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RESUMEN

La investigacion “Efecto de la biorremediacion con biol a partir de la
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) Sobre la calidad del suelo
contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024” el objetivo fue evaluar el
efecto de la biorremediacion con biol a partir de la cascara de cacao
(Theobroma cacao L.) sobre la calidad de suelo degradado por agroquimicos.
La metodologia de tipo experimental con un enfoque mixto (cuantitativo y
cualitativo), donde tomé una Pre muestra BIO Pre de suelo afectado por
agroquimicos, y se uso 2 dosis para biorremediar con BIO1 Post (1.5 Lt) y
B1O2 Post (2.5 Lt) de biol. La normalidad fue con la prueba de Shapiro-Wilk,
permitiendo el uso de estadistica paramétrica. Efecto Antes-Después: La
prueba T de muestras emparejadas confirmd que ambos tratamientos
generaron cambios altamente significativos (p < 0.01) en todas las
propiedades del suelo respecto a su estado inicial. Los resultados, mostraron
que el tipo textural se mantiene en Franco. El incremento significativo en el
pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio y sodio. El Biol 2.5 fue superior en la
acumulacién de potasio, magnesio y sodio (p < 0.001), mientras que el
nitrégeno y la materia organica aumentaron de forma idéntica en ambos
tratamientos (p = 1.000). Se evidenci6é un aumento significativo en la carga de
bacterias aerobias y actinomicetos. El Biol 1.5 mostré una mayor eficacia para
promover la actividad de estos microorganismos en comparacion con la dosis
de 2.5 (p < 0.05). Po lo que se concluye que el uso de biol de cascara de
cacao es una estrategia eficaz para la restauracién de suelos degradados en
la regién. El Biol 2.5 destaca por su aporte mineral (potasio y magnesio),
mientras que el Biol 1.5 favorece en mayor medida la recuperacion de la

biodiversidad microbioldgica del suelo.

Palabra clave: Efecto, biol, agroquimicos, remediacion y cacao.



ABSTRACT

The research "Effect of bioremediation with biol from cocoa shell
(Theobroma cacao L.) On the quality of soil contaminated by agrochemicals,
Ucayali 2023-2024" the objective was to evaluate the effect of bioremediation
with biol from cocoa husks (Theobroma cacao L.) on the quality of soll
degraded by agrochemicals. The experimental methodology with a mixed
approach (quantitative and qualitative), where a BIO Pre-sample of soil
affected by agrochemicals was taken, and 2 doses were used to bioremediate
with BIO1 Post (1.5 Lt) and BIO2 Post (2.5 Lt) of biol. Normality was with the
Shapiro-Wilk test, allowing the use of parametric statistics. Before-After Effect:
The T-test of matched samples confirmed that both treatments generated
highly significant changes (p < 0.01) in all soil properties with respect to their
initial state. The results showed that the textural type is maintained in Franco.
The significant increase in pH, phosphorus, potassium, calcium, magnesium
and sodium. Biol 2.5 was higher in the accumulation of potassium, magnesium
and sodium (p < 0.001), while nitrogen and organic matter increased identically
in both treatments (p = 1.000). A significant increase in the load of aerobic
bacteria and actinomycetes was evidenced. Biol 1.5 showed greater efficacy
in promoting the activity of these microorganisms compared to the 2.5 dose (p
<0.05). Therefore, it is concluded that the use of cocoa husk biol is an effective
strategy for the restoration of degraded soils in the region. Biol 2.5 stands out
for its mineral contribution (potassium and magnesium), while Biol 1.5 favors

to a greater extent the recovery of the microbiological biodiversity of the soil.

Keyword: Effect, biol, agrochemicals, remediation and cocoa.
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INTRODUCCION

El suelo constituye la capa mas externa de la corteza terrestre y esta
conformado principalmente por fragmentos minerales derivados de procesos
de meteorizacidon y erosion, asi como por materia organica originada a partir
de la actividad biologica superficial. En la actualidad, la contaminacién del
suelo representa un problema de alcance mundial, y el Peru no es ajeno a
esta realidad. Diversas practicas agricolas, especialmente el monocultivo y el
uso intensivo de insumos quimicos, han acelerado la degradacién de esta

capa vital para los ecosistemas y la produccion de alimentos.

En la region de Ucayali, la expansion e intensificacion de la agricultura
han incrementado el empleo de agroquimicos como pesticidas vy fertilizantes
sintéticos con el propdsito de maximizar el rendimiento de cultivos tropicales.
Esta practica ha ocasionado el deterioro progresivo de la estructura del suelo,
la disminucion de la biodiversidad microbiana y la acumulacién de compuestos
téxicos que comprometen su fertilidad a largo plazo. Paralelamente, la
produccion de cacao genera grandes volumenes de cascara que, al no ser
aprovechados adecuadamente, se convierten en residuos contaminantes.
Frente a esta problematica, surge la necesidad de implementar alternativas
biotecnoldgicas accesibles que permitan recuperar suelos degradados
utilizando recursos organicos disponibles en la propia zona, como la cascara

de Theobroma cacao L.

La presente investigacion se justifica por su relevancia ambiental y
economica. Desde el enfoque ecoldgico, la biorremediacion mediante la
aplicacion de biol constituye una alternativa natural para degradar
contaminantes y restituir nutrientes esenciales al suelo. En el ambito social,
brinda a los agricultores la posibilidad de reducir la dependencia de insumos
costosos, transformando un residuo organico en un recurso de valor
agronomico. Asimismo, el estudio aporta evidencia especifica sobre la
efectividad del biol elaborado a partir de cacao y su interaccién con suelos

afectados por agroquimicos.

En cumplimiento del objetivo general evaluar el efecto de la

biorremediacién con biol elaborado a partir de cascara de cacao sobre la

Xl



calidad de suelos degradados por agroquimicos se espera evidenciar la
reactivacion de la microflora benéfica, la aceleracion en la degradacién de
residuos quimicos, mejoras en la textura y capacidad de retencién de
humedad, asi como un incremento en la disponibilidad de nutrientes,
generando condiciones mas favorables para el desarrollo vegetal en

comparacion con suelos no tratados.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: el Capitulo | delimita el
problema de investigacion, formula los objetivos y expone la justificacion y
viabilidad del estudio. ElI Capitulo Il desarrolla el marco teérico y los
antecedentes que sustentan las variables analizadas. EI Capitulo IIl describe
la metodologia empleada, incluyendo el disefio y las técnicas de muestreo.
Finalmente, los Capitulos IV y V presentan el procesamiento estadistico de
los datos, la validacion de hipdtesis y la discusién de los resultados en

contraste con investigaciones previas.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las principales fuentes antropogénicas de contaminacion del suelo
incluyen productos quimicos industriales, residuos municipales y agricolas,
agroquimicos y derivados del petréleo. Estas sustancias pueden liberarse al
ambiente de forma accidental como en derrames o filtraciones o intencional,
mediante la aplicacion de fertilizantes, plaguicidas, aguas residuales sin
tratamiento o lodos no estabilizados (Rodriguez et al, 2019).

Por diversos agentes contaminantes, un tercio del planeta presenta una
degradacion de media a grave debida a procesos de erosion, salinidad,
compactacion y acidificacion edafica, lo que genera mermas alimentarias y
podria empujar a multitudes hacia la indigencia. El manejo sostenible de las
tierras, empleando saber cientifico y métodos tecnolégicos probados, puede
elevar la produccidn de nutrientes, optimizar la estabilidad climatica y
resguardar las funciones del ecosistema (Montanarella et al, 2016).

El menoscabo edafico en Latinoamérica comenzé durante el periodo
colonial europeo. Las acciones humanas que mas han acelerado este
deterioro incluyen el pastoreo excesivo, la tala y las quemas forestales;
sumandose recientemente técnicas de explotacion agricola intensiva,
mecanizacion y el descuido de infraestructuras protectoras como andenes,
ademas del manejo deficiente de recursos hidricos para irrigaciéon. Asimismo,
la escorrentia hidrica ha impactado severamente tierras escarpadas en
relieves montafiosos. Se comprueba que la degradacién en la regién se
vuelve mas critica por factores antropogénicos carentes de ética ambiental,
anualmente, 5 millones de hectareas padecen erosion por deforestacion. Se
estima que 300 millones de hectareas sufren diversas poluciones, destacando
100 millones degradadas por desbosque y 80 millones por sobrepastoreo
(Barriga et al, 2019).

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2023), los terrenos agricolas
peruanos son el recurso mas limitado, abarcando solo el 7 % del territorio y

enfrentando riesgos de salinizacion en el litoral, erosion progresiva en los
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Andes y agotamiento de nutrientes en la Amazonia. Ademas, 8 millones de
hectareas poseen riesgo erosivo y 31 millones muestran erosion media. Ante
las avenidas fluviales estivales por el Fendbmeno de El Nifio, se destruye cerca
del 40 % de areas cultivables en costa y selva; en la sierra, el 60 % de tierras
agropecuarias sufre erosion grave por ausencia de gestion técnica y

eliminacion de biomasa protectora en vertientes.

En Padre Abad, Ucayali, convergen multiples dinamicas agrarias y
desechos urbanos o pecuarios de gran relevancia. Este sector abarca
57,684.3 ha e incluye siembras perennes como palma, banano, coca y cacao;
junto a cultivos de campafia como yuca y maiz. Regionalmente dominan la
palma, el platano y la coca, cuya expansiéon ha implicado deforestacion
masiva, resultando en la pérdida de ecosistemas forestales y suelos. El
empleo negligente de agroquimicos agrava esta situacion, derivando
inevitablemente en el deterioro edafico y la alteracion de sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas (CENEPRED, 2012).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es el efecto de la biorremediacion con biol a partir de la
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) sobre la calidad de suelo

degradado por agroquimicos, Ucayali 2023-20247?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cuales son las propiedades fisicas del suelo antes y después de
la biorremediacion con biol a partir de la cascara de cacao
(Theobroma cacao L.)?

¢, Cuales son las propiedades quimicas del suelo antes y después
de la biorremediacion con biol a partir de la cascara de cacao
(Theobroma cacao L.)?

¢ Cuales son las propiedades microbiolégicas del suelo antes y
después de la biorremediacion con biol a partir de la cascara de

cacao (Theobroma cacao L.)?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la biorremediacién con biol a partir de la
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) sobre la calidad de suelo

degradado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir las propiedades fisicas del suelo antes y después de la
biorremediacién con biol a partir de cascara de cacao (Theobroma
cacao L.)

Describir las propiedades quimicas del suelo antes y después de la
biorremediacion con biol a partir de cascara de cacao (Theobroma
cacao L.)

Describir las propiedades microbiolégicas del suelo antes y
después de la biorremediacion con biol a partir de la cascara de
cacao (Theobroma cacao L.)

16



1.4.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion busca generar nuevos conocimientos mediante la
experimentaciéon del uso de cascara de cacao combinada con
microorganismos eficientes para la elaboracion de biol en un biodigestor
hermético, con el proposito de evaluar su efectividad en la reduccion de
la degradacion del suelo ocasionada por el uso excesivo de productos

quimicos agricolas.

1.4.2. JUSTIFICACION SOCIAL
El estudio propone una alternativa tecnolégica sostenible para la
recuperacion de suelos agricolas degradados en la regién Ucayali,

promoviendo practicas mas responsables con el ambiente.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se desarrollé una metodologia basada en procedimientos técnicos
y fundamentos tedricos que permiti6 cumplir los objetivos planteados,
aplicando wuna tecnologia ecolégica sencilla para mejorar las

propiedades quimicas del suelo degradado.

1.4.4. JUSTIFICACION AMBIENTAL

El crecimiento poblacional y economico incrementa la presion
sobre el recurso suelo, provocando la pérdida anual de extensas areas
aptas para el desarrollo vegetal por procesos de urbanizacion,
desertificacion y erosion. En este contexto, el uso de biol a partir de la
cascara de Theobroma cacao L. constituye una medida preventiva y
correctiva que contribuye a la conservacion ambiental y al bienestar

humano.

En esta investigacion se planted el uso de biol a partir de la cascara
de cacao (Theobroma cacao L.) como alternativa de solucion para suelos
degradados de una parcela que pertenece al Caserio Shanantia,
teniendo en cuenta que el biol es un excelente abono foliar que permitira
saber si se logra minimizar los efectos de la degradacién de suelos que

causa el uso excesivo e indiscriminado de productos quimicos agricolas
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y que trae como consecuencias diversos problemas, una de ellas es la

degradacion de suelos.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

No se presentaron limitaciones relacionadas con el acceso a materiales,
ya que se conté con el terreno experimental, la disponibilidad de cacao y los
recursos necesarios para ejecutar la investigacion. Sin embargo, una
limitacion relevante es el tiempo requerido para que la tecnologia de
biorremediacion evidencie resultados, el cual puede variar entre cinco meses

y cinco afnos, dependiendo de la persistencia del contaminante en el suelo.

Se tuvo el limitante del tiempo del biol como tecnologias de
biorremediacion de suelos contaminados fueron desarrolladas para acelerar
el proceso natural de la recuperacion de suelos. Este efecto es logrado
mediante la optimizacion de la capacidad natural de microorganismos para
degradar un contaminante, proporcionando las condiciones esenciales para el
crecimiento y la biodisponibilidad del contaminante, asi como la reduccion del
estrés abiotico sobre la micro flora en un tiempo minimo de 5 meses a maximo
de 5 afos, dependiendo de la persistencia del contaminante en el suelo
(Candia, 2019).

