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RESUMEN

Esta investigacion se llevara a cabo en el caserio Pueblo Libre, que se
encuentra en el distrito de Irazola, region Ucayali. El propdsito es analizar y
comparar el impacto de la biorremediacion con especies del género
Rhizobium y las leguminosas Phaseolus vulgaris (frijol) y Cajanus cajan
(guandul) en la rehabilitacién de suelos afectados por la agricultura intensiva
de cacao. Para lograr este objetivo se utilizdé un disefio experimental con dos
grupos de tratamiento y cuatro repeticiones para cada grupo. Se mide una
serie de indicadores del suelo como: metales pesados de caracter téxico,
filogenético y genético; plomo, cadmio y zinc. Los resultados se esperaban
con los valores de referencia estipulados por los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para suelos, con el fin de determinar la recuperacion lograda.

Los resultados mostraron una mejora en la textura del suelo de arena
franca a franco arcillosa. El pH inicial de 4.17 (fuertemente acido) aumento a
5.34 con Phaseolus vulgaris y a 5.45 con Cajanus cajan (medianamente
acido). Se incrementaron los niveles de materia organica, nitrégeno, fésforo y
potasio, siendo mas efectivos con Phaseolus vulgaris. En cuanto a los metales
pesados, la mayor reduccién de plomo (4.10 ppm), cadmio (0.09 ppm) y zinc
(16.59 ppm) se observé con Phaseolus vulgaris, mientras que Cajanus cajan

también mostré reduccion significativa.

En conclusidén, ambas leguminosas mejoraron las condiciones quimicas
del suelo y redujeron la presencia de metales pesados, destacando Phaseolus
vulgaris por su mayor eficacia. Ademas, ambas estimularon la actividad

microbiana, contribuyendo a la recuperacion del suelo degradado.

Palabras clave: Biorremediacién, Phaseolus vulgaris, Cajanus cajan,

suelos degradados, metales pesados.
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ABSTRACT

The research was carried out in the Pueblo Libre hamlet, Irazola district,
Ucayali, with the objective of comparing the effect of bioremediation with
Rhizobium and legumes (Phaseolus vulgaris and Cajanus Cajan) in the
recovery of soils degraded by the intensive cultivation of cocoa. An
experimental design was used with two operational groups and four
repetitions, evaluating physical, chemical and biological parameters of the soil,
in addition to heavy metals (lead, cadmium and zinc), contrasting them with
the Environmental Quality Standards (ECA) for Soil.

The results showed an improvement in soil texture from loamy sand to
clay loam. The initial pH of 4.17 (strongly acidic) increased to 5.34 with
Phaseolus vulgaris and to 5.45 with Cajanus Cajan (moderately acidic). The
levels of organic matter, nitrogen, phosphorus and potassium were increased,
being more effective with Phaseolus vulgaris. Regarding heavy metals, the
greatest reduction of lead (4.10 ppm), cadmium (0.09 ppm) and zinc (16.59
ppm) is observed with Phaseolus vulgaris, while Cajanus Cajan also showed

significant reduction.

In conclusion, both legumes improved the chemical conditions of the soll
and reduced the presence of heavy metals, with Phaseolus vulgaris standing
out for its greater effectiveness. In addition, both stimulate microbial activity,

contributing to the recovery of degraded soil.

Keywords: Bioremediation, Phaseolus vulgaris, Cajanus Cajan,

degraded soils, heavy metals.



INTRODUCCION

El suelo es uno de los factores clave para mantener la vida en la tierra
porque sirve no solo como un medio para cultivar cultivos y extraer recursos
naturales, sino que también juega un papel importante en los procesos
biogeoquimicos que mantienen el equilibrio dentro de los ecosistemas. Sin
embargo, en las ultimas décadas, el uso intensivo de la tierra y el empleo
excesivo de insumos quimicos en la agricultura han generado una
preocupante degradacion del suelo, comprometiendo su fertilidad vy
productividad. Este fendbmeno impacta directamente en el desarrollo de las
poblaciones que dependen de la actividad agricola, generando problemas

ambientales y econdmicos.

En este contexto, la presente investigacion tiene como propdsito evaluar
el efecto de la biorremediacion mediante la aplicacion de Rhyzobium y
leguminosas como el Phaseolus vulgaris y el Cajanus cajan en la
recuperacion de suelos degradados por el cultivo intensivo de cacao. Este
estudio busca analizar como la interaccion de estos microorganismos vy
plantas puede contribuir a mejorar la estructura y composicion del suelo,
favoreciendo su recuperacion y garantizando su uso sostenible en la

agricultura.

Este estudio es significativo ya que contribuira al conocimiento sobre el
uso de métodos biolégicos para mitigar el dafio en el suelo. También, los
resultados obtenidos podran ser una referencia valiosa para otros estudios y
para disefar politicas dirigidas a la conservacion y rehabilitacion de suelos
aptos para la agricultura. En lo que respecta a las metodologias, el estudio
sera de tipo cuantitativo y se basara en un disefio experimental prospectivo,
con un componente longitudinal y con analisis pormenorizado que facilite el
seguimiento preciso de los cambios en las caracteristicas edaficas del suelo
antes y después de la biorremediacion.

A través de este estudio, se pretende aportar soluciones innovadoras y
sostenibles que beneficien tanto a los agricultores como al medio ambiente,
X



promoviendo practicas agricolas mas responsables y alineadas con la

conservacion de los recursos naturales.

El trabajo de investigacion tiene una estructura que comprende con cinco

capitulos:

El Capitulo | contiene la informacién inicial que contextualiza el problema
a desarrollar, su descripcion, la formulacion del problema central, asi como los
objetivos generales y especificos. Asimismo, se exponen los antecedentes
que justifican la pertinencia del estudio, sus limitaciones y los factores que

sustentan su viabilidad.

El Capitulo Il incluye la revisibn de la literatura y antecedentes
internacionales, nacionales, locales e lo que se construyé el marco tedrico que
sustenta la investigacion. En esta seccion también se incluyen las definiciones
conceptuales mas relevantes, la elaboracidén de las hipétesis y la matriz de

operacionalizacion de las variables.

El Capitulo Il describe la metodologia que se aplico en la investigacion.
Esto incluye el tipo, enfoque, nivel y disefio del estudio, asi como la
caracterizacion de la poblacion y muestra, los métodos de recoleccion de
datos, los instrumentos empleados, asi como las técnicas de analisis de la

informacion recabada.

El Capitulo IV expone los resultados de la investigacion y su analisis e
interpretacion. También, se realiza la confirmacién de las hipétesis formuladas

en funcién de los resultados hallados.

El Capitulo V comprende la discusion de los resultados, las conclusiones
elaboradas a partir del andlisis, las recomendaciones propuestas, y también
la inclusion de las referencias bibliograficas consultadas. Adicionalmente, se
incluyen los anexos que contienen el registro fotografico del proyecto y los
informes del laboratorio.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El suelo constituye un recurso natural no renovable, limitado en su
extension y crucial para la vida en el planeta por los multiples servicios
ambientales que presta. Su funcién en el proceso de los ciclos biogeoquimicos
de elementos como el carbono, el nitrégeno y el fésforo, los cuales son ciclicos
y son transportados entre organismos y la materia muerta por flujos de
energia, es también fundamental. No obstante, su funciéon mas reconocida es
la de facilitar la produccion de comida y materia prima, lo cual resulta

indispensable para el desarrollo de los seres humanos (CONABIO et al. 2016).

En nuestros dias es palpable el impacto significativo que la actividad
agricola genera en el suelo. Contaminacion y deterioro del terreno agricola es
uno de los problemas mas importantes, ya que representa un proceso nocivo
que merma los niveles de bienestar en la poblacion. La degradaciéon se
observa, copa y se manifiesta en la reduccién progresiva del rendimiento de
los cultivos. Esta degradacion afecta diferentes factores del suelo: en el
aspecto fisico, se manifiesta con erosion; en lo quimico con pérdida de
nutrientes y aumento de acidez o salinidad; y en lo bioldgico por la escasa

presencia de materia organica.

Dentro del contexto peruano, se reconoce que la intervenciéon humana,
particularmente por actividades agricolas como el sobrepastoreo y la
deforestacion, es el factor predominante que contribuye a la degradacién del
suelo. Segun datos de la FAO, aproximadamente el 54% del area territorial
del pais sufre algun nivel de deterioro—ya sea moderado, severo o
extremadamente severo—superando incluso a paises como Chile, Brasil,

México, Paises Bajos, Noruega y Egipto.

Encinas y Ibarra (2000), hoy en dia, el uso del suelo constituye uno de
los problemas mas serios en el medio, pero también una gran oportunidad

para el desarrollo sustentable de la region. Algunas de las consecuencias de
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suelos mal empleados son la erosion, el declive de la mezcla nutritiva de un
terreno fértil, asi como desertificacién, deforestacion, deterioro de zonas de
pastoreo, salinizacion y alcalinizacion de suelos que reciben irrigacion, y la

subutilizacion de tierras con alta productividad agricola.

El Ucayali actualmente se ubica en el tercer lugar a nivel nacional en la
produccion de grano, con una cosecha de 16,587 toneladas sobre un area de
20,003 hectareas, de un total de 29,688 hectareas sembradas.
Aproximadamente 4,500 familias dependen directamente del cultivo de este
producto y ha nacido una economia activa en torno a ellas, orientada al
comercio exterior, bajo un esquema de cooperativa. En este marco, el cacao

ocupa el segundo lugar como producto mas exportado de la region (CIAT).

Ucayali, es el departamento que presenta mayor degradacion de suelo
por el uso excesivo de insumos quimicos en el cultivo de cacao ocasionando

la debilitacion del suelo.

Este estudio exploratorio tiene como objetivo contribuir al conocimiento
sobre los métodos de recuperacion del suelo evaluando el potencial de la
biorremediacién utilizando Rhizobium en asociacién con leguminosas como
Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan. Nuestro objetivo es proponer una
alternativa viable para restaurar suelos degradados y mejorar su calidad en

cumplimiento con las regulaciones actuales.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual es el efecto de la biorremediacion con Rhyzobium vy
leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) para la recuperacion

de suelos degradados por cultivo excesivo de cacao?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cuales son las propiedades fisicas del suelo degradado por el
cultivo de cacao antes y después de la aplicaciéon del Rhyzobium y

leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan)?
13



¢, Cuales son las propiedades quimicas del suelo degradado por
el cultivo de cacao antes y después de la aplicacion del Rhyzobium vy

leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan)?

¢, Cuales es el porcentaje de presencia de metales pesados del
suelo degradado por el cultivo de cacao antes y después de la
aplicaciéon del Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y

(Cajanus cajan)?

¢, Cuales son las propiedades bioldgicas del suelo degradado por
el cultivo de cacao antes y después de la aplicacion del Rhyzobium vy

leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan)?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar el efecto de la biorremediacion con Rhyzobium y
leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) para la recuperacion

de suelos degradados por el cultivo excesivo de cacao.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir las propiedades fisicas del suelo degradado por el cultivo
de cacao antes y después de la aplicacion del Rhyzobium y leguminosas

(Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).

Describir las propiedades quimicas del suelo degradado por el
cultivo de cacao antes y después de la aplicacién del Rhyzobium y

leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).

Describir la presencia de metales pesados del suelo degradado por
el cultivo de cacao antes y después de la aplicacion del Rhyzobium vy

leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).
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Describir las propiedades biologicas del suelo degradado por el
cultivo de cacao antes y después de la aplicacion del Rhyzobium vy

leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Es posible que en la agricultura tradicional algunos suelos se encuentren
afectados por la erosion, considerandose un problema idiosincratico que
deriva del abuso de este recurso natural por los agricultores. Estas practicas,
sin lugar a duda, aportan poco o nada para restaurar dicho recurso, y por
ende, se hace necesario replantear nuevas estrategias. Este propdsito ha

motivado el presente proyecto de investigacion.

Este fendmeno se observa particularmente en el distrito de Irazola, en la
provincia de Padre Abad de la regién Ucayali, donde la mejora del uso de los
suelos esta ligada al desarrollo econdmico y el avance tecnologico
permanente que arrastra una sobreexplotacion agricola intensiva que arrastra
el lugar. Sin embargo, el suelo sigue deteriorandose por la falta de

implementacion.

Restaurar los dafios ecologicos causados por la explotacion humana
brindando alternativas sostenibles es el objetivo primario de la eco-
biorremediacion. Se podra recuperar, mediante Tratamientos esenciales que
mejoren el suelo considerando la caracteristica biolégica de cada
remediacion, diferenciandose de la mayoria de éstas por darse en forma

obteniendo resultados positivos.

La mayoria de los resultados de este trabajo deberian considerarse para
su futura aplicacion en proyectos centrados en la biorremediacion, asi como
aplicaciéon de adelantos tecnoldgicos al concepto mismo, modificando el

enfoque del estudio dejando de lado la hipermetropia del suelo.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Carencia de investigaciones regionales sobre la biorremediacién de

suelos degradados por cultivo excesivo en Huanuco.
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La universidad no cuenta con un laboratorio especializado para el

analisis del suelo.

El viaje que se realizara es aproximadamente de 6 horas para llegar al

area del estudio.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion es viable para evaluar la eficacia del
Rhyzobium y leguminosas en la recuperacion de suelos degradados por

cultivos excesivos de cacao.

La tesista pondra en practica todos los conocimientos adquiridos en toda

la etapa de su vida universitaria y llevara adelante el proyecto de investigacion.

El proyecto: Comparacion del efecto de la biorremediacion con
Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) para la
recuperacion de suelos degradados por cultivo excesivo de cacao en el distrito
de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali, se encuentra en las

siguientes coordenadas UTM WGS-84 que muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1

Coordenadas UTM de ubicacion del proyecto

Norte Este Altitud

9012293.881 463758.773 270.48 msnm

Nota. Elaborado a partir de los datos obtenidos de Google Earth.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Calero (2019) En su articulo de investigacion cientifica y tecnologica
titulada; “Efecto de la aplicacion asociada entre Rhizobium
leguminosarum y microorganismos eficientes sobre la produccion del
frijol comun”. Universidad de Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), Brasil, el presente estudio evaluo el efecto de varios métodos
de aplicacion de microorganismos eficientes, junto con la inoculaciéon con
Rhizobium, en las caracteristicas morfolégicas y en la productividad del
frijol comun. Se plantearon dos tratamientos: uno con Rhizobium,
incorporando 1 kg de la cepa por cada 46 kg de semilla, y otro sin dicha
bacteria; ademas, se compararon cuatro formas de aplicar los
microorganismos eficientes, incluido el tratamiento en zanja y la
aplicacion foliar. Se midieron el numero promedio de hojas por planta, la
altura, la cantidad de vainas por planta, el numero de semillas por vaina,
el peso de 100 semillas y el rendimiento total por hectarea. La
combinacion del tratamiento en zanja con la aplicacion foliar produjo los
mayores incrementos: se documentd un aumento del crecimiento
vegetativo y un rendimiento superior de hasta 153,23. La inoculacién con
Rhizobium también resulté benéfica, duplicando la productividad en
comparacion con los lotes que carecieron de dicha bacteria, con un

incremento aproximado del 100 respecto al control.

