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RESUMEN

La investigacion titulado Eficacia de la lombriz (Eisenia foetida) para el
tratamiento de suelos contaminados con metales pesados en suelos de cultivo
de cacao, Huanuco. Tuvo como objetivo determinar la eficacia de la lombriz
Eisenia foetida en los suelos de cultivo de cacao, determinando los
parametros mecanicos, cambiables y quimicos (plomo, cadmio, fosforo y
potasio). Su metodologia aborda desde la perspectiva de los tipos de estudio
prospectivo, con intervencion, analitico y longitudinal con la aplicacion de un
disefio experimental donde la poblacién estuvo conformada por 5kg de suelo
de cultivo de cacao. Se incluyo la realizaciéon de una calicata de 1m x 1m con
una profundidad de 30cm aproximadamente de manera aleatoria simple
mediante muestreo de suelos superficiales la cual esta constituida por una
hectarea de suelos de cultivo de cacao. Los resultados muestran que el
promedio de plomo es de 3.638ppm, respecto al cadmio con un promedio
0.001ppm. Respecto al fosforo con un promedio 58.712 ppm y con respecto a
potasio con un promedio 230.211ppm. Se concluye que existe un
decremento de metales pesados por parte de las lombrices de tierra (Eisenia
foetida) como cadmio y plomo. Indicandonos la concentracion de fosforo y

potasio que el suelo contiene nutrientes, fértil.

Palabras clave: indicadores biol6gicos, metales pesados,
acumuladores, taxonomia, suelos.

Xl



ABSTRACT

The research entitled Efficacy of the earthworm (Eisenia foetida) for the
treatment of soils contaminated with heavy metals in cocoa cultivation soils,
Huanuco. Its objective was to determine the effectiveness of the earthworm in
cocoa cultivation soils, determining the mechanical, changeable and chemical
parameters (lead, cadmium, phosphorus and potassium). Its methodology
approaches from the perspective of the types of prospective study, with
intervention, analytical and longitudinal with the application of an experimental
design where the population was made up of 5kg of cocoa cultivation soil. The
creation of a 1m x 1m pit with a depth of approximately 30cm was included in
a simple random manner through sampling of superficial soils, which is
constituted by one hectare of cocoa cultivation soils. The results show that the
with an average of 230,211 ppm. It is concluded that there is a decrease in
heavy metals by earthworms (Eisenia foetida) such as cadmium and lead.
Indicating the concentration of phosphorus and potassium that the soll

contains nutrients, fertile.

Keywords: biological indicators, heavy metals, accumulators, taxonomy,

soils.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios se han presentado cambios significativos en las
caracteristicas del medio ambiente, por ello, es necesario evaluar la calidad
del suelo para determinar sus deficiencias, como medir el riesgo de
enfermedades en diversos suelos agricolas como el cacao. El cultivo de cacao
se ha incrementado en Cueva de las Pavas, distrito de Mariano Damaso
Beraun en el estado Leoncio Prado y es considerado un buen producto porque
genera ingresos estables a los pequefios agricultores. Se analiz6 la cantidad
de cadmio en plantaciones de cacao en varias zonas, como San Martin y
Amazonas, brindando concentraciones promedio y la posibilidad de evaluarlas

en consecuencia.

Los metales pesados pueden estar presentes en el suelo como
elementos naturales o como resultado de actividades humanas, incluido el uso
de pesticidas, fertilizantes, que estan sujetos a la acumulaciéon de metales

pesados con otros contaminantes.

Diversos estudios han demostrado que los cambios en las propiedades
quimicas en la industria del cacao pueden afectar la calidad del producto.
Asimismo, la acumulacion de diferentes metales provoca cambios en la
salud de todos los seres vivos, por lo que los grandes animales del suelo
estan representados por termitas, gusanos, hormigas, etc. Diversos estudios
han demostrado que la macrofauna del suelo esta contaminada con metales
pesados como plomo, cadmio y cobre. Por lo tanto, pueden usarse para
determinar la calidad del suelo.

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar la
Eficacia de la lombriz (Eisenia foetida) para el tratamiento de suelos
contaminados con metales pesados en suelos de cultivo de cacao, Huanuco,
que al concluir el trabajo sera de mucho interés para estudios posteriores en

suelos contaminados por metales pesados.

El problema que se presenta en este momento en los cultivos de cacao
es la presencia de cadmio por encima de los valores permisibles para

alimentos, motivo por el cual los paises exportadores devolvieron remesas de
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pedido con productos de cacao razon por la cual se estan utilizando productos
como la lombricompus, biol y otros abonos organicos para reducir la presencia

de metales pesados.

La justificacion para reducir los metales pesados uno de ellos seria la no
utilizacion de agro quimicos en los cultivos de cacao, debiendo utilizarse los
abonos organicos para obtener cosechas saludables sin contaminantes

quimicos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La identificacion de indicadores de calidad del suelo se ha convertido en
un problema comun debido a que estos recursos son importantes para la
produccion de cultivos y la nutricion animal y humana. En general se han
utilizado una serie de variables que dependen de las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas para predecir la salud del suelo. (Cabrera, 2006)

El suelo generalmente forma una barrera protectora contra otras
sustancias mas sensibles (hidrologicos y bioldgicos) filtra, neutraliza,
descompone, almacena contaminantes y en (general impide la
biodisponibilidad. (Galan & Romero, 2008).

La capacidad de limpieza del suelo depende del contenido de materia
organica, carbonatos y oxihidroxidos de hierro y manganeso sobre
conformidad y tipo de minerales arcillosos, capacidad de cambio cationico del
suelo, pH y Eh, textura permeacién y accion microbiana. Por lo tanto, existe
un limite de potencia de limpieza de suelos para cada situacion. Cuando se
excede el valor limite de una 0 mas sustancias, el suelo puede contaminarse
y convertirse en una fuente de contaminacion. (Galan & Romero, 2008).

El cadmio (Cd) un metal pesado esencial en la vegetacion, tiene una baja
afinidad por la forma adsorbida que resulta una alta solubilidad, que es toxico
para el suelo, las plantas, los microbios y los humanos. El cadmio se asocia
de forma natural con los minerales como el fosforo, zinc, que se encuentra en
fertilizantes como un metal bio acumulativo del suelo mediante el uso continuo
como fertilizantes fosfatos de fertilizantes orgénicos, desechos agricolas.
(Socorro & Arboleada, 2014)

El cadmio es absorbido por la cosecha de cacao debido a aquellos
factores como: temperatura de suelo (cuanto mas alta sea la temperatura,
mas rapida sera la tasa metabdlica, porque es mas soluble), algunes
minerales en el suelo (cuantos méas minerales, mas menos cadmio). Se

encontrd casos donde existe presencia de cadmio en los suelos, de las cuales
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no se encuentran en la planta o viceversa, es dificil saber cual es la causa de

la absorcion. (Ordofiez, Lopez, & Casa, 2020)

El arbol del cacao es originario del bosque de América Central y Sur, con
el nombre cientifico Teobroma cacao. Produce frutos lefiosos en forma judias
alargadas de color rojo, blanco o verde que se oscurecen a medida que
maduran. El tamafio del fruto es de 10 a 32cm de largo y de ancho 7 y 10cm
y pesa entre 200 gr 1 Kg. (Pino, 2016)

En el interno de las judias alargadas hay 20 y 60 semillas y 5 filas,
rodeadas de gelatina y masa de azucar. Crece mejor en un clima ecuatorial
con abundante lluvia durante todo el afio de una temperatura relativamente
estable de 25 — 28 °C. (Pino, 2016).

El problema que se presenta en este momento en los cultivos de cacao
es presencia de cadmio por encima de los valores permisibles para alimentos,
motivo por el cual escogi el lugar de la Cueva de las Pava porque soy
residente de ese lugar ya que se presentan hectareas de plantaciones de
cacao, como ingeniera ambiental utilizar energias limpias para asi mejorar la
calidad del suelo, como la lombricomposta para mejorar los suelos y evitar el

uso de agroquimicos para no contaminar las aguas subterraneas.

Los paises exportadores devolvieron remesas de pedido con productos
de cacao razon por la cual se estan utilizando energias limpias, biol y otros
abonos organicos para la reduccion de presencia de metales pesados y asi

evitar la contaminacion de suelos y aguas subterraneas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Sera eficaz la lombriz (Eisenia foetida) para el tratamiento de
suelos contaminados con metales pesados en suelos de cultivo de cacao
en la Cueva de las Pavas Distrito de Mariano Damaso Beraun de la

Provincia de Leoncio Prado Regidon Huanuco?
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1.3.

1.2.1. PROBLEMA ESPECIFICOS
P1.- ¢Como es el analisis mecéanico del suelo contaminado por
metales pesados de cultivo de cacao antes y después de la intervencion

con la lombriz (Eisenia foetida)?

P2.- ¢Cudles son los parametros fisicoquimicos del suelo
contaminado por metales pesados de cultivo de cacao antes y después

de la intervencion con la lombriz (Eisenia foetida)?

P3.- ¢, Cudles son los valores cambiables del suelo contaminado por
metales pesados de cultivo de cacao antes y después de la intervencion

con la lombriz (Eisenia foetida)?

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficacia de la lombriz (Eisenia foetida) para el
tratamiento de suelos contaminados de metales pesados en los suelos
de cultivo de cacao.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

O1.- Describir el andlisis mecanico del suelo contaminado por
metales pesados de cultivo de cacao antes y después de la intervencion

con la lombriz (Eisenia foetida).

02.- Describir los parametros fisicoquimicos del suelo contaminado
por metales pesados de cultivo de cacao antes y después de la

intervencion con la lombriz (Eisenia foetida).

O3.- Describir los valores cambiables del suelo contaminado por
metales pesados de cultivo de cacao antes y después de la intervencion

con la lombriz (Eisenia foetida).

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion presento las siguientes justificaciones:

Costo economico para la obtencion de los andlisis quimicos de suelos

de metales pesados, no se cont6 con financiamiento externo del trabajo de

investigacion, por ello los costos fueron asumidos por el investigador.
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La distancia de Huanuco al Distrito de Mariano Damaso Beraun de la

Provincia de Leoncio Prado Region Huanuco es de 109.5 Km.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
En el presente estudio de investigacion no se encontraron limitaciones
para su ejecucion.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD EN LO ECONOMICO
La tesista tuvo la capacidad de trabajar con los costos que surgen

de la investigacion, de la preparacién, ejecucion y desarrollo de analisis

de bio indicadores y en el suelo de cultivo de cacao.

1.6.2. VIABILIDAD EN LO OPERATIVA

Se conto con consultoria de expertos para el desarrollo de

investigaciones y apoyo técnico en diversas actividades de investigacion.

1.6.3. VIABILIDAD TEORICA

Esta investigacion fue viable puesto que se cuento con la
informacion necesaria. Ademas, se tuvo la asesoria de los docentes de la

Facultad con amplia experiencia en el tema de investigacion.

1.6.4. VIABILIDAD AMBIENTAL

Los cultivos de cacao han causado problemas al suelo desde
entonces que en la mayoria los cultivos de cacao producen metales

pesados, dafiando el valor del pH del suelo.

1.6.5. VIABILIDAD METODOLOGICA

Metodolégicamente, este estudio se justifica por el uso de
instrumentos de investigacion cuya validez y confiabilidad han sido
probadas y pueden ser utilizados en futuros estudios cientificos
relacionados con el problema de la contaminacion del suelo con metales

pesados.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Coronel (2018) . La tesis “Determinacion de metales pesados
plomo (Pb) y cadmio (Cd) en hortalizas de consumo directo producidas
organicamente”. En su investigacion tiene como objetivo es determinar la
presencia de metales pesados Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en hortalizas
producidas organicamente y comercializadas en dos ferias organicas del
Distrito  Metropolitano de Quito. La metodologia Utilizando
espectrometria de absorcion atdmica con horno de grafito, los resultados
mostraron contaminacion por plomo y cadmio, niveles de plomo por
debajo del limite del Codex y la concentracion de cadmio en tomate,
lechuga y zanahoria fue de 14,61; 18,77 y 19,90 mg/kg, respectivamente,
excedieron el limite permisible para cadmio segun el Codex. Los
resultados Los valores de plomo detectados estuvieron por debajo del
limite del Codex y la concentracién de cadmio en tomates, lechugas y
zanahorias fue de 14,61; 18,77 y 19,90 mg/kg respectivamente, que
exceden los limites permisibles de cadmio establecidos en el cédigo. La
conclusion En los estudios realizados, las muestras analizadas de
tomates riflones, pimientos, lechugas, brdcoli y zanahorias mostraron
bajas concentraciones de plomo que no superaron los valores
establecidos por el CODEX. En lechuga se alcanzaron las siguientes
concentraciones: 18,77 y 0,016 mg/kg para todas las muestras organicas,
y la concentracion determinada por el CODEX es de 0,20 mg/kg; En el
brocoli, el resultado del analisis arrojé valores de 0,05 y 0,04 mg/kg para
la materia organica A y B, cercano al limite del CODEX de 0,05 mg/kg, y

para las zanahorias.