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
La investigacion fue viable por diferentes consideraciones, las cuales se

describen a continuacion:
e Viabilidad ambiental

La propuesta ofrece una alternativa de restauracion frente a la pérdida
de propiedades fisicas y quimicas del suelo ocasionadas por actividades

econdmicas.
e Viabilidad operativa

Se dispuso de los recursos humanos, logisticos y materiales necesarios
para la ejecucion del estudio.

e Viabilidad técnica

Se contd con asesoramiento especializado en el area de estudio.
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e Viabilidad social

Se garantizo el respeto a la poblacién involucrada, informando sobre los

beneficios directos e indirectos de la investigacion.
e Viabilidad econémica

El estudio fue financiado por el investigador, asegurando su ejecucion

desde la fase de planificacion hasta su culminacion.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Suquillo (2025) en su tesis: “Evaluacion del efecto de los
biofertilizantes biol y algas marinas aplicados al suelo y follaje en la
produccion de papa (Solanum tuberosum) variedad Superchola” para la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. tuvo como propdsito
determinar la incidencia del biol y de las algas marinas, aplicados tanto
al suelo como via foliar, sobre el rendimiento del cultivo de papa variedad
Superchola. Se emple6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) con siete tratamientos: T1: biol al suelo en siembra, retape y
deshierba; T2: biol foliar a los 80, 100 y 120 dias después de la siembra;
T3: algas marinas al suelo en las mismas etapas; T4: algas marinas foliar
en los mismos intervalos; T5: biol suelo y follaje; T6: algas marinas suelo
y follaje; y T7: testigo absoluto. Se evaluaron variables agronémicas
como porcentaje de emergencia, altura de planta, numero de tallos,
biomasa foliar, peso de raices mas tubérculos, numero y peso de
tubérculos y rendimiento total. El analisis de varianza (ANOVA)
evidencié diferencias significativas unicamente en el rendimiento,
sobresaliendo el T4 con un incremento de 59,87 %. El analisis
economico indico que T4 alcanzo la mayor rentabilidad (110,03 %), con
un beneficio neto de 7 678,37 USD y un rendimiento comercial de 32,98
t ha™. Se concluyd que la aplicacién foliar de algas marinas incrementa
significativamente el rendimiento en las condiciones agroclimaticas
evaluadas, optimizando la productividad y reduciendo la dependencia de
fertilizacion sintética, sin efectos estadisticamente significativos en otras

variables de crecimiento.

Panchana (2024) en su tesis titulada: “Evalaucion de biol de
Mucilago de cacao en plantulas de cacao (Theobroma cacao L.)”. para
la Universidad Laica Eloy Alfaro De Manabi — Ecuador. plante6 evaluar
el efecto de diferentes concentraciones de biol a base de mucilago de
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cacao en el cantdn Pedernales. Se establecieron cinco tratamientos:
testigo sin biol y aplicaciones al 1 %, 2 %, 3 % y 4 %, bajo un disefio
completamente al azar utilizando plantulas de cacao Nacional
ecuatoriano de cuatro meses. Se midieron variables morfolégicas como
altura, diametro del tallo, numero de hojas y longitud radicular. El marco
tedrico sustenté propiedades antioxidantes y actividad antifungica del
biol, asi como antecedentes sobre su efecto promotor en el desarrollo
vegetal. La metodologia contemplé aplicaciones foliares tres veces por
semana en vivero, con evaluaciones quincenales durante dos meses y
anadlisis estadisticos para determinar diferencias significativas. Los
resultados proyectan aportar evidencia para el fortalecimiento de
practicas agricolas sostenibles, promoviendo el uso de insumos locales

y mitigando impactos ambientales en la produccién cacaotera.

Pibaque (2024) en su tesis: “Efecto de tres tipos de biol y tres dosis
sobre el desarrollo vegetativo del patron de mandarina cleopatra (Citrus
reshni) a nivel vivero” para la Universidad Estatal del Sur de Manabi —
Ecuador. La investigacion tuvo como finalidad determinar el efecto de
tres tipos de biol —de origen bovino, porcino y a base de pollinaza— y
tres niveles de dosificacion sobre el patron de mandarina Cleopatra
(Citrus reshni) en condiciones de vivero. Se empled un disefo
experimental de bloques completos al azar (DBCA), bajo un arreglo
factorial 3x3+1, conformado por nueve tratamientos, tres repeticiones y
un testigo, sumando un total de 300 plantas evaluadas. Las variables
analizadas fueron numero de hojas, longitud foliar, ancho foliar y
diametro de tallo, con el propédsito de identificar el tratamiento que
optimizara el desarrollo vegetativo del patron. Se consideraron dos
factores: el factor A (tipo de biol), compuesto por A1: biol bovino, A2: biol
porcino y A3: biol de pollinaza; y el factor B (dosis), con B1: 10 ml, B2:
20 ml y B3: 30 ml. Los resultados obtenidos indicaron que no se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
evaluados; sin embargo, se evidenciaron variaciones numericas. En el
caso del numero de hojas, el tratamiento A1 (biol bovino) registré el

promedio mas alto con 21,78 hojas. Para la longitud de hojas, el mejor
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desempenio correspondié al biol de pollinaza, con 4,10 cm. En cuanto al
ancho de hojas y al diametro de tallo, el biol porcino mostré los valores
superiores, con 2,76 cm y 5,00 mm, respectivamente. Respecto a las
dosis aplicadas, también se observaron diferencias numéricas. La dosis
de 10 ml destacé en las variables de longitud y ancho de hojas; para el
numero de hojas, la dosis mas favorable fue B2 (20 ml); mientras que,
para el diametro de tallo, el mejor resultado se obtuvo con la dosis de 30

mil.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Palacios y De La Cruz (2024) en su investigacion: “Efecto de
aplicacion de dos tipos de biol a diferentes dosis en el rendimiento de la
albahaca (Ocimun basilicum L)” para la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion — Pasco. Plantearon como objetivo determinar la
influencia de dos tipos de biol y diferentes niveles de dosificacion en el
rendimiento del cultivo de albahaca (Ocimum basilicum L.) en el distrito
de Huariaca. El experimento se condujo bajo un Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA) con arreglo factorial 2 x 3, correspondiente a
dos tipos de biol y tres dosis. La aplicacion del biol se efectuo
inicialmente a los 14 dias posteriores al trasplante y se repitié en cinco
ocasiones hasta la cosecha, empleando dosis de 1, 2 y 3 litros de biol
diluidos en 20 litros de agua. En cuanto a los resultados, se reporté un
rendimiento maximo de 12,31 t/ha con la aplicacion de 3 litros de biol de
origen vacuno diluidos en 20 litros de agua. Asimismo, se evidencio que
el biol vacuno tuvo un efecto favorable en la produccién, alcanzando
12,20 t/ha con la dosis de 3 litros por cada 20 litros de agua. Finalmente,
respecto al comportamiento agronémico del cultivo frente a los tipos y
dosis de biol, se concluy6 que variables como altura de planta, diametro
de tallo, numero de hojas por planta, peso y longitud de hoja mostraron
diferencias estadisticamente significativas, lo que indica variabilidad en

la respuesta de cada parametro evaluado.
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Lucano y Alegre (2023) en su articulo tituloado: “Eficiencia de un
biol elaborado a partir de residuos de cosecha en la produccion del cacao
(Theobroma Cacao L.), en una plantacion organica agroforestal” para la
revista Folia Amazonica — Ucayali. Tuvieron como objetivo evaluar la
calidad y eficacia de un biol producido a partir de residuos de cosecha
de cacao sobre el clon fino de aroma TSH 565, establecido en un sistema
agroforestal en el distrito de Campo Verde, region Ucayali. Se empled
un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones y cinco
tratamientos aplicados a nivel de copa. El tratamiento testigo consistio
en la fertilizacion convencional del productor (1 kg de gallinaza, 250 g de
roca fosférica y 250 g de dolomita). Los tratamientos T1, T2 y T3
correspondieron a aplicaciones de biol diluido al 10%, 15 % y 20 %,
respectivamente, mientras que el T4 combind biol al 15 % mas la
fertilizacion tradicional. El biol present6 elevados contenidos de macro y
micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), asi como salinidad y huminas. No se
observaron variaciones significativas en el N y K del suelo entre
tratamientos, salvo en el fésforo, donde se evidenciaron incrementos. En
época seca, las variables peso y diametro (T1 y T2) y numero de
mazorcas (T4 y T2) mostraron diferencias significativas (P < 0,05). Con
el inicio de las lluvias no se registraron efectos residuales relevantes. Los
mayores rendimientos de grano seco se obtuvieron en T2 (380 kg ha™)
y T1 (366 kg ha™"), mientras que el control presenté el menor rendimiento
(185 kg ha™).

Calderon (2022) en su tesis titulada: “Obtencion de biosol y biol, a
partir de la cascara del cacao (Theobroma Cacao L.), utilizando
microorganismos eficientes. Provincia de Padre Abad-Ucayali”
Universidad Nacional de Ucayali. El objetivo fue acelerar Ila
descomposicién de la materia prima mediante fermentacién homolactica.
Se formularon nueve biofermentos con distintas proporciones de
residuos y microorganismos eficientes, incubados a 25 °C para
determinar el tratamiento con mayor acidez. Los promedios de pH y
nutrientes al séptimo dia fueron evaluados mediante un disefio

completamente al azar y andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el
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programa SPSS versién 22. El mejor tratamiento para biosol fue el T9
(500 g de residuos/1500 ml de microorganismos), con 90 % de
rendimiento solido y elevada acidez. Presentd olor suave a azucar
fermentada y concentraciones de 1,32 % de N, 0,95 % de Py 1,07 % de
K al dia 7. Asimismo, se registré disminucién de cadmio (de 1,38 a 0,57)
y plomo (de 4,83 a 0,92), mientras que el zinc aumento6 de 12,58 a 36,84.
En el caso del biol, el mejor tratamiento fue el T3 (300 g/1500 ml), con
85% de rendimiento liquido y caracteristicas organolépticas similares.
Este presentd 1,27 % de N, 0,64 % de P y 0,25 % de K. Los metales
pesados disminuyeron, destacando la reduccion de cadmio (de 1,38 a
0,36) y plomo (de 4,83 a 1,09), mientras que el zinc descendié de 12,58
a 11,13. Se concluy6 que tanto el biosol como el biol obtenidos de

cascara de cacao presentan alta calidad agronémica.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Guerrero (2024) en su tesis “Efecto de una enmienda liquida en el
crecimiento de plantones de Theobroma cacao (cacao) en vivero” para
la Universidad Nacional Agraria de la Selva. En la que evalué el efecto
de la enmienda organica liquida Avibiol en plantones de cacao de las
variedades CMP-15 y CCN-51. Se utilizé6 un disefio completamente al
azar con arreglo factorial, evaluando tres dosis (750, 1500 y 3000 mL)
en ocho tratamientos con tres repeticiones. Los resultados evidenciaron
mejoras significativas en el contenido nutricional del suelo,
especialmente con 3000 mL, lo que favorecié el incremento en altura,
didmetro de tallo y niumero de hojas, con mejor respuesta en CMP-15.
En cuanto al peso y volumen radicular, la dosis mayor beneficié
principalmente a CCN-51. Desde el punto de vista econdmico, los
tratamientos T2 y T6 mostraron mayor rentabilidad, con relaciones

beneficio-costo de 1,82 y 2,13, respectivamente.

Ponce (2024) en su tesis: “Efecto de la aplicacion de biol de
estiércol de cuy (cavia porcellus) en suelo degradado por derrame de
aceites de automotores” de la Universidad de Huanuco. Tuvo como
finalidad evaluar la influencia del biol elaborado a partir de estiércol de

cuy (Cavia porcellus) sobre suelos afectados por contaminacion con
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aceites de automotores. La investigacion fue de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se efectud un preanalisis y
un postanalisis considerando dos grupos experimentales tratados con
biol al 50 % y 75 %, ademas de un grupo control sin tratamiento. Los
resultados evidenciaron que la textura del suelo se mantuvo como arena
franca. En cuanto al pH, el valor inicial fue de 8,12; posteriormente, el
grupo control registré 8,08, el grupo experimental al 50 % alcanzé 8,93
y el grupo al 75 % obtuvo 8,98. Respecto a la conductividad eléctrica
(CE), el preanalisis mostré 5,21 dS/m; el grupo control presentd 7,02
dS/m, el tratamiento al 50% 6,3 dS/my el de 75 % 8,98 dS/m. En relacion
con la materia organica (MO), el valor inicial fue 0,89 %; el grupo control
alcanz6 1,89 %, el tratamiento al 50 % 2,24 % y el de 75 % 3,56 %. Para
la capacidad de intercambio catiénico (CIC), el preanalisis indicé 7,06
meq/100 g; el grupo control registré 7,05 meqg/100 g, el tratamiento al 50
% 12,14 meq/100 g y el de 75 % 20,86 meq/100 g. Asimismo, se observo
un incremento en los micronutrientes intercambiables, evidenciandose
diferencias estadisticamente significativas mediante la prueba T-
Wilcoxon aplicada en la contrastacion de hipétesis. En conclusion, la
aplicaciéon de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) en suelos
degradados por derrame de aceites de automotores contribuye a la
mejora de sus propiedades, especialmente quimicas y de
macronutrientes, siendo mas favorable el tratamiento al 75 % en

comparaciéon con el de 50 %.

