ministerio del Ambiente. Esta guia nos indic que para el tipo de
muestro de comprobacion de la remediacion, si el area es menor a 1000 m?, sera
tomada una muestra en cada pared y una de fondo, obteniendo un total de 5 puntos
de muestreo y la técnica que se utilizd es para muestras superficiales, donde se
cuartea la muestra mezclada y se repite el proceso hasta llegar a la cantidad de

material necesario a una profundidad de 0 a 30 cm.

El monitoreo se realiz6 en el distrito de Aucallama, ubicada en la Provincia de
Huaral, en dicho lugar se tom6 muestreo de 5 puntos diferentes.
Figura 4

Localizacion de puntos de muestreo de forma de rectangulo.
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En la Figura 4, se muestran las distribuciones de los puntos de muestreo que se realizé

en la toma de muestra de suelo, donde se extrajeron 5 submuestras.
Traslado de muestras

Para el traslado de muestras se manejé ciertas consideraciones de las muestras lo
cuales fueron establecidos por el laboratorio respecto a la conservacion. Donde la
caracteristica del recipiente para la muestra fue una bolsa de polietileno denso,
etiquetado con la informacion necesaria para evitar pérdida, luego fue trasladado en
un cooler para su conservacion y evitar su posible contaminacion, fueron llevadas

directamente al laboratorio y entregadas con la hoja de custodia correspondiente.
Anélisis del suelo

Después de la toma de muestra del suelo, se analiz6 una representacion de suelo por
el laboratorio Environmental Quallity Analytical Services (EQUAS), para obtener
los valores iniciales de la conductividad y porcentaje de sodio intercambiable, asi
estableciendo el tipo de suelo que corresponde segun las concentraciones de los

parametros. (ANEXO 5)

Disefo del tratamiento

El disefio del tratamiento se escogid al azar, es por ese motivo que se realizo 3
tratamiento con 3 tipos de concentraciones diferentes las cuales contenian Bacillus
subtilis, cal y harina de cascara de huevo, estas concentraciones tuvieron 5

repeticiones.
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Figura 5

Disefio del tratamiento
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En la Figura 5, se muestra el disefio del tratamiento, lo cual representa los 3
tratamientos con sus respectivas repeticiones.

Tabla 2

Representacion del tratamiento

N° tratamientos 3
Repeticién 5
Total de muestras 15

En la tabla 2, se contempla el disefio del tratamiento, lo cual representa los 3

tratamientos con sus respectivas repeticiones.
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2.4.5 Obtencion de la harina cascara de huevo

Se realizo el recojo de 10 kg de cascara de huevo, para realizar su lavado respectivo
y limpiar la materia orgénica que presenta el huevo, luego se sec6 por un par de dias
a temperatura ambiente. Después, se realizé el molido de las céscaras utilizando un
molino manual, asi finalmente pasar por el proceso del tamizado con un tamizador
n°120 de malla, obteniendo los tamafios de las particulas deseadas. (Quispe, 2018);

(Sanchez y Huanio, 2017).

Figura 6

Proceso de la obtencion de la harina de la cascara de huevo.

H,0
10 kilos de cascara Recoleccion de la cascara Lavado de la materia
- "
de huevo de huevo organica
. ., e )
Trituracion de la cascara Secado
de huevo
_ Material fino de la cascara
Tamizado

de huevo

En la Figura 6, se muestra el proceso para la obtencion de la harina de la cascara de

huevo desde la materia prima hasta el producto final.
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Dosis del Bacillus subtilis

Para la dosis de Bacillus subtilis se calcul6 mediante el método de la regla de tres
simples, donde primero se hizo la compra del fertilizante para poder obtener los datos
que se hara referencia a la cantidad de gramos que este contiene en un kilo de

fertilizante. Teniendo en cuenta que el fertilizante tenia 70.42 gr de Bacillus subtilis.

Tabla 3

Dosis de Bacillus subtilis para los tratamientos

Tratamientos  Dosis de Bacillus subtilis (gr.) Cantidad de fertilizante (gr.)

T1 0,5 gr de Bacillus subtilis 7,1 gr para el tratamiento
T2 0,75 gr de Bacillus subtilis 10,7 gr para el tratamiento
T3 1 gr de Bacillus subtilis 14,3 gr para el tratamiento

En la tabla 3, se muestra la dosis de los diferentes tratamientos aplicados al suelo

sodico.
Pesaje de la dosis de cal

Para la dosis de cal en el tratamiento se basé en las medidas de 30 gr., 40 gr. y 50 gr.;
ya que Cuero, Pefia, Osorio, y Zufiiga (2011), establecieron que estas cantidades de

dosis nos ayudarian a disminuir los niveles de sales del suelo.
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2.4.8 Proceso del tratamiento

Para la aplicacion de los tratamientos de Bacillus subtilis, cal y cascara de huevo, se
recolectd 15 kg de suelo de los cuales fueron divididos en 15 macetas con 1 kg cada
una. Se trabajo con 3 dosis diferentes con 5 repeticiones cada una. Las dosis de la
harina de la cascara de huevo, cal y Bacillus Subtilis se diluyeron en 500 ml de agua,

la cual se aplicd todos los dias en un periodo de 30 dias.

Tabla 4

Dosis del tratamiento

TRATAMIENTOS DOSIS
T1 0.50r. Bam_ll_us 30 gr. Cal 20 gr. Harina de cascara
subtilis de huevo
T2 0.75 gr. Bac_ll'lus 40 gr. Cal 40 gr. Harina de céscara
subtilis de huevo
T3 1gr. BaCIl_ll:IS 50 gr. Cal 60 gr. Harina de cascara
subtilis de huevo

En la Tabla 4, se muestra las diferentes dosis Bacillus Subtilis, cal y harina de cascara

de huevo, que se aplicaron al tratamiento.