Ostz (2023) . En Tesis de “Determinacion de Metales Pesados en

Suelos de Cultivo y Grano de Plantaciones de Cacao (Theobroma cacao
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L.) de la Zona Costera Central del Ecuador”. La tesis tiene como objetivo
Determinar si las concentraciones de metales exceden los estandares
ambientales y los Limites Maximos de la Legislacion Internacional (LMP)
para el cacao y sus derivados. La metodologia Se utiliz6 un enfoque
general para determinar las concentraciones de Cd, Pb, Niy As en suelos
de cultivo y granos de cacao pertenecientes a una plantacién de cacao en
el cantén Montalvo, provincia de Los Rios. Como resultados, Como el Cd
en cultivos supera el LMP de 19 y 0,5 miligramos por kilogramo; con una
concentraciéon promedio de 13,80 miligramos por kilogramo de As y 0,69
miligramos por kilogramo de Cd, mientras que As, Niy Cd en los granos
de cacao superan los LMP de 0,5, 1y 0,1 a 0,8 miligramos por kilogramo,
respectivamente; con una concentracion promedio de 3,67 miligramos por
kilogramo de As, 3,21 miligramos por kilogramo de niquel y 1,48
miligramos por kilogramo de Cd. Por tanto, es necesario crear un sistema
de rehabilitacidon exitoso en las tierras agricolas, mientras que en el caso
del cacao es importante concienciar al publico sobre estos metales.
trabajadores de la salud al consumir productos del cacao. conclusiones
Las plantaciones de cacao mostraron diferencias en las concentraciones
de metales pesados en el suelo de cada parcela mostrada, posiblemente
debido a contaminacion especifica. Sin embargo, el cultivar produjo
globalmente 0,69 + 0,35 mgCd-kg-1, 11,87 = 2,17 mgPb-kg-1, 16,32 +
2,33 mgNi-kg-1 y 13,80 + 2,84 mg-kgAs. Estos resultados reflejan
principalmente el nivel normal de cultivos de cacao en comparacion con

estudios similares descritos en la literatura en la region litoral.

Solorzano (2023). La tesis “Comparacion de inhibidores minerales
y bioorgénicos de cadmio y plomo en el cultivo de cacao en la regiéon del
Guayas. El objetivo del trabajo es: este estudio evaluar los efectos del
cadmio y sustancias nocivas en el cultivo de cacao en el estado de
Guayas, departamento de Progreso. La metodologia de este estudio es
el analisis y la investigacion, incluyendo la observacién y determinacion
de la actividad de inhibidores pesados en las plantas estudiadas, en
relacion con los resultados de los andlisis de suelo y la interpretacion de

los resultados de los mismos. Demarcacion de tierras para el cultivo de
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cacao se realiz6é con un disefio experimental que aplico tres tratamientos
especificos, a saber, inhibidores minerales y dos inhibidores bioorganicos
con sus respectivas evidencias. Cabe sefalar que se realiza una
aplicacion del tratamiento en el sitio antes de la etapa de desarrollo y
formacion de la oreja. En la parcela demostrativa se tomaron muestras de
suelo 30 dias después del tratamiento para determinar la composicion
mineral e identificacion de metales pesados en el suelo. Recolectamos
una muestra de suelo ponderada que consta de seis submuestras por
cada 0,5 ha del area de estudio. En conclusion: En la prueba 1 del
tratamiento a base de zeolita se determiné una reduccion del 20% en
cadmio y plomo en las semillas de chocolate debido a conclusiones
anteriores sobre la bioacumulacion en el suelo y no se utilizé. para la
asimilacion de las plantas. Se encontré que las concentraciones de
cadmio y plomo en la semilla de chocolate demostraron que el tratamiento
1 fue el mas exitoso en reducir los residuos de estos metales pesados en
la semilla y alrededor de un 20%, cuando aumenta el nivel de
concentracion, se permite para su comercializacion por debajo del nivel
maximo de residuos de cadmio y plomo. Aungque no se observaron
diferencias o diferencias significativas en el contenido de cadmio y plomo
de las semillas en los demas tratamientos, si retuvieron residuos de

metales pesados en niveles variables.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Marin (2022). La tesis “Influencia del Método de Limpieza con
Fertilizacion Organica e Inorganica en la Remediaciéon del contenido de
Cadmio en el Suelo y Granos de Cacao (Theobroma cacao |.) en Ucayali,
Perd”. En su investigacion tiene como objetivo fue la determinacién de
la influencia de los métodos de limpieza de parcelas (MLP) en el contenido
de Cadmio en suelos y granos de cacao (Theobroma cacao L.). La
metodologia Es una combinacién de aplicado, ilustrativo, descriptivo y
experimental. El estudio utilizé un disefio completamente al azar (CRD),
con 4 bloques y 4 tratamientos. La unidad experimental fue de 1 hectéarea
y media de terreno. Los resultados el cadmio disponible en el suelo se

determind mediante el método de extraccién y el cadmio total en los
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granulos mediante el método de precipitacion mediante lectura en un
espectrofotometro de absorcion atémica (EAA). Con base en el analisis
de varianza a 0.05, ningun tratamiento afect6 el contenido de cadmio del
suelo en las parcelas evaluadas a 10, 20 y 40 cm de profundidad a los 30,
60 y 120 dias de edad de evaluacién, pero hubo una diferencia
significativa. observado entre los tratamientos T2, T3y T4 en comparacion
con T1 (control) después de 60 dias de evaluacion, lo que indica que MLP.
La conclusién el tratamiento probado afect6 el contenido de cadmio en
el grano en todas las parcelas luego de 60 dias de evaluacion. Los
tratamientos T3 y T4 son los tratamientos que logran el menor nivel de
cadmio, lo que supone el mejor resultado en cuanto a contenido de cadmio

en granos de cacao inferiores a T1 (referencia).

Huashuay (2021). La presente investigacion, “Determinacion de
cadmio y plomo en granos de cacao (Theobroma cacao L.) procedente de
tres sectores del distrito de Ayna- Ayacucho — 2021”. En su investigacion
tiene como objetivo consiste en analizar muestras de granos de cacao y
determinar los niveles de cadmio y plomo, comparandolos con los valores
permitidos por el Codex Alimentario, Normativas Europeas y Normas
Técnicas Peruana. Su metodologia es. Los resultados en el estudio de
plomo, la mayor concentracion estuvo en el lote N° 1.1, codificado como
Pb-P01-01 con un contenido de 2,88 pg/g, y la menor concentracion de
plomo estuvo en el lote N° 1.3, codificado como PbP03-03 con 1,886 pg/g.
El nivel promedio de concentracion de plomo en el grafico No. 1. 1 es
2.616 pg/g, en el grafico no. 2 con 2.207 ug/g y en el grafico no. 3 es
1,9045 ug/g. En cuanto al cadmio, la mayor concentracion se presenté en
el lote 1. La conclusion Concentraciéon promedio de plomo en granos de
cacao de tres sectores del distrito de Ayafia-Ayacucho en el parque N° 1
con 2,616 ug/g, Parque N° 1 con 2.207 ug/g y Park no. 3 con 1,9045 ug/g.
5. Parque num. 1 codificado Cad-P01-04 tiene el nivel mas alto de cadmio
con 0,186 ug/g. Y el nivel mas bajo corresponde al paquete N° 2
codificados CadP02-02 con 0,06 ug/g. 6.

Falero (2021). Estudio actual, “Determinacion de metales pesados —

arsénico, cadmio, mercurio y plomo — en banano organico producido en el
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distrito de Buenos Aires, Valle Alto Piura — Morropon, Piura 2020”. En su
investigacion tiene como objetivo Sus niveles se determinaron en agua y
suelo de cultivo de las cooperativas ASPRAOSRA y ASPROBO. Para ello
se propuso un estudio cuantitativo, no experimental, descriptivo y
transversal. Se tomaron muestras de fruta y suelo de los canales de riego
gue abastecen tanto a las cooperativas como al agua. La metodologia El
estudio se realiz6 utilizando métodos cuantitativos. Como determinar la
concentracion de metales pesados (Pb, Hg, Cd, As) en banano; estas
pruebas se realizan de manera no experimental utilizando agua de riego
y suelo adecuado al sitio de cultivo. Los resultados Existe una diferencia
significativa en los niveles promedio de arsénico en las dos zonas de
cultivo encuestadas, se puede observar por la significancia de la prueba
gue Sig.=0,000 y el resultado es inferior a 0,01. La conclusién Se
encontré que los niveles de arsénico y plomo en el suelo eran mas altos
en la cooperativa ASPROBO que en la cooperativa ASPRAORSA. Los
niveles de cadmio en el suelo de ASPRAORSA son superiores a los de
ASPROBO, y los niveles de metales pesados arsénico, cadmio, mercurio
y plomo estan por debajo de los limites maximos de los estandares

internacionales.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Fabian (2022). La presente investigacion “Evaluacion de la
Concentracion de Cadmio y Plomo en Suelo y Tubérculos de Planta Vieja
de Papa Organica (Solanum tuberosum) en el Distrito de Panao, Pachitea
- Huanuco 2022”. El trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar
la cantidad de Cadmio y Plomo en suelo y tubérculos de planta de papa
(Solanum tuberosum) convencional y organica, en la provincia de Panao,
en la provincia de Pachitea. Para lo cual la metodologia usa fue de tipo
descriptivo no experimental, en la que se tomaron 5 muestras del
tubérculo (papa) y 5 muestras del suelo, para luego ser analizados en el
laboratorio. Los resultados el promedio para el plomo esta 0,2 ppm por
encima del limite del CODEX (0,1 ppm) y el promedio para el cadmio es
0,09 ppm por debajo del limite del CODEX (0,01 ppm), lo que indica una

presencia significativa de estos metales pesados. El cadmio en el suelo
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estd por debajo de 22,5520 ppm (70 ppm) de ECA y el plomo esta por
debajo de 0,15 ppm (1,4 ppm) de ECA para suelos agricolas, por lo que
se concluye que el exceso de plomo en las kanda (papas) proviene
directamente del suelo, lo cual se nota. Esta es la necesidad de normas

regulatorias para ciertos indicadores de metales pesados.

Ayala (2022). En la tesis sobre ‘“Influencia de una torre de alta
tension en la concentracion del cadmio y plomo en un suelo agricola del
centro poblado Nauyan Rondos, distrito de Hudnuco — Huanuco 2020”
objetivo: determinar la influencia de una torre de alta tension en la
concentracion de cadmio y plomo en un suelo agricola del centro poblado
Nauyan Rondds, distrito de Huanuco — Huanuco 2020. Se aplicé la
metodologia: Altomar 4 puntos de monitoreo (P1, P2, P3y P4) para cada
etapa de monitoreo (M1, M2 y M3), cada semana se recolectan 12
muestras para ver qué cambios pueden representar; en este sentido, la
definicion de Parametros fisicos y quimicos (cadmio y plomo), se proceso
con IBM SPSS Statistics 22 y luego se compard con estandares usando
D.S. No. 011 - 2017 — MINAM. Conclusiones, Ciertas concentraciones
de metales pesados (cadmio y plomo) estan presentes; los niveles estan

muy por debajo de las regulaciones.

Chéavez (2018) . En la tesis del “Evaluacion de la concentracion de
cadmio en el suelo y frutos de una plantacion de cacao (Theobroma cacao
[.) en Aucayacu, distrito de José crespo y castillo - Huanuco 2020”. Este
estudio tuvo como objetivo: evaluar la concentracion de cadmio en el
suelo y frutos de una plantacién de cacao (Theobroma cacao L.) en
Aucayacu, distrito de José Crespo y Castillo - Huanuco 2020. La
metodologia: se realizd el muestreo en la zona establecida, donde se
recolectaron 5 muestras de suelo y de frutos en (mazorcas), las cuales
fueron trasladadas al laboratorio de la UNAS, para sus respectivos
andlisis. Los resultados fueron; Para suelo: El suelo cacaotero, de la zona
de Aucayacu presenta un pH, de 5.19, lo cual refiere que es muy acido,
en cuanto a la concentracion de cadmio en el suelo fue de 0.21 ppm, estos
resultados fueron comparados con el ECA, indicando que no sobrepasa
el ECA; para suelos agricolas. Si bien no sobrepasan el ECA (1.4 ppm),
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respectivo; demuestra la presencia de Cd en el suelo del cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) conclusion: la concentracion de cadmio
disponible en los granos de cacao (Theobroma cacao L.), de una
plantacién de la zona de Aucayacu, fue de 0.638 ppm, estos resultados
fueron comparados con el LMP, respectivo, indicando que sobrepasa el
LMP (0.50 ppm).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. BIOINDICADORES

Los bioindicadores se han propuesto como métodos confiables
para detectar perturbaciones ambientales causadas por diversos
factores estresantes. Debido a la severa degradacion ambiental en todo
el mundo, es necesario encontrar formas a valorar el medio ambiente para
prevenir el deterioro ambiental, econdmico y de la salud asociados con

dicha degradacion. (Gonzalez, Vallarino, & Perez , 2014)
Bioindicadores

EcuRed (2019). Manifiesta que las ventajas y desventajas de los

bioindicadores son:
Ventajas

e Proporcionar datos de circunstancias pasadas con mas raices.
e Amplio nivel de propagacion.
e Factible identidad de origen de contaminacion.

e Potencia para la observacion de distintos efectos fisiologicos.
Desventajas

e La variacion genotipica del tiempo logra turbar el analisis.
e Existe la ocasion que estos han estado desplegado previamente en
los componentes.
e Son intervenidos mediante el conducto que habitan. (Ecured,
2019).
Las sustancias minerales son los componentes difundidos del
suelo, consiste en porciones donde cambian de volumen donde es
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reducido las piedras y las particulas de arcilla donde no se observa ni con
un microscopio ordinario. El elemento mineral que compone el suelo

donde se divide en tres fracciones de tamanfo:

e Arenoso: 2a0.05 mm
e Limoso: 0.05a0.002 mm

e Arcilloso: inferior 0.002 mm

Clasificacion de los bioindicadores

Segun (Gonzales, Vallarino, & Perez , 2014). Detallan las

siguientes clasificaciones:

Detectores: organismos que ante presencia de factores
estresantes en el ambiente sufren aumento de perdida, cambios de la
accion reproductiva, reduccion y sobreabundancia. Los liquenes tienden a
menorar en numero en la propagacion del didéxido de azufre porque

destruyen los componentes fangicos, interrumpiendo asi la simbioética.