Luna (2023) en su tesis titulada: “Efecto del biol y biosol elaborado
con cascara de cacao (Theobroma cacao L.) en un suelo degradado por
cultivo de coca (Erythroxylum coca)”. Para la Universidad de Huanuco.
tuvo como proposito evaluar la influencia del biol y biosol producidos a
partir de cascara de cacao (Theobroma cacao L.) sobre las propiedades
quimicas de un suelo deteriorado por el cultivo de coca (Erythroxylum
coca). La investigacidon se enmarco en un enfoque cuantitativo con
disefio experimental. Se considerdé un tratamiento inicial TO (suelo
natural) y tratamientos con biol en dosis T1 (200 ml), T2 (120 ml) y T3
(60 ml), asi como biosol en cantidades T1 (100 g), T2 (60 g)y T3 (30 g).
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Ambos insumos organicos fueron elaborados en un biodigestor con
capacidad de 80 litros durante un periodo de fermentacion de varios
meses. Para la evaluacion de los efectos se aplicd un analisis de
varianza bajo un disefio completamente al azar, utilizando como
estadistico de contraste la prueba F de Fisher. Los resultados
evidenciaron que tanto el biol como el biosol ejercieron efecto
significativo sobre las propiedades quimicas del suelo, particularmente
en el pH, la materia organica, los macronutrientes primarios (N, P, K) y
los macronutrientes secundarios (Ca, Mg, Na). Se determiné que el biol
mostré mayor contribucidn en la mejora de las caracteristicas quimicas.
Se reportaron diferencias significativas entre el tratamiento inicial TO y
los tratamientos T1, T2 y T3 en las variables pH y materia organica, con
valores del estadistico F de 3456,964 y 230,705 respectivamente (p =
0,000). Asimismo, para nitrégeno, fésforo y potasio se obtuvieron valores
F de 212,101; 216,839 y 434,410 (p = 0,000). En el caso de calcio,
magnesio y sodio, los valores F fueron 69,895; 4811,160 y 22,054
respectivamente, todos con significancia de 0,000. En consecuencia, se
concluye que la aplicacién de biol y biosol elaborados con cascara de
cacao mejora significativamente las propiedades quimicas de suelos

degradados por el cultivo de coca.
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2.2,

BASES TEORICAS

2.2.1. BIORREMEDIACION

Segun Atjian et al. (2012) la biorremediacién constituye una
alternativa ambientalmente sostenible para la recuperacion de entornos
contaminados. Las actinobacterias presentan un alto potencial en estos
procesos debido a su amplia versatilidad metabdlica. La presencia de
contaminantes en tejidos vegetales funciona como indicador del grado
de polucion, ya que las plantas tienden a bioacumular compuestos
toxicos. En la evaluacion de suelos impactados con cromo hexavalente
[Cr (VI)] mediante la cepa Streptomyces sp. MC1, el microorganismo fue
inoculado en suelos con 200 mg/kg de Cr (VI), alcanzandose una
reduccion del 73% del cromo biodisponible. Las plantulas de maiz
establecidas en dichos suelos mostraron acumulacion del metal y
disminuciéon de su biomasa; sin embargo, la inoculacion con la
actinobacteria incrementd la biomasa vegetal y redujo la acumulacién de
Cr, logrando una disminucion del 97 % del Cr biodisponible. Este estudio
constituye el primer reporte sobre la aplicacion exitosa de una
actinobacteria asociada al cultivo de maiz en la biorremediacion de

suelos contaminados con Cr (VI).

Por su parte Velasque et al. sostienen que la biorremediacion
representa una alternativa viable frente a la disposicion directa de suelos
con residuos peligrosos sin tratamiento previo, destacando que su
eficacia depende tanto de las condiciones especificas del sitio como de

las propiedades fisicoquimicas del contaminante.

En cuanto a las estrategias de biorremediacion, se reconocen tres
enfoques fundamentales que pueden aplicarse de manera

independiente o combinada:

e Destruccion o transformacién del contaminante, orientada a
modificar su estructura quimica para reducir su toxicidad.

e Extraccidon o separacion, que implica remover los contaminantes
del medio mediante el aprovechamiento de sus propiedades fisicas

0 quimicas.
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e Aislamiento o inmovilizacién, cuyo proposito es estabilizar los

contaminantes para limitar su movilidad y biodisponibilidad.

Respecto a la ejecucidn del proceso, se distinguen dos

modalidades principales.

e In situ, cuando el tratamiento se realiza directamente en el lugar
contaminado, sin necesidad de excavacion.

e Ex situ, que requiere la remocion previa del suelo contaminado
mediante excavacion, dragado u otros procedimientos antes de su

tratamiento.

2.2.2. BIOL

Desde el punto de vista de Alvarez et al. (2013), el biol es un
fertilizante liquido obtenido a partir de una mezcla de agua y estiércol, a
la que se incorporan insumos como roca fosférica, leche, pescado o
alfalfa picada, entre otros. Esta mezcla se somete a digestion anaerdbica
en un biodigestor, generando dos fracciones: una sélida denominada
biosol, compuesta por materia organica parcialmente degradada apta
para diversos cultivos, y una fraccion liquida utilizada como abono foliar
organico. Algunos bioles comerciales pueden enriquecerse con
microorganismos antagonistas de fitopatogenos y presentar altas

concentraciones de fitohormonas como auxinas y giberelinas.

2.2.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS ABONOS
FERTILIZANTES ORGANICOS

Los fertilizantes organicos, debido a su composicién quimica,
contribuyen a la formacion de humus y al enriquecimiento del suelo
con aminodacidos, generando modificaciones favorables en sus

propiedades edaficas.

e Propiedades fisicas
El color oscuro que aportan favorece una mayor absorcion de
radiacion solar, incrementando la temperatura del suelo y
facilitando la disponibilidad de nutrientes. Mejoran la estructura y

textura, optimizan la permeabilidad al influir en el drenaje y la
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aireacion, reducen la erosion superficial y aumentan la capacidad

de retencion de agua.

e Propiedades quimicas
Contribuyen a la estabilizacién del pH al incrementar el poder
tampodn del suelo. Asimismo, elevan la capacidad de intercambio

catioénico (CIC), lo que se traduce en un aumento de la fertilidad.

¢ Propiedades biolégicas
Promueven la aireacién y estimulan la actividad de
microorganismos aerobios en la rizosfera, ademas de constituir una

fuente de energia para la microbiota del suelo.

2.2.2.2. PRINCIPALES FACTORES A CONSIDERAR EN LA
ELABORACION DE UN ABONO FERTILIZANTE ORGANICO

La produccion de abonos organicos se fundamenta en la
accién de microorganismos responsables de la descomposicion de
la materia organica. Para garantizar su actividad o6ptima, es
indispensable mantener condiciones adecuadas de temperatura,

humedad, oxigenacién y pH.

Segun Vega (2015) los abonos organicos como el biol se
componen de residuos de origen animal, vegetal o mixto que se
incorporan al suelo con el propdsito de mejorar sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas. Estos pueden incluir rastrojos de
cosecha, cultivos destinados a abonos verdes especialmente
leguminosas fijadoras de nitrégeno, estiércol y purines,
subproductos agroindustriales, desechos domésticos y compost

elaborados a partir de la combinacion de dichos materiales.
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Tabla 1
Factores que intervienen en el proceso para abono organico
PARAMETROS DESCRIPCION
El rango térmico adecuado se situa entre 35y 55 °C, ya que
Temperatura en estas condiciones se favorece la eliminacion de
patégenos, parasitos y semillas de malezas. Valores
superiores pueden ocasionar la inhibicion o muerte de
microorganismos esenciales para el desarrollo del proceso.
El nivel 6ptimo de humedad se encuentra entre 40% y 60%.
Un exceso de agua puede saturar los poros del material,
Humedad generando condiciones anaerdbicas que propician la
putrefaccion de la materia organica. Por el contrario, una
humedad insuficiente reduce la actividad microbiana vy
retrasa la descomposicion.
Dado que se trata de un proceso de caracter aerdbico, la
Oxigeno disponibilidad de oxigeno es indispensable. Su
concentracion esta influenciada por factores como la
naturaleza del sustrato, el contenido de humedad, la textura
del material, la frecuencia de volteo y la aplicacién o no de
sistemas de aireacion forzada.
El pH constituye un factor determinante, pues incide
PH directamente en la actividad microbiana. En términos
generales, las bacterias se desarrollan adecuadamente en
un rango de pH entre 6 y 7,5, mientras que los hongos
presentan mayor tolerancia, con valores que oscilan entre
5y8.

Nota. Todas ellas concuerdan en la importancia de cada proceso para conseguir
un producto fertilizante adecuado en agricultura (Lopez et al., 2013).

Estos tipos de fertilizantes no solo suministran sustancias
alimenticias a la tierra, sino que también mejoran positivamente la
configuracion del terreno. Igualmente, proveen elementos y alteran
el conjunto de microbios globalmente; de este modo se garantiza
la creacion de granulos que facilitan una superior reserva hidrica,
flujo de gases y minerales, cerca de los sistemas radiculares

vegetales.

2.2.2.3. BENEFICIOS DEL USO DE ABONOS ORGANICOS
Los suelos destinados a la agricultura experimentan una
extraccion continua de nutrientes, lo que conlleva a la disminucion
progresiva de su materia organica; por ello, resulta indispensable
su reposicion constante. Esta restitucion puede realizarse mediante
el manejo adecuado de residuos de cosecha, la incorporacion de
abonos organicos, estiércoles u otros materiales organicos

aplicados directamente al terreno (Navarro y Simén, 2013).
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El abonamiento consiste en la adicion de compuestos
minerales u organicos al suelo con la finalidad de optimizar su
capacidad nutricional. A través de esta practica se reponen los
elementos absorbidos por los cultivos, garantizando asi la
renovacion y el equilibrio de nutrientes en el sistema edéfico. El
empleo de fertilizantes organicos es particularmente recomendable
en suelos empobrecidos en materia organica o afectados por
procesos erosivos; no obstante, su aplicacidén contribuye a mejorar

la calidad y rendimiento de los cultivos en diversos tipos de suelo.

La composicién quimica y el contenido de nutrientes de los
estiércoles varian en funcién de la especie animal, el sistema de
manejo y el grado de descomposicién del material. Entre ellos, la
gallinaza destaca por su elevado contenido de nitrégeno,
presentando en promedio un valor nutritivo aproximadamente
doble en comparacién con el estiércol bovino (Navarro y Simon,
2013).

2.2.2.4. APLICACION DE BIOL AL SUELO

Desde el punto de vista de Engelmann (1990), el biol se aplica
generalmente mediante el sistema de riego, incorporandolo al agua
a través de una salida directa hacia el canal de irrigacion. Se
recomienda una proporcion aproximada de un litro de biol por cada
100 litros de agua; para una hectarea, la dosis estimada oscila
entre 300 y 400 litros.

La incorporacion del biol junto con el riego no solo favorece la
mejora de la estructura y composicion del suelo, sino que, debido
a su contenido de hormonas y precursores hormonales, estimula el
desarrollo radicular y potencia la actividad microbiana. Estos
efectos pueden traducirse en incrementos productivos estimados
entre 30 % y 50 %, ademas de contribuir a la proteccidn contra
insectos y a la recuperacién de suelos impactados por practicas

agricolas intensivas.
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2.2.3. CALIDAD DEL SUELO

Como opina Bellido y Garrido (2020) La calidad del suelo constituye
un factor determinante para la sostenibilidad y productividad de los agro-
sistemas. A lo largo de la historia agricola, practicas inadecuadas han
generado procesos de erosion, compactacion, contaminacién y pérdida
de materia organica, ocasionando en casos extremos la degradacion
irreversible del recurso o la disminucion progresiva de su fertilidad, lo que

obliga a incrementar los insumos para mantener los niveles productivos.

El concepto de salud del suelo, en el marco del desarrollo
sostenible, comprende el analisis de sus funciones, propiedades fisicas
y biologicas, asi como los factores que inciden en su deterioro, tales
como degradacion, erosion, compactacion, contaminacion y efectos del
laboreo. Asimismo, aborda la evaluacion de indicadores fisicos,
quimicos y biologicos, junto con la implementacion de practicas
correctivas orientadas a su recuperacion. Se enfatiza también el papel
fundamental de la materia organica en la estructura, composicion y

dinamica bioldgica de los suelos agricolas.

224. SUELO

Desde el punto de vista de Navarro y Simén (2013) el suelo (del
latin solum, que significa piso) es un recurso natural esencial,
irreemplazable y vital para los organismos terrestres, incluido el ser
humano. No se limita a ser una delgada capa superficial de la corteza
terrestre explorada por las raices en busca de soporte, agua y nutrientes,
sino que constituye un sistema natural complejo. Se forma a partir de la
meteorizacion de rocas o sedimentos no consolidados, bajo la influencia
combinada de la vegetacion, los microorganismos, la fauna edéafica, el
agua y el aire, configurando un cuerpo dinamico con propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas interrelacionadas.
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Tabla 2
Composicion del suelo supefficial franco en buenas condiciones

Componente del suelo % volumen % peso
Materia mineral 45 81
Materia organica 5 2
Agua 20-30 17
Aire 20-30 -

Nota. El volumen de agua y el de aire guardan una relacién inversa entre si (Navarro y
Navarro, 2013).