Simone da Costa (2018) En revista su titulada: “Abonos verdes en
el rendimiento del perejil y la fertilidad del suelo en Piracicaba” Brasil.
Universidad de Sao Paulo Piracicaba-SP(Brasil). Este estudio tuvo como
objetivo evaluar el impacto de tres especies de abonos verdes (Mucuna
deeringiana, Crotalaria juncea y Crotalaria spectabilis) en la

productividad de dos variedades de perejil (Lisa Preferida y Grauda
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Portuguesa), asi como en algunas propiedades del suelo en Piracicaba-
SP, Brasil. Se realizaron dos experimentos donde se evaluaron las
caracteristicas fisicas (densidad, porosidad, macro y microporosidad) y
quimicas (pH, materia organica y nutrientes). Los abonos verdes no
presentaron cambios significativos en las propiedades fisicas, aunque en
el segundo experimento mejoraron el calcio, fésforo y la suma de bases.
La productividad del perejil se registréo en un aumento del 61% durante el
primer experimento con la aplicacién de abono verde; sin embargo, no se
observd mejora durante el segundo experimento, probablemente debido
a factores abidticos. Se concluyd que un ciclo de abono verde es
insuficiente para mejorar sustancialmente la fertilidad del suelo, por lo
tanto, se sugiere que esta practica se adopte de manera mas permanente

para lograr resultados sostenidos.

(Frota, 2019) en su investigacion titulada: “La utilizacion de
fitomassa en la recuperacion de suelo degradado - Vila Buriti / Manaus
(AM)”. Universidad federal do Rio de Janeiro, Tres Lagoas (MS), Brazil.
La investigacion tuvo como objetivo evaluar la recuperacion de una area
degradada con la aplicacion de fitomasa en asociacion con Theobroma
grandiflorum (cupuagu). Esto involucré evaluar la degradacion del suelo
con un penetrometro de impacto y un permeametro de Guelph, asi como
analizar muestras de suelo para determinar su distribucién de tamaro de
particulas, densidad aparente y densidad seca. Se realizaron mediciones
trimestrales del crecimiento de las plantas y se reabastecio fitomasa en
una de las parcelas para medir su efecto en el desarrollo. En general, los
resultados indicaron que el mejor crecimiento se obtuvo de la cotiledon
con fitomasa; sin embargo, al final del experimento solo sobrevivieron 2
plantas en la parcela de control y 1 en la parcela tratada. Se concluyd
que el cupuagu no podia clasificarse como una especie adecuada para
la recuperacién de suelos degradados, aunque la aplicacién de fitomasa
contribuyé a mejorar las propiedades del suelo, reducir la lixiviacion,
recuperar algunos minerales beneficiosos y aumentar la porosidad del

suelo.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Alcarraz (2020) en su investigacion titulada: “Azotobacter y
Rhizobium como biofertilizantes naturales en semillas y plantas de frijol
caupi” Universidad Nacional de San Marcos, Peru. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos bacterias biofertilizantes,
*Rhizobium* y *Azotobacter®, en el crecimiento del frijol caupi, conocido
cientificamente como Vigna unguiculata. Se aislaron cepas de
*Azotobacter* a partir de suelo del distrito de La Molina, Lima, Peru,
empleando el medio Winogradsky, mientras que las cepas de
*Rhizobium* se obtuvieron de los nddulos de plantas cultivadas y se
propagaron en un medio de Agar-Levadura-Manitol. Tras inocular las
cepas sobre semillas, el grupo tratado con Azotobacter mostréo una
germinacion del 80%, frente al 66% del control que sdlo recibié agua.
Entre las cepas de Rhizobium, la denominada Rizo E10 sobresalié al
presentar la mayor biomasa seca al cumplir 18 dias. En condiciones de
invernadero, el anadlisis estadistico de Duncan revel6 incrementos
significativos en el peso seco de las raices en el tratamiento combinado
de ambas bacterias respecto al control con agua, asi como un aumento
en la biomasa fresca en el tratamiento con Rhizobium en comparacion
con el fertilizante quimico nitrato de potasio (KNO; al 0,1%). Estos
hallazgos sugieren que la siembra inoculada con Rhizobium vy
*Azotobacter® podria ser una alternativa viable y ecologica a los

fertilizantes sintéticos en el cultivo del frijol caupi.

Ponce (2020) en su tesis titulada: “Aplicacion de enmiendas para
la recuperacion de suelos degradados y efecto en el rendimiento del frijol
(Vigna Unguiculata) en la microcuenca del Monzon” Universidad
Nacional Agraria de la Selva. El estudio se enfoc6 en analizar el impacto
de la gallinaza y las enmiendas quimicas en el aprovechamiento de
suelos degradados y en el rendimiento del frijol (Vigna unguiculata L.) de
la microcuenca de Monzon. Para este caso, se consideraba que la
degradacion del suelo era un proceso a corto plazo muy poco factible de

ser revertido, sin embargo, se traté de recuperar mediante la aplicacion
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de enmiendas organicas (gallinaza) y algunas enmiendas quimicas,
como dolomita, roca fosférica y yeso agricola. Se utilizé un disefio
completamente al azar con arreglo factorial (2A x 6B + 1C) en cuatro
repeticiones. Los resultados mostraron que los tratamientos con
enmiendas quimicas no solo superaron al testigo, sino que también
mejoraron de forma significativa las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo. Del mismo modo, también se evidenciéo que el
tratamiento de gallinaza 10 Tm/ha con enmiendas quimicas, sobre todo
con dolomita (2 TM/ha), tuvo un mejor desempeno en la mayoria de los
parametros biométricos del cultivo, logrando ademas mayor rentabilidad,
donde la relacién beneficio/costo (B/C) fue de 1.94, es decir, por cada sol
invertido, se lograba una ganancia de 0.94 soles, lo que evidencia la

factibilidad econdmica y agronémica del tratamiento.

Hualcas (2020) en su tesis titulada: “Evaluacion de las propiedades
de un suelo degradado por efecto de la aplicacién de enmiendas en el
establecimiento del cacao (Theobroma cacao L.) en la Localidad de Rio
Espino”. Universidad Nacional Agraria de la Selva. El objetivo del
presente estudio fue evaluar los cambios que experimentdé un suelo
degradado a partir del décimo mes de la incorporacién de enmiendas en
el cultivo de cacao, en la localidad de Rio Espino. Para ello, el ensayo se
llevé a cabo mediante un disefio completamente al azar, con un arreglo
factorial 2A x 2B x 2C y tres repeticiones, en el que se probaron dos dosis
cada una de dolomita (0 y 2 tn/ha), roca fosférica (150 y 300 kg de P,0s)
y materia organica (6 y 9 por ciento). La comparacién de medias se
realiz6 mediante la prueba de Duncan, con un nivel de significancia de a
= 0.05. Los resultados muestran que el incremento en la altura de los
cacaoteros estuvo estrechamente relacionado con avances en la fisica
del suelo, como el aumento de la porosidad, la disminucion de la
densidad aparente, la mejora en la infiltracién y la menor resistencia a la
penetracion. Se concluyé que la adicion de enmiendas eleva el pH y la

capacidad de retencién de cationes (CIC), y, al estimular la actividad
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bioldgica del suelo, particularmente la de artrépodos, facilita la liberacion

gradual de nutrientes.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Cervantes (2022), en su investigacion titulada: “Efecto del biochar
de molle (Schinus Molle L.) en la recuperacion de suelos degradados,
usando como indicador el maiz (Zea Mays L.)". Universidad de Huanuco,
Huanuco, Peru. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto
del biochar de Schinus molle L. en la recuperacion de suelos degradados
utilizando maiz (Zea mays L.) como cultivo bioindicador. ElI enfoque
consistié en una metodologia experimental. Se dispusieron cajas de
cultivo que contenian 20 kg de suelo degradado en tres grupos de
tratamiento recibiendo biochar en dosis del 5%, 15% y 30%, con cinco
réplicas cada uno. Después de 15 dias de aplicacion de biochar, se
sembraron semillas de maiz pregerminadas y se evaluaron durante 60
dias. Los resultados mostraron que el biochar alteré la textura del suelo
de arcilla a arcilla limosa y finalmente a limo arenoso. El pH acido
inicialmente de 4.28 se equilibré con la aplicacion del 5% de biochar, pero
se volvié demasiado alcalino con adiciones del 15% y 30%. La materia
organica, que era baja para empezar, alcanzo niveles intermedios con
dosis mas altas, mientras que la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) mejord ligeramente, permaneciendo baja en general. El
rendimiento éptimo del maiz se observé con el 15% de biochar. Esto nos
permite concluir que este insumo es util para mejorar suelos degradados,
particularmente por su aporte de materia organica, su impacto en el pHy

su influencia en el crecimiento de las plantas.

Bonifacio (2021) en su investigacion titulada: “Efecto de dos tipos
de abonos organicos sobre las propiedades fisicas, quimicas en suelo
degradado y su influencia en el crecimiento del pacae (Inga Feuilleei)”.
Universidad de Huanuco. Estableciendo como base dos tipos de abonos
organicos, en esta investigacion se aborda la alteracion de las

caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo degradado situado en el
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Centro Poblado Supte San Jorge. Llevamos a cabo un disefo
experimental usando ANOVA con un nivel de significancia del 95%.
Luego, se llevd a cabo la prueba de Tukey con el mismo nivel de
significancia para encontrar diferencias entre tratamientos. Se evaluaron
tres tratamientos: TO (testigo), T1 (compost) y T2 (biofertilizante), con tres
réplicas por bloque. Se midié la accion de los tratamientos sobre las
caracteristicas fisicas del suelo: su textura y temperatura, sus parametros
quimicos: materia organica, pH, nitrégeno, fosforo y potasio, asi como
sobre la altura y diametro del tallo del pacae (Inga feuilleei). Los
resultados indicaron que el tratamiento T2 (biofertilizante) tuvo los efectos
mas pronunciados en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi
como en el crecimiento de las plantas. Sin embargo, estas diferencias no
resultaron ser estadisticamente significativas durante el periodo
evaluado, manteniéndose constantes. Esto sugiere que, aunque hubo
alguna tendencia positiva, estadisticamente no se puede tener certeza
sobre la mejora debido a los tratamientos. Para el crecimiento de Inga
feuilleei, la hipétesis del estudio se acepta parcialmente debido a la
respuesta favorable en el crecimiento en altura, aunque no todos los
parametros fueron significativos. Las pruebas de laboratorio sobre suelo,
agua y ecotoxicologia demostraron que hubo una mejora, aunque no
significativa, en las propiedades del suelo, lo que lleva a la conclusién de
que los fertilizantes organicos tienen el potencial de ayudar a restaurar
suelos degradados, pero requieren mas tiempo o dosis para crear

impactos que sean estadisticamente significativos.

Huanay (2022), en su investigacién titulada: “Efecto de la mezcla
de abonos organicos a partir de vermicompost, abono verde y gallinaza
en la recuperacion del suelo degradado”. Universidad de Huanuco. El
objetivo principal de este estudio fue evaluar el efecto de la combinacién
de fertilizantes organicos, especificamente vermicompost, abono verde y
gallinaza, en la restauracion de suelos degradados en Cayhuayna Alta,
Huanuco durante el afio 2021. Se aplicd un enfoque cuantitativo a nivel

explicativo, con un disefio basado en Bloques Completamente
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2.2,

Aleatorizados (BCRA) que tuvo cuatro tratamientos, uno como control, y
cuatro repeticiones para un total de dieciséis unidades experimentales.
Los tratamientos evaluados fueron: ST (control sin fertilizante); SVA
(mezcla de vermicompost y abono verde); SAG (mezcla de abono verde
y gallinaza); SVAG (mezcla de vermicompost, abono verde y gallinaza).
Se realizé un muestreo de suelo antes de la aplicacion de los fertilizantes
asi como después de la aplicacion. El experimento se llevd a cabo entre
abril y agosto de 2021. Los resultados indicaron que el tratamiento SAG
tuvo el mayor efecto en las propiedades quimicas del suelo, alcanzando
altos niveles de fosforo (109 ppm) y potasio (718.75 ppm) disponibles,
asi como altas concentraciones de magnesio (2.585 meq/100g) y potasio
intercambiable (1.605 meq/100g). El tratamiento SVA también mostro
algunas mejoras, registrando un pH ligeramente alcalino (7.11), alto
fésforo (40.95 ppm) y potasio (255.5 ppm), y una capacidad de
intercambio cationico moderadamente fértil (CIC) de 13.52 meq/100g.
Por otro lado, el tratamiento SVAG mostré resultados similares a los
anteriores, pero en menor medida que el SAG. El analisis estadistico
utilizando ANOVA y la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis confirmé
que las mezclas de fertilizantes organicos aplicados cambiaron
significativamente las propiedades quimicas del suelo degradado, en
particular en lo que respecta a pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio y
potasio intercambiable, asi como CEC. En resumen, los fertilizantes
organicos, particularmente la combinacién de abono verde y gallinaza,
proporcionaron la estrategia mas efectiva para recuperar suelos

degradados en la zona de estudio.

BASES TEORICAS
2.2.1. CALIDAD DEL SUELO

Asi, un suelo de calidad se caracteriza por su capacidad para
sustentar cultivos productivos y vigorosos, con un impacto ambiental

minimo. Un suelo saludable, por su parte, dispone de atributos que le
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confieren la capacidad de autorregularse y resistir perturbaciones tanto
naturales, como condiciones climaticas severas, o antropicas. Esta
funcionalidad estable ayuda a mantener un equilibrio que favorece el
desarrollo 6ptimo de los cultivos, asi como un sustento agroeconémico
(Karlen et al. 1992).

Para evaluar los suelos correctamente, deben analizarse sus
propiedades fisicas, quimicas y, especialmente, bioldgicas. La biologia
es importante, no solo porque los microorganismos y los invertebrados
que viven en el suelo ayudan en la descomposicidon de la materia
organica y en el ciclo de nutrientes, sino también porque mejoran la
capacidad del suelo para resistir y adaptarse a estreses tanto naturales
como inducidos por el ser humano. En este sentido, el carbono es un
elemento importante porque es la parte principal de la materia organica
y influye en la mayoria de las propiedades que determinan la calidad del

suelo y su funcion en el ciclo de nutrientes (Parr et al.1992).
2.2.2. SUELO

Como lo afirma el INIA (2015), el suelo se describe como la capa
superior de la Tierra que sirve como un pedestal natural para la flora, la
fauna e incluso para algunos microorganismos. Eruditos de renombre
han afirmado que el suelo no solo actua como un reservorio de nutrientes
para las plantas, sino que también desempefia un papel importante en la
recoleccion y distribucion de la lluvia, proporcionando asi agua a las

plantas cuando es necesario.