Explotadores: organismos que experimentan un crecimiento
poblacional explosivo como resultado del enriquecimiento de nutrientes
causado por la perturbacién ambiental, por lo tanto, ante su apariencia
indica la alteracién. Por lo tanto, el crecimiento explosivo de algas en
aguas eutroficas a los éxitos del gorribn comun (Passer domesticus) en
las ciudades o en las malas hiervas atraen facilmente la atencion del

publico y en gran medida de los tomadores de decisiones.

Acumuladores: el organismo que a debido a la resistencia de
ciertos contaminantes, pueden acumular en su tejido de concentracion
gue se pueda ser medidas sin sufrir el dafio. Por ejemplo, en las

macroalgas.
Organismos bioindicadores:

Los bioindicadores en el sentido mas estricto de la palabra
proporcionan informacion cualitativa sobre la salud del medio ambiente
con la presencia/ausencia o cambios en su representacion. Por otro lado,

los biomarcadores se definen como cambios morfolégicos, genéticos,
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fisiologicos y de comportamiento asociados con la exposicion a
estresores ambientales. estos cambios se pueden medir, evallan
cuantitativamente el disturbio de la intensidad. Por lo tanto, al monitorear
cualquiera entorno, ambos deben desarrollar junto, que son las principales
herramientas de valoracion. Debido a que estos cambios se pueden
medir, evallan cuantitativamente la intensidad de la perturbacion.
De hecho, estos cambios, cuando pueden medirse, proporcionan una
estimacion cuantitativa de la intensidad de la perturbacion. Esta en
cualquiera monitoreo ambiental, ambos se deben desarrollar en conjunto,
ya que es son la principal herramienta de evaluacion. (Gonzales,
Vallarino, & Perez, 2014)

Anatomiay fisiologia de la lombriz

Los cuerpos de las lombrices suelen estar formados con 143
segmentos y anillos, siendo la primera parte de la cabeza sin ojos, bocay
prostomio. Las lombrices de tierra tienen 8 cerdas en cada segmento, que
se insertan directamente en la piel cubierta con la cuticula quitinosa, con
anillos de 14 - 15 los genitales estan abiertos, donde se puede apreciar
los anillos hinchados que corresponde al nombre de clitelo y silla con 33
y 37. Estos segmentos se encuentran separados internamente entre
tabique transversal ( tabigues), a través de los cuales pasan los tubos, el
sistema respiratorio: la piel, cuya piel esta ricamente tafiida de sangre,
mucosidad, que generalmente estd cubierto por varias glandulas
epidérmicas, para facilitar la respiracion, por lo que cuando se expone a
la luz solar directa, la lombriz muere de asfixia porque la piel se secay el
sistema circulatorio esta cerrado, y la sangre fluye por los vasos, existen
basicamente vasos dorsales y ventrales que se conectan entre si en el
tercio anterior y forman seudo corazones altamente contractiles (5 pares),
su vaso dorsal transporta la sangre desde la parte posterior del animal
hasta el final de frente a través del corazon hacia el vaso central, que fluye

a la region posterior. (Montes & Ruiz, 2004)
Caracteristicas externas de la lombriz

Segun Mejia, s.f. Los aspectos externos de las lombrices son:
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Son de colores rojos oscuros que no soportan aquella luz solar.
Pueden vivir hasta los16 afios en cautiverio.

Su peso es de un gramo gue alcanza a un tamafio de 6 - 10 cm.
Respira a través de su piel y es insuficiente.

Su alimentacion es de cualquier tipo de desecho orgéanico.

El aparato digestivo de la lombriz humedece a pocas horas lo que
la naturaleza tarda afios.

Libera el 60% de la materia organica después de la digestion.

El suelo que pasa por la lombriz tiene 5 veces nitrdgeno 7 veces
potasio que el doble de magnesio y calcio.

La lombriz produce 0,0006 kg. de humus por cada dia.

Puede vivir en poblacion desde 50,000 individuos por m2.
Madurez sexual entre el 2 y 3 mes de vida.

Se aparea y pone una capsula(capullo) cada 7 a 14 dias que
contiene de 2 a 20 lombrices que eclosionan después de 21 dias.
Por tanto, una lombriz adulta puede producir 1.500 crias al afio.
Tiene un cuerpo alargado, con simetria bilateral y segmento.
Nacen blancas, en 5 a 6 dias que se vuelven rosadas y cuando
tienen 120 dias se aparean. Los adultos tienen cilitelo anillo de 32
y 37.

En total de anillos tiene 95 en todo su cuerpo.

Tiene boca, sin dientes ni mandibula en el primer anillo es l6bulo
carnoso.

Las Cuticulas, la pared exterior que recubre la epidermis tienen
glandulas en todos los anillos que secretan mucosidad, lo que le
permite estar hUmeda y flexible.

Sedas, dos ventral y dos laterales entre los anillos 2 'y 94

Poro de nefridio, orificio excretor ubicado a cada lado de los anillos
4y94.12.

Caracteristicas internas de la lombriz

Tiene sistema digestivo
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Tiene 5 pares de pulmones, 6 par de rifibn y 182 conductos
excretores.

Posee glandulas que lubrican el alimento y fibras musculares
externas.

Esoéfago: tienen 6 y 14 anillos y tienen 2 o 3 pares de glandulas
calciferas a cada lado de moren, su funcion es neutralizar los
acidos orgéanicos de carbonato de calcio (los alimentos digeridos
se vuelven alcalinos.

Buche: entre 15 y 16 anillos de érganos, que sirven como
almacenamiento de alimento.

Molleja: entre 17 y 18 anillos de 6rganos, cuya superficie interna
estd compuesta por fuertes paredes musculares revestidas de
cuticula. Su funcion es descomponer la comida con los guijarros en
ella.

Tubo digestivo: la accion de realizar a través de enzimas y
microorganismos.

Celoma: una zona de agua corrosiva, que puede irritar el exterior
del cuerpo del insecto a través de los poros dorsal.

Cuticula: Es una lamina muy delgada, quitinosa, delgada,
transparente, de color marrén brillante

Epidermis: ubicado debajo de la cuticula, es un epitelio simple con
células glandulares que produce mucosa. Se encarga de realizar el

corte y mantener su humeda y flexible.
Alimentacion

Para (Montes & Ruiz, 2013). El procesamiento de alimento de

desecho organico facilita a la lombriz a su morfologia, necesitamos

alimentarlos con desechos que funcionen bien. Esto significa reducir al

méaximo la cantidad y nivelar los residuos, silo combinamos el compostaje.

Aunque pueden alimentarse de varios tipos de desechos organicos,

ya que es importante para la calidad y formacion que las lombrices

necesitan para su alimento que almacena y mantenga su estado de gel
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para que puede comer, el cual no pueden triturarlos debe monitorearse

continuamente después de un periodo de actividad en nuevos alimentos.
Temperatura

La temperatura ideal para el buen desarrollo de las lombrices es
de 20-30°, pero puede vivir entre 0 - 42°, donde se comprueba con el

termometro familiar. (Montez & Ruiz, 2013).
Luz

Segun (Coronel, 2018). La luz solar o ultravioleta es una de las
cosas mas peligrosas para los anélidos, porque estos animales son muy

sensibles y mueren inmediatamente.
La Lombriz Roja Californiana

(Tenecela, 2012). Las lombrices rojas se utilizan principalmente en
el proceso de lumbricultura, que es un organismo biolégico cuyo principal
componente es el agua (80 - 90%) de color rojo con una linea central
amarilla, de forma cilindrica con segmentos cuadrados de diferentes

tamafios segun el alimento, con un peso de hasta 1,4 gramos.
Clasificacion ecoldgica global y funcion dentro del suelo

Las funciones que realizan las lombrices estan relacionadas con
las categorias ecoldgicas en las que se clasifican, segun la distribucién
vertical de las lombrices y sus principales habitos alimenticios. Las
funciones que realizan propician los cambios de las propiedades del suelo
ya que visiblemente los organismos de mayor tamafio son capaces de
ingresar bacterias y hongos que se encuentran en el suelo y asi,
desplazarlos a otras capas o lugares. No tienen pigmento en la piel, pero
pueden obtener una tonalidad azulada, amarillenta o café, dependiendo
de los suelos ingeridos. Las lombrices son capaces de fabricar cAmaras
de estivaciones, las excretas que son depositados en la superficie son
guimicamente diferentes al suelo circundante, y el contenido de nitrégeno

inorganico es elevado. (Ortiz & Ortiz, 2018).
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2.2.2. BIOLOGIA Y CLASIFICACION DE LAS LOMBRICES

Segun (Rios, 2010). Manifiesta que la lombriz es un anélido
terrestre donde su simetria es bilateral, donde muestran segmentaciones
internas y externas, muestra la cuticula coloreada que muestran setas en
los segmentos y en excepcidn de los primeros. Las lombrices de tierra son
hermafroditas, con gonadas que tienen componentes especificos que se
diferencian por grupo taxonémico. Cuando son sexualmente maduros,
desarrollan una estructura en la epidermis llamada “clitelo”, en el sitio de
germinacion de la semilla o capsula, donde se depositan uno 0 mas
huevos, luego esta capsula pasa por la porcion anterior y se deposita en

el suelo.

Comunidad de las lombrices: Las comunidades de lombrices
generalmente consisten de uno a seis grupos, la constitucién de las
especies en comunidades, van a someterse segun la muestra de la tierra,
topografia y vegetacion que también estara influenciada por el uso del
suelo y la biogeografia de las lombrices. Estos organismos constituyen
una gran parte de la biomasa animal en el suelo en varios ecosistemas,
en zonas templadas y tropicales, las lombrices de tierra no se encuentran
en bosques con suelo muy acidos y basura de mala calidad. Las especies
exoticas invasoras pueden estar presentes en muchas comunidades de
lombrices. (Rios, 2010).

Usos de las lombrices: La lombriz tiene importante papel en el
ecosistema, que también es utilizado vivo para la pesca deportiva y
recreativa, también se transforman en residuos que se desechan en
vertedero de abonos para la fertilizar la tierra donde son valorizados para

tratamientos de los suelos. (Rios, 2010).

Estructura de la lombriz: Su cabeza es bien definida, pero tiene una
boca de un lado y un ano del otro, sin embargo, puede moverse en ambas

direcciones sin muchos problemas.
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Su sistema muscular consta de musculos externos, circulares o
transversales donde rodean todo el cuerpo a una serie interna de

musculos distales donde actlan las cerdas.

Su sistema circulatorio consta del vaso sanguineo dorsal que
proviene al menos 4 vasos sanguineos abdominales, se extienden al largo
de todo su cuerpo donde estan interconectados por intervalos regulares a
una serie, de vasos transversales. La vena dorsal tiene valvulas que
tienen corazén. Sin embargo, su bombeo de sangre es principalmente de

la actividad muscular. (Juarez, 2010).

Segun (Juarez, 2010). Su sistema nervioso central consta de
ganglios faringeos, comunmente llamado cerebro, cordon ventral donde
se extiende bajo el tubo digestivo. La lombriz crece de otros sentidos
ademas del tacto, por el cual el organismo primitivo tiene 3 elementos
basicos en el sistema nervioso: conductores, receptores y efectores,
precisamente en el desarrollo sobre la cadena nerviosa de las lombrices,
los conductores se organizan en caminos ascendentes y descendentes.

El sistema nervioso tiene3 tipos de neuronas especializadas.

El aparato digestivo consta de faringe muscular, es6fago delgado,
una pieza o recipiente de pared delgada para alimentos, una molleja
muscular que se utiliza para moler la tierra que se dirige al intestino largo
y recto.

Figural

Estructura de la Lombriz de Tierra
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Nota: Las lombrices suelen medir de 9 cm a 30 pero pueden crecer mas, son de la

familia de anélidos oligoquetos del orden heplotaxida.
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Las lombrices de tierra son utilizadas para la biorremediacion de
suelos contaminados de metales pesados como el Plomo y Cadmio. La
lombriz de tierra (Eisenia foetida) fueron preparadas para la remocién de
plomo y cadmio, donde el plomo y el cadmio generalmente son absorbidos
por el tracto intestinal de las lombrices de tierra, concentrandose

principalmente en el intestino medio y posterior.

El moco secretado por las lombrices promueve la mineralizacion de

compuestos organicos activando microorganismos degradantes.

La lombriz tiene una boca en la parte frontal del cuerpo. A medida
gue excava en el suelo, captura y extrae nutrientes del suelo, que son
producidos por materia organica como hojas o raices. Las lombrices de
tierra son esenciales para la salud del suelo porque llevan nutrientes y
minerales a la superficie a través de sus desechos, y los taneles que

cavan proporcionan oxigeno al suelo.