Figura 1
Diagrama para la determinacion de la textura de un suelo
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Nota. El diagrama triangular equilatero muestra la composicién mecanica del suelo por
un punto, en lugar de una linea de distribucién, como lo hacen las curvas de
acumulacion (Navarro y Navarro, 2013).

2.2.4.1. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

Segun Navarro y Navarro (2013) las propiedades fisicas del
suelo estan determinadas esencialmente por el tamano,
distribucion y disposicion de las particulas que lo conforman. Estas
caracteristicas se vinculan estrechamente con dos conceptos
fundamentales: la textura, entendida como la proporcién relativa de
arena, limo y arcilla; y la estructura, que describe la manera en que
dichas particulas se agrupan entre si y se asocian con otros

componentes, como la materia organica.
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2.2.4.2. ESTRUCTURA DEL SUELO

Segun Navarro y Navarro (2013) la estructura del suelo se
define como el grado de agregacion de sus particulas primarias
principalmente arcilla, ademas de limo y arena que, mediante
interacciones fisico-quimicas, forman unidades secundarias
denominadas agregados. Estos agregados incorporan también
materia organica y otros componentes edaficos, y se distinguen por
estar separados entre si por espacios porosos o superficies de

fractura.

Figura 2
Esquema del mecanismo general de formacién de un agregado estable en el
suelo
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Nota. Debido a que la textura tiene relacion directa con la Presencia de particulas
coloidales, cuanto mas fina sea la textura mayor sera la estabilidad de los
agregados (Navarro y Navarro, 2013).

La estructura puede modificar los efectos de la textura sobre
aspectos como el crecimiento radicular, el equilibrio entre agua y
aire y la disponibilidad de nutrientes. Por ello, suelos con alto
contenido de arcilla, que en principio podrian presentar limitaciones
agricolas, pueden resultar aptos para el cultivo si poseen una

estructura favorable (Navarro y Navarro, 2013).

Segun Thompson y Troeh (2021), describen el suelo como
una capa relativamente delgada que recubre gran parte de la
superficie terrestre, cuyo espesor varia desde algunos centimetros
hasta pocos metros. Aunque pueda parecer insignificante frente al

volumen del planeta, en esta franja se establece la interaccion
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dinamica entre el mundo mineral, vegetal y animal. Las plantas
extraen del suelo agua y nutrientes esenciales, sustentando asi la
vida animal, mientras que los residuos organicos retornan al suelo
y son transformados por el microbiota edafico. De este modo, el
suelo y la vida mantienen una relacién de interdependencia
continua. Una caracteristica frecuente es el oscurecimiento del

horizonte superficial debido a la acumulacion de materia organica.

Figura 3
El suelo y sus horizontes

A L ; Fem ok e o
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Nota. Una caracteristica comun a casi todos los suelos es el oscurecimiento de
la parte superior por acumulacién de materia organica en la superficie y cerca de
ella (Thompson y Troeh, 2021).

2.2.4.3. LA COMPOSICION DEL SUELO

El suelo deriva sus minerales de la roca madre y su fraccion
organica de los seres vivos. Ambos constituyen la fase sdlida, que
forma el armazon estructural. Entre las particulas sélidas se
encuentran los poros, que pueden representar aproximadamente la
mitad del volumen en el horizonte A y una proporcion ligeramente
menor en los horizontes B y C. Estos espacios estan ocupados por
agua y aire en cantidades variables: los poros pequenos retienen
principalmente agua, mientras que los de mayor tamafo contienen
aire. La forma, tamafio y continuidad de los microporos determinan

en gran medida las condiciones de aireacion.
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Figura 4
Proporciones deseables de aire, agua y materias sélidas
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Nota. Volumenes relativos de los componentes del suelo en un horizonte A tipico
con el contenido de agua maximo deseable (Thompson y Troeh, 2021).

Para un funcionamiento 6ptimo, el agua infiltrada deberia
desplazarse a través del perfil hasta alcanzar una proporcion
aproximada de dos tercios de agua y un tercio de aire en los poros.
Los suelos arcillosos, especialmente con bajo contenido de materia
organica, pueden retener excesiva humedad y presentar

deficiencias de aireacion.

2.2.4.4. LA FORMACION DE SUELOS

La génesis del suelo es esencialmente un proceso de
meteorizacion bioquimica, a diferencia de los procesos fisicos que
predominan en la formacion del material parental. Una vez que este
material se encuentra proximo a la superficie, es transformado
progresivamente por la accién conjunta de organismos vivos y
agentes quimicos. Incluso los minerales primarios experimentan
cambios graduales, dando origen a minerales secundarios. Este
proceso es lento y continuo, iniciandose en el material original y
prolongandose a medida que el suelo evoluciona hacia estados
mas desarrollados y maduros. En consecuencia, el suelo constituye

un sistema dinamico y en constante transformacion.
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Figura 5
Nomenclatura de los horizontes del suelo

Horizonte O o1 Restos orgdnicos (hojas, etc.) poco descompuestos
(mantillo) 02 Restos 4ni par d
Al Zona de mixima acumulacién de humus
Horizonte A {generalmente de color oscuro)
(zona de A2 Zona de mixima eluviacién
eluviacién) (generalmente de color claro)
L A3 | Parte do horizonte A en transicién al B
Solum
(verdadero  suelo) B1 Parte del horizonte B en transicién al A
Regolito m: 8 1| g2 | Zona ¢e méixima ilwvincién
52‘:3‘:?“ "? uviacin) (arcilta, hierro, aluminle y/o humus)

B3 | Parte del horizonte B en transicién al C

Horizonte mineral, en general no consolidado,
c pero a veces reconsolidedo que se dispone

Capa u
hotlzonte C 3 balo Is principal zons ocupada por las raices

Capa R R Lecho rocoso consolidado

Nota. La formacion de suelos es muy dinamica, en si mismo de la estructura del
sistema, a las definiciones de clases, y finalmente en la aplicacion a campo
(Thompson y Troeh, 2021).

Los procesos patogenéticos  generan horizontes
diferenciados, en gran parte debido a la acumulaciéon de humus y a
fendmenos de lavado y eluviacion. El lavado implica la pérdida de
materiales solubles por disolucion, mientras que la eluviacion se
refiere al traslado de particulas como arcilla, humus o compuestos
de hierro y aluminio desde el horizonte A hacia el horizonte B. El
primero se caracteriza por la pérdida de materiales, mientras que
el segundo actua como zona de acumulacién, configurando asi la

organizacion tipica del perfil del suelo.

2.2.5. DEGRADACION DE SUELOS

Segun Cabrera et al. (2014) sostienen que el suelo se degrada
cuando pierde su aptitud para producir biomasa. Esta caida en el
rendimiento es una consecuencia directa del desmejoramiento en la

calidad de sus componentes quimicos, fisicos y bioldgicos.
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Figura 6
Proceso de degradacion de suelos

Degradacion

del suelo

Nota. La politica de desarrollo agrario que ha venido imperando hasta finales del siglo
XXy cuyo objetivo ha sido el elevar el nivel de vida en el campo (Cabrera et al., 2014).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) define la degradacion del suelo como un proceso que
disminuye su capacidad actual para generar bienes y servicios. Por su
parte, la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion (UNCCD) la conceptualiza como la reduccién o pérdida
de la productividad biolégica, econdmica y de la diversidad en tierras
agricolas, pastizales, praderas y bosques, afectando su aptitud para
sostener tanto la vegetacién natural como aquella inducida por la
actividad humana. En términos generales, la degradacién del suelo
implica la disminucion de su capacidad para sustentar vida, incluyendo
no solo la microflora visible, sino también la fauna y demas organismos

propios del sistema edafico (Cabrera et al., 2014).

Los procesos degradativos pueden clasificarse segun la naturaleza

del deterioro que ocasionan:

e Degradacién fisica: asociada a condiciones hidricas y térmicas
desfavorables, tales como erosion hidrica y edlica, compactacion y
formacion de horizontes endurecidos (costras calcareas u

horizontes argilicos).
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e Degradacion quimica: relacionada con desequilibrios en las
bases del suelo, contaminacion y fendmenos como la
lateralizaciodn, caracterizada por la acumulacion de 6xidos de hierro
y aluminio que generan capas endurecidas e impermeables.

e Degradacién biolégica: comprende la pérdida de cobertura
vegetal, reduccién de materia organica, disminucién de macro y

microfauna y mayor incidencia de patdégenos activos en el suelo.

Estos procesos pueden presentarse de manera simultanea, ya que
suelen estar interrelacionados o responder a distintos factores
ambientales y antrépicos. La concurrencia de varios de ellos en un

mismo suelo intensifica significativamente la pérdida de calidad.

Como opina Moreno et al. (2015), | suelo es un recurso natural no
renovable y cada vez mas limitado debido a procesos continuos de
degradacion. Ademas de su funcion como soporte fisico y fuente de
alimentos y fibras, desempefa un rol esencial en la regulacion de la
calidad del aire, el almacenamiento de agua y nutrientes y la depuracion
de contaminantes mediante mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos.
En condiciones naturales, el suelo tiende a mantener un equilibrio
dinamico, generalmente protegido por cobertura vegetal que aporta
materia organica y nutrientes, mejora su estructura y lo resguarda de la
erosion. No obstante, este equilibrio puede alterarse tanto por factores
naturales, como el agua y el viento, como por el uso inadecuado de los

recursos por parte del ser humano, lo que favorece procesos erosivos.

2.2.6. ESTANDAR DE CALIDAD DE SUELO

El Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, que aprueba el
Estandar de Calidad Ambiental para Suelo (ECA Suelo), establece que
estos estandares constituyen un referente obligatorio para el disefio y
aplicacién de instrumentos de gestion ambiental, siendo aplicables a
parametros vinculados con actividades productivas, extractivas y de

servicios.

Asimismo, cuando se superan los valores establecidos en los ECA
para Suelo en parametros asociados a dichas actividades, las personas
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naturales o juridicas responsables deben realizar evaluaciones y, de
corresponder, ejecutar acciones de remediacion de sitios contaminados,
con el proposito de proteger la salud humana y el ambiente. Esta
disposicion no se aplica cuando los valores excedidos se encuentran por
debajo de los niveles de fondo, entendidos como concentraciones
naturales de sustancias quimicas presentes en el suelo, que pueden

incluir aportes antrépicos no vinculados con el sitio evaluado.

2.2.7. CACAO

Segun el Ministerio de Agricultura), el fruto del cacao es una baya
de gran tamafio denominada mazorca, de consistencia carnosa, forma
ovalada y coloracion amarilla o purpurea, con surcos longitudinales
marcados. Cada mazorca contiene entre 30 y 40 semillas, ricas en

aceites que le confieren su caracteristico aroma.

Las semillas, una vez tostadas y molidas, permiten obtener cocoa
y chocolate, empleados en la elaboracion de dulces, helados, bebidas y
otros productos alimenticios. Su contenido de alcaloides, como
teobromina y cafeina, les otorga propiedades estimulantes. Estos
compuestos también estan presentes en hojas y raices, donde se
asocian a efectos diuréticos y vasodilatadores. Se han identificado
ademas posibles propiedades antitumorales en la raiz y la corteza. La
manteca de cacao, extraida de las semillas, se utiliza en la industria
farmacéutica como emoliente y en la fabricacion de pomadas y

ungulentos, asi como en la elaboracion de cosméticos y perfumes.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
e Biorremediacién
La biorremediacion es una alternativa eco amigable para la depuracién

de ambientes contaminados (Aparicio, 2018).

e Calidad de suelo
La calidad del suelo y su influencia en la sostenibilidad y productividad

de los agro sistemas (Bautista et al., 2020).

e Agroquimico
Hace referencia a la mezcla de sustancias quimicas utilizados para el

mejoramiento produccion de cultivos y cosechas (Lopez et al., 2013).

e Biol

El biol es un abono liquido producido mediante la fermentacion
anaerdbica en un digestor. Este proceso utiliza una base de agua y estiércol
enriquecida con diversos insumos (como alfalfa, pescado o leche) y genera

como resultado final una fraccion sdélida y otra liquida (Lopez et al, 2013).

¢ Fertilidad del suelo

Se entiende por fertilidad a la cualidad del suelo que permite el desarrollo
adecuado de las plantas, esto implica ofrecer las condiciones necesarias de
hidratacion y nutricion en proporciones correctas para asegurar el éxito de las

cosechas (Navarro y Navarro, 2013).

e Recuperacion de suelos
Quiere decir que esta basado en una serie estrategias aceptables para

mejorar la calidad de suelos (Thompson y Troeh, 2021).

e Suelo
El suelo es una delgada capa que cubre la mayor parte de la superficie
terrestre (Thompson y Troeh, 2021).

e Suelo degradado
La disminucién de su capacidad para producir biomasa. Esta pérdida de
productividad se debe a un empeoramiento de sus propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas (Cabrera et al., 2014).
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e Estandares de Calidad Ambiental
Se fijan los valores de calidad ambiental donde se pueda garantizar la

conservacion de la calidad ambiental.

2.4. HIPOTESIS

HA: La biorremediacion a través de la produccion de biol a partir de
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) tiene un impacto positivo sobre las
propiedades fisicas, microbioldgicas y quimicas de la calidad del suelo de un

suelo degradado por agroquimicos, Ucayali 2023 -2024.