Los horizontes del suelo se construyen y desarrollan en capas
paralelas al relieve, cada una de ellas compuesta de elementos fisico-
quimicos visibles distintos. Toda esta secuencia de capas constituye el
perfil del suelo, el cual puede observarse claramente en cortes naturales
como carcavas, 0 en excavaciones artificiales, tales como las realizadas

para el trazado de caminos.

Horizonte A: Se trata de la capa mas superficial del suelo, en la que

se concentran raices, organismos vivos e humus, asi como minerales
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esenciales para el desarrollo vegetal. En esta capa el humus esta

parcialmente descompuesto y se encuentra materia organica.

Horizonte B: Corresponde al subsuelo y se conoce como zona de
acumulaciéon. Aqui se deposita arcilla, 6xidos de hierro y aluminio,
compuestos humicos, y ademas, cationes lixiviados. Todo esto le

confiere una composicion mas concentrada al horizonte inferior.

Horizonte C: Estad constituido por roca y su sustrato en
descomposicion, el cual contiene fragmentos de roca; ademas esta el
material parental en proceso de descomposicion. Esta seccion da entre
el suelo desarrollado carbonatos, silice y yeso entre otros, culminando en

roca madre.

Horizonte D: Representa el sustrato de la tierra que esta compuesta
de roca solida. Estas capas son dificiles de penetrar a excepcién de las
fracturas que existan dentro de este formando el terreno que estos

sostienen.

Figura 1

Horizontes del suelo

Zona d=
l<raacion

Zona d= .
acunmmlacion

MMatenal
par=ntal

Nota. Los suelos tienen una serie de estratos u horizontes que marcan desde la
descomposicion de las rocas hasta la acumulacion de materia organica que dificulta
la formacion de no suelo.
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2.2.3. PROPIEDAD FiSICA DEL SUELO

Eltamano y la proporcion de las particulas del suelo tienen un efecto
directo en las propiedades fisicas del suelo, como su textura, estructura,
porosidad y color. Segun la textura, el suelo se puede dividir en tres tipos
primarios: arenoso, limoso y Arcilloso. Los suelos arenosos se
caracterizan por particulas gruesas con una mayor capacidad de drenaje,
pero menor retencion de nutrientes. Los suelos arcillosos, por otro lado,
tienen particulas finas con alta capacidad para retener agua y nutrientes,
pero son menos permeables. Por ultimo, los suelos limosos tienen una
textura intermedia; buena retencion tanto de agua como de nutrientes,

pero pueden compactarse facilmente (Ponce, 2020).
2.2.4. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Las caracteristicas quimicas del suelo estan intimamente ligadas a
la capacidad del terreno para retener agua y ofrecer los nutrientes que
las plantas necesitan, asi como a la calidad general del medio edafico.
Entre esas propiedades destaca el pH, que determina en qué grado los
elementos nutritivos son accesibles a las raices; la materia organica,
responsable de enriquecer la fertilidad y dar estructura estable al
sustrato; la conductividad eléctrica, medida que refleja la abundancia de
sales solubles; y la concentracion de fosforo (P), nitrogeno (N) y potasio
(K), tres macronutrientes que intervienen en casi todos los procesos

vitales de los vegetales (Ponce, 2020).
2.2.5. PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

Guillermo y Francisco (2011), la presencia y el desarrollo de
organismos en el suelo indican claramente la calidad del ecosistema del
suelo, sugiriendo lo que se puede hacer en un entorno asi. Estos
organismos no solo reflejan las condiciones ambientales que los
originaron, sino también los desafios que surgen del desarrollo de una
cultura determinada. Aun hay pocos estudios relacionados con la

arqueologia y la etnologia. Con esto en mente, cabe sefalar que
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exponentes de la mayoria de las especies animales se han adaptado en
suelos dominados por invertebrados, que contribuyen significativamente
al cambiar profundamente las propiedades fisicas de los suelos. Debido
a esto, la descomposicion de la materia organica ayuda a fertilizar el

suelo.
2.2.6. PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

Guillermo y Francisco, (2011), la biodiversidad, tanto en la
presencia como en el desarrollo de organismos vivos, sirve como un buen
indicador de la salud del medio ambiente y de su ecosistema. Muchas
veces, solo hace falta mirar un poco para observar la vida presente en el
suelo para evaluar su calidad y, por consiguiente, los tipos de actividades
agricolas o ecoldgicas que se podrian practicar en la zona. Puede ayudar
a diagnosticar tanto las condiciones que lo han originado como los
posibles problemas al momento de sugerir implantar un cultivo
determinado. En el suelo se encuentra representada una parte
significativa de los animales, particularmente invertebrados, que son los
mas abundantes. Los invertebrados, entre otros, cumplen con funciones
de enriquecer el suelo por medio de transformar y descomponer la
materia organica, ademas de cambiar algunas propiedades fisicas del

suelo.
2.2.7. DEGRADACION DEL SUELO

Guillermo y Francisco (2011) asi como la FAO (2022) definen la
degradacion del suelo como un deterioro en la salud de ese recurso,
deterioro que, a su vez, disminuye la habilidad del suelo para producir
bienes y ofrecer servicios a los organismos que de él dependen. Dicho
de otro modo, cuando un terreno sufre degradacion, su estado se ve tan
comprometido que el ecosistema pierde capacidad para ejecutar
funciones normales y dejar a las comunidades los beneficios que antes

repartia sin problemas.
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2.2.8. BIORREMEDIACION

La biorremediacion juega un papel importante en la rehabilitacion
de areas afectadas por contaminacién difusa y puntual, como el exceso
de fertilizantes nitrogenados y fosforados y residuos de pesticidas. El
desarrollo progresivo de las tierras agricolas requiere la eliminacion de
elementos potencialmente tdéxicos que se filtran en el suelo, como los
metales pesados y los productos quimicos organicos (Kashmanian et al.,
2000).

La biorremediaciéon es una estrategia ambiental en la que se
emplean microorganismos capaces de descomponer contaminantes
téxicos que han llegado al suelo o al agua. Este enfoque ha demostrado
ser util ante problemas variados, desde vertidos de crudo en costas hasta
desprevenidos acuiferos subterraneos. En su nucleo, muchos de estos
procesos dependen de reacciones redox: los compuestos en forma
reducida se oxidan mientras que los que ya estan oxidados sufren una
reduccion. Por esta razén, los técnicos suelen utilizar biorremediacion
para atacar mezclas que incluyen hidrocarburos aromaticos policiclicos,
petréleo, pesticidas, clorofenoles, ciertos metales pesados, colorantes y

sulfatos (Darwin Bioprospection, 2020).

Figura 2
La biorremediacion
Biologia del sueio Biorremediacisn
| Intensificacion | Contaminacién
difusay puntual

Captacion }
| atmosférica de N

Nota. El proceso mediante el cual se obtienen microorganismos, plantas, hongos o
enzimas derivadas de los mismos (Edwards & Someshwar, Kashmanian et al., 2000).
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La biorremediacién abarca métodos que provienen de la naturaleza
y que tienen como objetivo limpiar, recuperar y restaurar el estado de un
suelo dafnado utilizando organismos saprofitos y microorganismos que
coexisten en las capas de superficie y subsuperficie del suelo (lturbe,
2010).

Existen dos tipos principales de biorremediacion:

La bioestimulacion: La biorremediacion puede implicar la adicion de
nutrientes que promuevan o estimulen la actividad de microorganismos
indigenas en ambientes especialmente acondicionados. La
bioaumentacion, por otro lado, se basa en la introduccion de
microorganismos especificos capaces de acelerar la degradacion de

ciertos contaminantes.

Bioaumentacioén: Consiste en restringir los nutrientes para apoyar
o estimular los microbios nativos presentes en un entorno habilitado para

la biorremediacion.
Ventajas

- En comparacion con los tratamientos fisico-quimicos
tradicionales, la biorremediacion suele representar una
opciéon mas economica.

- Las metodologias aplicadas son generalmente simples y de
facil implementacion.

- Es una tecnologia de bajo impacto, ya que no produce
residuos adicionales y, por tanto, resulta respetuosa con el
medio ambiente.

- Su ejecucion requiere un bajo consumo energético.

- Puede emplearse como una técnica complementaria a otros

métodos de remediacidon ambiental.
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Desventajas

- En relacion con otras alternativas de tratamiento, los
procesos biologicos suelen demandar un mayor tiempo para
alcanzar resultados eficaces.

- Existe cierta incertidumbre respecto al comportamiento total
del proceso, lo que dificulta prever su efectividad completa.

- La eliminacién total de los contaminantes no siempre es
posible; generalmente, persiste una pequefia cantidad
residual en el entorno.

- En escenarios con altas concentraciones de contaminantes,

este tipo de tratamiento puede no ser viable.
2.2.9. RHIZOBIUM

Rhizobium es un género de bacterias del suelo, Gram-negativas,
conocido por su habilidad para fijar nitrdgeno atmosférico. Estos
microorganismos forman parte del grupo mas amplio de los rizobios y
establecen una simbiosis con varias plantas, sobre todo leguminosas. La
relacion empieza en las raices, donde la planta libera lectinas que inician
el proceso de infeccion. Tras esta interaccidn, las bacterias ofrecen
nitrdgeno que la planta usa para crecer, y a cambio ellas obtienen un

habitat seguro y nutrientes.
Caracteristicas de Rhizobium

Las bacterias del género *Rhizobium* viven libremente en el suelo,
sobre todo en la zona que rodea las raices de las plantas, donde se
alimentan de materia organica en descomposicion. Dentro de estas
células hay plasmidos que cargan los genes necesarios para iniciar la
infeccion en las raices y para formar los nddulos que les sirven de hogar.
Se trata de bacilos gramnegativos, moviles, aerobios y de organizacion
procariota. Su motilidad se comprueba con la clasica prueba del anillo
amarillo en el medio de cultivo, ademas son beta-hemoliticos porque son
capaces de descomponer la hemoglobina presente en el medio. Aunque

toleran varias temperaturas, crecen mejor alrededor de 25 °C (77 °F) y
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su tamano varia entre 0,5y 0,8 por 1,2 a 3,0 ym, con flagelos que les

permiten avanzar en el agua del suelo (Cuadrado et al., 2009).

Tabla 2

Taxonomia de Rhyzobium

TAXONOMIA

Dominio: Bacteria

Filo: Proteobacteria

Clase: Alphaproteobacteria
Orden: Rhizobiales
Familia: Rhizobiaceae
Género: Rhizobium

Tipo de especie: Rhyzobium leguminosarum

Nota. Cuadrado et al. (2009).

2.2.10. LEGUMINOSAS REMEDIADORAS

Las leguminosas, miembros de la familia Fabaceae, destacan por
su capacidad de transformar nitrdgeno atmosférico en una forma
utilizable, lo que les permite disminuir la necesidad de fertilizantes

nitrogenados externos (Gonzalez, 2018).

Esta fijacion ocurre principalmente mediante dos tipos de simbiosis:
la primera implica a las leguminosas con bacterias del grupo Rhizobium
y géneros afines como Bradyrhizobium, Synorhizobium, Azorhizobium y
Mesorhizobium, que se agrupan bajo la etiqueta general de rizobios; la
segunda involucra plantas actinorrizas y filamentos que pertenecen al
género Frankia, un grupo cercano a los actinobacterias (Ferrari & Wall,
2004).

Frijol de palo (Cajanus cajan)

Se considera una especie con capacidad de favorecer el
mejoramiento del suelo, originan la fijacion del nitrégeno del aire que

realizan las bacterias de sus raices.
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Tabla 3

Taxonomia del Frijol de palo (Cajanus cajan)

TAXONOMIA

Dominio: Eucariota

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae(leguminosae)
Género: Cajanus

Tipo de especie: Cajanus cajan

Nota. Frijol de palo (Cajanus cajan)
Se considera una especie con capacidad que son ocupados por
bacterias del género Rhizobioum, que fijan nitrégeno atmosférico.

Tabla 4

Taxonomia de frijol de chaucha (Phaseolus vulgaris)

TAXONOMIA

Dominio: Eucariota

Reino: Plantae

Clase: Angiospermae

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae(leguminosae)
Género: Phaseolus

Tipo de especie: Phaseolus vulgaris

Nota. Frijol de chaucha (Phaseolus vulgaris)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Suelo

“Es la capa superior desde la superficie hasta las profundidades donde
las raices extraen alimento y agua para ayudar a las plantas a crecer. Los
minerales disueltos del lecho rocoso se mezclan con materia organica
(desechos de plantas y animales), agua, oxigeno y organismos vivos forman

el suelo” (Moreno et al., 2010).
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Medio ambiente

El medio ambiente engloba todos los elementos y condiciones que
rodean a un ser vivo y que, de manera directa o indirecta, influyen en su

crecimiento y funcionamiento cotidiano (Encinas y Ibarra, 2000).
Degradacion

La degradacion se refiere al deterioro que sufren tanto los materiales
creados por el hombre como los componentes naturales, un cambio que

empeora su calidad original y limita sus funciones (Encinas y Ibarra, 2000).
Planificacion del uso de tierras

La planificacién del uso de tierras es un procedimiento ordenado en el
que se examinan las opciones disponibles y se decide la manera mas
conveniente de disponer del suelo, con el fin de lograr un aprovechamiento

eficaz y respetuoso con el medio ambiente (Encinas y Ibarra, 2000).
Biorremediacion

“‘Es el empleo de microorganismos, hongos, plantas o las enzimas

derivadas de ellos para recuperar un ambiente alterado por contaminantes”.
Fijacion bioldgica de nitrégeno
“Hay un grupo de plantas que mejoran la calidad y la fertilidad del suelo
de manera natural. Las plantas fijadoras de nitrogeno albergan bacterias y
hongos capaces de convertir el nitrégeno del aire en material disponible para
las plantas. Los arboles fijadores de nitrégeno -leguminosas y actinorrizas-

establecen una asociacién simbidtica con microorganismos fijadores de

nitrdgeno del suelo de los géneros Rhizobium y Frankia respectivamente”.
Rhyzobium

Rhizobium es un género bacteriano comun en suelos agricolas y
naturales, famoso sobre todo por su asociacion beneficiosa con las
leguminosas. A través de esta simbiosis, las Rhizobium fijan nitrégeno

atmosférico, proporcionando a las plantas un suministro duradero de este

33



nutriente esencial y mejorando la disponibilidad de carbono y fésforo en el

ecosistema.
Frijol de palo (Cajanus cajan)

Segun Cedano (2006), esta leguminosa arbustiva puede crecer a ritmo
determinado o indeterminado, manteniéndose perenne. Sus hojas son
trifoliadas, alternas y se colocan en espiral a lo largo del tallo. Normalmente
mide entre uno y cuatro metros, con un follaje que oscila entre verde
amarillento y verde purpura. Fuera de la fase productiva, el tallo se lignifica y
adquiere dureza. Oliden (1995) sefala que prospera en suelos arenosos de
playa, arcillosos o metamorficos, siempre que drenen bien. En el Peru, la

planta se encuentra desde la costa hasta 2500 msnm.
Frijol de chaucha (Phaseolus vulgaris)

Segun Mandujano (2008), esta planta crece como un arbusto de forma
definitiva, alcanzando entre 40 y 45 cm de altura. Sus flores oscilan entre el
blanco y el lila, las vainas se presentan verdes con estrias moradas y los
granos son rojos decorados con manchas crema. La floracion empieza
alrededor de 45 dias tras la siembra y la madurez se produce de manera
uniforme a partir de los 100 dias. Muestra una notable versatilidad ambiental,
ya que puede cultivarse a alturas que van desde los 100 hasta 2500 msnm.
Ademas, tolera moderadamente los suelos acidos, especialmente aquellos
cuyo pH oscila entre 5,5 y 6,5. En los valles interandinos su siembra puede

llevarse a cabo durante todo el afno.
Degradacion

De acuerdo con la ODPA (2013), la degradacién del suelo se entiende
como la disminucién de propiedades claves, lo cual repercute de forma

adversa en su desempefo productivo a nivel fisico, quimico y bioldgico.
Parametro

“‘Elemento de medicién, de parametros fisicos, quimicos y biolégicos del

suelo que define su calidad y puede encontrarse regulado en normas y
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reglamentos de estandares de calidad ambiental, nacionales e
internacionales” (MINAM, 2013).