Papel en el ecosistema: La lombriz tiene un papel importante en
el ambiente himedo, que se considera especies claves segun, (Juarez,
2010).

o Establece el zoo masa (biomasa animal) de los suelos.

e Colabora sobre la formacion de los suelos.

¢ Participa firme en el ciclo del carbono y del nitrégeno (N).

e Promueve sobre la actividad microbiana.

e Es importante para las cadenas troficas, teniendo como base la

alimentacion de aves y mamiferos.

2.2.3. LOMBRIZ EISENIA CALIFORNIANA

Segun (Juarez, 2010)A la lombriz Eisenia californiana se le conoce
también como lombriz foetida o lombriz roja de género Fisenia,
perteneciente aquella familia Lombricida del orden de heplotaxidos,
pertenecientes a la subclase de los oligoquetos. En los E.E.U.U de
América fue donde que descubrieron las propiedades para el ecosistema

y fueron ahi donde se instalaron los primeros criaderos, (Juarez, 2010).
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Gardiner, (1978). Detalla la clasificacion sisteméatica de la lombriz.

e Ambito: Animal

e Filo: Anélida

e Caréacter: Oligoqueto

e Clase: Opistoporo

e Raza: Lombricidae

e Tipo: Eisenia

Segun, (Ramirez, 2013). Manifiesta que los lumbricidos pertenece

a la Phyllum Annelida; es decir es un animal que su cuerpo esta formado
por series de circulos superpuesto, llamados metaneras, ambos tienen las
misma anatomia y organizacion que los 6rganos se repiten regularmente.
La agricultura representa entre el 20% y el 50% de la masa de tierra
cultivable en Europa , segun la ubicacion se distinguen tres grupos:
oligohumicos que sustentan el suelo en materia organica, que suele
encontrarse en la capa mas profunda del suelo, meso humica que se
encuentra en tonos relativamente ricos especialmente en la capa
superficial y polyhumica que es filamentosa y de pequeiios gusanos y la
absorcion de particulas organicas que se encuentra en abundancia cerca

de la superficie o en las raices.

2.2.4. CACAO

(Rodriguez & Ramos, 2019). Nos habla que el habitat natural
del cacao son montes de célido humedo. Tarda de 5 a 6 afios en
producir los primeros frutos y 6 meses en madurar. El nivel de la
produccion del cacao depende de las condiciones ambientales del area
de cultivo. La temperatura y la humedad deben ser especificas para el
crecimiento, y muchas veces se necesitan otros arboles caidos o
arboles de "sombra" para protegerlos del sol, llamado arbol "madre del
cacao". La forma y el tamafio del fruto varian mucho en funcion de las
caracteristicas genéticas, el entorno en el que crece y crece el arbol y el
manejo de la plantacién. También hay muchas tonalidades de color, de
hecho, hay dos colores principales, el verde y rojo.
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Cadmio en el cacao: El cadmio es un metal pesado que se produce de
manera natural en el suelo, el cadmio es absorbido por las plantas de
cacao que se acumula en la planta porque las raices lo toman del suelo
y del agua y este se mueve dentro de ella, hasta depositarse finalmente

en los gramos de la mazorca de cacao.

Raiz: Se compone de la raiz pivotante principal denominada raiz

pivotante primaria, que crece bajo una forma recta.

Hojas: Las hojas varian en tamafo; porque depende del caracter

genético y de la posicidon que ocupa en el arbol.

Fruto: Los frutos de cacao son el resultado de la fecundacion del ovario
de una flor fecundada. Porque la forma y el tamafo de la fruta varian
segun los rasgos genéticos, el entorno de crecimiento y maduracion y
las condiciones del jardin. Los colores también son muchos colores, en

realidad dos colores principales, rojo y verde.

Flores: Las flores del cacao son hermafroditas, quintuples y tienen
ovarios superiores, las flores de cacao constan de 5 sépalos y 5 pétalos
en la estructura floral; androceo que consta de 10 filamentos y los cuales
5 son fértiles (estambres) y 5 son estériles (estaminodios) , el gineceos
(pistilo) consta de un ovario superior con 5 vesiculas unidas en la base,
cada una de las cuales puede contener de 5 a 15 Ovulos segun el

genotipo que tiene cada flor.

Semilla: El fruto del arbol de cacao puede contener entre 20 y 60
semillas donde la semilla de cacao es dentro del ovulo de la flor,
fertilizado y madurado, que crece y madura hasta formar una mazorca.
(Rodriguez & Ramos, 2019).
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Figura 2

Estructura del fruto del cacao
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Nota: Semillas grandes del tamafio de una almendra color chocolate o purpureo de 2
a 3 cm de largo con un sabor amargo.

Factores Climaticos para el desarrollo del cacao: Los factores
climaticos mas importantes para el desarrollo del cacao son la
temperatura y las precipitaciones. El cacao es un arbol que crece en la
sombra. La humedad relativa es importante porque puede promover la
propagacién de ciertas enfermedades de las plantas. (Rodriguez &
Ramos, 2019).

2.2.5. CADMIO

El Cadmio también es manipulado por los agricultores donde
son manipulados y seleccionados segun las condiciones fisicas y
guimicas del suelo para reducir la acumulacion de Cd en la cadena
alimentaria. La seleccion de las condiciones del suelo se realiza
eligiendo una ubicacion; los suelos con pH mas alto y alto contenido de
arcilla, materia organica y zinc (Zn) y bajo contenido de Cd tienden a

tener una acumulacion minima de Cd. (Rodiguez, 2019).

El cadmio en los suelos: La cantidad de cadmio en el suelo se ubica
en (0,07 - 1,1 mg.kg) pero el nivel de fondo natural no supera los (0,5
mg, Kg-Los materiales organicos pueden tener efecto perjudicial sobre
el cadmio, porque el componente soluble puede completar el cadmio, lo

que facilita su movilidad en el suelo y durante la mineralizacién, dejando
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el metal en forma accesible para las plantas. (Charrupi & Martinez,
2017).

El cadmio en las plantas: La absorcion de cadmio en la planta puede

verse facilitada por sustancias acidas producidas en la rizosfera.

Se ha demostrado que algunas plantas, como la lechuga, la
espinaca y los nabos absorben bien el cadmio, mientras otras como el
trigo, el arroz, la avena y el trébol no lo absorben muy bien el cadmio en
el suelo. (Charrupi & Martinez, 2017).

2.3. DEFINICIONES COMCEPTUALES

Suelos: es la cubierta de esta superficie de nuestro planeta tierra, que
compone principalmente de restos rocosos que se han formado por procesos
de erosién y transformacién bajo la influencia de otros factores fisicos y
guimicos o como resultado de la actividad biolégica. Solo se crea una
hecatombe en la roca, y un conjunto de diferentes partes se desintegra con el
tiempo este proceso involucra varias condiciones atmosféricas, fisicas,

quimicas y biolégicas.

Beneficios de las lombrices: Las lombrices de tierra son muy
esenciales para la salud de nuestro suelo porque traen nutrientes y minerales
a la superficie junto con los desechos y los tineles que cavan entregan

oxigeno al suelo.

Legislatura ambiental en referencia a la calidad del suelo: Los
legisladores ambientales intentan predecir cambios negativos en el suelo. que
se basa en buenas practicas ambientales en cada proceso productivo Tiene
como objetivo evitar la contaminacion de los recursos naturales, segun el
(MINAM, 2017) en Peru, 37 Modelo de Calidad Ambiental de Suelos — D.S.
No. 011-2017 especifica la combinacion o concentraciéon de parametros
sintéticos, organicos y mecanicos en el suelo. En el estado recibido, no
representa un peligro significativo para el bienestar humano y la naturaleza,
debiendo iniciarse el proceso de rehabilitacion de las areas dafiadas de los
suelos, los criterios que estan presentes en los anteriores se han aplicado las

normas mencionadas.

39



Tabla 1l
Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Usos de los suelos

Suelo
Suelo ]
Parametros en Suelo ] ] Comercial/
) Residencial/ _ Métodos de Ensayo
mg/kg Ps Agricola Industrial/
Parques )
Extractivo
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260
Benceno 0.03 0.03 0.03 EPA 8021
Tolueno 0.37 0.37 0.37 EPA 8260 EPA 8021
Etilbenceno 0.082 0.082 0.082 EPA 8260 EPA 8021
Xilenos 11 11 11 EPA 8260 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
Naftaleno 0.1 0.6 22 EPA 8260 EPA 8021
Benzo(a) pireno 0.1 0.7 0.7 EPA 8270 EPA 8270
Hidrocarburos de Petréleo
Fracciéon de
Hidrocarburos F1 EPA 8015
(C6-C10) 200 200 500
Fraccion de
Hidrocarburos F2 EPA 8015
(>C10-C28) 1200 1200 5000
Fraccion de
Hidrocarburos F3 EPA 8015
(>C28-C40) 3000 3000 6000
Compuestos Organoclorados
Bifenilos 0.5 1.3 33
policlorados PCB EPA 8082 EPA 8270
Tetracloroetileno 0.1 0.2 0.5 EPA 8260
Tricloroetileno 0.01 0.01 0.01 EPA 8260
INORGANICOS
Arsénico 50 50 140 EPA 3050 EPA 3051
Bario total 730 =00 2000 EPA 3050 EPA 3051
Cadmio 1.4 10 22 EPA 3050 EPA 3051
Cromo total ** 400 1000 EPA 3050 EPA 3051
0.4 0.4 1.4 EPA 3060/ EPA 7199 o
Cromo VI 39 DIN EN 15192
6.6 6.6 24 EPA 7471 EPA 6020 6
Mercurio EPA 3050
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70 140 800 EPA 3051 EPA 9013

SEMWW AWWAWEF

Plomo 4500 CN F
0.9 0.9 8 ASTM D7237 y/6 ISO

Cianuro Libre 17690:2015

Nota: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo esto incluye tierras clasificadas
como agricolas, que mantienen un habitat para especies permanentes y transitorias,
ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas. EPA.
este parametro comprende la suma de Xilenos: o-xileno, m-xileno y p-xileno. En el
respectivo informe de ensayo se debe reportar la suma de los Xilenos, asi como las
concentraciones y limites de cuantificacién de los tres (3) isdbmeros de manera individual
(MINAM, 2017).

Interpretacién del Andlisis: La interpretacibn es el paso mas
importante y dificil en el andlisis de suelos. Esto significa no solo conocer los
niveles criterios, sino también la posibilidad de un concepto de analisis global,
teniendo en cuenta la interdependencia de los elementos y propiedades del

suelo, midiendo los efectos de las condiciones climaticas.

Desde un punto de vista quimico o fisico, un método analitico puedo
ser bueno para fines agricolas, pero si no esta relacionado con la respuesta
de la planta en condiciones de campo o invernadero, la técnica o
procedimiento no tiene valor. Por lo tanto, es necesario calibrar el método,
determinar el valor limite para calificar el suelo como bajo, medio o alto en
elementos individuales, segun los resultados del analisis del método. (Mufioz,
1978).

Técnica de Muestreo: Una técnica de muestreo es un procedimiento
en el que se toman muestras especificas para caracterizar la superficie del
suelo y una muestra se puede definir como una porcion representativa que
exhibe las mismas propiedades o propiedades del material en estudio y las
muestras utilizadas debe ser enviado al laboratorio. (MINAM, Guia para
muestreo de suelos, 2014).

Punto de muestreo: Un punto de muestreo es la ubicacion espacial
geo-referenciada del sitio de recoleccién, ya sea en la superficie o en la

profundidad. (MINAM, Guia para muestreo de suelos, 2014).
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Muestreo  superficial:  Ocurren a una profundidad de
aproximadamente 1 metro y a través de la cual se pueden usar exploraciones
manuales. El sistema es correspondiente y eficiente para usar es simple y
econdmico, ya que la proporcién de la superficie del suelo que se alcanza a
través de la extraccion con esta técnica. (MINAM, Guia para muestreo de
suelo, 2014).

Muestreo aleatorio: Los patrones aleatorios, elegidos aleatoriamente
por software y tablas estadisticas, no necesariamente utilizan el historial del
sitio o la configuracion del canal. (MINAM, Guia para muestreo de suelos,
2014).

Muestreo aleatorio simple: Se recomienda el muestreo aleatorio
simple para areas uniformes menores a 5 hectareas, delimitadas por letreros
inteligentes y de paso a través del suelo, las areas de muestreo deben estar
marcadas en el plano cartesiano (xi, Yj). Su seleccién debe hacerse con una
tabla de niUmeros aleatorios si es igual a la probabilidad de que cada elemento
sea seleccionado. El disefio muestral, en pocas palabras, se refiere a
diferentes formas de distribuir los colegios electorales. (MINAM, Guia para

muestreo de suelos, 2014).