HO: La biorremediacion a través de la produccién de biol a partir de
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) no tiene un impacto positivo sobre
las propiedades fisicas, microbioldgicas y quimicas de la calidad del suelo de
un suelo degradado por agroquimicos, Ucayali 2023 -2024.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Biol de cascara de cacao (Theobroma Cacao L.)

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Suelos degradados por agroquimicos.
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2.6.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TiTULO: "Efecto de la biorremediacion con biol a partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) Sobre la calidad de suelo

contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024"
TESISTA: Bach. Ruth Evelyn ARMILLON TUCTO

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INTRUMENTOS

V. Independiente
Biol de cascara
de cacao
(Theobroma
Cacao L.)

Se trata de un biofertilizante
obtenido mediante el
proceso de fermentacién
anaerdbica  de materia
organica. Su riqueza en
nutrientes  esenciales o
convierte en un insumo clave
para optimizar el crecimiento
vegetal (Alvarez et al., 2013).

Se obtendra biol a partir
de residuos de cacao,
reaprovechando este
residuo organico a favor
del suelo para su
recuperacion.

Elaboracion del biol a
partir de la cascara de
cacao

Melaza de canha

1 L de suero de
leche

Kilogramos de
cascara de cacao

Kilogramos de
levadura de pan

Litro de agua

microorganismos

eficientes
V. Dependiente  Es el proceso de deteriorode ElI uso excesivo de Parametros fisicos Textura
Suelos la calidad del suelo, agroquimicos ha Color
degradados por  manifestado en la reduccion conllevado a la Parametros quimicos PH
agroquimicos. de su rendimiento agricola y contaminacion de suelos Materia Organica
la alteracion negativa de su ocasionando perdida de N,PyK
estructura, composicién la calidad del suelo. Macronutrientes
quimica y biodiversidad secundarios

interna (Cabrera, y otros,
2014).

Parametros
microbiolégicos

Microorganismos

Ficha de campo

Balanza

Resultados de laboratorio
que se obtendra del
laboratorio de Analisis de
suelo Instituto Nacional de
Innovacién Agraria — INIA
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se clasifica como experimental, debido a que

implica la manipulacién deliberada de variables con el propdsito de anticipar

resultados y explicar la influencia de una variable independiente sobre otra

dependiente (Sampieri, 2015).

Prospectivo: porque la obtencion y utilizacion de los datos fueron
previamente planificadas dentro del desarrollo experimental.
Longitudinal: ya que las variables seran evaluadas en distintos
momentos, con el fin de analizar su evolucidon o cambios a lo largo del
tiempo.

Analitico: dado que se aplicaran procedimientos estadisticos y se
trabajard& con mas de una variable para establecer relaciones y

contrastaciones.

3.1.1. ENFOQUE

El estudio adopta un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo),
considerando que se emplea la estadistica como herramienta
fundamental para el procesamiento y analisis de la informacion,
complementada con la interpretacion cualitativa de los resultados
(Sampieri, 2015).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL
La investigacion presenta un alcance explicativo, en tanto busca no
solo describir los fendbmenos estudiados, sino también identificar y

fundamentar las causas que los originan(Sampieri, 2015).

3.1.3. DISENO

El disefio metodoldgico esta orientado a responder la pregunta de
investigacion, alcanzar los objetivos propuestos y contrastar la hipotesis
planteada. Para ello, se desarrollaran experimentos que contemplan la
medicion y el analisis sistematico de las variables, estableciendo dos

grupos de comparacion, conforme al esquema metodoldgico previsto:
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3.2

3.3.

GE1: 03 X1 04
GE2: 05 X2 06

Donde:

GE1: Grupo de comparacion 1
GE2: Grupo de comparacion 2
T: Aplicacion de dosis de biol
O1; O2: observacion inicial y final

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

En la Presente investigacion no se determind una poblacién de
personas o colonias de microorganismos, en ese sentido se considerd
como poblacion la cantidad de muestras de suelos contaminados por
agroquimicos, el biol y un espacio territorial de suelo de 10 m2.

3.2.2. MUESTRA

En la Presente investigacion tomo como muestra espacio territorial
de suelo de 2.25 m2. Se inici6 con dos tratamientos, se conté con dos
(02) puntos de toma de muestras en donde también se aplicé la solucién
de biol de cascara de cacao con dosis de 1.5 Lty 2.5 Lt de biol. Se tomd
un total de muestras de 12 repeticiones de biol. Se tuvo la decisidén sobre
las muestras de tipo probabilistico por que la seleccion se realizé de
acuerdo a las caracteristicas y necesidades de la investigacion

considerando el procedimiento de Luna (2023).

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. RECOLECCION DE DATOS
Se llevo a cabo el reconocimiento del espacio de suelo agricola en
Ucayali de 10 m2 donde se dio inicio al proyecto de investigacion y

Preparacion de la ficha de apuntes.

3.3.2. ETAPA DE CAMPO
En esta fase de la investigacion experimental se determiné dos
puntos de muestreo de suelo natural de cultivos para la toma de muestra

inicial. También se hizo el proceso de elaboracion del biol a base de
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cascara de cacao, donde a continuacion se explica los demas

procedimientos:

Ubicacion de la zona de estudio: se implement6é dos cajas de
seguridad de los dos puntos de muestreo del suelo agricola
contaminada por agroquimicos, con el propésito que no interfieran

agentes externos en el desarrollo de la investigacion.

Figura 7
Ubicacién zona de trabajo

Nota. Archivo fotografico

Preparacion del biol: se recolecté las cascaras de cacao y
mediante la disolucién con agua de 80 Litros en un bidén, se dispuso
todos los materiales en mencion y el tiempo de fermentacion fue por

un periodo de 6 meses.

En la elaboracion del biol se usaron los siguientes insumos:

e Bidon de 80 litros.

e 5 kg de melaza de cana.

e 05 litros de leche.

e 15 kg de cascara de cacao picada.
e 0.25 kg levadura de pan.

e Agua 30 Litros (sin cloro).
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La Preparacion tuvo la siguiente secuencia: 1) se llend una tercera
parte del bidén con agua, 2) se adicioné la melaza de cafia Previamente
diluida en agua (para evitar que se asiente al fondo del bidén), 4) agregd
el suero de leche, 5) se agrego la cascara de cacao picada (para acelerar
el proceso de descomposicion), 6) se diluyé la levadura de pan en agua
y se agreg6é a la mezcla, 7) por ultimo se enrazar con agua para

Posteriormente sellar bien con la tapa.

Figura 8
Insumos para la elaboracion de biol

Nota. Archivo fotografico

Figura 9
Preparacién de la solucién para el biol

Nota. Archivo fotografico
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Tratamiento de biol al suelo: Se realizé de acuerdo a los objetivos
planteados del estudio la remediacion de los suelos aplicando biol
en las dos cajas de puntos de muestreo, se aplicd la solucion de biol
fermentada en dosis de 1.5 litros y 2.5 litros a manera de roseo.
Asimismo, se realiz6 la remocién continua a inicio de dia y noche
en forma cada 3 dias por un periodo total de 6 meses, donde cada
cambio en la estructura del suelo y monitoreado a base de un pH-

metro.

Figura 10
Tratamiento del suelo contaminado con la solucién biol

Nota. Archivo fotografico.

Técnica de toma de muestras: La toma de muestra se realizd
aplicando las guias de muestreo de suelo de acuerdo a los objetivos
de estudio de la investigacion, por lo que se tomaron muestras de
suelo, las muestras del suelo se tomaron por cada punto de caja de
suelo una muestra homogénea del suelo natural, una vez que se
obtuvo las muestras se procede a la aplicacion del el biol y después
de 6 meses se vuelve a tomar muestras por cada caja un punto con
el tratamiento remediador del biol, todas las muestras fueron
secados, tamizados, rotularlas y se envié al laboratorio para su
Posterior analisis en laboratorio de suelo del Instituto Nacional de

Innovacion Agraria — INIA con Registro N|LE-200, cada muestra

48



enviada fue garantizado su homogenizacion y bioseguridad para la

seguridad de los resultados.

Figura 11
Monitoreo del tratamiento del suelo con biol

s Wy 3
5 : W 202 Dé L?ﬁ’%

Nota. Archivo fotografico.
3.3.3. INSTRUMENTO

Se utilizaron para la recopilacion y procesamiento de datos ficha de
campo, rotulo para las muestras, informe de ensayo de laboratorio,

programas software Excel, SPPS, entre otros.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION
3.4.1. PROCESAMIENTO DE INFORMACION
La evidencia de los resultados de laboratorio, los cuales fueron
procesados, tabulados, mediante el programa Excel, SPSS. El contraste

hipotesis fue Presentada en tablas y su interpretacion correspondiente.

3.4.2. TECNICAS PARA LA PRESENTACION DE DATOS

La Presente investigacion fue Presentada en tablas y en graficos,
debidamente procesadas para facilitar el analisis, estas fueron
procesadas con los programas Excel y SPSS, y con su analisis

correspondiente.
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3.5.

3.4.3. INTERPRETACION DE LOS DATOS Y LOS RESULTADOS
Cada dato que se recolectd en campo de investigacion y los
resultados que arrojo el laboratorio del analisis quimico del suelo
degradado por cultivo de coca, pifa, fueron registrados en forma clara y
puntual, por lo que las tablas cuentan con su grafico y su descripcion

respectiva.

AMBITO GEOGRAFICO Y TIEMPO DE LA INVESTIGACION
3.5.1. AMBITO GEOGRAFICO

La investigacion tuvo lugar en el caserio de Shanantia, distrito y

provincial de padre Abad, region Ucayali.

Tabla 4
Ubicacién politica del lugar de la investigacion

UBICACION POLITICA

Region: Ucayali
Provincia: Padre Abad
Distrito: Padre Abad
COORDENADAS UTM-WGS-84
Norte: 9000053
Este: 456890
Altitud: 265.00 msnm

Nota. Datos tomados de Google Earth.
3.5.2. TIEMPO DE LA INVESTIGACION
- Trabajo de campo: La informacion primaria y secundaria que se
recoge en campo una duracion de 12 meses.
- Trabajos de gabinete: Consisti6 en procesar todos los datos
obtenidos del analisis de laboratorio, redaccion del informe final de
del proyecto de investigacion, la Presentacién hasta la sustentacion

tuvo una duracion de 6 meses.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
En relacién a los objetivos planteados, se realizé un analisis descriptivo

de las propiedades fisicas del suelo contaminado por agroquimicos.

Tabla 5
Composicion textural del suelo en el experimento
Tratamiento % Arena % Limo % Arcilla Clase Textural
BIO Pre 40.0 39.0 21.0 Franco
BIO1 Post 40.0 38.0 22.0 Franco
BIO2 Post 40.0 38.0 22.0 Franco

Nota. Los valores corresponden al analisis de Suelo sin tratamiento (Pre biorremediacion).
BIO1 Post y BIO2 Post: Suelo Post biorremediacion con dosis de 1.5 Lt y 2.5 Lt de biol de
cascara de cacao.

De la tabla 5 se aprecia para la textura del suelo, que esta se mantiene
firmemente en la categoria Franco. Un suelo franco es equilibrado, dado que

no se incorporé elementos solidos no cambia con los tratamientos.

Figura 12
Triangulo textural del suelo en el experimento

60 50 40 30

Nota. Las ligeras variaciones entre los puntos se deben al margen de error estandar del
andlisis granulométrico y no representan un cambio en la categoria fisica del suelo tras la
biorremediacién.

De la figura 12, del triangulo textural, se muestra que, los porcentajes de
Arena, Limo y Arcilla se mantuvieron dentro de los rangos de la clase textural

Franco, con variaciones minimas atribuibles al margen de error instrumental.
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Los resultados para PH, Conductividad y materia organica se muestran

en cuadros y graficos estadisticos de la siguiente manera:
Tabla 6

Estadisticas representativas para el PH, conductividad y materia organica en el suelo con
biol y sin biol.

Biol de PH Conductividad (ms/m) Materia Orgéanica (%)
Cascara de IC 95% IC 95% IC 95%
Cacao X S Li Ls X S Li Ls X S Li Ls
BIO pre 47 0.20 4.68 487 12 016 1.00 1.38 1.0 0.08 0.98 1.21
BIO1 Post 49 0.02 4.89 500 3.2 0.067 298 347 1.8 0.16 1.11 246
BIO2 Post 51 0.02 492 530 24 0.153 2.36 253 1.8 0.16 1.11 246

Nota. X = media aritmética (de n=5 repeticiones por tratamiento). S: Desviacion estandar. IC
95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limite inferior y superior respectivamente. BIO
Pre: Suelo sin tratamiento (Pre biorremediacién). BIO1 Post y BIO2 Post: Suelo Post
biorremediacion con dosis de 1.5 Lty 2.5 Lt de biol de cascara de cacao.