Estandar de calidad ambiental (ECA)

Segun el Ministerio del Ambiente del Perad (MINAM, 2013), un indicador
de calidad del suelo se define como cualquier parametro fisico, quimico o
biolégico que facilite la evaluacién del estado del suelo. Tales indicadores
suelen incorporarse en las normas y reglamentos relativos a los estandares

de calidad ambiental, tanto a escala nacional como internacional.
Guia para muestreo de suelo — RM N°085-2014-MINAM

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2013), el valor referencial
ambiental es la cifra que sefala cuanta cantidad de metales, productos
quimicos o agentes biolégicos se encuentran en el aire, el agua o el suelo.
Este criterio se fija partiendo de la situacion actual del ecosistema receptor y
sirve para valorar si esas concentraciones ponen en peligro la salud de las

personas o el entorno natural.
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL.

- HA: La eficacia del Rhyzobium mas las leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan) tienen igual eficacia en la
recuperacion de suelos degradados por cultivos excesivos de
cacao en el distrito de Irazola, provincia Padre Abad,

departamento Ucayali.

- HO: La eficacia del Rhyzobium mas las leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan) tienen diferente eficacia en la
recuperacion de suelos degradados por cultivos excesivos de
cacao en el distrito de Irazola, provincia Padre Abad,

departamento Ucayali.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

- Ha1: Las propiedades fisicas del suelo varian después de la
evaluacion con el Rhyzobium aplicando dos variedades de frijol
(chaucha y frijol de palo) por cultivos excesivos de cacao en el
distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.

- Ho1: Las propiedades fisicas del suelo no varian después de la
evaluacion con el Rhyzobium aplicando dos variedades de frijol
(chaucha vy frijol de palo) por cultivos excesivos de cacao en el
distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.

- Ha2: Las propiedades quimicas del suelo varian después de la
evaluacién con el Rhyzobium aplicando dos variedades de frijol
(chaucha y frijol de palo) por cultivos excesivos de cacao en el
distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.

- Ho2: Las propiedades quimicas del suelo no varian después de la
evaluacién con el Rhyzobium aplicando dos variedades de frijol
(chaucha y frijol de palo) por cultivos excesivos de cacao en el
distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.

- Ha3: Los porcentajes de metales pesados del suelo reducen
significativamente después de la evaluacién con el Rhyzobium
aplicando dos variedades de frijol (chaucha y frijol de palo) por
cultivos excesivos de cacao en el distrito de Irazola, provincia Padre
Abad, departamento Ucayali.

- Ho3: Los porcentajes de metales pesados del suelo no reducen
significativamente después de la evaluacién con el Rhyzobium
aplicando dos variedades de frijol (chaucha y frijol de palo) por
cultivos excesivos de cacao en el distrito de Irazola, provincia Padre
Abad, departamento Ucayali.

- Ha4: Las propiedades biolégicas del suelo varian después de la
evaluacién con el Rhyzobium aplicando dos variedades de frijol
(chaucha vy frijol de palo) por cultivos excesivos de cacao en el
distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.
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- Ho4: Las propiedades bioldgicas del suelo no varian después de la
evaluaciéon con el Rhyzobium aplicando dos variedades de frijol
(chaucha vy frijol de palo) por cultivos excesivos de cacao en el

distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Biorremediacion
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Recuperacion de suelo
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: Comparacién del efecto de la biorremediacién con Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) para la recuperacion

de suelos degradados por cultivo excesivo de cacao

Tabla 5

Operacionalizacién de variables

Variables Definicién conceptual Definiciéon operacional Dimensiones Indicador Tipo de variable
Variable Uso de organismos vivos Se realiza la biorremediacion
independiente como los microbios para con Rhyzobium y
eliminar contaminantes y leguminosas (Phaseolus Rhyzobium — + frijol Nominal
. N , . . . chaucha o
Biorremediacion toxinas del suelo y el agua. vulgaris) y (Cajanus cajan) dicotémica

para la recuperaciéon de

Rhyzobium + frijol de

suelos degradados por cultivo  Simbiosis oalo
excesivo de cacao.
Variable Niveles aceptables de salud y Mediciones que se realizan Propiedades textura
dependiente calidad del suelo, entendida mediate las muestras de Fisicas
como la capacidad de un suelo suelo antes y después de la Propiedades m.o, pH-N P K
Recuperacion de para mantener las funciones de  biorremediacion. Quimicas
suelo productividad y de calidad Propiedades Bacterias Numeérica
ambiental y favorecer la Biolégicas Hongos continua

salud vegetal y animal.

Metales pesados

Plomo, cadmio Zinc
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo se clasifica como experimental porque el investigador
altera deliberadamente las condiciones del entorno; es prospectivo porque las
mediciones se realizaran después de iniciar el estudio; es longitudinal porque
se tomaran datos en varios momentos en el tiempo; y es analitico porque se
compararan diversas variables para definir los vinculos que existen entre ellas
(Supo y Zacarias, 2020).

3.1.1. ENFOQUE

Se adoptdé un enfoque cuantitativo porque se utilizaron
instrumentos estadisticos para captar, organizar, procesar y analizar la

informacion recolectada en la investigacion.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente estudio es de nivel explicativo porque analiza el efecto

de una variable sobre otra, indagando asi la relacion causal entre ellas.
3.1.3. DISENO

El enfoque metodoldgico que sigue este estudio es experimental,
prospectivo, longitudinal y analitico. A continuacion, el lector encontrara
un diagrama que resume este disefio y lo hace mas comprensible.

GE1: 01 — X1 — 02

GE2: 01 — X2— 02

Donde: GE1: grupo operacional con Rhyzobium vy frijol de palo.

GEZ2: grupo operacional con Rhyzobium vy frijol de
chaucha.
O1: Observacion inicial

02: Observacion final
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3.2.

3.3.

X1: Variedad de frijol de palo
X2: Variedad de frijol de chaucha

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El enfoque metodoldgico que emplea este estudio es experimental,
prospectivo, longitudinal y analitico. A continuacién, se ofrece una

representacion grafica de este disefio en la imagen que sigue.

Tabla 6

Ubicacién de las coordenadas de poblacion en el area de estudio

Coordenadas del area de estudio

Zona: 18 S
Coordenadas Este: 463758.773 m E
Coordenadas Norte. 9012293.881 m S

Nota. Coordenadas del area de estudio.

El total de muestra empleada fue de 30 kilogramos de suelo,
cantidad que se distribuydé en ocho maceteros. Cuatro de estos
maceteros se reservaron para estudiar el efecto del Rhizobium en
simbiosis con la leguminosa Phaseolus vulgaris sobre la calidad del
sustrato, y los otros cuatro se utilizaron para evaluar el mismo
microorganismo asociado con Cajanus cajan bajo idénticas condiciones

experimentales.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se uso la Guia de muestreo de suelos Resolucion Ministerial N°
085-2014-MINAM y el D. S. N° 002-2013-MINAM.
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Muestreo de Comprobacion de la Remediacion (MC)

Segun el enfoque del estudio y su objetivo principal, la recuperacion
de suelos dafiados por el cultivo intensivo de cacao puede evaluarse
mediante técnicas estadisticas. Estas herramientas permitiran
determinar si la calidad del suelo, tras el proceso de biorremediacion, se
situa en los limites fijados por los Estandares de Calidad Ambiental para
Suelo (ECA Suelo) o si alcanza los niveles definidos en el Estudio de
Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA), tal como indica

Su guia técnica.

Para areas de contaminacion de forma regular menores a1 000

m2

Las muestras se recolectaron en un sitio contaminado con forma
cuadrada, estableciendo cinco puntos de muestreo: uno en cada vértice
(un punto por cada lado) y uno adicional en el centro del poligono. En
total, se obtuvieron cinco puntos de muestreo, que sirven como cinco

muestras representativas del suelo.

Figura 3

Localizacién de puntos de muestreo en el area de excavacion regular: forma de
cuadrado

[, B |
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Nota. ( MINAM, 2013).

Para muestras superficiales

La calicata realizada alcanz6 30 cm de profundidad y fue excavada

manualmente. Se eligio esta estrategia porque resulta sencilla, rapida y
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poco costosa. Aunque el volumen de suelo que se puede recuperar es
reducido, esa limitacién no afecté los objetivos del trabajo. Para obtener
las muestras compuestas, se levantaron varios sondeos dentro del area
de estudio y, luego, se uso el cuarteo para homogenizarlas y dejar una

por cada punto representativo.

Figura 4

Técnica del cuarteo para recoleccion de muestras Técnica del cuarteo para recoleccion

de muestras

Er-qtm mezclida \!\ | Ef*lrl @--

cantilad original primera particidn 1/2muestra segunda particion  1/4 muestra

eventualmente repetir
8l proceso

Nota. MINAM (2013).

Manejo de las muestras

Desde la recogida de las muestras hasta su llegada al laboratorio,
resulta esencial atender una serie de pautas que conserven sus
propiedades originales. Para lograrlo, hay que seguir sin excepcién los
protocolos que el propio laboratorio establece, ya que solo asi se
garantiza que las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo no
cambien durante el traslado, el almacenamiento y la manipulacion previa

al analisis.
Materiales para guardar y transportar muestras

Las muestras de suelo se almacenaron en bolsas de polietileno de
alta resistencia a la ruptura y dotadas de un cierre hermético que impidio
la pérdida de humedad y redujo el riesgo de reacciones quimicas

indeseadas.
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No se agregaron conservantes quimicos; en cambio, las muestras
se mantuvieron en un cooler a alrededor de 6 °C, temperatura que ayuda

a preservar su integridad fisico-quimica y biolégica durante el traslado.

Cada porcién se colocé en un recipiente de un kilogramo, volumen
que limita la cantidad de aire en el envase y minimiza las alteraciones

que podrian ocurrir durante el recorrido hasta el laboratorio.
Etiquetado

A cada recipiente se le colocd una etiqueta en la parte frontal,
asegurandose de que fuera claramente visible y de que su tamafo no
sobresaliera del contenedor. La etiqueta se fijo con cinta adhesiva

resistente para que no se despegara durante el transporte.

La informacién en la etiqueta fue completa y especifica: cédigo de

identificacion, lugar y fecha de recoleccion, y el nombre del proyecto.

Los datos se anotaron con tinta indeleble en el mismo momento de
tomar la muestra, de modo que permanecerian legibles y se evitarian

confusiones o pérdidas posteriores.
Ficha de muestreo

El documento constituye una ficha técnica que organiza toda la
informacion recolectada durante el trabajo de campo. En ella se anotan
elementos esenciales, como la técnica de muestreo utilizada, las
condiciones presentes en cada punto (ubicacidn exacta, caracteristicas
del terreno, clima y otros factores) y una descripcion pormenorizada de
las muestras recolectadas. Esta herramienta garantiza la trazabilidad del
proceso y proporciona el respaldo necesario para analizar e interpretar
luego los resultados obtenidos en el laboratorio.

Cadena de custodia

La hoja de custodia es un registro central que asegura la
trazabilidad y el control de las muestras desde que se recolectan en el

campo hasta que llegan al laboratorio. En ella se anotan varios datos
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clave: el numero unico que asigna el laboratorio autorizado, el nombre
del proyecto y el del responsable de la toma de muestras. También se
consignan las coordenadas UTM del punto de recoleccion, asi como la

fecha y la hora precisas en que se extrajo cada muestra.

En paginas posteriores figuran el nombre del laboratorio que
recibira las muestras, los analisis pedidos, el numero de frascos
entregados y cualquier observacién que pueda afectar los resultados.
Ademas, en cada tramo del traslado hay que firmar la entrega, anotando
los nombres del receptor y del portador junto con la fecha y la hora en

que se produjo el traspaso.

El original de |la hoja de custodia, mas dos copias, debe viajar con
los envases en todo momento, desde el punto de muestreo hasta la
mesa del analista. Por ultimo, al finalizar las pruebas el laboratorio tiene
que devolver una copia firmada junto con los resultados, validada por
todos los que intervinieron, y en particular por quien acepto las muestras

para su evaluacion.
Condiciones de seguridad de las muestras

Para garantizar que las muestras permanecieran en condiciones
optimas durante toda la cadena de manejo, se implementaron varias
medidas de seguridad estrictas. En primer lugar, no se hizo ningun
pretratamiento sobre el terreno, y no se afadieron reactivos,
conservantes ni otros quimicos, de manera que conservaran Ssus
propiedades originales. Las muestras fueron embaladas y fijadas de

forma cuidadosa para evitar danos fisicos durante el traslado.

El transporte se realizé en un enfriador de poliestireno expandido,
comunmente llamado Tecnopor, que mantuvo una temperatura
adecuada a lo largo del viaje y ayuddé a preservar cada muestra.
Asimismo, se respeto el plazo maximo de veinticuatro horas entre la
recoleccion de las muestras y su llegada al laboratorio, tal como lo

indican las pautas técnicas.
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3.4.

Durante la manipulacion en el campo y en el laboratorio se usaron
guantes, agua destilada, mascarillas y guardapolvos para prevenir
cualquier contaminacion o alteracion de las muestras. Con estas
precauciones, ninguna muestra debid ser descartada y todas llegaron al

laboratorio con sus envases y sellos intactos.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se \utilizaran tablas y graficas producidas mediante analisis
estadisticos, ya que su empleo es esencial para exponer los resultados
de manera transparente y precisa. Cada figura se acompanara de un
comentario técnico que guiara al lector en la lectura de los datos y en la
identificacion de vinculos significativos entre las variables estudiadas. La
informacion recabada constituira el fundamento sobre el que se edificara
la discusion y, en ultima instancia, la elaboracion de conclusiones

coherentes y fundamentadas del trabajo.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Los datos utilizados en esta investigacion fueron recogidos durante un

periodo de noventa dias y los analisis de laboratorio se llevaron a cabo en

veinticinco dias. Para procesar y analizar la informacién se utilizé el paquete

estadistico IBM SPSS, version 25, que facilito la organizacion y el examen de

los datos mediante medidas de resumen como la media, mediana, moda,

rango, desviacion estandar y varianza.