Eisenia Foetida: La lombriz Eisenia foetida es una especie de tierra,
del orden haplotaxid pertenecientes a la familia lumbricidae perteneciente a
su vez a la especie oligogueta. La lombriz cuando es adulto mide de 5 a 6
centimetros, su didmetro es de aproximadamente un gramo, cuando las
condiciones ambientales son favorables las lombrices pueden vivir hasta 16

anos, (Fuentes, 1987).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La lombriz (Eisenia foetida) es eficaz para el tratamiento de
suelos contaminados con metales pesados por cultivo de cacao,

Huanuco.
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Ho: La lombriz (Eisenia foetida) no es eficaz para el tratamiento de
suelos contaminados con metales pesados por cultivo de cacao,

Huéanuco.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Suelos contaminados con metales pesados en suelos de cultivo de
cacao.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Lombriz Eisenia foetida
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2.6. OPERALIZACION DE VARIABLES

TIPO DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES VALOR FINAL VARIABLE
: . . P I i 2) ki K
Variable independiente eso de lombrices (2) kg 9

Eisenia foetida Numeérica
Lombriz Eisenia foetida Tiempo de accionar cada 15 . Continua

; (dias)

(dias)
. . Concentracién inicial
Variable dependiente

| inad Nivel de metales pesados en Numérica
Su? cl)s con;amma 0S I an suelos de cultivo de cacao Plomo Ppm Discreta

metales pesados en suelos de Cadmio Ppm

cultivo de cacao
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun intervencion del investigador: No hay intervencion, porque la
verdad no cambia, s6lo se observa. Por nimero de variables: analitica,
donde se requiere analisis de datos multidimensionales. Acerca de la
medicién: Propésito porque este estudio utiliz6 datos primarios. Por
namero de variables del estudio: Transversal, ya que se utiliza la medicién
del propio estudio. Como estudio cientifico: el estudio es grande porque es

importante para la investigacion cientifica. (Supo, 2014).
3.1.1. ENFOQUE

En este estudio se utilizé el método o enfoque mixto, es decir,
una combinacion de métodos de investigacion criticos, practicos vy
sistematicos, que incluye el andlisis y recoleccion de datos
cuantitativos, asi como la integracion y discusion conjunta, realizando
intervenciones, es decir en base a la informacién recibida. Asi obtener
un mejor conocimiento del tema. (Sampieri, Hernandes, & Mendoza,
2008).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente estudio concierne al nivel de investigacion
Explicativo. La investigacion a nivel explicativo tiene como objetivo
evaluar la probabilidad de una variable en relacion con otra. (Supo,
2014). Se utilizaron variables como las lombrices de tierra (Eisenia
foetida) para evaluar el efecto de suelos muy contaminados sobre las

concentraciones de cadmio y plomo en suelos de cultivos de cacao.

3.1.3. DISENO

En el presente estudio concierne el disefio prospectivo, con

intervencion, analitico y longitudinal. (Supo, 2014). Controlada con
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el propésito de predecir y controlar los fenbmenos y examinar la
probabilidad y causalidad entre las variables seleccionadas. El

siguiente esquema ilustra el disefio de investigacion.

Experimental: El disefio es experimental en el que una o0 mas
variablesasociadas con una causa se disefian intencionalmente

para medir su efecto sobre otras variables de interés.

Grupo experimental (GE)

GE1l: 01 X1 —» 02 — X2
Donde:

e O1: Muestra inicial
e (O2: Muestra final

e X1: Aplicacion de la lombriz Eisenia foetida

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion de estudio fue constituida por una hectarea de
suelos de cacao la cual se encuentra ubicada en el Distrito de Mariano
Damaso Beraun, Provincia de Leoncio Prado Region Huénuco y las

coordenadas del area de estudio se describen en la siguiente tabla:

Tabla 2
Coordenadas UTM del Area de Estudio

PUNTOS ESTE NORTE
P1 392921 8962674
P2 392922 8962674
P3 392922 8962675
P4 392922 8962673

Nota: los datos se obtuvieron del GPS.
Para mayor referencia ver el mapa de ubicacion en el anexo 5. Método

de cuenteo: 5 kg de suelo, tomados por el método de cuenteo.
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3.3.

3.3.2. MUESTRA

La muestra fue obtenida de la poblacidon. Que se encuentra
conformada por 5 kilogramos de suelo de cultivo de cacao (Teobroma

cacao).

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 3

Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

Técnica de Instrumento/
Variables recoleccién de Recoleccién de
datos Medicién
!3|0|l_1d|cad()_r Observacioén Conteo de lombrices
(Eisenia Foetida)
Concentracion de - Equipo de Absorcion
) Observacion .
Plomo y Cadmio atomica

Nota: Recoleccion de datos.

3.3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente proyecto de investigacion se realiz6 en el Centro
poblado de la Cueva de las Pavas, ubicado sobre la carretera Tingo
Maria, en el distrito de Mariano Dadmaso Beraun, en la provincia de

Leoncio Prado, en el departamento de Huanuco.
3.3.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

El centro poblado de la Cueva de las Pavas se basa en el
sistema de clasificacion climatica de Thornthwaite basado en diversas

estaciones meteoroldgicas de la provincia de Leoncio Prado.

El Centro Poblado de Leoncio Prado se caracteriza por ser

Humedo y semi célido, no presenta déficit de agua en meses secos.
Temperatura

La temperatura esté sujeta a distintos componentes tal como:

latitud, altitud, estaciones del afio, etc. La temperatura anual en el
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centro poblado de la cueva de las pavas es de 24.5°C, la cual varia

segun el microclima y el mapa ecoldgico geogréfico del lugar.

3.3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales de Campo

Los materiales que utilice en los trabajos de campo fueron: bolsa de

polietileno, pala, pico, wincha, balanza y valde.
Equipos

Los equipos que se utilizaron fueron GPS, una camara digital y

para transportarme un auto.

3.3.4. FACES
Se considero las siguientes actividades:

PRIMERA FACE

e Evaluacién del suelo: Se realizé un reconocimiento sobre los
suelos utilizados para el cultivo de cacao (Theobroma cacao).
Esta area de trabajo, donde se realiz6 el estudio, se encuentra
ubicada en el centro poblado Cueva de las Pavas, en el distrito de
Mariano Damas Beraun, en la provincia de Leoncio Prado, en el

departamento de Huanuco.
SEGUNDA FACE

e Evaluacién de Campo: Se eligido una parcela de area donde
elabore 1 calicata pequefia de profundidad de 25 - 30cm con las
medidas de 1m x 1m. La calicata se realiz6 al azar en el area de
estudio en las cuales se recolecto las muestras superficiales
donde la profundidad de la calicata era menos de un metro, aqui
se aplicé el sondeo manual. Este sistema fue facil y accesible ya

que la cantidad de suelo extraido es poca con esta técnica.
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Tabla 4

Profundidad de Muestreo segun el Uso de Suelo

PROFUNDIDAD DEL

USO DE SUELO MUESTREO (CAPAS)

0-30cm
Suelo Agricola 30-60cm
0-10cm
Suelo Residencial /Parques 10-30cm
Suelo Comercial/Extractivo 0-10cm

Nota: Guia para muestreo de suelos, 2014. Suelo residencial/parques: Suelo
ocupado por la poblacion para construir sus viviendas, incluyendo areas verdes y
espacios destinados a actividades de recreacion y de esparcimiento. Suelo
comercial: Suelo en el cual la actividad principal que se desarrolla esta relacionada
con operaciones comerciales y de servicios. Suelo industrial/extractivo: Suelo en el
cual la actividad principal que se desarrolla abarca la extraccion y/o
aprovechamiento de recursos naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre

otros) y/o, la elaboracién, transformacion o construccion de bienes.

Para las muestras de suelo se utiliza el muestreo simple, este tipo de
muestreo se realiza en un area menor a 5 hectéreas, esta importante
caracteristica del muestreo nos permite muestrear en todos los puntos
posibles. El muestreo estadistico se refiere a este tipo de muestreo de
distribucion aleatoria. Los sitios de muestreo se eligen al azar, la

muestra es irregular.

Asi mismo, las calicatas realizadas en el area de estudio, con
coordenadas UTM georreferenciadas que se pueden encontrar
mediante software GPS en sus ubicaciones. Para el muestreo de
suelo se utilizé el muestreo aleatorio simple, el cual se realiza en areas
menores a 5 hectareas, y la principal caracteristica de este muestreo es
gue puede tomarse en todas las ubicaciones posibles. EI muestreo
estadistico se refiere a este tipo de muestreo aleatorio. Los lugares de

muestreo se seleccionan al azar, este muestreo no es aleatorio.

De igual forma, los pozos del area de estudio fueron
georreferenciados mediante coordenadas UTM mediante software

GPS a sus respectivas ubicaciones.
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Para el muestreo de suelo se realiz6 un muestreo aleatorio
simple. Este tipo de muestreo se realiza en areas menores a 5
hectareas. La caracteristica principal de esta selecciébn es que nos
permite seleccionar todos los puntos posibles. EI muestreo estadistico
se refiere a este tipo de muestreo aleatorio. Los puntos de muestreo
se eligen al azar, el patron es irregular. De igual manera, las calicatas
realizadas en el area de estudio georreferenciadas con coordenadas

UTM se ubicaron mediante un programa de GPS.

TERCERA FACE

e Metodologia de Evaluacion: Con el pico se removio el perfil del
suelo, lo cual nos muestra la primera capa en la que se
encuentra la materia organica del suelo. Luego se pasOé a
excavar la calicata de 1m x 1m usando una wincha de 10 my 30
cm de alto. Este es un parametro del analisis de metales
pesados, el tipo de recipiente es una bolsa de polietileno gruesa y

no tiene una temperatura ni un tiempo maximo especifico.
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Tabla b

Recipiente, Temperatura de Preservacion y Tiempo de Conservacion de Muestras

Ambientales para los Analisis correspondientes

Temperatura Tiempo maximo

Parametro reT(;F(?ednete de De
P Preservacion conservacion
Compuestos Organicos
Volatiles COV’s.
BTEX
Hidrocarburos Fraccién
Ligera Frasco de
Hidrocarburos Fracciéon vidrio boca o .
) ancha, con 4°C 14 dias
Media
tapay sello de

Hidrocarburos Fraccion teflon.
Pesada

Compuestos Organicos

Semivolatiles COSV’s y

Plaguicidas
Bolsas de
Metales Pesados y polietileno Sin restriccion  Sin restricciones
Metaloides densa.
Frasco de

Mercurio (Hg).

vidrio con tapa
de teflon que
asegure la
integridad de
las muestras
hasta su
andlisis.

14 dias

PCB.

Viales de vidrio
con cierre de
Teflén

4° C 14 dias

PAH.

Viales de vidrio
con cierre de
Teflon

4° C 14 dias

Nota: Guia para muestreos de suelos, 2014, las caracteristicas del recipiente
deben ser compatibles con el material
estudio a muestrear deben ser resistentes a la ruptura y evitar reacciones
guimicas con la muestra y/o pérdidas por evaporacion. Debe evitarse en lo
posible el uso de agentes quimicos para conservar muestras de suelo, salvo que las

metodologias lo estipulen. Para su conservaciébn es conveniente mantenerlas en

lugares frescos (4 a 6 °C), aplicables en contaminantes organicos.
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CUARTA FASE

Preparacion de muestras y envié al laboratorio: Se utilizaron

bolsas de polietileno. Una vez recolectada la muestra de suelo, la
muestra fue enviada al Laboratorio de Analisis de Suelos de la
Universidad Agraria de la Selva, donde se realizaron los
respectivos analisis de metales pesados para determinar
mediante un andlisis especial el contenido de cadmio y plomo

entre otros metales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 6
Analisis de la arena de suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados

antes y después de aplicarse la lombriz Eisenia fétida Huanuco, 2023

Arena PRE Arena
POS

Media 26 35
Error estandar de la 0 1.8
media
L. In_f. 95% Nivel de 26 315
confianza
L. Sgp. 95% Nivel de 26 38.5
confianza

Nota: Se aprecia un incremento del 34.6% en el porcentaje de arena final con respecto al

valor inicial.

Figura 3
Analisis de la arena del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

35
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Arena PRE Arena

Nota: Se aprecia un incremento del 34.6% en el porcentaje de arena final con

respecto al valor inicial.
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Tabla 7

Analisis de la arcilla de suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia fétida, Huanuco 2023

Arcilla Arcilla
PRE POS
Media 25 20.7
Error estandar de la media 0 2.7
L. Inf. 95% Nivel de confianza 25 15.4
L. Sup. 95% Nivel de confianza 25 26

Nota: Un decremento del 17.2% en el porcentaje final de arcilla con respecto al valor inicial.

Figura 4
Andlisis de la arcilla de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y después
de aplicarse la lombriz Eisenia foetida, Huanuco,2023
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PRE POS
Arcilla Arcilla

Nota: Un decremento del 17.2% en el porcentaje final de arcilla con respecto al valor

inicial.
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Tabla 8
Analisis de limo de suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia fétida Huanuco, 2023

Limo Limo

PRE POS
Media 49 449
Error estandar de la media 0 1.1
L. Inf. 95% Nivel de confianza 49 42.6
L. Sup. 95% Nivel de confianza 49 47.1

Nota: Un decremento de 8.4% en el porcentaje final de limo con respecto al valor inicial.

Figura 5
Analisis de limo de suelo de cultivo de cacao con metales pesados antes y después de

aplicarse la lombriz Eisenia foetida, Huanuco,2023
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Nota: Un decremento de 8.4% en el porcentaje final de limo con respecto al valor inicial.
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Tabla 9
Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

L. Sup.
Media Error estandar de L. Inf. 95% Nivel de 95% Nivel
la media confianza de
confianza
pH_PRE 5.35 0 5.35 5.35
pH_POS 7.194 0.15062 6.9 7.49

Nota: Se aprecia un incremento de 34.4% en el valor del pH del suelo, luego de la

intervencion con la lombriz Eisenia foetida.

Figura 6
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados

antes y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco, 2023
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Nota: Se aprecia un incremento de 34.4% en el valor del pH del suelo, luego de la

intervencion con la lombriz Eisenia foetida.