En la tabla 5, se muestra los resultados respecto a la variabilidad del PH,
Conductividad y materia organica desde el punto de partida suelo
contaminado por agroquimicos. El uso del biol en base de cascara de cacao
como solucidn en dos tratamientos BIO1 Post y BIO2 Post con diferentes litros
han dado como resultado siguiente: BIO1 Post (1.5 Lt) el Ph fue de 4.9 y en el
BIO2 Post (2.5 Lt) fue de 5.1 difieren ligeramente al BIO Pre (OLt) que es de
4.7 suelo con agroquimicos. También en la conductividad sin tratamiento BIO
PRE (OLt) de 1.2 ms/my con el uso de biol BIO1 Post (1.5 Lt) es de 3.2. Ms/m
y en el BIO2 Post (2.5 Lt) es de 2.4 ms/m. Por otro lado, la materia organica
se evidencio que el BIO Pre (OLt) su carga es de 1.0 %, pero luego haciendo
el uso del biol de cascara de cacao en BIO1 Post (1.5 Lt) fue la carga de 1.8
% y en el BIO2 Post (2.5 Lt) la carga fue de 1.8 %, siendo una variabilidad
ligera respecto al suelo sin tratamiento. Por lo tanto, los resultados obtenidos
tanto para el Ph, conductividad y materia organica dan cuenta que, si bien es
cierto un incremento respecto al suelo sin tratamiento, siendo mayor cuando

el biol es también es mayor.
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Figura 13
Representacion de la evolucion del PH, Conductividad y materia organica del suelo sin
tratamiento y con tratamiento

PH, conductividad y materia organica en el suelo con
tratamiento y sin tratamiento

6
5
4
3
2
1
0

Li Ls Li Ls Li Ls

X S IC 95% X S IC 95% X S IC 95%

PH Conductividad (ms/m) Materia Organica (%)

BIO Pre BIO1 Post BIO2 Post

Nota. Representacion de la evolucién de parametros quimicos y organicos. X: Media
aritmética; S: Desviacion estandar; IC 95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limites
inferior y superior.

Como se observa el grafico la interaccion del pH en la Obtencién de
biol, a partir de la cascara del cacao (Theobroma cacao L.), utilizando
microorganismos sobre la calidad del suelo contaminado por agroquimicos,
Ucayali 2023-2024, en la muestra iniciaria es de 4.7pH y después del proceso
se obtuvo 2 una de 5.1 pH y 4.7pH lo que indica que la aplicacion de Biol
ayuda a regular el pH. La interaccién de la conductividad en la Obtencién de
biol, a partir de la cascara del cacao (Theobroma cacao L.), utilizando
microorganismos sobre la calidad del suelo contaminado por agroquimicos,
Ucayali 2023-2024, en la muestra iniciaria es de 1.2 ms/m y después del
proceso se obtuvo 2 resultados una de 2.4 ms/my 3.2 ms/m lo que indica que

la aplicacion de Biol ayuda a regular y aumentar la coactividad del suelo.

La materia organica en la Obtencién de biol, a partir de la cascara del
cacao (Theobroma cacao L.), utilizando microorganismos sobre la calidad del
suelo contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024, en la muestra
iniciaria es de 1% y después del proceso se obtuvo 2 resultados ambas de
1.8% lo que indica que la aplicaciéon de Biol aumentado el porcentaje de

materia Organica del suelo.
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Los resultados para Nitrégeno, Fosforo y Potasio se muestran en

cuadros y graficos estadisticos de la siguiente manera:
Tabla 7

Estadisticas representativas para el fosforo, nitrégeno y potasio en el suelo con biol y sin
biol

Biol Fosforo (P) mg/kg Nitrégeno (N) % Potasio (K) ppm
IC 95% IC 95% IC 95%
X S Li Ls X S Li Ls X S Li Ls

BIOPre 153 0.25 1.32 169 0.05 0.00 0.04 0.06 21.0 126 19.35 22.03
BIO1 Post 22 0.19 199 235 0.09 0.01 0.07 0.1 1654 2.17 164.02 166.88
BlIO2 Post 2.6 0.20 243 2.77 0.09 0.01 0.07 0.1 253.3 2.67 251.21 255.15

Nota. X = media aritmética (de n=5 repeticiones por tratamiento). S: Desviacion estandar. IC
95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limite inferior y superior respectivamente. BIO
Pre: Suelo sin tratamiento (Pre biorremediacién). BIO1 Post y BIO2 Post: Suelo Post
biorremediacion con dosis de 1.5 Lt y 2.5 Lt de biol de cascara de cacao.

En la tabla 6, se muestra los resultados respecto a los elementos
primarios los cuales son Nitrogeno(N), Fosforo (P) y Potasio (K) antes del uso
de biol para el suelo contaminado de agroquimicos fueron BIO(OLt) fueron de
1.53 mg/kg, 0.05 % y 21.0 ppm, luego del uso del biol se pudo tener dos
resultados en base de dosis distintos, siendo BIO1 Post (1.5 Lt) fueron de 2.2
mg/kg,0.09 % y 165.4 ppm; BIO2 Post (2.5 Lt) fueron de 2.6 mg/kg, 0.09 % y
253.30 ppm. Por lo tanto, se evidencia cabios del estado del suelo
contaminado por agroquimicos, es decir que si hay diferencia en los macro

elementos primarios (N, P, K).
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Figura 14
Representacién de fosforo, nitrégeno y potasio en el suelo con biol y sin biol

BIO Pre BIO1 Post BIO2 Post
300
250
200
150
100
50

Li Ls Li Ls Li Ls
X S IC 95% X S IC 95% X S IC 95%
Fosforo (P) mg/kg Nitrégeno (N) % Potasio (K) ppm

Nota. Representacion de la evolucion de parametros quimicos y organicos. X: Media
aritmética; S: Desviacion estandar; IC 95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limites
inferior y superior.

Como se observa el grafico la interaccién del fosforo en la Obtencién
de biol, a partir de la cascara del cacao (Theobroma cacao L.), utilizando
microorganismos sobre la calidad del suelo contaminado por agroquimicos,
Ucayali 2023-2024, en la muestra iniciaria es de 1.53mg/kg y después del
proceso se obtuvo 2 resultados una de 2.2mg/kg y la segunda de 2.6 mg/kg
lo que indica que la aplicacién de Biol aumentado la cantidad de fosforo
disponible en el suelo. El nitrégeno en la Obtencion de biol, a partir de la
cascara del cacao (Theobroma cacao L.), utilizando microorganismos sobre
la calidad del suelo contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024, en la
muestra iniciaria es de 0.05% y después del proceso se obtuvo 2 resultados
ambas de 0.09% lo que indica que la aplicacion de Biol aumentado el

porcentaje de nitrégeno en el suelo.

Como se observa el grafico la interaccion del potasio en la Obtencion
de biol, a partir de la cascara del cacao (Theobroma cacao L.), utilizando
microorganismos sobre la calidad del suelo contaminado por agroquimicos,
Ucayali 2023-2024, en la muestra iniciaria es de 21 mg/kg y después del
proceso se obtuvo 2 resultados una de 165.4 mg/kg y la segunda de 253.3
mg/kg lo que indica que la aplicacion de Biol aumentado la cantidad de potasio

disponible en el suelo.
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Los resultados para Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na) se

muestran en cuadros y graficos estadisticos de la siguiente manera:

Tabla 8
Estadisticas representativas para Calcio, Magnesio y Sodio en el suelo con y sin biol

Calcio (Ca) mg/kg Magnesio (Mg)mg/kg Sodio (Na) mg/kg

Biol IC 95% IC 95% IC 95%

X S Li Ls X S Li Ls X S Li Ls
0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00

BIO Pre 0.10 7 0.08 0.2 1 5 5 0.09 5 D) 4 0.9
BlO1 244. 04 2226 2661 31. 0.0 301 336 11. 00 102 122

Post 7 5 5 5 9 1 2 3 2 1 4 9
B102 216. 04 2106 2215 35. 0.0 33.0 382 15. 0.0 13.6 17.0

Post 1 3 9 7 7 2 7 5 3 7 6 2

Nota. X = media aritmética (de n=5 repeticiones por tratamiento). S: Desviacion estandar. IC
95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limite inferior y superior respectivamente. BIO
PRE: Suelo sin tratamiento (Pre biorremediacién). BIO1 POST y BIO2 POST: Suelo Post
biorremediacion con dosis de 1.5 Lt y 2.5 Lt de biol de cascara de cacao.

En la tabla 7, se muestra los resultados de los elementos secundarios
de Ca, Mg y Na, ha sufrido cierta interaccion respecto al estado inicial y
después de uso del biol. De modo que para el BIO Pre (OLt) (sin el uso de biol)
para el Ca, Mg y Na es 0.10 mg/kg, 0.05 mg/kg y 0.05mg/kg respectivamente
y luego el suelo contaminado con agroquimicos aplicando el biol en base de
cascara de cacao se encontro los siguientes para Ca, Mgy Na es: BIO 2 (1.5
Lt) fue de 244.7 mg/kg,31.9 mg/kg y 11.2 mg/kg; en el BIO (2.5 Lt); en el BIO2
POST(2.5Lt) fue de 216.1 mg/kg,35.7 mg/kg y 15.3 mg/kg respectivamente.
Por tanto, se evidencia que hay diferencias entre BIO Pre con el BIO1 Post y
BIO2 Post de los elementos secundarios Ca, Mg y Na siendo mayor cuando

se utiliza mas cantidad de biol.
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Figura 15
Representacién de Calcio, Magnesio y Sodio en el suelo con y sin biol

BIO1(0 Lt)) BIO 2(1.5 Lt) BIO 3(2.5 Lt)
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Li Ls Li Ls Li Ls
X S IC 95% X S IC 95% X S IC 95%
Calcio(Ca) mg/kg Magnesio (Mg)mg/kg Sodio(Na) mg/kg

Nota. Representacion de la evolucion de parametros quimicos y organicos. X: Media
aritmética; S: Desviacion estandar; IC 95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limites
inferior y superior.

Como se observa el grafico la interaccion de cationes intercambiables
de Calcio en la Obtencion de biol, a partir de la cascara del cacao (Theobroma
cacao L.), utilizando microorganismos sobre la calidad del suelo contaminado
por agroquimicos, Ucayali 2023-2024, en la muestra iniciaria es de 0.1 mg/kg
y después del proceso se obtuvo 2 resultados una de 244.7 mg/kg y la
segunda de 216.1 mg/kg lo que indica que la aplicacion de Biol aumentado
los cationes de intercambiables de calcio en el suelo. La interaccion de
cationes de intercambiables de magnesio en la Obtencion de biol, a partir de
la cascara del cacao (Theobroma cacao L.), utilizando microorganismos sobre
la calidad del suelo contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024, en la
muestra iniciaria es de 0.1 mg/kg y después del proceso se obtuvo 2
resultados una de 31.9 mg/kg y la segunda de 35.7 mg/kg lo que indica que
la aplicacién de Biol aumentado los cationes de intercambiables de magnesio
en el suelo. Intercambiables de sodio en la Obtencién de biol, a partir de la
cascara del cacao (Theobroma cacao L.), utilizando microorganismos sobre
la calidad del suelo contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024, en la
muestra iniciaria es de 0.05 mg/kg y después del proceso se obtuvo 2
resultados una de 11.2 mg/kg y la segunda de 15.3 mg/kg lo que indica que
la aplicacion de Biol aumentado los cationes de intercambiables de sodio en

el suelo.
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Los resultados para los parametros microbiolégicos se muestran en

cuadros y graficos estadisticos de la siguiente manera:
Tabla 9

Estadisticas representativas para microorganismos de mayor abundancia del suelo con y sin
biol

Aerobios viables UFC/g Actinomicetos UFC/g
Biol IC 95% IC 95%

X S Li Ls X S Li Ls
BlOpre 55x10% 1732 47547,59 62452 172x10® 1154 167031 176968
BIO1 Post 84 x10% 1732 76547,59 91452 121x10® 1732 113547 128452

BIO2 Post 86 x 103 1154 81031,72 90968 124 x10% 1154 119031 128968

Nota. X = media aritmética (de n=5 repeticiones por tratamiento). S: Desviacion estandar. IC
95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limite inferior y superior respectivamente. BIO
Pre: Suelo sin tratamiento (Pre biorremediacién). BIO1 Post y BIO2 Post: Suelo Post
biorremediacion con dosis de 1.5 Lty 2.5 Lt de biol de cascara de cacao.

Figura 16

Representacion de microorganismos de mayor abundancia del suelo con y sin biol

Microorganismos de mayor abundancia
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Aerobios viables Actinomicetos

Nota. Se compara la media de los datos BIO Pre: Suelo sin tratamiento (Pre biorremediacion).
BIO1 Post y BIO2 Post: Suelo Post biorremediacion con dosis de 1.5 Lty 2.5 Lt de biol de
cascara de cacao.

De la Figura 16 Se observa que, en todos los tratamientos, los
actinomicetos Presentan valores considerablemente superiores respecto a los
aerobios viables. En BIO 1, la poblacion de actinomicetos alcanza 172 000
UFC/g, mientras que los aerobios viables registran 55 000 UFC/g. En BIO 2
se observa un incremento en aerobios viables (84 000 UFC/g) y un valor
intermedio de actinomicetos (121 000 UFC/g). Por su parte, BIO 3 mantiene
una proporcién similar, con 86 000 UFC/g de aerobios viables y 124 000

UFC/g de actinomicetos.