Figura 7

Proceso del tratamiento.

15 kilos de suelo Suelo sodico
Piceibez Conductividad
PSI
1 kilo de suelo Apgregar Macetas
17 Tratamiento 2° Tratamiento 3° Tratamiento
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2.4.9 Célculo de la eficacia del tratamiento

Para la obtencion del célculo de la eficacia del tratamiento se necesitd los datos
iniciales y finales de los parametros, para que estos sean reemplazados en la ecuacion

donde saldran los datos en porcentaje.
Ecuacion 1

Calculo de la eficacia

S—So

E (%) = * 100

Donde:
E: Eficacia %
S: Valor inicial de los parametros antes del tratamiento

So: Valor final de los parametros después del tratamiento

2.5 Aspecto ético
El presente proyecto se realizard bajo los criterios éticos y todas las caracteristicas
que se requieren para la toma de informacion, articulos cientificos de fuentes
confiables, proyecto de tesis de distintas universidades, sitios web, etc.
Asimismo, no se cometera ningun tipo de plagio y se respetara los derechos de los

autores empleados en el proyecto.

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Pag. 36



Evaluacioén del Bacillus subtilis, cal y harina de cascara
1 “PN de huevo para la reduccién del sodio en el suelo.

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

De tal manera, los andlisis que se realizaran por parametros estan acreditados por el

INACAL, por lo que cuentan con los instrumentos de calidad y a la vez calibrados.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron al evaluar la capacidad del Bacillus subtilis, cal y cascara
de huevos para la reduccion del sodio en el suelo del distrito de Aucallama, se pueden

observar en las siguientes tablas y gréficos:
3.1  Determinacién de los parametros iniciales y finales

3.1.1. Determinacion del parametro inicial de la conductividad eléctrica y porcentaje

de sodio intercambiable

Los resultados obtenidos antes de aplicar el tratamiento con Bacillus subtilis, cal y
cascara de huevos fueron emitidos por el laboratorio Environmental Quallity
Analytical Services (EQUAS), los cuales fueron los siguientes:

Tabla5

Resultados iniciales de los parametros del suelo sodico.

MUESTRA INICIAL DEL SUELO SODICO

VALORES CLASIFICACION

PARAMETROS UNIDAD
INICIALES DEL SUELO
Conductividad
Eléctri (dS/m) 1.15
ectrica SUELO
SODICO

Porcentaje de sodio
(%) 22.11

intercambiable
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En la Tabla 5, los resultados iniciales de la toma de muestra de suelo se obtuvo una
conductividad inicial de 1.15 ds/my PSI de 22.11%, esto ayuda a la clasificacién del

tipo de suelo y comparar la eficacia del tratamiento.
3.1.2. Determinacion del parametro final de la conductividad eléctrica

Como resultados de los tratamientos T1, T2, T3 con bacillus subtilis, cal, harina de
cascara de huevo, que se aplicé al suelo sddico se obtuvo los siguientes datos.
Tabla 6

Resultados de la conductividad eléctrica

Repeticiones Conductividad eléctrica (dS/m)

Tratamientos R1 R2 R3 R4 R5
T1 0.082 0.084 0.082 0.083 0.084

T2 0.068 0.071 0.073 0.072 0.070

T3 0.087 0.083 0.085 0.084 0.086

En la Tabla 6, se muestra los resultados del tratamiento 1, con la dosis de 0.5 gr
Bacillus subtilis, 30 gr cal y 20 gr harina de cascara de huevo, donde obtuvo un
promedio de 0.083 ds/m, para el tratamiento 2, con la dosis de 0.75 gr Bacillus subtilis,

40 gr cal y 40 gr harina de cascara de huevo, obtuvo un promedio de 0.071 ds/m y el
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tratamiento 3 con una dosis de 1 gr Bacillus subtilis, 50 gr cal y 60 gr harina de cascara

de huevo, tuvo un promedio de 0.085 ds/m.

Figura 8

Comparacion de la conductividad eléctrica de los resultados.

0.09
0.09 e— —
0.08
0.08
0.07
0.07

CE (dS/m)

R1 R2 R3 R4 R5

T1 T2 em——T3

En la Figura 8, refleja que el tratamiento T2 con 0.75 gr Bacillus subtilis, 40 gr Cal,
40 gr Harina de céscara de huevo tiene la mejor remocion en comparacion del

tratamiento 1y 3.

3.1.3. Determinacién de los parametros final del porcentaje de sodio intercambiable

Los tratamientos T1, T2, T3 con Bacillus subtilis, cal, harina de cascara de huevo,
que se aplico al suelo sodico se obtuvo los siguientes datos en PSI.

Tabla 7

Resultados del PSI

PSI (%)

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Pag. 40



Evaluacioén del Bacillus subtilis, cal y harina de cascara
1 “PN de huevo para la reduccién del sodio en el suelo.

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Repeticiones
Rl R2 R3 R4 R5

Tratamientos

T1 033 027 03 048 052
T2 025 038 042 060 0.61
T3 0.28 0.23 030 033 0.30

En la Tabla 7, se muestra los resultados del tratamiento 1, con la dosis de 0.5 gr
Bacillus subtilis, 30 gr cal y 20 gr harina de cascara de huevo, donde obtuvo un
promedio de 0.38%, para el tratamiento 2, con la dosis de 0.75 gr Bacillus subtilis, 40
gr cal y 40 gr harina de cascara de huevo, obtuvo un promedio de 0.45% vy el
tratamiento 3 con una dosis de 1 gr Bacillus subtilis, 50 gr cal y 60 gr harina de cascara
de huevo, tuvo un promedio de 0.29%.