Tabla 10
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados
antes y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

Error estandar de L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

Media la media de confianza de confianza
CE_PRE 0.087 0 0.09 0.09
CE_POS 2.5388 0.34117 1.87 3.21

Nota: otros incrementos se dieron en la Conductividad Eléctrica (2818.2%)
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Figura 7
Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

2.5388
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0.087
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Nota: otros incrementos se dieron en la Conductividad Eléctrica (2818.2%)

Tabla 11
Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

Error estandar L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

Media de la media de confianza de confianza
MO_PRE 2.626 0 2.63 2.63
MO_POS 4.6346 0.19178 4.26 5.01

Nota: En la materia orgénica (76.54%)
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Figura 8
Analisis fisicoquimico del suelo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: En la materia organica (76.54%).

Tabla 12
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

. Error estandar L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel
Media

de la media de confianza de confianza
N_PRE 0.131 0 0.13 0.13
N_POS 0.2318 0.00954 0.21 0.25

Nota: El Nitrogeno (76.9%).
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Figura 9

Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao con metales pesados antes y después

de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Hunuco,2023
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Nota: El Nitrégeno (76.9%)

Tabla 13
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

. Error estandar de L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel
Media

la media de confianza de confianza
C_PRE 1.523 0 1.52 1.52
C _POS 2.6882 0.11114 2.47 2.91

Nota: El Nitrégeno (76.9%)
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Figura 10
Analisis fisicoquimico del suelo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: El Carbono es de (76.5%)

Tabla 14
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

Error estandar de L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

Media la media de confianza de confianza
P_PRE 35.445 0 35.45 35.45
P_POS 71.5966 11.57684 48.91 94.29

Nota: El Fosforo es de (102%)
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Figura 11

Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao con metales pesados antes y después

de aplicarse la lombriz Huanuco,2023
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Nota: El Fosforo es de (102%)

Tabla 15
Anadlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

Error estdndarde la L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

Media media de confianza de confianza
K_PRE 100.831 0 100.83 100.83
K _POS 2447764 27.41399 191.04 298.51

Nota: El potasio es de (142.76%)
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Figura 12
Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: El potasio es de (142.76%)

Tabla 16
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

~ 0 H 0, I
Media Error estdndar de L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

la media de confianza de confianza
Pb_PRE 12.4 0 12.4 12.4
Pb_POS 2.6634 1.24862 0.22 5.11

Nota: Por otro lado, se aprecia un decremento en la cantidad de Plomo (78.5%)
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Figura 13
Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: Por otro lado, se aprecia un decremento en la cantidad de Plomo (78.5%)

Tabla 17
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

. Error estandar de L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel
Media

la media de confianza de confianza
Cd PRE 0.008 0 0.01 0.01
Cd_POS 0.0024 0.0016 0 0.01

Nota: Por otro lado, se aprecia un decremento en la cantidad de Plomo (78.5%)
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Figura 14

Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes
y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: Por otro lado, se aprecia un decremento en la cantidad de Cadmio (70%)

Tabla 18
Andlisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes

y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023

. . L. Sup. 95%
Media Error estan(_jar L. Inf. 950_/0 Nivel Nivel de
de la media de confianza :
confianza
CIC_PRE 0 0 0 0
CIC_POS 11.3636 1.4975 8.43 14.3

Nota: La capacidad de intercambio catiénico es de (142.76%)
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Figura 15
Analisis fisicoquimico del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes
y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: La capacidad de intercambio catidnico es de (142.76%)

Tabla 19
Andlisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco, 2023

Error estandar de L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

Media la media de confianza de confianza
Ca_PRE 3.31 0 3.31 3.31
Ca_POS 8.73 1.07 6.63 10.84

Nota: Se aprecia que, en casi todos los indicadores evaluados, se ha incrementado sus
valores, luego de la intervencion con la lombriz Eisenia Foetida. Para el lado del Ca, el

incremento fue de 163.75%
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Figura 16
Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: Se aprecia que, en casi todos los indicadores evaluados, se ha incrementado sus
valores, luego de la intervencion con la lombriz Eisenia Foetida. Para el lado del Ca, el

incremento fue de 163.75%

Tabla 20
Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco, 2023

Error estdndar de L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

Media la media de confianza de confianza
Mg_PRE 0.44 0 0.44 0.44
Mg_POS 1.69 0.32 1.07 2.31

Nota: En el Magnesio, el incremento fue de 284%
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Figura 17
Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: En el Magnesio, el incremento fue de 284%

Tabla 21
Andlisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco, 2023

0,
. Error estandar de L. Inf. 95% Nivel L. S.UP' 95%
Media - . Nivel de
la media de confianza :
confianza
K_Cam_PRE 0.17 0 0.17 0.17
K_Cam_POS 0.52 0.07 0.38 0.66

Nota: En el Potasio cambiable, el incremento fue de 205.8%
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Figura 18

Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes
y después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: En el Potasio cambiable, el incremento fue de 205.8%

Tabla 22
Andlisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco, 2023

. Error estandar L. Inf. 95% Nivel L. S'up. 95%
Media de la media de confianza Nivel de
confianza
Na_PRE 0.09 0 0.09 0.09
Na_POS 0.42 0.08 0.26 0.58

Nota: En el Sodio, se dio un incremento de 366.6%
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Figura 19

Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y
después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: En el Sodio, se dio un incremento de 366.6%.
Tabla 23
Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco, 2023

Error estandar L. Inf. 95% Nivel L. Sup. 95% Nivel

Media de lamedia de confianza de confianza
Al_PRE 0.34 0 0.34 0.34
Al_POS 0 0 0 0

Nota: Por otro lado, para el caso del Aluminio, el decremento fue al 100%
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Figura 20
Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: Por otro lado, para el caso del Aluminio, el decremento fue al 100%

Tabla 24
Analisis cambiables del suelo de cultivo de caco contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco, 2023

Error estandar L. Inf. 95% L. Sup. 95%
Media de la media Nivel de Nivel de
confianza confianza
H_PRE 4.55 0 4.55 4.55
H_POS 0 0 0 0

Nota: Por otro lado, para el caso del Hidrogeno, el decremento fue al 100%
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Figura 21
Analisis cambiables del suelo de cultivo de cacao contaminado con metales pesados antes y

después de aplicarse la lombriz Eisenia foetida Huanuco,2023
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Nota: Por otro lado, para el caso del Hidrogeno, el decremento fue al 100%
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Tabla 25

Prueba de normalidad de los datos con Kolmogérov-Smirnov

N Maximas diferencias Estadistico de prueba Sig. asintética
extremas Absoluta (bilateral)

Arena 5 0.400 0.400 ,09
Arcilla 5 0.385 0.385 ,15
Limo 5 0.283 0.283 ,200
pH 5 0.218 0.218 ,200
CE 5 0.282 0.282 ,200,
MO 5 0.414 0.414 ,05
N 5 0.414 0.414 ,05

C 5 0.414 0.414 ,05

P 5 0.327 0.327 ,086

K 5 0.356 0.356 ,037
Pb 5 0.438 0.438 ,20
cd 5 0.349 0.349 ,056
CIC 5 0.285 0.285 ,200
Ca 5 0.285 0.285 ,200
Mg 5 0.274 0.274 ,200
K Cam 5 0.201 0.201 ,200
Na 5 0.252 0.252 ,200

Nota: Los datos de la prueba de normalidad indican que, si se aproximan a una distribucién
normal, debido a que la significancia asintética es mayor o igual a 0.05 por lo que es pertinente
el uso de una prueba estadistica paramétrica, para este caso, aplicaria el empleo de la t de
Student para medidas relacionadas.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Por otra parte, se tiene la hipétesis nula (HO), que rechaza dicha afirmacion:

HO: La lombriz (Eisenia Foetida) no es eficaz para el tratamiento de suelos

contaminados con metales pesados por cultivo de cacao, Huanuco.

El presente estudio plantea la contrastacion de la siguiente hipotesis

alterna (Ha):

Hi: La lombriz (Eisenia Foetida) es eficaz para el tratamiento de
suelos contaminados con metales pesados por cultivo de cacao, Huanuco.

El nivel de significancia es el convencional, es decir, 5%.

La prueba estadistica para emplearse sera t de Student para
medidas relacionadas.

Célculo del p-valor mediante la prueba estadistica.

La prueba estadistica permitiréa determinar las diferencias existentes

entre los resultados del pre y post test.

Tabla 26

Prueba estadistica t de Student para medidas relacionadas

Desviacion Media de error
Media estandar estandar t gl Sig. (bilateral)
Arena_POS - Arena_PRE 9.01 3.98 1.78 5.06 4 0.01
Arcilla_POS - Arcilla_PRE -4.30 6.04 2.70 -1.59 4 0.19
Limo_POS - Limo_PRE -4.11 2.57 1.15 -3.58 4 0.02
pH_POS - pH_PRE 1.84 0.34 0.15 1224 4 0.00
CE_POS - CE_PRE 2.45 0.76 0.34 7.19 4 0.00
MO_POS - MO_PRE 2.01 0.43 0.19 10.47 4 0.00
N_POS - N_PRE 0.10 0.02 0.01 10.56 4 0.00
C_POS -C_PRE 1.17 0.25 0.11 10.48 4 0.00
P_POS - P_PRE 36.15 25.89 11.58 3.12 4 0.04
K_POS - K_PRE 143.95 61.30 27.41 5.25 4 0.01
Pb_POS - Pb_PRE -9.74 2.79 1.25 -7.80 4 0.00
Cd_POS - Cd_PRE -0.01 0.00 0.00 -3.50 4 0.02
CIC_POS - CIC_PRE 11.36 3.35 1.50 7.59 4 0.00
Ca_POS - Ca_PRE 5.42 2.40 1.07 5.04 4 0.01
Mg_POS - Mg_PRE 1.25 0.71 0.32 393 4 0.02
K_Cam_POS - K_Cam_PRE 0.35 0.16 0.07 4.96 4 0.01
Na_POS - Na_PRE 0.33 0.18 0.08 4.06 4 0.02

Nota: Prueba estadistica t de Student para medidas relacionadas
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Se ha obtenido un p-valor (Sig. bilateral) inferior al nivel de significancia
(0.05) en casi todos los indicadores evaluados, excepto en la arcilla. Ello
quiere decir que la intervencion con la lombriz Eisenia foétida sobre el suelo
contaminado si ha ocasionado diferencias entre los valores finales (post test)

respecto a los valores iniciales (pre test).

El efecto de la intervencién se aprecia en el cuadro que sigue a
continuacion, en el que se comparan los valores obtenidos en la pre y post
prueba, respecto al Estandar de calidad del suelo (ECA), segun Ministerio de

Agricultura Costa Rica para Suelo.

Tabla 27
Tabla interpretativa del efecto sobre el suelo contaminado debido a la intervencion con la

lombriz Eisenia foetida

Propiedad del Indicador Parametros del Suelo segin ECA para Suelo Pre Interpreta Post test Interpreta
suelo Valor Rango test cioén cion
Recomenda
do
Propiedades 20-60 26 Si cumple Si cumple
Mecanicas Arena ppm | el 35 ppm el
estandar estandar
Limo 30-70 49 Sicumple | 449 ppm | Sicumple
ppm el el
estandar estandar
Avrcilla 40-60 25 No 20.7 ppm | No
ppm cumple el cumple el
estandar estandar
Propiedades Plomo Menor 70 ppm 12.4 | Si cumple | 2.66ppm | Si cumple
Fisicoquimicas ppm | el el
estandar estandar
Cadmio Menor 1.4 ppm 0.00 | Si cumple 0.0024 Si cumple
80 el ppm el
ppm | estandar estandar
Propiedad del | Indicador Pardmetros del Suelo seglin Ministerio de | Pre | Interpretaci | Post test Interpretaci
suelo Agricultura Costa Rica para Suelo test | 6n on
Valor Rango
Recomendad
0
Propiedades Fosforo 20-50 35.44 | Si es | 71.59 ppm | No es
Fisicoquimicas ppm | optimo optimo
Potasio 0.5-0.8 100.8 No es 24477 No es
3 ppm optimo ppm optimo
pH 6.0-7.0 5.35 No es 7.19 ppm | No es
ppm optimo optimo
Propiedades Calcio 6.0-15 3.31 No es 8.73 ppm | Si es
Cambiables ppm optimo optimo
Magnesio 3.0-6.0 0.44 No es 1.69 ppm | No es
ppm optimo optimo
Potasio 0.50-0.80 0.17 0.52 ppm
ppm

Nota: Tabla interpretativa del efecto sobre el suelo contaminado debido a la intervencién con

la lombriz Eisenia foetida
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DE TRABAJO DE
INVESTIGACION

Las muestras de suelo analizadas mostraron cada una de ellas
condiciones quimicas aceptables para suelos utilizados en zonas de cultivo
de cacao, y los criterios determinados para establecer si el suelo agricola esta
contaminado con metales pesados se ajustan al Decreto Supremo N° 2 que
se muestra en el numero. 011-2017-MINAM. Se aprueban Normas de Calidad

Ambiental (ECA) para suelos.

Se encontr6 que la lombriz (Eisenia foetida) reduce la concentracion del

cadmio y plomo en suelos empleado para cultivo de cacao.