58



Tabla 10

Estadisticas representativas para microorganismos de mayor abundancia del suelo con y sin
biol

Lactobacillus UFC/g  Fijadoras de Nitr6geno Fungi UFC/g
Biol IC 95% IC 95% IC 95%
X S Li Ls X S Li Ls X S Li Ls

BIOPre 2x10° 57 16 23 6x10% 173 53 6.8 16x10% 1732 86 2.3
BIO1 Post 4x10% 115 3.5 45 12x10® 577 95 15 4x10® 57 36 43
BlIO2 Post 4x10% 57 3.8 43 10x10% 577 75 13 4x10® 57 3.6 43

Nota. X = media aritmética (de n=5 repeticiones por tratamiento). S: Desviacion estandar. IC
95% (Li, Ls): Intervalo de confianza al 95% con limite inferior y superior respectivamente. BIO
PRE: Suelo sin tratamiento (Pre - biorremediacién). BIO1 Post y BIO2 Post: Suelo Post -
biorremediacion con dosis de 1.5 Lt y 2.5 Lt de biol de cascara de cacao.

Figura 17
Representaciéon de microorganismos de menor abundancia del suelo con y sin biol

Microorganismos de menor abundancia

15000
12000
(®)]
O 9000 S
5 3 g S
- 6000 - ] S
o o ﬁ o o 8 o o
3000 S 3 3 3 = 3 S
0 © N < < < <
BIO pre BIO1 Post BIO2 Post

Bacterias fijadoras de Nitrégeno = Mohos y Levaduras ® Lactobacillus

Nota. Se compara la media de los datos BIO Pre: Suelo sin tratamiento (Pre -
biorremediacion). BIO1 Post y BIO2 Post: Suelo Post - biorremediacién con dosis de 1.5 Lty
2.5 Lt de biol de cascara de cacao.

La Figura 17 muestra la concentracion de los microorganismos
clasificados como de menor abundancia en el suelo En BIO pre, las bacterias
fijadoras de nitrdgeno 6 000 UFC/g, mohos y levaduras una concentracion de
16 000 UFC/g. Los lactobacillus, muestran un valor reducido de 2 000 UFC/g.
En BIO1 post las bacterias fijadoras de nitrégeno, alcanzan 12 000 UFC/g,
mientras que los mohos y levaduras disminuyen a 4 000 UFC/g. Los

lactobacillus un valor constante de 4 000 UFC/g, similar en BIO2 post.

En BIO2 post, las bacterias fijadoras de nitrégeno registran 10 000
UFC/g, mientras que los mohos y levaduras se mantienen en 4 000 UFC/g,

mostrando una tendencia estable respecto al BIO 1 post. Los lactobacillus
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también se mantienen constantes en 4 000 UFC/g, reflejando poca

variabilidad entre tratamientos.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Tabla 11
Prueba de normalidad de datos en el experimento

Pruebas de normalidad

Parametro Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
pH Biol 1.5 0,925 5 0,563
Biol 2.5 0,883 5 0,325
CE Biol 1.5 0,821 5 0,119
Biol 2.5 0,883 5 0,325
MO Biol 1.5 0,883 5 0,325
Biol 2.5 0,925 5 0,563
Fosforo Biol 1.5 0,775 5 0,050
Biol 2.5 0,775 5 0,050
Nitrégeno Biol 1.5 0,821 5 0,119
Biol 2.5 0,987 5 0,967
Potasio Biol 1.5 0,908 5 0,453
Biol 2.5 0,942 5 0,679
Calcio Biol 1.5 0,962 5 0,820
Biol 2.5 0,931 5 0,601
Magnesio Biol 1.5 0,987 5 0,967
Biol 2.5 0,987 5 0,967
Sodio Biol 1.5 0,821 5 0,119
Biol 2.5 0,987 5 0,967
Aerobios Biol 1.5 0,813 5 0,103
Biol 2.5 0,868 5 0,257
Actinomicetos Biol 1.5 0,987 5 0,967
Biol 2.5 0,895 5 0,382
Lactobacillus Biol 1.5 1,000 5 0,999
Biol 2.5 0,915 5 0,501
Fijador_N Biol 1.5 0,997 5 0,998
Biol 2.5 0,997 5 0,998
fungi Biol 1.5 0,998 5 0,999
Biol 2.5 0,998 5 0,999

Nota. Se considera Shapiro-Wilk (SW) dado que los grados de libertad (gl) son menores a 30.

De la tabla 11, todas las variables cumplen con la normalidad, La Sig. en
SW son mayores o iguales a 0,05. Por lo que se us6 la prueba paramétrica T
de Student para muestras relacionadas (Pre y Post) y T de Student para

muestras independientes para verificar que tratamiento fue mejor.
Se prueba la siguiente Hipotesis:

HA: La biorremediacion con biol a partir de cascara de cacao
(Theobroma cacao L.) tiene efecto sobre la calidad del suelo degradado por

agroquimicos, Ucayali 2023-2024.
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HO: La biorremediacién con biol a partir de cascara de cacao
(Theobroma cacao L.) no tiene efecto sobre la calidad del suelo degradado

por agroquimicos, Ucayali 2023-2024.

Tabla 12
Prueba t para muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Parametros t gl Sig. (bilateral)
pH Biol 1.5 -6,086 4 0,004
Biol 2.5 -12,649 4 0,000
CE Biol 1.5 -149,071 4 0,000
Biol 2.5 -189,737 4 0,000
MO Biol 1.5 -31,623 4 0,000
Biol 2.5 -36,515 4 0,000
Fosforo Biol 1.5 -50,641 4 0,000
Biol 2.5 -80,965 4 0,000
Nitrégeno Biol 1.5 -89,443 4 0,000
Biol 2.5 -56,569 4 0,000
Potasio Biol 1.5 -1725,910 4 0,000
Biol 2.5 -1963,293 4 0,000
Calcio Biol 1.5 -1422,911 4 0,000
Biol 2.5 -1320,663 4 0,000
Magnesio Biol 1.5 -2254,964 4 0,000
Biol 2.5 -2523,664 4 0,000
Sodio Biol 1.5 -2493,216 4 0,000
Biol 2.5 -1078,338 4 0,000
Aerobios Biol 1.5 -276,504 4 0,000
Biol 2.5 -165,702 4 0,000
Actinomicetos Biol 1.5 240,416 4 0,000
Biol 2.5 216,842 4 0,000
Lactobacillus Biol 1.5 -74,023 4 0,000
Biol 2.5 -126,491 4 0,000
Fijadora de Nitrogeno  Biol 1.5 -32,326 4 0,000
Biol 2.5 -21,551 4 0,000
Fungi Biol 1.5 16,493 4 0,000
Biol 2.5 16,493 4 0,000

Nota. En la columna Sig. (bilateral), todos tus valores son 0,000 (y uno de 0,004 para pH en
Biol 1.5) menores a cualquier alfa, en este caso (0.05).

De la tabla 12, considerando la Sig. Dado que todos los valores son
menores a 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa en todas
las variables evaluadas. Por lo que se el tratamiento tuvo un efecto real y

medible. Lo cual se concluye con la hipétesis alterna (HA):

HA: La biorremediacion con biol a partir de cascara de cacao
(Theobroma cacao L.) tiene efecto sobre la calidad del suelo degradado por

agroquimicos, Ucayali 2023-2024.
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Para conocer que tratamiento fue mas efectivo se hizo la siguiente

prueba:

Tabla 13
Prueba t de muestras independientes

Prueba de muestras independientes

Levene de igualdad de t para la igualdad
varianzas de medias

Parametro F Sig. t gl Sig. (bilateral)
pH 0,396 0,547 -5,270 8 0,001
CE 0,713 0,423 12,524 8 0,000
MO 0,113 0,745 0,000 8 1,000
Fosforo 0,000 1,000 -16,609 8 0,000
Nitrogeno 0,320 0,587 0,000 8 1,000
Potasio 0,017 0,899 -157,366 8 0,000
Calcio 0,101 0,758 115,798 8 0,000
Magnesio 0,000 1,000 -157,786 8 0,000
Sodio 2,370 0,162 -222,354 8 0,000
Aerobios 0,791 0,400 -2,615 8 0,031
Actinomicetos 0,008 0,932 -3,428 8 0,009
Lactobacillus 1,566 0,246 0,000 8 1,000
Fijadora de N 0,000 1,000 5,313 8 0,001
Fungi 0,000 1,000 0,000 8 1,000

Nota. Del analisis de la Prueba de Levene (lgualdad de varianzas) En todas las variables
(parametros) el valor de Sig. es mayor a 0,05. Es decir, las varianzas son iguales: Se asumen
varianzas iguales.

De la tabla 13, Considerando la columna Sig. (bilateral) de la prueba T
Variables con diferencias significativas (p < 0,05) pH, CE, Fdsforo, Potasio,
Calcio, Magnesio, Sodio, Aerobios y Actinomicetos. Tienen un p-valor menor
a 0,05 (la mayoria son <0,001). Es decir, existe una diferencia estadistica real
entre aplicar Biol 1.5 y Biol 2.5 en estos parametros. Sin diferencias
significativas (p > 0,05). Materia Organica (MO) y Nitrégeno, Lactobacillus y
Fungi en este caso tienen un p-valor de 1,000. Por lo que, tanto el Biol 1.5 o

2.5 tienen el mismo efecto.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Después de obtener los resultados, ahora vamos a compararlos con las
investigaciones reportadas en los antecedentes, en cuanto Ramos, (2017), en
su tesis titulada “Incidencia de biol y bocashi en la recuperacion de la fertilidad
y Edafofauna de suelos agricolas degradados de la parroquia Mariano Acosta-
Imbabura” determiné que la aplicacion del biol aumentd la materia organica
del suelo y la abundancia edafica en un 22 %, considerados meso y
macrofauna; y, hubo un volumen de produccion de 49,5 kg en 36m2 (13 750
kg/ha). Con la aplicacién de bocashi se obtuvo un amento de edafofauna de
19% y una produccion 36 kg de arveja en 36m2 (10 194 kg/ha). Con la mezcla
de ambos abonos (biol + bocashi) produjo un aumento de 12 % en la biologia
del suelo y un rendimiento productivo de 17,3 kg en 36m2 (4805 kg/ha). Los
mismo sucede en los resultados obtenidos en la Presente investigacion, la
produccion de biosol y biol en solo 7 dias representa una mejora significativa
en comparacion con los meétodos tradicionales que pueden tardar semanas o
incluso meses. Esto no solo facilita una gestion mas rapida y eficiente de los
residuos agricolas, sino que también proporciona una solucion sostenible y de
bajo costo. Materia Organica: La materia organica del suelo aumento del 1 %
inicial a 1.8 %, lo que indica una mejora en la estructura del suelo y la
capacidad de retencion de agua y nutrientes. Estos resultados coinciden con
lo mencionado por Suquillo (2025) en su invstigacion, sosteneindo que la

aplicacién del biol mejora significativamente la produccion del suelo.

El tipo textural del suelo se mantiene por el uso del biol, por su
caracteristica liquida, por lo cual en el Pre test y Post test las caracteristicas
son las mismas, al igual los resultados mostrados por Ponce (2024) dado que

menciona que el tipo textural del suelo se conserva en arena franca.

La concentracién de nitrogeno aumenté de 0.05 % a 0.09 %, mejorando
la disponibilidad de este nutriente esencial para el crecimiento de las plantas.
La cantidad de fosforo disponible en el suelo aumenté de 1.53 mg/kg a valores
de 2.2 mg/kg y 2.6 mg/kg, crucial para el desarrollo de raices y la floracion.

Potasio: El contenido de potasio pas6 de 21 mg/kg a 165.4 mg/kg y 253.3
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mg/kg, mejorando la resistencia de las plantas a enfermedades y su
capacidad para soportar condiciones adversas. Lo que lo hace muy efectivo y
sostenible asi como menciona Panchana (2024) el uso de biol contribuye al
desarrollo de practicas agricolas mas sostenibles y eficientes en la produccion
de cacao, promoviendo el uso de recursos locales y reduciendo el impacto
ambiental. Por otro lado, se hace conveniente econdmicamente para
recupera, conservar y recuperar los suelos, esto lo menciona Guerrero (2024)

dado que evaluo el beneficio economico y la rentabilidad del uso de bioles.

Es necesario discutir respecto a los cationes intercambiadores, la
aplicacion de biol derivado de cascara de cacao ha tenido un impacto positivo
en la calidad del suelo degradado por agroquimicos. La conductividad del
suelo aumentoé de 1.2 ms/m a valores de 2.4 ms/m y 3.2 ms/m, lo que indica
una mejora en la capacidad del suelo para conducir electricidad, relacionada
con la concentracion de nutrientes y la actividad biologica. Calcio: La
concentracion de calcio intercambiable aumento de 0.1 mg/kg a 244.7 mg/kg
y 216.1 mg/kg, mejorando la estructura del suelo y la disponibilidad de este
nutriente para las plantas. El contenido de magnesio intercambiable
incrementd de 0.1 mg/kg a 31.9 mg/kg y 35.7 mg/kg, esencial para la
fotosintesis y la formacién de clorofila. La cantidad de sodio intercambiable
subié de 0.05 mg/kg a 11.2 mg/kg y 15.3 mg/kg, aunque en niveles
controlados para evitar toxicidad. La concentracion de potasio intercambiable
aumentd de 1 mg/kg a 166 mg/kg y 267.3 mg/kg, proporcionando una fuente
inmediata de este nutriente para las plantas. Respecto a la investigacion de
Lucano y Alegre (2023) El biol elaborado posee un alto contenido nutricional
de macro y micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), salinidad y huminas, como
también Calderon (2022) quien menciona el N, P, K Presentan un alto
contenido al aplicar el biol.