Figura 9

Comparacion de los PSI de los resultados.
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En la Figura 9, refleja que el tratamiento T3 de 1 gr Bacillus subtilis, 50 gr Cal, 60
gr Harina de cascara de huevo tiene la mejor remocion en comparacion del

tratamiento 1y 2.
Determinacion de la eficacia

Se determind la eficacia de los resultados obtenidos después de la aplicacion de los

Promedio de Eficacia (%)
Parametros

T1 T2 T3

Conductividad Eléctrica 92.77 03.83 92.59

tratamientos en cuanto a los parametros de Conductividad Eléctrica y Porcentaje de
Sodio Intercambiable, donde se comprueba la reduccion de sodio en el suelo con una

eficacia de mas del 90%.
Determinacion de la eficacia para la conductividad
Tabla 8

Resultados de la eficacia para la Conductividad Eléctrica

En la Tabla 8, refleja que el tratamiento T2 de 0.75 gr Bacillus subtilis, 40 gr Cal, 40
gr Harina de céscara de huevo tiene la mejor eficacia en comparacion del tratamiento
ly3.

Figura 10
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Comparacion de eficacia para la Conductividad Eléctrica

% EFICACIA

95 93.83

94
92.77 92.59

93
92
91

90
T1 T2 T3 En |a

Figura 10 refleja que el tratamiento T2 de 0.75 gr Bacillus subtilis, 40 gr Cal, 40 gr

Harina de cascara de huevo tiene la mejor eficacia en comparacion del tratamiento 1
y 3.
3.2.2. Determinacion de la eficacia para el Porcentaje de sodio intercambiable

Tabla9

Resultados de la eficacia para el Porcentaje de Sodio Intercambiable

Promedio de Eficacia (%0)

Parametros
T1 T2 T3

PSI (%) 98.28 97.96 98.70

En la Tabla 9, refleja que el tratamiento T3 de 1 gr Bacillus subtilis, 50 gr Cal, 60 gr

Harina de cascara de huevo tiene la mejor eficacia en comparacion del tratamiento 2

y 1.
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Figura 11

Comparacion de eficacia para para el Porcentaje de Sodio Intercambiable

% EFICACIA
100 98.70
98.28
99
98
97
96
T1 T2 T3

En la Figura 11, refleja que el tratamiento T3 de 1 gr Bacillus subtilis, 50 gr Cal, 60
gr Harina de cascara de huevo tiene la mejor eficacia en comparacion del tratamiento

ly?2.
3.2.3. Analisis de varianza

Se analizé para todos los tratamientos si existian diferencias significativas entre estos,
a través de una prueba de varianza con un valor de P = 0,05. Para su aceptabilidad se
considero lo siguiente:

a) Prueba de hipotesis
Ho: El efecto del factor tratamiento no es significativo

H1: El efecto del factor tratamiento es significativo

b) Regla de decision

Si la Sig. < 0,05, se rechaza la hipotesis nula (Ho)

Si la Sig. > 0,05 se acepta la hipdtesis alterna (H1)
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Para abordar la existencia de diferencias entre los tratamientos se considerd dos
parametros:

La conductividad eléctricay el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), para lo cual
se aplicd la prueba de ANOVA considerandose los valores que se tienen para ambos

parametros.

c) Resultado / Decision
Tabla 10

ANOVA para la conductividad eléctrica

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre
,001 3 ,000 28,66 ,000
grupos
Dentro de
,000 16 ,000
grupos
Total ,001 19

En la Tabla 10 refleja que los resultados de la conductividad eléctrica aplicados en el
andlisis de varianza es menor al 0.05.
Tabla 11

ANOVA para el PSI
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Suma de Media )
g . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre
4,545 3 1,515 28,514 ,000
grupos
Dentro de
,850 16 ,053
grupos
Total 5,395 19

d)

3.2.4.

En latabla 11 se observa que el resultado del anélisis de varianza tiene una Sig menor

a 0.05, donde se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1).

Conclusion
Se afirma que en ambos pardmetros existen diferencias significativas para el factor

tratamiento.
Prueba de Tukey

Para evaluar las diferencias intergrupales se aplico la prueba de Tukey con el fin de
comparar las medias individuales que fueron determinadas mediante un analisis de
varianza de las muestras tratadas con las diferentes dosis aplicadas de Bacillus
subtilis, cal y harina de cascara de huevo. Para la obtencion de los datos estadisticos,
se trabajo con un alfa de 0,05; identificandose Unicamente los subconjuntos que se
formarian para determinar las diferencias entre los tratamientos aplicados.

Tabla 12

Prueba de Tukey para la conductividad eléctrica
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Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N
1 2 3
T2 5 ,0708
T1 5 ,0829 ,0829
T3 5 ,0849
Sig. 1,000 268 613

En la tabla 12, segln el estadistico de Tukey los tratamientos evaluados se encuentran
diferenciados entre 3 grupos homogéneos, donde T2 conforma el subconjunto 1, T1
conforman el subconjunto 2 y T3 conforman el subconjunto 3. T1 en comparacién de
otros subconjuntos se halla tanto en el grupo 2 y en el 3, presentando un valor medio
para ambos subconjuntos.

Figura 12

Varianza entre medias para la conductividad eléctrica
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En la figura 12, la media entre los tratamientos difiere significativamente en el
tratamiento 2 que es el menor valor hallado para los grupos y que por ello se encuentra

apartado en el subconjunto 1.

Tabla 13

Prueba de Tukey para el PSI

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTOS N
1 2
T3 5 ,288
T1 5 ,380
T2 5 ,452
Sig. ,680 1,000

Segun la Tabla 13, los tratamientos evaluados se diferencian en dos subconjuntos; para

laTl, T2y T3, se encuentran en el subconjunto 1.