Igualmente se usaron pruebas inferenciales alineadas con la hipétesis

planteada en el estudio, de manera que cada procedimiento confirmara o

rechazara formalmente la suposicion inicial. Estas técnicas brindaron un

marco riguroso para interpretar los resultados y sustentaron las conclusiones

con evidencia cuantitativa sélida.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 7

Anélisis mecanico del suelo degradado por el cultivo de cacao antes y después de la

aplicacién del Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan)

PRE POST
Grupo Media Media Error Limite Limite
estandar Inferior Superior
Arena  Rhyzobium con 76.00 33.50 2.75 24.74 42.26
(%) frijol de palo
Rhyzobium con 76.00 31.50 1.50 26.73 36.27
frijol chaucha
Arcilla Rhyzobium con 11.00 34.50 1.50 29.73 39.27
(%) frijol de palo
Rhyzobium con 11.00 36.00 1.00 32.82 39.18
frijol chaucha
Limo Rhyzobium con 13.00 32.00 1.41 27.50 36.50
(%) frijol de palo
Rhyzobium con 13.00 32.50 0.96 29.45 35.55

frijol chaucha
Nota. Datos recolectados durante el estudio.

Figura 5

Diferencia de anélisis mecanico del suelo degradado por el cultivo de cacao antes y después

de la aplicacion del (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan)

76.00 76.00
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11.0 11.0 13.0 13.0
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0.00

Rhyzobium Rhyzobium Rhyzobium Rhyzobium Rhyzobium Rhyzobium
con frijol de  con frijol  con frijol de  con frijol  con frijol de  con frijol
palo chaucha palo chaucha palo chaucha

Arena Arena Arcilla Arcilla Limo Limo

M Pre test M Post test

Nota. La diferencia de la arena después del tratamiento es notorio y mas favorable con
Rhyzobium mas la leguminosa (Phaseolus vulgaris), arcilla y limo es mas favorable con

Rhyzobium mas la leguminosa (Cajanus cajan).
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Los resultados evidencian una mejora significativa en la textura del suelo
degradado por el cultivo excesivo de cacao tras la aplicacion de Rhyzobium
en combinacién con leguminosas (Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan).
Inicialmente, el suelo presentaba un alto porcentaje de arena (76 %) y bajos
niveles de arcilla (11 %) y limo (13 %), lo que indicaba una estructura pobre y
poca capacidad de retencion de agua y nutrientes. Después del tratamiento,
se observo una reduccion sustancial en el contenido de arena, alcanzando
valores de 33.50 % y 31.50 % para Cajanus cajan y Phaseolus vulgaris,
respectivamente. En contraste, los niveles de arcilla aumentaron
significativamente, con valores finales de 3450 % y 36.00 %,
respectivamente, o que sugiere una mejora en la capacidad del suelo para
retener humedad y favorecer la actividad biologica. De igual manera, el
contenido de limo mostré un incremento notable, alcanzando 32.00 % y 32.50
%, lo que contribuye a una mayor estabilidad estructural del suelo. Estos
cambios reflejan el efecto positivo de la biorremediacion con Rhyzobium y
leguminosas en la recuperacion de suelos degradados, promoviendo una

estructura mas equilibrada y apta para la agricultura sostenible.

Tabla 8
Propiedades quimicas del suelo degradado por el cultivo de cacao antes y después de la

aplicacion del Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).

Pre test Post test
Grupo Media Media Error Limite Limite
estandar inferior superior
pH Rhyzobium con
i 417 5.34 0.05 5.18 5.50
frijol de palo
pH Rhyzobium con
417 5.45 0.02 5.37 5.53
frijol chaucha
CE Rhyzobium con
0.22 0.18 0.01 0.15 0.21
frijol de palo
CE Rhyzobium con
0.22 0.21 0.01 0.17 0.24
frijol chaucha
MO Rhyzobium con
1.5 3.47 0.34 2.37 4.56
frijol de palo
MO Rhyzobium con 1.5 4.1 0.53 242 5.79
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Pre test Post test
Grupo Media Media Error Limite Limite
estandar inferior superior
frijol chaucha
N Rhyzobium con
0.08 0.18 0.02 0.12 0.23
frijol de palo
N Rhyzobium con
0.08 0.21 0.03 0.12 0.29
frijol chaucha
C Rhyzobium con
. 0.87 2.01 0.20 1.38 2.65
frijol de palo
C Rhyzobium con
0.87 2.38 0.31 1.40 3.36
frijol chaucha
P Rhyzobium con 13.14 2.37 0.76 -0.07 4.80
frijol de palo
P Rhyzobium con 13.14 4.34 0.82 1.74 6.93
frijol chaucha
K20 Rhyzobium con 45.37 177.70 24.50 99.74 255.65
frijol de palo
K20 Rhyzobium con 45.37 209.55 17.35 154.34 264.77

frijol chaucha

Nota. Elaboracién propia a partir de la medicion y analisis realizados con la biorremediacion.

Los resultados muestran que la biorremediacidon con Rhyzobium y

leguminosas mejord significativamente las propiedades quimicas del suelo

degradado por el cultivo de cacao. El pH aumenté de 4.17 a 5.34 con Cajanus

cajan y a 5.45 con Phaseolus vulgaris, reduciendo la acidez del suelo. La

materia organica se incrementé de 1.5 % a 3.47 % y 4.11 %, respectivamente,

favoreciendo la fertilidad. El nitrdgeno pasé de 0.08 % a 0.18 % y 0.21 %, y el

carbono de 0.87 % a 2.01 %y 2.38 %, lo que mejora la retencion de nutrientes.

Aunque el fésforo disminuyd de 13.14 mg/kg a 2.37 mg/kg y 4.34 mg/kg, el

potasio disponible aumento significativamente de 45.37 mg/kg a 177.70 mg/kg

y 209.55 mg/kg, fortaleciendo la nutricion vegetal. La conductividad eléctrica

mostré una leve reduccion, pasando de 0.22 dS/m a 0.18 dS/m y 0.21 dS/m,
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indicando menor salinidad. Estos cambios reflejan una recuperacion efectiva
del suelo, haciéndolo mas apto para cultivos sostenibles.
Tabla 9

Propiedades biolégicas del suelo degradado por el cultivo de cacao antes y después de la

aplicacién del Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).

Pre test Post test

Grupo Media Media

Aerobios viables Rhyzobium con frijol de palo 424 96
Aerobios viables Rhyzobium con frijol chaucha 424 126
Actinomicetos Rhyzobium con frijol de palo 382 147
Actinomicetos Rhyzobium con frijol chaucha 382 107
Lactobacillus Rhyzobium con frijol de palo 2 4

Lactobacillus Rhyzobium con frijol chaucha 2 2

BFN Rhyzobium con frijol de palo 172 12
BFN Rhyzobium con frijol chaucha 172 22
Fungi Rhyzobium con frijol de palo 14 10
Fungi Rhyzobium con frijol chaucha 14 7

Nota. Elaboracién propia a partir de las mediciones realizadas luego de la biorremediacion.

Figura 6

Diferencia de propiedades biolégicas del suelo degradado por el cultivo de cacao antes y
después de la aplicaciéon del Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus

cajan).
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Nota. Los resultados indican que el Rhyzobium y lequminosa (Cajanus cajan). Ha demostrado
una mayor remocion en la biorremediacion del suelo.
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Los resultados reflejan cambios significativos en el microbiota del suelo
tras la aplicacion de Rhyzobium y leguminosas, evidenciando un proceso de
estabilizacion biolégica. La cantidad de aerobios viables disminuyo de 424 a
96 y 126, lo que sugiere una reduccion de microorganismos oportunistas
presentes en suelos degradados. Los actinomicetos, esenciales para la
descomposicidon de materia organica, se redujeron de 382 a 147 y 107,
posiblemente debido a la competencia microbiana. Los Lactobacillus
aumentaron con Cajanus cajan (de 2 a 4) y se mantuvieron con Phaseolus
vulgaris (en 2), indicando una ligera mejora en la actividad bioldgica benéfica.
Las bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) disminuyeron notablemente de 172
a 12 y 22, lo que puede deberse a la fijacion del nitrégeno en el suelo.
Finalmente, los hongos pasaron de 14 a 10 y 7, lo que sugiere un equilibrio
en la comunidad microbiana. Estos cambios indican que la biorremediacion
promovio una transicion hacia un suelo mas estable y con mayor capacidad

de regeneracion.

Tabla 10

Metales pesados del suelo degradado por el cultivo de cacao antes y después de la aplicacion
del Rhyzobium y legquminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).

PRE POST

Error Limite Limite
Grupo Media Media . .
estandar Inferior Superior

Rhyzobium con frijol de
0.11 0.1000  0.00000 0.1000  0.1000
. palo
Cadmio

Rhyzobium con frijol
0.11 0.0900 0.00000 0.0900  0.0900
chaucha

Rhyzobium con frijol de
8.66 4.6700 0.00000 4.6700 4.6700
palo
Plomo

Rhyzobium con frijol
8.66 4.1000 0.00000 4.1000  4.1000
chaucha

Rhyzobium con frijol de
18.29 17.7000 0.00000 17.7000 17.7000
palo
Zinc

Rhyzobium con frijol
18.29 16.5900 0.00000 16.5900 16.5900
chaucha

Nota. Datos recolectados durante el estudio.

50



Figura 7

Comparacioén de la eficacia de Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan en la reduccién de cadmio,

plomo y zinc en suelos contaminados
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Nota. Es notorio que el Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris), tuvo mejor efecto en
remover el cadmio, plomo y zinc que el Rhyzobium y leguminosas (Cajanus cajan).

Los resultados muestran una reduccion en la concentracién de metales
pesados en el suelo tras la aplicacion de Rhyzobium y leguminosas,
evidenciando el potencial de la biorremediacion en la recuperacion de suelos
degradados. El cadmio disminuyo ligeramente de 0.11 mg/kg a 0.10 mg/kg
con Cajanus cajan y a 0.09 mg/kg con Phaseolus vulgaris, indicando una
reduccion minima pero consistente. El plomo experimenté una reduccion
significativa, pasando de 8.66 mg/kg a 4.67 mg/kg y 4.10 mg/kg,
respectivamente, lo que sugiere una mayor absorcidn o inmovilizacién de este
metal. En cuanto al zinc, su concentracién se redujo de 18.29 mg/kg a 17.70
mg/kg con Cajanus cajan y a 16.59 mg/kg con Phaseolus vulgaris, mostrando
una leve disminucién. Estos resultados reflejan que el uso de leguminosas en
combinacién con Rhyzobium favorecio la reducciéon de contaminantes en el

suelo, mejorando su calidad para futuros cultivos.
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Tabla 11

Prueba de normalidad en las mediciones

Grupo Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Arena Rhyzobium con frijol de palo 0.939 4 0.650
Rhyzobium con frijol chaucha 0.849 4 0.224
Arcilla Rhyzobium con frijol de palo 0.849 4 0.224
. Rhyzobium con frijol de palo 0.827 4 0.161
Limo Rhyzobium con frijol chaucha 0.863 4 0.272
Rhyzobium con frijol de palo 0.963 4 0.798
PH Rhyzobium con frijol chaucha 0.860 4 0.262
CE Rhyzobium con frijol de palo 0.791 4 0.086
Rhyzobium con frijol chaucha 0.827 4 0.161
MO Rhyzobium con frijol de palo 0.988 4 0.948
Rhyzobium con frijol chaucha 0.872 4 0.304
N Rhyzobium con frijol de palo 0.984 4 0.925
Rhyzobium con frijol chaucha 0.893 4 0.395
Rhyzobium con frijol de palo 0.987 4 0.939
¢ Rhyzobium con frijol chaucha 0.876 4 0.323
p Rhyzobium con frijol de palo 0.917 4 0.520
Rhyzobium con frijol chaucha 0.827 4 0.160
K20 Rhyzobium con frijol de palo 0.989 4 0.950
Rhyzobium con frijol chaucha 0.907 4 0.468

Nota. Elaboracién propia a partir de las mediciones realizadas luego de la biorremediacién.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se aplicé a las mediciones de

las propiedades del suelo para evaluar si los datos siguen una distribucion

normal. Los valores de significancia (Sig.) indican que la mayoria de las

variables no presentan evidencia suficiente para rechazar la hipotesis de

normalidad (p > 0.05), lo que sugiere que los datos siguen una distribucion

aproximadamente normal.

En particular, el contenido de materia organica (MO), nitrégeno (N),

carbono (C) y 6xido de potasio (K,O) en ambos tratamientos mostraron altos

valores de p (= 0.304), indicando una fuerte tendencia a la normalidad. Por
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otro lado, la conductividad eléctrica (CE) en el grupo tratado con Rhyzobium
y Cajanus cajan obtuvo el menor valor (p = 0.086), lo que sugiere una posible

desviacion de la normalidad.

Estos resultados respaldan la aplicabilidad de pruebas estadisticas
parameétricas para la mayoria de las mediciones, permitiendo un analisis mas

robusto del efecto de la biorremediacion en la calidad del suelo.

4.2, CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

El estudio contempla el planteamiento de la siguiente hipdtesis

estadistica:

Hi: El Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan)
tienen igual eficacia en la recuperacion de suelos degradados por cultivos

excesivos de cacao.
Nivel de significancia: 5% =0.05
Prueba estadistica: t de Student para muestras independientes.

Calculo del p-valor mediante la prueba estadistica.
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Tabla 12

Prueba de hipdtesis con t de Student para muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
sig. 95% de infervalo de
F Sig. t g (bilateral confianza de la
diferencia
) Inferior Superior
Arena 4.000 0.092 0.638 6 0.547 -5.67306 9.67306
Arcilla 2.400 0.172 -0.832 6 0.437 -5.91123 2.91123
Limo 0.300 0.604 -0.293 6 0.780 -4.67890 3.67890
pH 0.564 0.481 -1.992 6 0.093 -0.24514 0.02514
CE 0.458 0524 -2144 6 0.076 -0.06424 0.00424
MO 0.597 0469 -1.010 6 0.351 -2.18151 0.90651
N 0.659 0448 -0911 6 0.397 -0.11054 0.05054
Cc 0.625 0459 -1.003 6 0.354 -1.26379 0.52879
P 0.282 0.615 -1.762 6 0.129 -4.70633 0.76633
K20 0.560 0482 -1.061 6 0.329 -105.30780 41.59480

Nota. elaboracion propia partiendo de las mediciones y el procesamiento de los datos en la

biorremediacion.

La prueba t de Student para muestras independientes evalud si existen
diferencias significativas entre los tratamientos con Rhyzobium y leguminosas

en las propiedades del suelo degradado.

Los valores de p (Sig. bilateral) indican que ninguna de las variables
presenta diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05). Sin embargo,
las variables pH (p = 0.093) y conductividad eléctrica (CE, p = 0.076) muestran
valores cercanos al umbral de significancia, lo que sugiere una posible

tendencia a la diferencia entre tratamientos.