Pues el presente estudio se corresponde en cierta manera con la
investigacion de Fabian (2021) en su tesis: “Evaluacion de concentraciones
de cadmio y plomo en suelo y tubérculos, en un cultivo de papa convencional
y organica (Solanum tuberosum). Distrito de Panao, Provincia de Pachite -
Huanuco 2022”, Universidad de Huanuco, Peru. Los valores quimicos para
suelos de cultivos tradicionales estuvieron dentro de los parametros

establecidos para ECA de suelos agricolas.

Los resultados del presente estudio de igual manera coinciden con la
investigacion de Solorzano (2021) en su tesis: “Analisis comparativo de
inhibidores mineral y bioorganicos de cadmio y plomo en el cultivo de cacao
en la provincia del Guayas”, sector progreso, Universidad Agraria del Ecuador.
Entre los tratamientos a base de zeolitas, los tratamientos a base de zeolitas
tienen las mayores concentraciones de cadmio y plomo, los cuales funcionan
a través de su capacidad de adsorcion en el suelo mediante bioacumulacion.
Se ha demostrado que este tratamiento tiene mas éxito para reducir los
niveles de cadmio y plomo. El contenido de metales pesados esta por debajo

del limite méaximo.
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Los resultados de este estudio también concuerdan con los resultados
de Ostz (2023) en su trabajo “Determinacién de metales pesados en suelos
agricolas y leguminosas de plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en
la costa central del Ecuador”. Ambato. Se realizaron mediciones de diametro
interior en dos estudios, pero los resultados analiticos difirieron de los valores
obtenidos en este estudio. El plomo es un metal pesado que se encuentra en
los suelos agricolas se mantiene por debajo de los LMP de suelo. Mientras en
cadmio también se encuentran por debajo de los LMP. Siendo adecuadas

para el manejo y cultivo.

Del mismo modo, los resultados del presente estudio coinciden con la
investigacion de (Chavez,2020) en su tesis: “Evaluacion de la concentracion
de cadmio en el suelo y frutos de una plantacién de cacao (theobroma cacao
l.) en Aucayacu, distrito de José Crespo y Castillo - Huanuco 2020”,
Universidad de Huénuco, Perd, puesto que en ambos estudios fueron
comprobados con el ECA indicando la concentracién de cadmio en el suelo

por lo cual no sobrepasa el ECA, para suelos agricolas.

Del mismo modo los resultados del presente estudio de investigacion de
(Coronel, 2018) en su tesis: “Determinacion de metales pesados plomo (Pb) y
cadmio (Cd) en hortalizas de consumo directo producidas organicamente”,
Universidad Central de Ecuador, puesto que ambos estudios fueron
comprobados los valores del cadmio obteniendo un valor de 19.90 ppm, tanto

en el plomo con un valor 14.61 ppm.

Los resultados del presente estudio de igual manera coinciden con la
investigacion de (Marin 2022) en su tesis: “Influencia del método de limpieza
con fertilizacién organica e inorganica en la remediacion del contenido de
cadmio en el suelo y granos de cacao (theobroma cacao l.) en Ucayali, Per(”,
en ambos estudios se realizo calicata con un area de 1 hectarea de terreno,
pero los andlisis difieren con los valores adquiridos en la presente
investigacion. El cadmio como metal encontrado en suelos de cultivo de cacao

en su valor final se encuentra por debajo de los LMP.

En cuanto el presente estudio coincide en cierta manera con la tesis de

(Falero 2021) en su tesis: “Determinacién de metales pesados arsénico,
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cadmio, mercurio y plomo- en banano organico producido en el distrito de
Buenos Aires, Valle alto de Piura — Morropén, Piura 2020, en ambos estudios
fueron comprobados con el ECA para suelo indicando la concentracion de
cadmio y plomo obteniendo los valores por debajo de los ECA para suelo

agricola.

En el presente estudio coincide en cierta manera con la tesis de (Ayala
2022) en su tesis: “Influencia de una torre de alta tension en la concentracién
del cadmio y plomo en un suelo agricola del centro poblado Nauyan Rondds,
distrito de Huanuco 2020”, en ambos estudios fueron comprobados por el ECA
suelo agricola indicando que el cadmio y el plomo estan por debajo de las
ECA.

Este estudio sera util para futuros estudios que busquen mitigar o
prevenir concentraciones de diversos metales pesados u otros contaminantes
en nuevas tecnologias o estudios de absorcién de metales pesados, uno de
los cuales es el uso de bioindicadores para identificar metales pesados u otros

contaminantes en suelos agricolas.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a nuestro trabajo de investigacion concluimos lo siguiente:

En cuanto al objetivo general: determinar la eficacia de la lombriz
(Eisenia foetida) para el tratamiento de suelos contaminados de metales

pesados en los suelos de cultivo de cacao.

La concentracion de plomo y cadmio en el suelo de cultivo de cacao
Cueva de las Pavas, distrito de Mariano Damaso Beraun, no sobrepasan el
ECA, respectivo para suelos agricolas. La concentracion de fosforo se inicio
con 100.83 ppm obteniendo el final con 244.77 ppm, potasio se inicié con
35.44 ppm obteniendo el final con 71.59 ppm donde nos indica que el suelo
contiene nutrientes y es fértil. Las lombrices de tierra (Eisenia foetida) con
respecto a los resultados de los analisis realizados nos muestra que son

idoneos para la absorcién de los metales pesados disponible en el suelo.

En cuanto al objetivo especifico: describir el analisis mecanico del suelo
contaminado por metales pesados de cultivo de cacao antes y después de la

intervencion con la lombriz (Eisenia foetida).

Se aprecia un incremento del 34.6% en el porcentaje de arena final con
respecto al valor inicial, un decremento del 17.2% en el porcentaje final de
arcilla con respecto al valor inicial y un decremento de 8.4% en el porcentaje

final de limo con respecto al valor inicial

Describir los parametros fisicoquimicos del suelo contaminado por
metales pesados de cultivo de cacao antes y después de la intervencion con

la lombriz (Eisenia foetida).

En el valor del pH del suelo hay un incremento de 34.4%, con
intervencion con la lombriz (Eisenia foetida), otros incrementos se dieron en
la Conductividad Eléctrica (2818.2%), en la materia organica (76.54%) el
Nitrégeno (76.9%), el Carbono (76.5%), el Fosforo (102%), el Potasio
(142.76%) y en el CIC. Por otro lado, se aprecia un decremento en la cantidad
de Plomo (78.5%) y Cadmio (70%)
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Describir los valores cambiables del suelo contaminado por metales
pesados de cultivo de cacao antes y después de la intervencion con la lombriz

(Eisenia foetida).

Se observa que, en casi todos los indicadores evaluados, se ha
incrementado sus valores, luego de la intervencion con la lombriz (Eisenia
foetida). Para el Calcio, el incremento fue de 163.75%. En el Magnesio, el
incremento fue de 284%. En el Potasio cambiable, el incremento fue de
205.8%. En el Sodio, se dio un incremento de 366.6%. Por otro lado, para el
caso del Aluminio y el Hidrogeno, el decremento fue al 100%.

Se acepta la hipétesis alterna teniendo en cuenta un nivel de
significancia de 5% (0.05), que indica que, existe influencia de la densidad
poblacional de las lombrices sobre la concentracion de Cadmio en el suelo

empleado para cultivos de cacao.

Se evaluo la influencia de la densidad poblacional del Cadmio y Plomo
disponible en el suelo y con respecto a los resultados de los analisis realizados
nos muestra una absorcién de metales pesados por las lombrices de tierra de
manera inversa con respecto a la concentracion de cadmio asi mismo el plomo

no muestra una influencia de su concentracion.
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RECOMENDACIONES

El presente estudio de investigacion tiene las siguientes
recomendaciones:
Se recomienda para las futuras evaluaciones investigar sobre

metales pesados entre otros tipos de contaminantes, se deberian realizar
en otros tipos de cultivos para observar si la absorcion del suelo y la

macrofauna que involucra puede ser de mayor 0 menor concentracion.

Se recomienda encontrar técnicas para mejorar o mitigar la absorcion
de los metales pesados empleando plantas, anélidos y hongos.

Se recomienda la utilizacion de abono organico para los suelos
de cultivos de cacao para disminuir las concentraciones de los metales

pesados en el fruto.

La importancia que tiene el cultivo de cacao a nivel nacional, local
e internacional, se debe realizar mas investigaciones con respecto de
este cultivo, generando diversos productos por lo que resulta mayor
importancia el tema de metales pesados evitando futuras perdidas en su

comercializacion.

Realizar investigaciones con respecto a la absorcion de
diferentes metales pesados por parte de las lombrices de tierra (Eisenia

foetida) para futuros proyectos.

Realizar estudios con mayor tiempo de evaluacién para observar
la reduccion del contenido de Cadmio y Plomo en el tiempo.

Se recomienda llevar a cabo el estudio de la investigacién por un

tiempo mas prolongado, y asi obtener una mejora en la recuperacion del
suelo con datos mas favorables en el estudio.
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Cultivo de Cacao Huanuco.”

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Eficacia de la Lombriz (Eisenia foetida) para el Tratamiento de Suelos Contaminados con Metales Pesados en Suelos de

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS VARIABLE

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢ Sera eficaz la lombriz (Eisenia foetida) para el
tratamiento de suelos contaminados con metales
pesados en suelos de cultivo de cacao en la
Cueva de las Pavas Distrito de Mariano Damaso
Beraun de la Provincia de Leoncio Prado Region
Huanuco?

PROBLEMA ESPECIFICO

¢Como es el andlisis mecanico del suelo
contaminado por metales pesados de cultivo de
cacao antes y después de la intervencion con la
lombriz (Eisenia foetida)?

¢Cudles son los parametros fisicoquimicos del
suelo contaminado por metales pesados de cultivo
de cacao antes y después de la intervencién con la
lombriz (Eisenia foetida)?

¢ Cudles son los valores cambiables del suelo
contaminado por metales pesados de cultivo de
cacao antes y después de la intervencion con la
lombriz (Eisenia foetida)?

OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficacia de la lombriz
(Eisenia foetida) para el tratamiento de
suelos contaminados de metales
pesados en los suelos de cultivo de
cacao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir el analisis mecéanico del suelo
contaminado por metales pesados de
cultivo de cacao antes y después de la
intervencion con la lombriz (Eisenia
foetida).

Describir los parametros fisicoquimicos
del suelo contaminado por metales
pesados de cultivo de cacao antes y
después de la intervencion con la
lombriz (Eisenia foetida).

Describir los valores cambiables del

suelo contaminado por metales pesados
de cultivo de cacao antes y después de

la intervencién con la lombriz (Eisenia
foetida).

HIPOTESIS GENERAL

H1: La lombriz (Eisenia Foetida) es eficaz
para el tratamiento de suelos
contaminados con metales pesados por
cultivo de cacao, Huanuco.

Variable Dependiente Suelos de cultivo de
cacao

HO: La lombriz (Eisenia Foetida) no es
eficaz para el tratamiento de suelos
contaminados con metales pesados por
cultivo de cacao, Huanuco.

Variable Independiente Lombriz

Eisenia - Foetida

Prospectivo, con intervenciéon  Analitico
y Longitudinal  Enfoque, cuantitativo

DISENO
GE1: O1 X1 02
Donde:

* O1: Muestra inicial

» O2: Muestra final

* X1: Aplicacion de la lombriz Eisenia -
foetida

POBLACION La poblacién de estudio
esta constituida por una hectarea de
suelos de cacao la cual se encuentra
ubicada en el Distrito de Mariano Damaso
Beraun, Provincia de Leoncio Prado
Region Huanuco

MUESTRA La muestra fue obtenida de la
poblacion. Que se encuentra conformada
por 5 kilogramos de suelo de cultivo de
cacao (Teobroma cacao).
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ANEXO 2

ANALISIS DE LABORATORIO

METODOS ANALITICOS

89

pPH mé del p % suelo - agua 11
C.E’ Concuctimetro — Extracto ACuoso
;' ?;“ mc:o 68' y y Black INTERPRETACION DEL pH
trégeno Total: Kleidah Segun Scheffer
Fosforo stodo de Olsen Extracto de NHCO: 0.5M, pH 8.5 m 2 PH on KCY UNALM PH en agua
Potasio Dispor . “‘ de 8. pH 7.0 Ext acwio uertemente acido
Cap 0 o SCIC): Misada de o N.pH70 Fuertemente acido 407:: :ioozr.d:nonuwoo :5520
On) g o i : e acdo 50 58 Lige acdo 61.65
cic lento con KCI 1N (Suelos en pH < 6.4 Madinnserite = E
efeciva: Desplazam b e PH=60) Ligeramente acido 60.69 Neutro 70
r Ap . Densidad Real, P je de Porosidad: Metodo de |a Probeta Neutro 70 Ligeramente alcahno 72-78
b Capacidad de Campo: Metoco de ia Probeta | Ligeramente alcakno 71-80 Moderadamente alcalino 79.84
D 6n de Hierro, Cobre, Zinc y Manganesc: Método Melich Il — EAA Mediana alcalino 81-90 Fuertemente alcalino >85
D én dei Boro: Método de la -H Fuertemente aicalino 91.10
. Cadmio y Plomo disponible: Método EDTA - EAA Extremadamente alcatino > 10
Cadmio Total Extraccion USEPA 3050 - EAA
Caamio Soluble Lectura directa de la 6n an ol de 6 7=
= e Interpretacion Rango
Carbonato de %)
Caiclo
_Bajo <9
Interpretacion de Rango (dS/m) Medio 15
‘Salinidad Alto 5.15
No salino 0-2 Muy aito > 15
2-4 T
Ligeramente salino 48 Materia Organical (%)
Moderadamente salino 8-16 5 v
Fuertemente salino > 16 Medio 2.4
Rango (Ko KeOma) =
Interpretacion de Rango (ppm)
==, Interpretacién de Rango
Bajo < 300 <100 Nitrégeno Tatal )
Medio 300-600 100-240 Bajo <01
Alto > 600 > 240 Medm-o o:(-,ozz
Interpretaciéon de| Rango
Fosforo (ppm)
Disponible
Bajo X4
GRACIAS POR LA CONFIANZA Y PREFERENCIA Medio 714
Ao > 14