Figura 13

Varianza entre las medias para el PSI.
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En la figura 13, la media entre los tratamientos difiere significativamente en el

tratamiento 3 que es el menor valor hallado para los grupos.
3.3.  Elaboracidn del programa de tratamiento de suelo salino — sédico
3.1.1 Fase de identificacion

El objetivo es determinar si la zona de la problematica supera las concentraciones a
evaluar. Para el desarrollo del tratamiento se realiza un levantamiento de informacion
preliminar a base de un muestreo para caracterizar el suelo con los parametros de

interés y de informacion historica para la evaluacion.
A. Evaluacion preliminar

Se realiza la determinacion de la fuente de contaminacion, identificando las causas y
los receptores afectados por esta problematica.

Figura 14
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Secuencia de la evaluacion preliminar

e Humanos
( ) .

. * Animales

e Sustancias .
inorganicas * Via aire/gas * Vegetacion

e Sustancias * Via agua * Propiedad
organicas * Via contacto * Patrimonio

directo/ dérmico

FUENTE

En la figura 14, se presenta la secuencia para la evaluacion preliminar de una zona a
tratar empezando por la identificacion de la zona, rutas potenciales de contaminacion

y los receptores.
Muestreo de identificacion

El muestreo de identificacion queda definido por las conclusiones realizadas en la
evaluacion preliminar y se investiga la contaminacion presente en el suelo con
muestras simbolicas. Para la toma de muestra existe una “Guia para Muestreo de

Suelo” del Ministerio del Ambiente, lo cual detalla la técnica y la correcta toma.
Fase de descontaminacion de suelos
Caracterizacion de la zona a tratar

Se debe planificar la caracterizacion del suelo en base a las concentraciones de sales

obtenidas en la primera intervencién que se realizo en la fase de identificacion, se
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identifica la ubicacion del sitio y la extension de contaminacion para eso se tiene que

realizar mas muestreos de la zona.
B. Muestreo al detalle

Para realizar una propuesta de remediacién de la zona salino — sddico se determina
los niveles de sales presente, para esto se debe realizar a mas detalle los pardmetros
de pH, conductividad y PSI, los cuales aportaran en identificar el nivel de

contaminacion y clasificacion del suelo. (ANEXO 6)
C. Propuestas de remediacion

Las acciones de remediacion se basan en los resultados de las diversas muestras
realizadas para su caracterizacion. Por ese motivo, se presentan las 3 propuestas de
tratamiento con la dosis de 0.75 gr Bacillus subtilis, 40 gr Cal y 40 gr Harina de

cascara de huevo, con sus respectivos tiempos de 10, 20 y 30 dias con una frecuencia

diaria.
Tabla 14
PROPUESTAS
Repeticiones Dosis Frecuencia Tiempo Eficacia
Propuestas
1 Muestra en blanco - - .
40 gr.
1 i 10 dias 32%
0750 40 o H":‘j“e”a b
5 Bacillus gr. Diaria
s Cal cascara
subtilis ;
2 de 20 dias  63%
huevo
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3 30 dias 96%

Propuestas de tratamiento

En la Tabla 14, se observa las 3 propuestas con la dosificacion de Bacillus subtilis,

cal y harina de cascara de huevo. Por lo que, se obtendra una eficacia hasta el 96%.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
En la presente investigacion el analisis inicial del suelo ubicado en el distrito de
Aucallama, presentdé una conductividad de 1.15 ds/m y un porcentaje de sodio
intercambiable de 22.11% (Tabla 4), lo cual al comparar con Ibafiez (2008), indica que
“la clasificacion para un suelo sodico debe tener una conductividad < 4 ds/my un PSI
> 15%”, por lo que, este andlisis que se realiz6 ayudo a la categorizacion del tipo de

suelo.

Segun Flores, Flores y Torrez (2017), en su investigacion clasifico el suelo
sodico mediante el pardmetro del porcentaje de sodio intercambiable (PSI), donde si
es < 7% se considera como suelo sodico; si se encuentra entre 7% a 15% es
considerado un suelo ligeramente sédico, donde el efecto sobre las planta tendria una
reduccidn de la produccion hasta el 40%; si este se encontrara entre el 15% a 20% se
contemplard como un suelo medianamente sédico y su reduccion en la produccion
seria hasta el 60%; si esta entre el 20% al 30% sera fuertemente sédico y su produccion
en las plantas tendria una reduccién hasta el 80%, sin embargo, si su valor es superior
al 30% en PSI se clasifica como extremadamente sodico, por lo que la reduccion en su
productividad del desarrollo de las plantas serd mas del 80%, es por ese motivo que el
suelo es clasificado fuertemente sodico y esto afectaria al crecimiento de las plantas

presentes en la zona de estudio.

Por otro lado, se evaluaron los resultados finales de los tratamientos aplicados al suelo

sodico del distrito de Aucallama, durante el proceso, se definid el valor mas bajo del
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parametro de la conductividad que fue de 0.0708 ds/m y el mayor de 0.849 ds/m (Tabla
5); en el PSI se obtuvo 0.29% como el resultado mas bajo y 0.45% el mas alto (Tabla
6). En relacion con las dosis se uso6 para el T1 0.5 gr Bacillus subtilis, 30 gr de cal y
20 gr de harina de céascara de huevo; T2 0.75 gr Bacillus subtilis, 40 gr de cal y 40 gr
de harina de céscara de huevo; T3 1 gr Bacillus subtilis, 50 gr de cal y 60 gr de harina
de cascara de huevo, obteniendo los mejores resultados de reduccién de sodio en el
suelo con el tratamiento 2 (Tabla3). Teniendo en cuenta que este tipo de suelo sédico
tiene consecuencias negativas tales como “la reduccion de la actividad microbioldgica,
nutrientes, cambios en su estructura; provocando la desertificacion, degradacion del
suelo y limitando el desarrollo de las plantas” (Zufiiga et al., 2011). Es por eso, que la
sinergia de los insumos utilizados reduce las sales; ya que, la cal hace menos compacta
al suelo, lo que permite que el agua se infiltre mejor contribuyendo a que la harina de
cascara de huevo fertilice el suelo aportando calcio y el Bacillus subtilis actla en la

reduccion del sodio en el suelo.