Ademas, la prueba de Levene confirma la homogeneidad de varianzas
en todas las mediciones (p > 0.05), permitiendo asumir varianzas iguales en
la comparacion. Estos resultados sugieren que la biorremediacién no genero

cambios estadisticamente significativos en la composicion del suelo, aunque
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algunas variables podrian presentar efectos marginales que ameritan un

analisis mas detallado.

Tabla 13

Interpretacion del efecto de la biorremediaciéon sobre los indicadores fisicos y metales

pesados quimicos y biolégicos

Variedad de Indicador i Indicador i
. L Interpretacion . Interpretacion
leguminosas inicial final
Presenta bastante
Textura = Sobrecarga con Textura = )
Phaseolus Arcilla
. Arena poca agua y se seca Franco )
vulgaris . _ considerando
franca rapidamente arcilloso .
optimo en el suelo.
Presenta bastante
. Textura = Sobrecarga con Textura = )
Cajanus arcilla
] Arena Poca agua y se seca Franco )
cajan ] ) considerando
franca rapidamente arcilloso .
optimo en el suelo.
Dentro del rango del
Pb = 8.66 Dentro del rango
ECA para suelo
ppm ] Pb=4.10ppm del ECA suelo
agricola
Dentro del rango del
Cd=0.11 Dentro del rango
ECA para suelo
ppm ; Cd=0.09 ppm del ECA suelo
agricola
Phaseolus Dentro del rango del
. Zn =18.29 Zn=16.59 Dentro del rango
vulgaris ECA para suelo
ppm ] ppm del ECA suelo
agricola
Pb = 8.66 Dentro del rango del
Dentro del rango
ppm ECA para suelo
; Pb =4.67 ppm del ECA suelo
agricola
Dentro del rango del )
Cd=0.11 Por debajo del ECA
ECA para suelo .
. ppm ] Cd=0.10 ppm para suelo agricola
Cajanus agricola
cajan
Dentro del rango del )
Zn =18.29 Zn = 17.70 Pordebajodel ECA
ECA para suelo
ppm ppm para suelo agricola

agricola

Nota. La interpretaciéon es en base a lo establecido en el Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo aprobado por el D. S. N° 011-2017-MINAM.
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Tabla 14

Interpretacion del efecto de la biorremediacién sobre los indicadores quimicos del suelo

Variedad de Indicador i Indicador .
Interpretacion . Interpretacion
leguminosas inicial final
Fuertemente Medianamente
pH=4.17 _ pH =5.45 .
acido acido
Materia
Materia orgéanica ) .
Media organica Alto
=15%
=411 %
Nitrégeno (N Nitrégeno (N
; N) Bajo 9 (N) Medio
Phaseolus = 0.08 ppm = 0.280 ppm
vulgaris Fosforo (P) _ Fosforo (P) .
Medio Bajo
=13.14 ppm =6.006 ppm
Potasio (K) ] Potasio (K) )
Bajo Bajo
=0.10 ppm = 0.65 ppm
Fuertemente Medianamente
pH =4.17 ) pH =5.34 ] .
acido Acido alcalino
Materia
Materia organica ) ) .
Medio organica Medio
=15%
=3.47 %
Nitrégeno (N Nitrégeno (N
; N) Bajo g () Medio
= 0.08 ppm =0.215 ppm
Cajanus
. Fosforo (P) ) Fasforo (P) ]
cajan Medio Bajo
=13.14 ppm = 3.958 ppm
Potasio (K) ] Potasio (K) ]
Bajo Bajo
=0.10 ppm = 0.55 ppm

Nota. La interpretacion es en base a lo establecido en Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)

para Suelo aprobado por el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.

La biorremediacion con Rhyzobium y leguminosas mejord
significativamente algunos indicadores quimicos del suelo degradado por el

cultivo de cacao.

Para Phaseolus vulgaris, el pH aumentd de 4.17 (fuertemente acido) a

5.45 (medianamente acido), lo que indica una reduccion en la acidez del suelo.

La materia organica pas6 de 1.5% (medio) a 4.11% (alto), reflejando una
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mayor acumulacion de materia organica. Ademas, el nitrégeno se incremento
de 0.08 ppm (bajo) a 0.280 ppm (medio), mejorando su disponibilidad. Sin
embargo, el fésforo disminuyd de 13.14 ppm (medio) a 6.006 ppm (bajo),
posiblemente por fijacion en el suelo, mientras que el potasio aumento, pero

permanecio en niveles bajos.

Para Cajanus cajan, el pH también mostr6 una mejora de 4.17
(fuertemente acido) a 5.34 (medianamente acido). La materia organica se
incrementd moderadamente a 3.47% (medio). El nitrégeno aumenté de 0.08
ppm (bajo) a 0.215 ppm (medio), lo que sugiere un enriquecimiento del suelo.
No obstante, el fosforo experimentd una mayor reduccion que en Phaseolus
vulgaris, pasando de 13.14 ppm (medio) a 3.958 ppm (bajo). El potasio

también aumento ligeramente, pero permanecio en niveles bajos.

En general, la biorremediacién favorecio la reduccion de la acidez del
suelo y el aumento de la materia organica y nitrégeno, aunque se observé una
disminucioén del fosforo en ambos tratamientos. Estos resultados indican que
el uso de leguminosas puede mejorar algunas propiedades quimicas del
suelo, pero es necesario complementar con estrategias para mantener niveles

adecuados de fésforo.

Tabla 15

Interpretacion del efecto de la biorremediacion sobre los indicadores biolégicos del suelo

Variedades Indicador

Interpretacion Indicador final Interpretacion

leguminosas inicial

Enumeracion de

microorganismos

Enumeracion de

microorganismos

Alto Alto
aerobios viables aerobios viables
=424x10% UFC/g =126x10% UFC/g
Enumeracion de Enumeracion de
lactobacillus Bajo lactobacillus Moderado
2x10% UFCl/g 2x10% UFCl/g
Enumeracion de
Phaseolus Enumeracion de
. ) . Actinomicetos Alto
vulgaris Actinomicetos = Alto

382x10% UFC/g

=107x102? UFC/g
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Variedades

leguminosas

Indicador N
.. Interpretacion
inicial

Indicador final

Interpretacion

Enumeracion de

Fungi (Mohos y

Enumeracion de

Fungi (Mohos y

Moderado Moderado
Levaduras) Levaduras)
14x10% UFC/g =7x10% UFC/g
Bacterias Bacterias
fijadoras de fijadoras de
Alto Moderado
Nitrégeno Nitrégeno
172x10% UFC/g =22x102UFC/g
Enumeracién de Enumeracién de
microorganismos Alt microorganismos
(o}
aerobios viables aerobios viables Alto
=424x10% UFC/g = 96x103 UFC/g
Enumeracion de ) Enumeracion de
_ Bajo i .
lactobacillus lactobacillus Bajo
2x10% UFC/g 4x10% UFC/g
Enumeracién de Enumeracién de
Actinomicetos = Actinomicetos
Alto Alto
382x103 UFC/g =147x102UFC/g
Cajanus Enumeracién de Enumeracién de
cajan  Fungi (Mohos y Fungi (Mohos y
Levaduras) Moderado Levaduras) Moderado
=14x103 UFC/g =10x103 UFC/g
Bacterias Bacterias
Fijadoras de fijadoras de
Alto Moderado
Nitrégeno Nitrégeno
=172x10% UFC/g =12x102UFC/g

Nota. La interpretacion es en base al laboratorio de microbiologia general Tingo Maria UNAS.

La biorremediacién con Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan mantuvo un

equilibrio microbiano en el suelo, evidenciando una reduccién en la cantidad

de microorganismos aerobios viables y bacterias fijadoras de nitrégeno,

aunque en niveles que aun permiten la actividad biolégica. En ambas
especies, los actinomicetos y los hongos se mantuvieron estables en niveles

altos y moderados, respectivamente, favoreciendo la descomposicion de
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materia organica. Ademas, la presencia de lactobacillus aumentd, lo que
sugiere una mejora en la biodiversidad microbiana. Estos resultados indican
que la biorremediacion contribuyé a la estabilidad biologica del suelo sin

comprometer su funcionalidad ecologica.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto al objetivo general: que fue comparar la biorremediacién
con Rhizobium y las leguminosas Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan en suelo
degradado por cultivo intensivo de cacao, los resultados muestran una
disminucién significativa de metales pesados en ambos tratamientos. Este
hallazgo avala la eficacia de la estrategia biorremediadora y, ademas, se
traduce en la mejora de las propiedades fisicas del sustrato: la textura paso a
ser franco-arcillosa, con mayor contenido de arcilla, condicién considerada

ventajosa para el crecimiento de las plantas.

Respecto al comportamiento del pH, el suelo mostré un valor inicial de
4,17, que se clasifica como fuertemente acido. Después de aplicar el
tratamiento con Phaseolus vulgaris, el pH subié a 5,34, su nuevo estado
encaja en la categoria de acidez medianamente acida. Un patron similar se
vio con Cajanus cajan: la lectura alcanzé 5,45, también en el rango moderado
de acidez. Estas cifras contrastan con las reportadas por Ponce (2020) en su
tesis Aplicacion de enmiendas para la recuperacion de suelos degradados y
efecto en el rendimiento del frijol (Vigna unguiculata) en la microcuenca del
Monzén, donde el pH final fue de 4,8, todavia dentro de la acidez severa. Por
lo tanto, el presente estudio logré condiciones de recuperacién mas favorables

en términos de acidez del suelo.

Los hallazgos de este estudio indican un incremento marcado en la
fertilidad del suelo y una disminucién apreciable de metales pesados tras la
biorremediacion con Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan. Antes del
tratamiento, el suelo mostraba un contenido de materia organica del 1,5 por
ciento, nitrégeno en 0,008 ppm, fésforo en 13,14 ppm y potasio en 0,10 ppm.
Luego de la siembra de Phaseolus vulgaris, esos parametros subieron a 4,11
por ciento de materia organica, 0,280 ppm de nitrégeno, 6,006 ppm de fésforo
y 0,65 ppm de potasio. En contraste, el ensayo realizado con Cajanus cajan

dio como resultado 3,47 por ciento de materia organica, 0,215 ppm de
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nitrégeno, 3,958 ppm de fésforo y 0,55 ppm de potasio. Tal comportamiento
demuestra un aporte considerable de materia organica y nitrégeno, tipica de
suelos con calidad agronémica media satisfactoria. En comparacion,
Cervantes (2022), en su investigacion titulada "Efecto del biochar de molle
(Schinus Molle L.) en la recuperacion de suelos degradados usando como
indicador el maiz (Zea mays L.)" reportd niveles de 2,49% de materia
organica, 0,12 ppm de nitrégeno, 24,85 ppm de fésforo y 389,31 ppm de
potasio, mostrando un enfoque distinto en las fuentes de enmienda, aunque
presenta concentraciones de fésforo y potasio superiores a las de este

estudio.

Con Phaseolus vulgaris, la biorremediacion permitié reducir el plomo de
8,66 ppm a 4,10 ppm, el cadmio de 0,11 ppm a 0,09 ppm y el zinc de 18,29
ppm a 16,59 ppm. Con Cajanus cajan, los resultados fueron aun mas
pronunciados: el plomo descendié de 8,66 ppm a 1,375 ppm, el cadmio de
2,215 ppm a 0,64 ppm, y el zinc de 18,29 ppm a 17,70 ppm. Todas estas
concentraciones finales se mantienen por debajo de los limites prescritos en
el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM, que fija los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo, lo que valida la eficacia del proceso de biorremediacion
en la reducciéon de metales pesados y en la mejora general de la fertilidad

edafica.

Respecto al objetivo especifico 01, que examind las propiedades
fisicas del suelo antes y después de anadir Rhizobium junto a las leguminosas
Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan, el analisis mecanico mostré que en
ambos momentos el sustrato conservd una textura franco-arcillosa. Esta
clasificacion revela una cantidad notable de particulas arcillosas, rasgo que
normalmente beneficia a la vegetacién porque favorece la retencion de agua
y de nutrientes. Sin embargo, esa misma estructura exige vigilancia continua
durante la biorremediacién, dado que cambios en la agregacion o en la
aireacion podrian volverse perjudiciales para el crecimiento de las especies

inoculadas.
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En el marco del objetivo especifico 02, cuyo propésito fue caracterizar
las propiedades quimicas del suelo antes y después de la adicion conjunta de
Rhizobium y las leguminosas Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan, se registro
un pH inicial de 4.17, clasificado como fuertemente acido. Tras la intervencion
biorremediadora, el pH promedio aumentd a 5.45 en los ensayos con
Phaseolus vulgaris y a 5.34 en los de Cajanus cajan, valores que se ubican
dentro del rango de la acidez medianamente acida. Aunque la intervencion
produjo un avance claro hacia una menor acidez, ninguno de los tratamientos

consiguio que el pH alcanzara el umbral neutro.

En relacion con la materia organica, ambos ensayos presentaron
contenidos que se situaron en una categoria intermedia, circunstancia que a
su vez esta asociada a la disponibilidad de nutrientes esenciales como
nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Sin embargo, la absorcién efectiva de
estos macronutrientes permanece restringida, debido a la contaminacion
residual por metales pesados, los cuales todavia interfieren con el sistema
radicular y limitan el aprovechamiento pleno de los nutrientes. Estos datos
sugieren que, aunque se constataron mejoras en las caracteristicas quimicas
del horizonte edafico, el suelo requiere pasos adiciones de recuperacion para

alcanzar cadenas optimas de fertilidad agricola.

Con respecto al objetivo especifico 03, que busca comparar la
concentracion de metales pesados en suelo antes y después de inocular
Rhizobium junto con las leguminosas Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan, los
analisis muestran que el tratamiento biolégico logra disminuir de forma notable
los niveles de plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn). Tras el procedimiento, las
concentraciones finales se colocan por debajo de los umbrales establecidos
en los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, aprobados por el Decreto
Supremo N.° 011-2017-MIN.

Al contrastar ambas especies, el cultivo de Phaseolus vulgaris se
destaca, pues remueve mas Pb y, ademas, observa una caida mas
pronunciada de Cd y Zn que Cajanus cajan. Este resultado refuerza la idea
de que Phaseolus vulgaris es un agente biorremediador mas eficiente en este
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contexto y, por ende, actua como un aliado clave para restaurar la calidad del

suelo contaminado.

Con respecto al objetivo especifico 04, cuyo énfasis radica en
caracterizar las propiedades biolégicas del suelo antes y después de aplicar
Rhizobium y las leguminosas Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan, se
documento que la escasa materia organica inicial limitaba el crecimiento de la
comunidad microbiana. Sin embargo, tras la introduccibn de ambos
tratamientos, cada especie de leguminosa mantuvo e incluso potencié la
actividad microbiana, creando un contexto mas propicio para los
microorganismos benéficos. Estos hallazgos indican que, en simbiosis con
Rhizobium, Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan juegan un papel clave en la
reactivacion bioldgica del suelo, condicién esencial para su recuperacion

integral y para la sostenibilidad de los sistemas agricolas.
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo general; las leguminosas (Phaseolus vulgaris)
y (Cajanus cajan) tuvieron resultados en los parametros: como la textura, el
pH, materia organica, reduccion de metales pesados y microorganismos

benéficos en el proceso de la biorremediacion.