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicolog

LASAE

ANALISIS DE SUELOS

CHAUPIS GARCIA ANAIS ISABEL BARRUETA ZEVALLOS HELEN SILENE
HUANUCO 22/06/2023
LEONCIO PRADO 22/06/2023
MARIANO DAMASO BERAUN 30/06/2023
3 CUEVA DE LAS PAVAS 23016890 - 23016891 - 23016892
TIARTEN 27 CACAO e
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE
DATOS PH MO.[ N Ca[Mg| K |Na|Al | H i ces | Jmmmen
Arena | Arcilla| Limo| dS/m disponible | disponible
N° Clase cic CiCe
copigo | REFERENCIA Textisal
DEL LAB. DEL % | % | % 11 11| % | % | % | ppm| ppm | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
SOLICITANTE|
1 | sosds M1 26 26 | 49 | Franco |[5.35(0.087 | 2.626 |0.131|1.523|35.445(100.831| 12.400 | 0.008 | - | 3.314 |0.438|0.169|0.085| 0.340|0.200| 4.546 | 88.121 11.879 7.479
Los Resultados p! son valid: para las yadas. Queda prohibida la reproduccién total o parcial de este inf sin la autorizacién escrita del LASAE.
Los R no pueden ser dos como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del si de calidad de la entidad que lo prod
*®
12} UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA [3) TORAL AGr
FACULTAD DE AGRONOMIA ¥ \0 OEAGR,
/222807 AST R
/ r//,’L//{‘ cee *
i pri/ i Andlisis dx Suelos ¢
ING. LUIS GERMAN MANSILLA MINAYA A f o
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicolog

LASAE
ANALISIS DE SUELOS &
=
1. DATOS
SOLICITANTE: CHAUPIS GARCIA ANAIS ISABEL MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 1/08/2023
PROVINCIA: LEONCIO PRADO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 2/08/2023
DISTRITO: MARIANO DAMASO BERAUN FECHA DE REPORTE: 18/08/2023
SECTOR: CUEVA DE LAS PAVAS RECIBO O FACTURA: 19973
CULTIVO: CACAO OBSERVACION:
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE Cd| Pb P K Saturaci¢
DATOS pH mo.| N | ¢ l I [ ca|mg| k [Na| Al | H Bews ] Anies e
N Arena | Arcilla] Limo TR dS/m disponible cic CiCe Aluminic
e
Sooioo [REFERENC | o | o | o | Textural | 44 | 49 | o | % | % [ppm| ppm | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
1 $1106 M1 32 24 45 Franco 7.10 | 1.330 | 3.875 | 0.194 | 2.248 | 0.004 | 7.640 | 41.384 | 136.990 | 6.689 | 4.805 | 0.483 | 0.283 | 0.119 | 0.000 | 0.000 - 100.000 0.000 0.000
Los R Itados pr dos son valid: i para las as yadas. Queda prohibida la repr 6n total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.
Los R I no pueden ser dos como una certificacién de conformidad con normas de prod © como certificado del de calidad de la i que lo produce.

-
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Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ANALISI

S

Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE

E SUELOS &

e

CHAUPIS GARCIA ANAIS ISABEL

MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2023
LEONCIO PRADO ' FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 24/08/2023
MARIANO DAMASO BERAUN FECHA DE REPORTE: 31/08/2023
ALIDAD: CUEVA DE LAS PAVAS ~ RECIBO O FACTURA: 21699
_CULTIVO: CACAO OBSERVACION: s
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE cd{po| P | K o
N nATOR Arena | Arcita) Limo| i P e | b 9 disponible cic it L B Lt e s ea | Camblables |de Aluminio
CODIGO Textural
bEL LB | REFERENCIA | % % | % 1111 % % % | ppm | ppm | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
1 | s1184 M1 42 | 10 | 49 | Franco | 7.13 | 3.240 | 4.820 | 0.241 | 2.796 | VND | 1.680 | 45.491|282.161| 12.783 | 9.913 | 1.622 | 0.716 | 0.532 | 0.000 | 0.000| — |[100.000| 0.000 0.000
Los Itados pi dos son valid para las yadas. Queda prohibid la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.
Los Resultados no den ser d d

Y
12 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @

como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del si

de calidad de la idad que lo pi
VND: VALOR NO DETECTADO MENOR AL LIMITE DE DETECCION 0.002
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ANALISIS DE

@
T e vl

SUELOS

Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

1. DATOS
3% 8 o i CHAUPIS GARCIA ANAIS ISABEL RS P =50y EL SOLICITANTE
Al £ HUANUCO 8 3331 5/ 7ek 71 7 12/09/2023
Y LEONCIO PRADO i A 12/09/2023
Ed i MARIANO DAMASO BERAUN B! 18/09/2023
3 CUEVA DE LAS PAVAS 343 23081
T ST CACAO EERE]
ESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE cafpo| P | K PR
DATOS pH MO.| N Cc R Ca | Mg Na | Al H o ABIIOh ||} Sancion
Arena | Arcilla| Limo dS/m pon

N° Clise cic CiCe

CODIGO |REFERE Textural

peLtas. | now | % % | % 1] 11 % % % | ppm | ppm| ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %

1 $1233 M1 34 22 | 45 | Franco |7.50| 2.900 | 4.798 | 0.240 | 2.783 | VND | 1.593 | 89.260 |271.481| 14.238 | 10.879| 2.227 | 0.561 | 0.571 | 0.000 | 0.000| -— |100.000] o0.000 0.000
Los son vélidos para las Queda la total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.
Los Resultados no pueden ser usados como una certificacién de conformidad con normas de © como del de calidad de la entidad que lo produce.
VND: VALOR NO DETECTADO MENOR AL LIMITE DE DETECCION 0.002
-
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FACULTAD DE AGRONOMIA ‘Pn# 4:;“'4
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS DE SUELOS

1. DATOS
SOLICITANTE: CHAUPIS GARCIA ANAIS ISABEL MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 27/09/2023
PROVINCIA: LEONCIO PRADO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 27/09/2023
DISTRITO: MARIANO DAMASO BERAUN FECHA DE REPORTE: 3/10/2023
LOCALIDAD: CUEVA DE LAS PAVAS RECIBO O FACTURA: 23808
CULTIVO CACAO OBSERVACION: -
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE cd|po| P | K gL
DATOS pH Mol N [ c Ca|Mg| K [Na| A1 | H Camblab|  Acidos | Saturacin
N° Arena | Arcilla| Limo s dS/im disponible cic cice| '**
CODIGO |REFERE Textural
peLLaB. | nea | % % | % 1 11 % % | % | ppm|ppm| ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
1 81298 M1 33.52 | 23.76 |42.72| Franco | 7.53 | 2.954 | 4.921 | 0.246 | 2.854 | VND | 1.325 | 87.245 |253.450| 12.841 | 9.890 | 2.105 | 0.475 | 0.371 | 0.000 | 0.000 - 100.000 0.000 0.000
Los Resultados presentados son vélidos para las mu Queda pi Ia rep total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.

Los Resultados no pueden ser usados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
VND: VALOR NO DETECTADO MENOR AL LIMITE DE DETECCION 0.002
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS DE SUELOS

1. DATOS

SOLICITANTE: CHAUPIS GARCIA ANAIS ISABEL MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 13/10/2023
PROVINCIA: LEONCIO PRADO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 13/10/2023
DISTRITO: MARIANO DAMASO BERAUN FECHA DE REPORTE: 23/10/2023
LOCALIDAD: CUEVA DE LAS PAVAS RECIBO O FACTURA: 25765
CULTIVO CACAO OBSERVACION:
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE cd[po| P | Kk
DATOS H MO.| N | ¢ Ca|Mg| K |Na| Al [ H Cambiab| , Acldos | Saturacien
Arena | Arcilla] Limo i dsim| disponible i 8 "los | Camblabies do Aluminio
o
N e cic cice
CODIGO |REFERE| o o | o |TEXtural o = x
e iAB: | neia | %o % | % b k] % % % | ppm | ppm | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
1 S1496 M1 33,62 | 23.76 [ 42.72| Franco | 6.71| 2.270 | 4.759 | 0.238 | 2.760 | VND | 1.079 | 94.603 |279.800{ 11.237 8.172 | 2.010 | 0.568 | 0.487 | 0.000 | 0.000 — 100.000 0.000 0.000
Los Resultados p son vélidos para las Queda p la rep i6n total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE,

Los Resultados no pueden ser usados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

VND: VALOR NO DETECTADO MENOR AL LIMITE DE DETECCION 0.002
J’p “W‘Gl"%,
o °*

f Q § Laberaterio "
Mﬂhb d.suln

N &
- ’ \g
/ngomas

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE AGRONOMIA

()

KNO/ LUIS GERMAN b{ANSlLLA MINAYA
Jefe del Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicelogia

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531

95



ANEXO 3
ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS

[ DANO DEL ECOSISTEMA ]

INCREMENTO DE METALES PESADOS EFECTO RESIDUAL DE METALES
EN EL SUELO PESADOS EN EL CACAO

l
{ ALTO NIVEL DE CONTAMINACION DE SUELOS POR 1

METALES PESADOS
PROSESO DE METEORISACION DE LA INADECUADO USO DE
[ MONUCULTIVO DE CACAO ] ROCA POR ACCION DE LOS FENOMENOS [ LOS SUELOS }
ADMOSFERICOS
> 9 N “ (
DESCONQCIMIENTO FALTA DE CAPACITACION Y s tmr';é,p ([(E)Tf’;f'fgé g FALTA DE EDUCACION
DE LA POBLACION ASISTENCIA TECNICA PARA CONTAMINANTES DF METALES SOBRE EL SUELO
SOBRE LOS EL CONOCIMIENTO DE LOS ’ PESADOS o
CONTAMINANTES METALES PESADOS
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ANEXO 4
ARBOL DE MEDIOS Y FINES

RECUPERACION DEL ECOSITEMA

\ !

i ' il B
REDUCCION DE LOS METALES
PESADOS EN EL SUELO

BAJO INDICE DE METALES PESADOS
EN EL CACAD

BAJO NIVE DE CONTAMINACION DE LOS SUELOS POR METALES

| PESADOS J
A : p )
PROCESO DE METEORISACION DE ADECUADO USO DE LOS
ROTACION DE CULTIVO LA ROCA MADRE POR ACCION DE _ SUELOS
L ' LOS FENOMENOS ADMOSFERICCOS | - o
4 i O | -. 's ~ # \
CAPACITACION Y ASISTENCIA MATERIAL FOTENCIAL O

el W o ROCAWADRE CONAS g

LOS COMTAMINANTES COMOCIMIENTO DE LOS CONTAMINANTES DE L J
J METALES PESALDOS METALES PESADOS

\N
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ANEXO 5

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO

© SAN MARTIN

UCAYALI

VARAION
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> o g
LUMA
_JUNIN __JUNIN -
T + 2
ITOOUW T60UW 7500 W

8¢

-

 LOCALIZACION |

Departamento: HUANUCO

Provincia: LEONCIO PRADO
Distrito MARIANO DAMASO
BERAUN

'COORDENADAS

2.-392922 E 8962674
3.-392922 E 8962675

DE CACAO HUANUCO™

“EFICACIA DE LA LOMBRIZ (Eiseniz fetida) PARA EL TRATAMIENTO DE
SUELOS CONTAMINADOS CON METALES PESADOS EN SUELOS DE CULTIVO

PLANO: UBICACION Y LOCALIZACION ING. AMBIENTAL

DSITRITO: MARIANO DAMASO BERAUN ‘ FECHA: NOV 23

LOCALIZACION DISTRITAL - ESCALA: S/E
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ANEXO 6

PANEL FOTOGRAFICO DE LA INVESTIGACION

Fotografia 1
Georreferenciaciéon de la zona de estudio

Fotografia 2

Georreferenciaciéon de la zona de estudio tomando puntos con el GPS




Fotografia 3

Ubicacion de la calicata en Google Earth

Fotografia 4

Delimitacion de la calicata
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Fotografia 5

Remocion del perfil del suelo

Fotografia 6

Remocidn del perfil del suelo para la muestra inicial
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Fotografia 7

Medicion de la profundidad de la calicata

Fotografia 8

Cuarteo del suelo agricola a extraer

eventualmente repetir
el proceso

muestra mezclada

cantidad original primera particion 1/2muestra segunda particion 1/4 muestra
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Fotografia 9

Recoleccion del material

Fotografia 10

Recipiente con las lombrices de tierra (eisenia foetida)

— T AT AT T e W Y P s WP T B VA

IDE CACAO, HUANUCO”

Bachd
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Fotografia 11

Recipiente con las lombrices de tierra (eisenia foetida)

Fotografia 12

Muestra inicial en la bolsa de polietileno

CONTENIDO
"ECHA:
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Fotografia 13

Muestra final en la bolsa de polietileno
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