La aplicacion con el tratamiento més significativo en el pardmetro de conductividad
fue T2 con una concentracion de Bacillus subtilis 0.75 gr, cal 40 gr y 40 gr de harina
de cascara de huevo con una eficacia de 93.83%, por otro lado, T1 tuvo una eficacia
de 92.77% con la concentracion de 0.5 gr de Bacillus subtilis, 30 gr cal y 20 gr de
cascara de harina y para el T3 tuvo una eficacia de 92.59% con la concentracion de 1
gr de Bacillus subtilis, 50 gr cal y 60 gr de cascara de harina de huevo. En base a esto
se puede afirmar que este tratamiento puede ser una mejor alternativa para la
problematica de los suelos sodicos, ya que Moscol (2018), obtuvo “una eficacia de

70% en la reduccion de las sales del suelo”; de la misma forma cabe resaltar que “al
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aplicar este tratamiento tendria un mejor resultado que las enmiendas organicas

aplicadas por otros investigadores” (Hurtado, 2019).

Por otro lado, Hancco (2017), indica que “us6 70 gramos de cal agricola para
la reduccion de sales en el suelo, donde tuvo una eficacia del 52.22% lo cual indica
que este insumo favorece en la disminucion de sodio en el suelo”, asi evitando que los
suelos sean salinos o sodicos. También, Huanio y Sanchez (2017), obtuvo resultados
que reflejan que “la harina de cascara de huevo presenta una remocion de acidez al
suelo hasta el 60%”, aumentando sus caracteristicas fisicoquimicas en el suelo dentro
los parametros de nitrogeno, fosforo y potasio”, los cuales son muy importantes para
el desarrollo de las plantas. Por consecuencia, este trabajo de investigacion evaluo la
reduccion del sodio en el suelo mediante la aplicacion de Bacillus subtilis, cal y harina
de cascara de huevo, donde obtuvo efectos favorables de eficacia con mas de 90%, por
lo que logra dar iniciativas de mejoras hacia la problematica de estos tipos de suelos
salinos — sodicos, permitiendo orientar a mas investigadores para la mejora del suelo
en el distrito de Aucallama y demas zonas costeras, ya que como limitacion hay una
escases de obtener informacion sobre el suelo sédico y este estudio nos permitid
integrar informacion de diversos autores, analizar el efectos de los tratamientos y

validar de forma preexperimental.

El programa de tratamiento de suelo salino —sodico indico la metodologia para realizar
cada etapa para la evaluacion y remediacion del suelo, con la identificacion y toma de
muestra inicial de la zona, también se propuso tres tratamientos con la dosis de 0.75 gr
Bacillus subtilis, 40 gr Cal, 40 gr Harina de cascara lo cual varia los dias de aplicacion,

con 10 dias se estima una eficacia del 32%, 20 dias con una eficacia del 63% y 30 dias
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una eficacia del 96%, lo cual dependerd mucho el nivel de concentracién de sales para

elegir los dias de aplicacion.

De forma similar, MINAM (2021) evalGa la descontaminacion de suelo
comenzando con la identificacion de suelo, luego aplica la caracterizacion de la zona
a tratar para pronosticar el nivel de concentracion del contaminante; asimismo, elabora
un plan para implementar un tratamiento y finalmente asegura la comprobacion de
remediacioén realizando los anélisis correspondientes al suelo. Para realizar este tipo
de tratamiento a suelos salino o sédico se requiere el levantamiento de informacion
preliminar de la zona y en base a esto un muestreo puntual para caracterizar el suelo
con los parametros de interés y de informacion historica para la evaluacion, luego de
comprobar el tipo de suelo y el nivel de concentracion, se indica elegir el tiempo

requerido de 10, 20 o 30 segun nivel de eficacia comprobada.

Por consiguiente, este proyecto evalué el Bacillus subtilis, cal y harina de cascara de
huevo para la reduccion del sodio en el suelo ubicado en el distrito de Aucallama,
donde las implicancias del presente trabajo fue realizar la integracion de las distintas
investigaciones obtenidas, ademas de analizar el efecto de los tratamientos aplicados
con las diferentes dosis, donde tienen efectos favorables para tratar este tipo de
problematica con més del 90% de eficacia comprobada. También, brinda un aporte de
informacidn sobre un tratamiento para la reduccion de un suelo sodico y aportar, desde
un punto de vista teérico y préactico, un panorama de posibilidad de mejoramiento de

calidad de suelo.

Como uno de los limitantes en esta investigacion fue la escases de informacion en el

Per( sobre la clasificacion por parte de autoridades nacionales, causas, tratamientos
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para un suelo sédico, por ese motivo para la realizacion de este trabajo se conllevo a
utilizar informacion internacional de distintos investigadores. Asimismo, el
tratamiento propuesto sera netamente para la aplicacién de un suelo sédico, ya que los
insumos utilizados en el presente proyecto ayudan a reducir este tipo de sales presentes
en el suelo. Por otro lado, este proyecto fue realizado en pandemia del COVID-19, lo
cual dificulté la investigacion al requerir los insumos para la aplicacién de los

tratamientos y el acceso a la zona de estudio.