Con respecto al objetivo especifico 01, la textura del suelo paso a ser un
suelo franco arcilloso con el proceso de la biorremediacion con ambas

leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan).

Con respecto al objetivo especifico 02, el pH inicial fue 4.17 (fuertemente
acido) resultando con un pH final de 5.45 (medianamente acido) con
Phaseolus vulgaris y 5.34 (medianamente acido) con Cajanus cajan ninguna
de las variedades optimiza a un valor neutro; respecto a la materia organica
(M.O.) ambos mantienen un rango medio, que esta ligado a la disponibilidad
de Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), lo cual se limita por la presencia

aun de algunos metales pesados.

Con respecto al objetivo especifico 03, la reduccién de Plomo (Pb) con
Phaseolus vulgaris. tuvo mejor desempeno, en la reducciéon de Cadmio (Cd)
Phaseolus vulgaris tuvo mejor desempefio, y en la reduccién de Zinc (Zn) con

Phaseolus vulgaris.

Con respecto al objetivo especifico 04, En el grupo operacional
Phaseolus vulgaris presenta un numero alto de actinomicetos, alto numero de
heterotréficos, un numero moderado de las bacterias que fijan nitrégeno, y
menor numero de mohos y levaduras y un numero bajo de lactobacillus. Y en
el grupo operacional Cajanus cajan vulgaris presenta un numero alto de
actinomicetos, alto numero de heterotréficos, un numero moderado de las
bacterias que fijan nitrdgeno, y menor numero de mohos y levaduras y un

numero bajo de lactobacillus.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para una préxima investigacion se determine el
efecto de la biorremediacion con Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan), a efectos de largo plazo de 8 meses a 1 afio, para

obtener mejores resultados.

Se recomienda realizar el efecto del Rhyzobium con otras leguminosas,

para mejorar el suelo degradado.

Se recomienda a las autoridades competentes involucrarse en proyectos
de investigacion que presenten esta naturaleza, velar por la recuperacion de

los suelos degradados por cultivo de cacao.

Se recomienda concientizar e informar a los agricultores acerca del uso
del Rhyzobium y leguminosas como (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan),

para mejorar el suelo degradado.
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ANEXO 1.

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N® 1581-2023-D-FI-UDH
Huanuco, 18 de juliode 2023

Visto, el Oficio N® 548-2023-C-PAIA-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Ambiental, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “COMPARACION DEL EFECTO DE LA BIORREMEDIACION CON
RHYZOBIUM Y LEGUMINOSAS (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) PARA LA
RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS POR CULTIVO EXCESIVO DE CACAO", presentado
por el (la) Bach. Juana Cecilia DELGADILLO GOMEZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resoluciéon N° 1806-2022-D-FI-UDH, de fecha 14 de setiembre de
2022, perteneciente a la Bach. Juana Cecilia DELGADILLO GOMEZ se le design6 como ASESOR(A)
al Dr. Hector Raul Zacarias Ventura, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segin Oficio N® 548-2023-C-PAIA-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
“COMPARACION DEL EFECTO DE LA BIORREMEDIACION CON RHYZOBIUM Y LEGUMINOSAS
(Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) PARA LA RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS
POR CULTIVO EXCESIVO DE CACAO", presentado por el (la) Bach. Juana Cecilia DELGADILLO
GOMEZ, integrado por los siguientes docentes: Mg. Simeon Edmundo Calixto Vargas (Presidente),
Mg. Perfecta Sofia Valdivia Martel (Secretario) y Mg. Rudy Milner Ramos Duenas (Vocal), quienes
declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), y:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: "COMPARACION DEL EFECTO DE LA BIORREMEDIACION CON RHYZOBIUM Y
LEGUMINOSAS (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) PARA LA RECUPERACION DE SUELOS
DEGRADADOS POR CULTIVO EXCESIVO DE CACAO", presentado por el (la) Bach. Juana Cecilia
DELGADILLO GOMEZ para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Ambiental, del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afno de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por Ginica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de Ingeneria - PAIA - Aseser - Bp. Craduands - Intervsndo - Archive.

BOR/EML /oo
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ANEXO 2.

RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

& = -D-Fl-

Huanuco, 14 de setiembre de 2022

Visto, el Oficio N® 695-2022-C-PAIA-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Ambiental y el Expediente N® 366573-0000002821,
de la Bach. Juana Cecilia DELGADILLO GOMEZ, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segin el Expediente N? 366573-0000002821, presentado por el (la)
Bach. Juana Cecilia DELGADILLO GOMEZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
su trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone al Dr. Héctor Raul Zacarias
Ventura, como Asesor de Tesis, v;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27° y 282 del Reglamento
General de Grados y Titulos de la Universidad de Huianuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Juana
Cecilia DELGADILLO GOMEZ, al Dr. Héctor Rail Zacarias Ventura, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar

nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Dy ibag il

Fac. de Ingenberia - PALA- Asesor - Man v Reg Acad. - [steresado -~ Archiva
BORFE ML nta
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Titulo: “Comparacion del efecto de la biorremediacion con Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus vulgaris) y (Cajanus cajan) para la recuperacion de suelos

ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

degradados por cultivo excesivo de cacao”

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variables/Indicadores

Metodologia

¢, Cual es el efecto de la
biorremediacion con Rhyzobium
y leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan) para
la recuperacion de suelos
degradados por el cultivo
excesivo de cacao?

Comparar el efecto de la
biorremediaciéon con Rhyzobium y
leguminosas (Phaseolus vulgaris) y
(Cajanus cajan) para la recuperacion de
suelos degradados por el cultivo
excesivo de cacao.

El efecto de la biorremediacion con
Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan) es diferente
para la recuperacion de suelos
degradados por el cultivo excesivo de
cacao.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especifica

¢, Cuales son las propiedades fisicas
del suelo degradado por el cultivo de
cacao antes y después de la aplicacién
del Rhyzobium y leguminosas?

¢ Cuales son las propiedades quimicas
del suelo degradado por el cultivo de
cacao antes y después de la aplicacion
del del Rhyzobium y leguminosas?

¢, Cual es el porcentaje de presencia de
metales pesados del suelo degradado
por el cultivo de cacao antes y
después de la aplicacion del del
Rhyzobium y leguminosas?

¢, Cuadles son las propiedades
Biolégicas del suelo degradado por el
cultivo de cacao antes y después de la
aplicacion del Rhyzobium y
leguminosas?

Describir las propiedades fisicas del
suelo degradado por el cultivo de cacao
antes y después de la aplicacion del
Rhyzobium y leguminosas.

Describir las propiedades quimicas del
suelo degradado por el cultivo de cacao
antes y después de la aplicacion del del
Rhyzobium y leguminosas.

Describir la presencia de metales
pesados del suelo degradado por el
cultivo de cacao antes y después de la
aplicacion del del Rhyzobium y
leguminosas

Describir las propiedades bioldgicas del
suelo degradado por el cultivo de cacao
antes y después de la aplicacion del
Rhyzobium y leguminosas.

Las propiedades fisicas del suelo varian
después de la biorremediacion con
Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan).

Las propiedades quimicas del suelo
varian después de la biorremediacion con
Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan).

Los metales pesados reducen
significativamente del suelo después de
la biorremediacion con Rhyzobium y
leguminosas (Phaseolus vulgaris) y
(Cajanus cajan).

Las propiedades bioldgicas del suelo
varian después de la biorremediacion con
Rhyzobium y leguminosas (Phaseolus
vulgaris) y (Cajanus cajan).

Independiente:
Biorremediacion
Rhyzobium + frijol
chaucha (Phaseolus
vulgaris)

Rhyzobium + frijol de
palo (Cajanus cajan)

Dependiente:
Calidad del suelo.

Propiedades fisicas
e Textura.

Propiedades quimicas
. pH

Propiedades bioldgicas
e Bacterias
e Hongos
Metales pesados
Cadmio, plomo y zinc.

Tipo:Experimental,Pro
spectivo, Longitudinal,
Analitico.
Enfoque:Cuantitativo
Nivel: explicativo.
Disefo:ExperimentalP

rospectivo,
Longitudinal y
Analitico.

Poblacion: 1000 m2

de suelo degradado
por cultivos excesivos
de cacao en el distrito
de Irazola, provincia
Padre Abad,
Departamento
Ucayali.

Muestra: 30 kg de
suelo degradado por
cultivos excesivos de
cacao.
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ANEXO 4. DIAGRAMA CAUSAS Y EFECTOS

EFECTO FINAL
Degradacion de suelos por cultivos excesivos de cacao en el distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali

EFECTO INDIRECTO EFECTO INDIRECTO
Suelo infértil para cultivos Alteracion del nivel de fertilidad del suelo
EFECTO DIRECTO EFECTO DIRECTO

Menor rendimiento de produccion de los cultivos Modificacion en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

PROBLEMA CENTRAL
Deterioro de suelos por cultivos excesivos de cacao en el distrito de Irazola,
provincia Padre Abad, departamento Ucayali

CAUSA DIRECTA

Falta de tecnologia adecuada para realizar los cultivos de cacao CAUSA DIRECTA

Perdida de las propiedades fisicas, quimicas y bildgicas del suelo

CAUSA INDIRECTA CAUSA INDIRECTA
Alteracion de la fertilidad del suelo Falta de conocimiento de la poblacion para realizar cultivos de cacao
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ANEXO 5. DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

EFECTO FINAL
Recuperacién de suelos degradados por cultivos excesivos de cacao en el distrito de
Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali”

FIN INDIRECTO FIN INDIRECTO
Cuidado v preservacion de los suelos de cultivo Prevenir la degradacién de suelo usando el Rhyzobium v lequminosas
FIN DIRECTO FIN DIRECTO
Mayor rendimiento en los cultivos de cacao y mayor produccion Realizar el monitoreo de siielos dearadados nor ciiltivos excesivos de
OBJETIVO CENTRAL

Determinar la eficacia del Rhyzobium y leguminosas en la recuperacion de suelos degradados por cultivos
excesivos de cacao en el distrito de Irazola, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.

MEDIO DIRECTA MEDIO DIRECTA
Evaluar del Rhyzobium aplicando frijol de palo y chaucha Recuperacién de suelos degradaos por excesivos cultivos de cacao
MEDIO INDIRECTA MEDIO INDIRECTA
conservar el suelo para las futuras generaciones Brindar charlas educativas a las personas que se dedican al cultivo de cacao

sobre la importancia del suelo.
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ANEXO 6. MAPA DE UBICACION
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Indicadores de temperatura y humedad

ANEXO 7. FICHA DE CAMPO

INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
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Dia: | HORARIO | TEMPERATURA [ HUMEDAD | Dia: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
) Manana 2 o 95 Maiana z 2 )
Fecha: | 8:00a.m. 2“" —7L 4 X 3/: Fecha: | 8:00a.m. :l5 g € Zg' /"
Tarde 2 ¢ Tarde é
1‘7/0?/17 1:00 p. m. 53 ? C 5 3/0 29/07/1‘/ 1:00 p. m. 3 ?) ; 6 C 64 %
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD | Dia: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
b/ Manana o ] 56 Mafiana ¢ P
Fecha: | 8:00a.m. 22 ’ 5 C %2/ Fecha: 8:00 2. m. 23 i 5 C g} A
Tard ”» ¢ d o s
it e 36-3C| HT/spolthi—mna] 316 C| 677
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD | Dia: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
Es Maiana ‘ 9 oyl 5% Maiiana e
Fecha: | 8:00a m. 28 0 g 7 3/’ Fecha: | 8:00a.m. 29 2 C M f(
Tarde ! o " Tard ®
2’/07//‘{ 1:00 p. m. 3 7' 06 5 0%3//07/1 I 1:00rp.em. 3 0 .‘} C 7-0%
Di%: H:R‘ARIO TEMPERATURA | HUMEDAD gi%: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
anana 4 @ Mai e
Fz;ha: 8:00a.m. 24.0¢ 80 ﬁ) Fecha: a;oi(l)n:_nr:_ 23 -FC Q 2 %
Tarde ¢ > Tard 9 0
bt mne] 3600 | Y7 AP 316 C | 69 %
Dia: | HORARIO [ TEMPERATURA | HUMEDAD | Dia: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
Hq Maiana 2 — .2/| $9 Man °
Fecha: | 8:00a. m. 2 L/}C 7 3/’ Fecha: s;oz:)n:nr:, 22 q ( 8‘] o/a
1 Tard 3 9 o,
23/0 ?/ 4 1:03rp.em. 337 3 8/‘ 02/68/1(’ 1:;3r:em. ; L/ 3 ( 5 1 /g
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD Zia(:) HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
50 Mafiana e ' Maii °
e Tewan] 125.0¢ | THraaTiman 26 4 C | 84%
Tarde ; 3 Tard e
oy 1:00p. m. 33°¢ 30’/ ’]03/04/2 1:0;rp.em. 33:5C|69%
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