Conclusion
Se evaluo la capacidad de Bacillus subtilis 0.75 gr, cal 40 gr y 40 gr de harina de
cascara huevo, obteniendo que el tratamiento mas significativo fue T2 con un

promedio de eficacia del 95.90%

Los resultados de los parametros iniciales para la conductividad fueron de 1.15 ds/m
y el PSI un 22.11%, por lo tanto, se caracterizo el tipo de suelo como sédico, por lo
cual los parametros finales después del tratamiento para T1: conductividad de 0.0829
ds/my PSI de 0.38%; para T2: conductividad de 0.0708 ds/m y PSI de 0.45% y para

T3: conductividad de 0.0849 ds/my PSI de 0.29%.

La eficacia en la conductividad del T1 fue 92.77%, T2 93.83% y T3 92.59%; la

eficacia para el PSI fue: T1 98.28%, T2 97.96% y T3 98.70%.

Se presentd un programa con 3 propuestas de tratamiento para un suelo salino-sodico,
mediante una dosis de 0.75 gr Bacillus subtilis, 40 gr cal y 40 gr de harina de cascara

huevo con una frecuencia diaria, pero con un tiempo de 10, 20 y 30 dias.
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ANEXO N° 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EVALUACION DE BACILLUS SUBTILIS, CAL Y HARINA DE CASCARA DE HUEVO PARA LA REDUCCION DE SODIO EN EL SUELO”

PROBLEMA

HIPOTESIS GENERAL

OBJETIVO GENERAL

VARIABLE
DEPENDIENTE

METODOLOGIA

¢Cual es la capacidad del
Bacillus subtilis, cal y harina

La capacidad de Bacillus subtilis, cal y
harina de céascara de huevo es significativa

Evaluar la capacidad de Bacillus
subtilis, cal y harina de cascara de

DISENO

de cascara de huevo en la . . ., . Suelo sddico
reduccion de sodio en el suelo en la redu<_:C|qn del sodio en el suelo del huevo en la re_zdu_cmon de sodio en el Experimental  Pre
L distrito de Aucallama. suelo del distrito de Aucallama. P :
del distrito de Aucallama? experimental
PROBLEMAS VARIABLE p
ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS INDEPENDIENTE POBLACION

¢ Cudles son los parametros
iniciales y finales de sodio del
suelo del distrito de
Aucallama?

Se determiné los parametros iniciales y
finales de sodio en el suelo del distrito de

Aucallama.

Determinar los parametros
iniciales y finales de sodio del suelo
del distrito de Aucallama.

Bacillus subtilis en el suelo
sédico

Suelo ubicado en el distrito de
Aucallama, provincia de Huaral
y departamento de Lima.

MUESTRA

¢ Qué tan eficaz sera el
Bacillus subtilis, cal y cascara
de huevo para la reduccion del
sodio en el suelo del distrito
de Aucallama?

El Bacillus subtilis, cal y cascara de huevo
seran eficaces para la reduccion del sodio en
el suelo del distrito de Aucallama.

Determinar la eficacia de Bacillus
subtilis, cal y harina de la cascara de
huevo en la reduccién del sodio en el

suelo del distrito de Aucallama.

Cal en el suelo sédico.

¢ Como de elaborara el
programa de tratamiento para
el suelo salino-sédico en el
distrito de Aucallama?

Se elabor6 un programa de tratamiento para
suelos salino-sodico en el distrito de

Aucallama.

Elaborar un programa de tratamiento
para suelos salino-sodico en el distrito
de Aucallama.

Harina de cascara de huevo en

el suelo sédico.

15 kilos de suelo sédico




DEFINICION

DEFINICION CONCEPTUAL

VARIABLES
Los suelos sddicos son aquellos que contienen
VARIABLE - mas de 15 % de sodio intercambiable,
Suelo sadico . o 9
conductividad eléctrica menor a 4 dSm™.

DEPENDIENTE
(Quintanilla, 2019)

Bacillus subtilis tiene como caracteristica
principal ser una bacteria Gram positiva,
mesdfila, productora de esporas de pared
delgada, de forma oval o cilindrica, es
fermentativa y usualmente hidroliza caseinay
almidoén; tiene la capacidad de controlar
enfermedades en cultivos vegetales. (Acuario,
2016)

Bacillus subtilis

Es un sélido blanco conformada por hidréxidos

VARIABLE

INDEPENDIENTE Cal
se convierte en pasta tiende a endurecer lento.

(Usedo, 2015)

de calcio magnesio obtenida del apagado de las
cales vivas, que es soluble con el agua y cuando

La cascara del huevo esta conformada por
. . diferentes minerales como zinc, manganeso,
Harina de cascara de
huevo ; .
mayor parte esta conformado por calcio.

(Alvarado, 2019)

sodio, cobre, hierro, aluminio, boro, magnesio y

INDICADORES  INDICE
OPERACIONAL
Se tomaran muestras de suelo para Conductividad dS/m
determinar la concentracion de la
conductividad y porcentaje de sodio
intercambiable.
PSI %
) . o ) Dosis Gramos
El Bacillus subtilis se aplicara en dosis de
0.5, 0.75, 1 gramo en 15 muestras de suelo
sodicos, las cuales seran evaluadas en un
periodo de 30 dias. Tiempo Dias
La cal se aplicara en dosis de 30, 40, 50 Dosis Gramos
gramos en 15 muestras de suelo sodicos, las
cuales seran evaluadas en un periodo de 30
dias. Tiempo Dias
La cascara de huevo sera convertida en )
harina, para luego aplicar en dosis de 20, 40, Dosis Gramos
60 gramos en 15 muestras de suelo sédico,
las cuales seran evaluadas en un periodo de ) i
Tiempo Dias

30 dias.
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ANEXO N° 5. INFORME DE LABORATORIO — ANALISIS INICIAL

Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO C INACAL
="

tical Services POR EL_ORGANISMO PERUANO DE
w~r~s Analytical Services S.A. ACREDITACION INACAL - DA CON