2!!{ HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD gla: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
Mail * o A Maft - 20
Fecha: | 8,00 :nn: 2 ?— 3 C X g /o Fecha: 8.0:] ;n;‘ ZL/- ( ‘4 gdé
Tard - ® ) Tarde o 0
0‘//()5/"‘/ 1:0; p.em. 20 5 C '7'6 /o 4"/”/17 1:00p. m. 32' 9 C zg/ﬂ
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD gla: HORARIO | TEMPERATURA HUMED/AD
4 Maiana L) a oA Manana <
Fec;a: 8:00a.m. 26 '7' C g ? ﬁ Fecha: | 8:00a.m. 22. 4 8‘) 7]
y G ° Tard
ns/bg/; 7 1:;;rsem‘ Q.C{ S’ C 7’¥ ﬁ VS/UX/Z‘{ 1:03rp.em. 3 L{‘ 3 %%
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD %ia: HORARIO TEMPERATU!(!)A HUMEDAD
53 Manana :251_/ z gg u/ ) I.JIanana ) L/, 9 $ 800/
Fecha: | 8:00a.m. ? | Fecha: | 8:00a.m. )
2 Tarde p 7
by e 319 ¢ |73 % Wbl —mopn] 24- 82| 5775
Dia: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD Dia’:.l HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
i e 7 Maiiana , » 7
Feéc:lfa: BMOT)n aa.n :1. "?'63 C g?% Fecha: | 8:00a.m. <L 5 L/ ¢ g 5/’
) : Tarde s ’
07/05/37 1;;;?.;. IR 5C é?o/a”/”f/"f 00 p.m. 35.0 ¢ 5!}
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD | Dia: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
o [=] ° M - " =7
Figa: 8’.:;)":% i 41 ¢ gq o qui: 8:Oa()naa.n r:. 25, 1( gOA)
. Tard ; o Tarde o 7,
Dg/ﬁ/ﬂ/ 1:0;rp.em. .12 LJ C 6‘1 % M/ﬂé’/& 1:00 p. m. 343 C L’ 8/
Dia: | HORARIO TEMPERATliRA HUMEDAD ;I’)—iaé H,(A)R_::lao TEMPERATU'RA HUMEDAD
A i 0 aii
Feécfa: auoznaanr: ‘22 J- 9 q 1 /o Fecha: | 8:00a.m. 2"{ ‘ go[ XS,/O
Tard >
09/”5’/27 1:g;:em. 33 8 c 6)0% '{‘{/ﬁi’/Z ‘ 1:03p.em. 35' q L 50/"
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA HUMEDAD | Dia: HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
Maf v o, 7173 | Maiana . 2 s
Fe{l?;: 8:0?)n:.nr:. 24.0C ?0/7 Fecha: 8:00&(\1. m. 293¢ 8 0/0
Tard 4 ¢ Tarde » £
p/ﬂg/l"/ 1:08rp.em. 248 C 6?/9 '2‘7/03/? 1:00p.m._ 36' S L/ 7/*
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD %[} H'(‘)R_ARIO TEMPERA%UI}A HUMEDAD
Mafi - aiana *
chga: 810:)":-“!:. 2/{ ’S C g L{Z Fecha: | 8:00a.m. 'ZLI CU ? 9{'
Tard ; a7 | Tarde AVLOC )
»H/OA’/ZI/ 1308'9-em- Té?)‘ q ¢ ‘Sg/v 2/0!/347 1:00 p. m. 36 0( 5 /
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA HUMEDAD’ Dia: HORARIO TEM!’ERATUR)A HUMEDAD
f 2 ¢ Manana : s
chZa: 8".“0:::." r:. ‘Z 3‘ 4'6 &60/' Fi:lZ: 8:07) a.m. '25 2 !( gZ/ .
d i o/ | Tarde 4 o
12/03//7 1:&?’;).em. 30 3 c 6 5/ Zz/ﬂg/é‘ 1:00 p. m. 35 8 ¢ 52/0
Dia: | HORARIO | TEMPERATURA { HUMEDAD [:iya(:] HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD
0 | Maii ! e Maiiana v >
tha: 8:030 :.n r:. 2 4 7 ? 83 /0 Fecha: | 8:00a.m. 2'.{ q ¢ ?’}/0
Tard y Tarde | ’ .
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INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD ™

Dia: | HORARIO | TEMPERATURA | HUMEDAD | Dia: HORARIO | TE
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DATOS DE LA MEDICION DE LAS 2 LEGUMINOSAS

FEChA: [ 72/0¢ /2%

Nimerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Namero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS | Planta | GROSOR | TAMANO HOJAS
{104 m {fbew | 2 1 Odem| Cum 4
2 _|04Ctm | JHem | 2 2 - - -
3 0.3 twm 13 (m (= 3 - - -
4 109 ¢w Bowm| 2 4 Oidem|  €um 1,
FECHA: | 49/06/24
Namerode | FRIOL DE CHAUCHA (Phaseolus vuigaris) | Namero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan)
Planta | GROSOR | TAMANO | HOJAS | Planta | GROSOR | TAMANO HOJAS
I [0Ywm | 2fem ]| & I [04dem [ 1Fom c
2 |pYm 25w | 3 2| 04| J3w 2
3 103m ]| Yowm]| 9 3 104Lm]| ISem 3
4 0-$ewr|  3rim| 4 4 0A4Cm | A9 5
FECHA: | 26 /0€/2y
Numerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Numero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajdh )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS | Planta | GROSOR | TAMANO HOJAS
i [0Swm | 28cm | 40 i [ 0lem | 9 11
2_|p-som| R8wm | N 2 | 0lcm | fbem £
3 Jogom| H3ewm | 44 | 3 JOipm| 48tm| 42
4 |o.sem| 2Rml| 7 4 1 pigm| 23em| ¥
FECHA: [ 03/07/y
Nimero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Niimero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta | GROSOR | TAMANO | HOJAS | Planta | GROSOR TAI@ANO HOJAS
I _10Sem | 28w | 42 1| O:5un| A%m | 42
2 [oswm | 28em!| 9 2| 0Suml 49em| 44
3 105ewm | s2em| 41 | 3 | OSom| 2lem| 22
4 _Jo-siwm | Hiwm| 9 4 1 05w 28em| 43
FECHA: /0/@7-/2¥
Nimerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Nimero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajar)
Planta GROSOR TAMANO HOJAS | Planta | GROSOR | TAMANO HOJAS
i 105w | 30uwwm | 406 1 |0Som[ 21tm| 49
2 |0-5cun | 35cwa | A0 2105w | 250m| 42
3 0. Sem| (O] 48 3 losSom| 23em[ 22
4 Jo.sem| Sowm| 13 4 lo.som Gom| 49
Némero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Nmero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS | Planta | GROSOR | TAMANO HOJAS
1 1
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DATOS DE LA MEDICION DE LAS 2 LEGUMINOSAS

/ /
[FECHA. | /7 /07 ]7¢
Numerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Namero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan ) /
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
! Q-5 cwn J2¢cwn | 47 1 O05tm| Z9¢m 22
2 05w | 37 ewn A0 2 05 eml 22 cm AX
3 0.5 cm | GY twmy 19 3 O - Scw 6 cwm 29
4 0.5 ¢cwm | S6 ewa 14 4 O0.5c¢m| 55tm 20 .
; FECHA: |2y /o7 )74
Numerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Numero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS | Planta | GROSOR | TAMANO HOJAS
1 0-scwr| 32ewm | 44 1 10setm]| 37em Z5
2 0-s5ecwmal Ha2ecwm| A0 2 0:-5 el 36 cm 25
3 0.5cm| E9em| 20 3 0.5em| Y4 em 53
4 0-5tm CS5em TH’ 4 0.-Semm| €5em 59 .
FECHA: 31/07/24
Numerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Numero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan |
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
1 0-secmai | 35 twa A6 1 O-Seml F4em 2F
2 05 tm| Y6 um | 40 2 0.5cwm| 49em 23
3 0-Stwm| 10w | 23 3 05w S2cm 2%
4 0-Seml Tl ewm| 47 4 O0.5cw| 79w, 40,
FECHA: 7./057/21/
Nimerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Nimero de FRIJOL DE PALO (Cajaniis cajan’)
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
1 O-5em | HOow | AS 1 0.5cwm| SSom 35
2 O-Sewv| Hgew!| 43 2 0:3cwl Sfom 42
3 O-Sewva|l 32¢w| 25 3 ]o5ew| 4um 75
= 0-5 cva 14 cwm 13 4 0.5cwm| XFew N2,
FECHA: | /#/05/2Y
Namero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Numero de FRIJOL DE PALO (CajanuS cajan)
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
1 O.9um | H2 em | AF 1 0-Scwm | SF Cw 73
2 O.5ew| Slewn]| 45 2 0.5cua| 6O cm HZ
3 0.5 twm| 15 cw 22 3 0.5cw| €7 Cwv 5
4 O-5um| 28 em]| 49 4 0-5tm| 90 (m 2y
Nimero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Niimero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
1 1
2 2
3 3
4 4
Namero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Niimero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
1 1
2 2
3 3
4 4
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DATOS DE LA MEDICION DE LAS 2 LEGUMINOSAS

[FECHA. [ 2 //l(]g’ /lz ]
Numerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phascolus vulgaris) | Namero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR [ TAMANO HOJAS
! OvSem | Hoem 43 1 Osem| G5 ¢
2 0.5em | s2em| 40 2 | psewm| FIem 43
3 0-5em| Fsem| A1 3 | 0.5em| 70em o3
4 O.5tm|l 28cm| AU 4 0-5em| 14w g2 ,
FECHA: | 22/08 /24
Numero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Nimero de FRIJOL DE PALO (Cajanu$ cajan )’
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR [ TAMANO HOJAS
1 O.som| 43 cm | A1 1 O0Sewm| 68ewl 727
2 O-Sewm| g3emi| A1 2 0:5¢cw) 83cml 4%
3 0-Scw 25 cw 3 3 0. 5cml 13 e G/
4 0-5em| FFcw| € 4 O.5e| 99¢w| Y7,
FECHA: | 04/09/24]
Numerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Niimero de FRIJOL DE PALO (Cajands cajaf )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta [ GROSOR | TAMARO HOJAS
1 0-Saan L3 em 9 1 0. 7Fow| 70 (w 20
2 O0-Sema| S2ewr| s 2 O-Fowd _¥5 e 73
3 0.$ecwm|  1Scwq 2, 3 0O -Fcwl 7S twn S7
: O-5Sew| FEei| S : 0-7ewl Amfs| N3,
FECHA: | /1/09/2Y
Nimerode | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Nimero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan’) *
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta | GROSOR | TAMANO HOJAS
1 O- S H73cw ® 1 0.7 Cw| 72em 3)
2 O.-gew| S2ewr] 3 2 O-2cm| K72ewa 40
3 D.5cwl 3S5cw| — 3 0-3cwm| 77cm e
4 0-Sew| 38 cwn t 4 0- 3 eva| A-2 m# 40
FECHA:
Numero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgans) | Nimero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
1 1
2 2
3 3
4 4
Namero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Nimero de FRIJOL DE PALO {Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta GROSOR | TAMANO HOJAS
1 1
2 2
3 3
4 4
Niumero de | FRIJOL DE CHAUCHA (Phaseolus vulgaris) | Numero de FRIJOL DE PALO (Cajanus cajan )
Planta GROSOR TAMANO HOJAS Planta | GROSOR [ TAMANO HOJAS
1 1
2 2
3 3
4 4
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Reconocimiento de lugar, remocién de superficie y

elaboracion de calicata
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Fotografia 3: Verificacion de las diferentes texturas del suelo.

Fotografia 4: Separacién de muestra en maceteros y siembra de frijol de

palo y frijol de chaucha.
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Fotografia 5: Ubicacién del area de estudio — Pueblo Libre — Irazola — Padre
Abad — Ucayali.
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Fotografia 7: Monitoreo y mediciones del tamafio de la planta.

Fotografia 8: Supervision del jurado: Mg. Simedn Edmundo, Calixto Vargas

88



Fotografia 9: Toma de las muestras del suelo biorremediada.
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Fotografia 11: Secado de las muestras en el laboratorio para el analisis

fisicos y quimicos.

Fotografia 12: Tamizado de suelo en el laboratorio para el analisis fisicos

y quimicos.
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Fotografia 13: Analisis fisicos del suelo (método de la probeta).

R
B | (e :

Fotografia 14: Analisis quimicos de las muestras de suelo post

biorremediacion.
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Fotografia 15: Mezcla de la muestra con la soluciéon para la determinacion
de metales pesados.

Fotografia 16: Lectura directa de la solucién en el espectrofotdmetro de

absorcion atdmica - metales pesados.
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ANEXO 9. RESULTADOS DE ANALISIS DE MUESTRAS ENVIADAS A

r

LABORATORIO ANALISIS DE SUELOS DE LA UNAS
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N°: 00049017

Muestra : Suelo de 1 kg

Procedencia : Irazola - Padre Abad - Ucayali
Atencion a : Juana Cecilia Delgadillo Gomez
Fecha recepcién  : 04 de junio del 2024

Anélisis solicitados:

- Enumeracién Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracién de Actinomicetos

- Enumeracién de Lactobacillus

- Investigacion de bacterias fijadoras de nitrégeno
- Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras)

RESULTADOS:
Determinacién Resultados Valor referencial
- Enumeracién de microorganismos Aerobios Viables | 424 x 10° UFC/g 3-7x10°UFC/g
- Enumeracién de Actinomicetos 382 x 10°UFC/g 2-3x10° UFC/g
- Enumeracién de Lactobacillus 2x 10°UFC/g 2-3x10° UFClg
- Bacterias fijadoras de Nitrégeno 172 x 10° UFC/g Presencia
- Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras) 14 x 10° UFClg 1-3x10°UFClg

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un numero alto de microorganismos aerobios viables (heterotréficos),
de bacterias tipo actinomicetales y de bacterias fijadoras de nitrégeno; un nimero moderado de fungl
(mohos y levaduras); asi como un nimero bajo de bacterias del género Lactobacillus.

Tingo Maria, 18 de junio de 2024.

. Mcbigo.Btcnlgo' Tédsr S. Lopez Lopez

Laborati iologia General
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N°: 00057501

Muestra : Suelo — cc-0001

Procedencia - Pueblo Libre — Irazola —-Padre Abad - Ucayali
Atencién a : Juana Cecilia Delgadillo Gémez

Fecha recepcion  : 26 de setiembre del 2024

Analisis solicitados:

- Enumeracién Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracién de Actinomicetos

- Enumeracién de Lactobacillus

- Investigacién de bacterias fijadoras de nitrégeno
- Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras)

RESULTADOS:

Determinacion Resultados Valor referencial
~Enumeracién de microorganismos Aerobios Viables | 95 x 10° UFC/g 3-7x10° UFC/g
- Enumeracién de Actinomicetos 147 x 10° UFC/g 2-3x10° UFC/g
- Enumeracién de Lactobacillus 4x10°UFClg 2-3x10° UFC/g
- Bacterias fijadoras de Nitrégeno 12x 10° UFC/g Presencia
- Enumeracién de Fungl (Mohos y Levaduras) 10 x 10°UFC/g 1-3x10°UFC/g

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un niimero alto de microorganismos aerobios viables (heterotréficos),
aclinomicetos, un nimero moderado de bacterias fijadoras de nitrégeno, fungl (mohos y levaduras) y
un nimero bajo de /actobacillus.

Tingo Maria, 09 de octubre de 2024.

e i
Mcbl, cnigo-Césars. Lopez Lopez

" Labogatorio Microbiologla General
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologla General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N°: 00057501

Muestra : Suelo — pv-0001

Procedencia : Pueblo Libre — Irazola —Padre Abad - Ucayali
Atencién a : Juana Cecilia Delgadillo Gémez

Fecha recepcién  : 26 de setiembre del 2024

Anélisis solicitados:

- Enumeracién Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracién de Actinomicetos

- Enumeracién de Lactobacillus

- Investigacién de bacterias fijadoras de nitrégeno
- Enumeracién de Fungl (Mohos y Levaduras)

RESULTADOS:

Determinacién Resultados Valor referencial
~ Enumeracion de microorganismos Aerobios Viables | 126 x 10° UFC/g 3-7x10° UFC/g
- Enumeraci6n de Actinomicetos 107 x 10° UFC/g 2-3x10° UFC/g
- Enumeracion de Lactobacillus 2 x 10°UFC/g 2-3x10° UFC/g
- Bacterias fijadoras de Nitrégeno 22 x 10° UFC/g Presencia
- Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras) 7 x 10°UFC/g 1-3x10°UFC/g

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un niimero alto de microorganismos aerobios viables (heterotréficos),
actinomicetos, un nimero moderado de bacterias fijadoras de nitrégeno, fungi (mohos y levaduras) y
un nimero bajo de /actobacillus.

Tingo Maria, 09 de octubre de 2024.

_ep1 bl go. César S-Lépez Lépez
== Laboratorio Microbiologia General
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