EQUAS REGISTRO N° LE-030
| INFORME DE ENSAYO N° SA0651/21
Solicitante : STEFANY CASO TAFUR

Direccion : Avenida Manuel Prado Este 199, El Progreso
Distrito: Carabayllo - Provincia: lima - Departamento: Lima

Procedencia : HUARAL
Distrito: Huaral - Provincia: Huaral - Departamento: Lima
Matriz de la Muestra : Suelo
Fecha de Muestreo ;18 - Mayo - 2021
Responsable del Muestreo :  Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 19-Mayo -2021/07:06 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 19 al 24 - Mayo - 2021
Cédigo Interno: L0651/21

0651 —1 @ 0651 -2 @
< Expresado | METODO DE
EARAMETROS VAR -01 ® VAR - 02 ® En: | ENSAYO
(14:53 h) (15:30 h) i
Conductividad Eléctrica 1,146 0,758 dS/m ISO 11265
Porcentaje de sodio Intercambiable 2211 32,35 % NOM-021-AS-21 ()
(3) Cédigo de Laboratorio (*) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —

Q Soil Quality: Determination of the Specific Electrical Conductivity. 1994

Q NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos. Estudio, muestreo
y andlisis (2003)

Q (") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

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

Lima, 24 de Mayo de 2021.

EQUAS SA.

—
e

Ing. Eusebio Victor Condor Evaristo
Gerente Genera!

e

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los idos se refieren sol a las AL 3
Los resultados de los ensayos idos no deben ser utili: 'S como una certij ion de conf i con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Cédigo: FOI-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte

Revision: 00 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050  e_mail: info@equas.com.pe
Fecha: 17-10-2019 Pdgina 1de 1
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ANEXO N° 6. INFORME DE LABORATORIO — ANALISIS FINAL

‘ Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL
. - 3 p [ A - Pe
w~r~ Analytical Services S.A. PR EL ORcaniswo peruano ot (&=
EQUAS REGISTRO N° LE-030

Solicitante : STEFANY CASO TAFUR
Direccion :  Av. Manuel Prado Este, 199 — El Progreso - Carabayllo
Procedencia : HUARAL
Distrito: Huaral - Provincia: Huaral - Departamento: Lima
Matriz de la Muestra : Suelo
Fecha de Muestreo : 19 - Julio - 2021
Responsable del Muestreo :  Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcién 19 -Julio-2021/11:45h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 19 al 23 - Julio - 2021
Caddigo Interno: L0953/21

0953-1@ 0953 -2 @ 0953 -3 @ 0953-4@
. ' | Expresado = METODO DE
EARAMEIROS T1RI® T1 R2®) T1R3®) T1 Ra® En: ENSAYO
(08:00 h) (08:00 h) (08:00 h) (08:00 h)
Conductividad Eléctrica 0,0818 0,0839 0,0816 0,0832 dS/m ISO 11265
Porcentaje de sodio Intercambiable 0,33 0,27 0,30 0,48 % NOM-021-AS-21 (%)
" (%) Cédigo de Laboratorio "~ (®) Caédigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —

Q  Soil Quality: Determination of the Specific Electrical Conductivity. 1994

Q NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, muestreo y
anaélisis (2003)

Q (%) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

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

Lima, 23 de Julio de 2021.

EQUAS SA.

e i
e —

Ing. Eusebio Victer Céndor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S. A.
Los 7 se refieren a las
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Cédigo: FOI-P.DIR.04 Direccién de Laboratorio: Mz.I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 00 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e _mail: info@equas.com.pe
Fecha: 17-10-2019 Piginalde 4
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Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO = INACAL
: aer POR EL ORGANISMO PERUANO DE (Gl
v~ Analytical Services S.A. ACREDITACION INACAL - DA CON
EQUAS REGISTRO N° LE-030

INFORME DE ENSAYO N° SA0953/21

Solicitante : STEFANY CASO TAFUR
Direccion : Av. Manuel Prado Este, 199 — El Progreso - Carabayllo
Procedencia : HUARAL
Distrito: Huaral - Provincia: Huaral - Departamento: Lima
Matriz de la Muestra : Suelo
Fecha de Muestreo : 19 - Julio - 2021
Responsable del Muestreo : Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 19 -Julio-2021/11:45h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 19 al 23 - Julio - 2021
Céddigo Interno: L0953/21

0953-5@ 0953 -6 @ 0953 -7@ 0953-8 @
) | Expresado | METODO DE
EARAMETROS TIRS® | T2R1® | T2R2®) | T2R30 En: ENSAYO
(08:00 h) (08:00 h) (08:00 h) (08:00 h)
Conductividad Eléctrica 0,0839 0,0679 0,0712 0,0734 dS/m ISO 11265
Porcentaje de sodio Intercambiable 0,52 0,25 0,38 0,42 % NOM-021-AS-21 (%) ‘
" (%) Cédigo de Laboratorio " () Cédigo del Solicitante y hora de muestreo ’

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -

Q Soil Quality: Determination of the Specific Electrical Conductivity. 1994

Q NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos. Estudio, muestreo y
anaélisis (2003)

Q (%) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

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

Lima, 23 de Julio de 2021.

EQUAS SA.
,:,=*,/:._>""’f»4'/ ~

Ing. Eusebio Victor Condor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los idos se refieren alas
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de produ o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.
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Evaluacion del bacillus subtilis, cal y harina de

“PN cascara de huevo para la reduccién del sodio en
UNIVERSIDAD

PRIVADA

DEL NORTE el suelo.

Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO = INACAL
PR 7 A e POR EL ORGANISMO PERUANO DE (Gl
wr~s Analytical Services S.A. ACREDITACION INACAL - DA CON »
EQUAS REGISTRO N° LE-030

INFORME DE ENSAYO N° SA0953/21

Solicitante : STEFANY CASO TAFUR
Direccion :  Av. Manuel Prado Este, 199 — El Progreso - Carabayllo
Procedencia : HUARAL
Distrito: Huaral - Provincia: Huaral - Departamento: Lima
Matriz de la Muestra : Suelo
Fecha de Muestreo : 19 - Julio - 2021
Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcién ;19 -Julio-2021/11:45h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 19 al 23 - Julio - 2021
Cédigo Interno: L0953/21

0953-9@ | 0953-10@ | 0953 -11@ 0953 -12@
. Expresado | METODO DE
EARANEIROS T2R4® | T2RS® | T3RI® | T3R2O En: ENSAYO
(08:00h) = (08:00h)  (08:00h) | (08:00 h)
Conductividad Eléctrica 0,0719 0,0696 0,0866 0,0831 dS/m I1SO 11265
Porcentaje de sodio Intercambiable 0,60 0,61 0,28 0,23 % NOM-021-AS-21 (%)
" (%) Cédigo de Laboratorio (%) Cddigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -

Q Soil Quality: Determination of the Specific Electrical Conductivity. 1994

Q NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, muestreo y
analisis (2003)

Q (%) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

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

Lima, 23 de Julio de 2021.

EQUAS SA.

Ing. Eusehio Victor Céndor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.

Los i se refieren a las
Los Itados de los ensayos idos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de

calidad de la entidad que lo produce.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Evaluacion del bacillus subtilis, cal y harina de
cascara de huevo para la reduccién del sodio en

el suelo.

Environmental Quality
w~~ Analytical Services S.A.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL - DA CON

C@‘ IPfA({Al

€EQUAS

REGISTRO N° LE-030

Solicitante
Direccion

Procedencia

Matriz de la Muestra

Fecha de Muestreo
Responsable del Muestreo

' INFORME DE ENSAYO N° SA0953/21

STEFANY CASO TAFUR
Av. Manuel Prado Este, 199 — El Progreso - Carabayllo

HUARAL
Distrito: Huaral - Provincia: Huaral - Departamento: Lima

Suelo

19 - Julio - 2021
Personal Técnico - Empresa Solicitante

19 - Julio- 2021 /11:45 h
19 al 23 - Julio - 2021

Fecha y Hora de Recepcién
Fecha de Ejecucion del Ensayo:
Cadigo Interno: L0953/21

0953-13@ = 0953-14@ 0953 -15 @
< Expresado METODO DE
RARAMEIROS T3 R3®) T3 R4® T3R50 En: ENSAYO
(08:00 h) (08:00 h) (08:00 h)
Conductividad Eléctrica 0,0852 0,0839 0,0859 dS/m 1SO 11265
Porcentaje de sodio Intercambiable 0,30 0,33 0,30 % NOM-021-AS-21 (%)
(?) Cddigo de Laboratorio (*) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -

Q Soil Quality: Determination of the Specific Electrical Conductivity. 1994

Q NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, muestreo y
andlisis (2003)

Q (% Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

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

Lima, 23 de Julio de 2021.

EQUAS SA.

P O i o
e —

Ing. Eusebio Victor Céndor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General - EQUAS S.A.
Los idos se refieren alas
no deben ser como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.
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Evaluacion del bacillus subtilis, cal y harina de
1 “PN cascara de huevo para la reduccién del sodio en

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE el suelo.

ANEXO N° 7. CLASIFICACION DE PARAMETROS PARA UN SUELO

sODICO
PARAMETROS
CLASIFICACION CE PSI
NORMAL <4ds/m <15%
SALINO >4 ds/m <15%
SODICO <4ds/m >15%
SALINO - SODICO >4 ds/m >15%

Fuente: Quintanilla (2019)

Caso Tafur E.; Flores Calderén R. Pag. 74




Evaluacion del bacillus subtilis, cal y harina de

del sodio en

6n

de huevo para la reducci

cascara
el suelo.

ANEXO N° 8. CADENA DE CUSTODIA

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE
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Evaluacion del bacillus subtilis, cal y harina de

UNIVERSIDAD

cascara de huevo para la reduccién del sodio en

PRIVADA
DEL NORTE

el suelo.

ANEXO N° 9. FICHA DE DESCRIPCION DEL LUGAR
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Evaluacion del bacillus subtilis, cal y harina de
1 “PN cascara de huevo para la reduccién del sodio en

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE el suelo.

ANEXO N° 10. REGISTRO DE DATOS DE LA CONCENTRACION

INICIAL Y FINAL DE SODIO EN EL SUELO.

Resultados iniciales y finales del tratamiendo aplicado al suelo sédico con Bacillus subtilis, cal y
harina de la cdscara de huevo

Muestras Codigo Conductividad (dS/m) PSI (%)

Inicial VAR - 01 1,146 22,11

T1R1
T1R2
T1R3
T1R4
TIRS
T2R1
T2R2
Final T2R3
T2R4
T2R5
T3R1
T3R2
T3R3
T3RA
T3RS

Nombre y Apellidos
DN

Nombre v Apellidos :
DNI:
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Evaluacion del bacillus subtilis, cal y harina de

PRIVADA
DEL NORTE el suelo.

ANEXO N° 11. PROGRAMA DE TRATAMIENTO

Fases de identificacion

céscara de huevo para la reduccion del sodio en

1.1

Evaluacion preliminar

111

Informacioén documental

1.1.2

Fuentes potenciales

1.1.3

Puntos de exposicion

114

Muestreo de identificacion

1.15

Resultado de muestreo

Fase de descontaminacién de suelos

2.1

Caracterizacion de la zona a tratar

2.2

Muestreo al detalle

2.3

Propuestas de remediacion

24

Analisis de los resultados

Fuente: Elaboracion propia.

Caso Tafur E.; Flores Calderon R.

Péag. 78