El uso de bioles para sanear, recuperar o mejorar la calidad y el estado
de los suelos se verifica por lo general en las caracteristicas fisicoquimicas de
suelo. Las investigaciones citadas no evaluan las caracteristicas
microbiolégicas. Lo que sostiene Ponce (2024) es que, la aplicacion de bioles
incremente la nutrietes, macronutirntes y principalmente los microorganismo

de los suelos, ya que las caracteristicas tanto del biol y del suelo cambian de
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manera extrema dado que, las bacterias pueden incrementar o aumentar
segun el espacio en las que se encuentran, en este caso es notorio, el
incremento de los arboreos viables, poca reduccion de los actinomicetos, un
fuerte incremento de las bacterias fijadoras de nitrogeno, incremento de los

lactobacillus y fuerte reduccion de los mohos y levaduras.
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CONCLUSIONES

Se concluye que:

La aplicacion de biol a partir de cascara de cacao tiene un efecto
significativo en la mejora de la calidad del suelo degradado. Ambos
tratamientos (Biol 1.5 y Biol 2.5) lograron cambios estadisticamente
significativos (p < 0.05). El Biol 2.5 demostr6 ser mas efectivo para
incrementar los niveles de Potasio, Magnesio y Sodio, mientras que el Biol 1.5

Present6 valores finales mas altos en Calcio y Conductividad Eléctrica.

Las propiedades fisicas no mostraron cambios, dado que no se
anadieron componentes o elementos solidos que incrementen o cambien el
tipo de arena limo o arcilla, en el triangulo textural se evidencia que el suelo

se mantiene en tipo textural Franco.

La biorremediacion elevd de forma significativa el pH, la Conductividad
Eléctrica (CE) y el contenido de Foésforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Sodio
en el suelo. La cantidad de Materia Organica (MO) y Nitrégeno aumento
significativamente en comparacién al suelo inicial, pero no mostré diferencias
estadisticas entre usar la dosis de 1.5 o 2.5, comportandose de manera

idéntica en ambos casos (p = 1.000).

Se logré un incremento altamente significativo en la carga microbiana del
suelo. El tratamiento con Biol 1.5 favorecié una mayor Presencia de bacterias
Aerobias y Actinomicetos en comparacion con el Biol 2.5, siendo esta
diferencia estadisticamente valida (p = 0.031 y p = 0.009 respectivamente).
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RECOMENDACIONES

Monitoreo de quimicos: Permite conocer la disponibilidad de nutrientes, la
Presencia de contaminantes y el impacto de los agroquimicos en la salud
del suelo. Esto ayuda a optimizar el uso de fertilizantes, reducir riesgos

ambientales y mejorar la productividad de los cultivos.

Optimizacion de tratamientos: Se recomienda seguir investigando y
optimizando las proporciones de cascara de cacao, asi mismo se podria
afadir microorganismos eficientes para reducir la toxicidad de los
agroquimicos y restaurar la fertilidad del suelo. sin comprometer la calidad
del biol.

Aplicaciones practicas: Los resultados de este estudio pueden ser
aplicados en la agricultura sostenible, mejorando la fertilidad del suelo y

gestionando residuos agricolas de manera ecolégica.

Esta investigacion contribuira a los agricultores a la mejora de la calidad
del suelo y el rendimiento de sus cultivos ya que se puede Preparar de
forma artesanal con desechos organicos, asi mismo servird a las

entidades publicas para impulsar mediante proyectos agricolas.

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aparicio, J. D. (2018). Biorremediacion de suelos contaminados con Cr(VI) y
lindano por actinobacterias. Tucuman - Argentina: Universidad

Nacional de Tucuman.

Barriga, S., Mite, F., Espinosa, J., Cedefio, S., & Andino, J. (2019). Validacién
del Menejo de la Nutricion por Sitio Especifico en una Plantacion Tipo
EmPresarial de Cacao CCN-51(Teobroma Cacao), en la Zona de
Puerto Inca, Canton Naranjal, Provincias del Guayas - Ecuador. X

Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo, 22.

Bautista Cruz, A., Etchevers Barra, J., F. del Castillo, R., & Gutiérrez, C.
(2020). La calidad del suelo y sus indicadores. Revista Cientifica y

Tecnica de Ecologia y Medio Ambiente, 11.

Cabrera, F., Hernandez Fernandez, Garcia Izquierdo, C., Ingelmo Sanchez,
F., Bernal Calderdn, M., Clemente Carrillo, R. Cox, L. (2014). Residuos
organicos en la restauracion rehabilitacion de suelos degradados y

contaminados lll.4. Mundi-Prensa, 76.

Candia, J. R. (2019). Manual de tecnologias de remediacion de suelos

contaminados . Santiago: Fundacion Chile.

CENEPRED, S. . (2012). Vulnerabilidad y riesgos en Region Ucayali. Ucayali:
USAID GORE UCAYALI.

Engelmann, J. E. (1990). Produccion de microtuberculos in vitro de tres
variedades de papa (Solanum Tubersum L.) Santa Catalina - INIAP.
Quito: INIAP.

Guerrero, E. (2024). Efecto de una enmienda liquida en el crecimiento de
plantones de Theobroma cacao (cacao) en vivero [Universidad
Nacional Agraria de la Selval.
https://hdl.handle.net/20.500.14292/3003

68



Lopez Galvez , M. Y., Jimenez Alvarez, L., y Moreno Vega , A. (2013). UF0161
- Operaciones auxiliares de abonado y aplicacion de tratamientos en

cultivos agricolas. Madrid: Paraninfo.

Lépez Galvez, M., Jiménez Alvarez, L., y Moreno Vega, A. (2013).
Operaciones auxiliares de abonado y aplicacion de tratamientos en

cultivos agricolas. Madrid: Paraninfo.

Lucano, D., & Alegre, J. (2023). Eficiencia de un biol elaborado a partir de
residuos de cosecha en la produccion del cacao (Theobroma Cacao
L.), en una plantacion organica agroforestal. Folia Amazoénica, 32(1),
€32680—e32680. https://doi.org/10.24841/fa.v32i1.680

Luna, Y. (2023). Efecto del biol y biosol elaborado con cascara de cacao
(Theobroma cacao L.) en un suelo degradado por cultivo de coca
(Erythroxylum coca). [Universidad de Huanuco].
https://repositorio.udh.edu.pe/handle/20.500.14257/4715

MINAM. (2023). La Desertificacion en el Peru . Fondo Editorial del MINAM,
76.

Montanarella, L., Pennock, D., & Mckenzie, N. (2016). Estado Mundial del

Recurso Suelo . Roma: ONU.

Moreno, J., Moral, V., Garcia-Morales, J., Pascual, J., & Bernal, M. (2015).
Residuos organicos y agricultura intensiva Ill.1. Madrid : MundiPrensa.

Navarro Garcia, G., & Navarro Garcia, S. (2013). Quimica agricola: quimica
del suelo y de los nutrientes esenciales para las plantas. Madrid: Mundi

- Prensa.

Palacios, J. A., & De La Cruz, G. A. (2024). Efecto de aplicacion de dos tipos
de biol a diferentes dosis en el rendimiento de la albahaca (Ocimun
basilicum L) [Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién].

http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/4404

69



Panchana, N. J. (2024). Evaluacion de biol de Mucilago de cacao en plantulas
de cacao (Theobroma cacao L Nacional). [Universidad Laica Eloy
Alfaro De Manabi].
https://repositorio.uleam.edu.ec/handle/123456789/6695

Pibaque, J. N. (2024). Efecto de tres tipos de biol y tres dosis sobre el
desarrollo vegetativo del patron de mandarina cleopatra (Citrus reshni)
a nivel vivero [Thesis, Universidad Estatal del Sur de Manabi].
http://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/6821

Ponce, C. E. (2024). Efecto de la aplicacién de biol de estiércol de cuy (cavia
porcellus) en suelo degradado por derrame de aceites de automotores
[Universidad de Huanuco].
https://repositorio.udh.edu.pe/handle/20.500.14257/5722

Rodriguez, E. N., Mclaughlin, M., & Pennock, D. (2019). La contaminacion del
suelo una realidad oculta. Roma: ISBN 978-92-5-131639-9-FAO.
Obtenido de https://www.fao.org/3/i9183es/i9183es.pdf

Sampieri, R. H. (2015). Metodologia de la investigacion. Madrid: McGraw - Hill

Inateramericana.

Suquillo, J. G. (2025). Evaluacién del efecto de los biofertilizantes biol y algas
marinas aplicados al suelo y follaje en la produccion de papa (Solanum
tuberosum) variedad Superchola [Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador]. https://repositorio.puce.edu.ec/handle/123456789/45544

Thompson, L., & Troeh, F. (2021). Los suelos y su fertilidad. Barcelona:

Editorial Reverte.

Vega, A. M. (2015). Actividades de riego, abonado y tratamiento en cultivo.

Madrid: Paraninfo.

Velasque Trejo , J. A.,, & Volke Sepulveda, T. (s.f.). Tecnologias de

remediacion para suelos contaminados.

70



COMO CITAR ESTE TRABAJO DE INVESTIGACION

Armillon Tucto, R. E. (2026). Efecto de la biorremediacién con biol a partir de
la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) sobre la calidad del suelo
contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023 — 2024 [Tesis de
titulacion profesional, Universidad de Huanuco]. Repositorio

Institucional UDH.

71



ANEXOS

72



ANEXO 1
MATRIZ DE CONCISTENCIA

Titulo: "Efecto de la biorremediacion con biol a partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) Sobre la calidad de suelo
contaminado por agroquimicos, Ucayali 2023-2024"
TESISTA: Bach. Ruth Evelyn ARMILLON TUCTO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS I;Il‘:ﬂilﬁsBll(-)ENsE; METODOLOGIA
iCual es el efecto de la =-Evaluar el efecto de Ia HA:La biorremediacion con biol Variable independiente: Tipo: Experimental.
biorremediacion con biol a partir  biorremediacion con biol a partir @ partir de cascara de cacao - Biorremediador Enfoque: Mixto
de la cascara de cacao sobre la  de la cascara de cacao sobre la tiene efecto sobre la calidad del e Biol (cuantitativo y
calidad de suelo degradado por  calidad del suelo degradado por suelo degradado por cualitativo).
agroquimicos, Ucayali 2023-  agroquimicos, Ucayali 2023- agroquimicos, Ucayali 2023- variable dependiente: Nivel: Explicativo.
20247 2024. 2024, Diserio:

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢Cudles son las propiedades
fisicas del suelo antes y después
de la biorremediacion con biol?

¢Cudles son las propiedades
quimicas del suelo antes vy
después de la biorremediacion
con biol?

¢Cudles son las propiedades
microbiolégicas del suelo antes y
después de la biorremediacion
con biol?

= Describir las propiedades fisicas
del suelo antes y después de la
biorremediacion con biol.

= Describir las propiedades
quimicas del suelo antes vy
después de la biorremediacion
con biol.

= Describir las propiedades
microbiolégicas del suelo antes y
después de la biorremediacion
con biol.

HO: La biorremediacion con biol
a partir de cascara de cacao no
tiene efecto sobre la calidad del

suelo degradado por
agroquimicos, Ucayali 2023-
2024.

Suelos degradados

por agroquimicos.
Parametros
fisicos
Parametros
quimicos
Parametros
microbiolégicos

GE1: 03 X1 04
GE2: 05 X2 06
Grupo control y 2

grupos
operacionales, con 6
repeticiones.
Poblacion: 1000 m2
de suelo agricola
Muestra: Aleatoria
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ANEXO 2
ARBOL CAUSA - EFECTO

Deterioro de las propiedades de suelos

Perdida de materia organica

Riesgo para la salud de la

poblacién

Existencia de infertilidad de suelos

L

Existencia de fiItracilén de lixiviados

al rio

Suelo degradado por uso de agroquimicos

Inadecuadas practicas
de uso de agroquimicos
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Inapropiada disposicion final de
residuos soélidos (envases de
agroquimico)

de

Escaso difusion y
sensibilizacion
sobre segregacién |
de RR.SS.
Inexistencia de un
centro de acopio
para el tipo de
segregacion

RR.SS.
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Existencia de plantaciones de
gran extensioén con el cultivo
de una sola especie
(monocultivo).

produccion de los

Inexistencia de
planificacion en el
cultivos

crecimiento,
plantaciones y




ANEXO 3

ARBOL DE MEDIOS Y FINES

Mejora de las propiedades de suelos

Recuperacion de
materia organica

Inexistencia de infertilidad
de suelos

Proteccion para la salud
de la poblacién

Inexistencia de filtracion
de lixiviados al rio

Suelo restaurado de degradacién por uso agroquimicos

I
Adecuadas practicas

de uso de
agroquimicos

Apropiada disposicién final de
residuos solidos (envases de
agroquimico)

\

Suficiente
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Inexistencia de plantaciones de
gran extension con el cultivo de
una sola especie (monocultivo).
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para el tipo de

5n de

segregacion
RR.SS.
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Existencia de

planificacion en el
crecimiento,

plantaciones y

produccion de los
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ANEXO 4
ROTULADO DE MUESTRAS DE SUELO

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO DE MUESTRA:

LUGAR DE MUESTREO:

MUESTREADO POR:

FECHA: HORA:

PARAMETROS A ANALISAR EN LABORATORIO

P. FISICO: P. QUIMICO:

CODIGO DE LABORATORIO:
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ANEXO 5
RESULTADOS DE LABORATORIO SIN TRATAMIENTO

(o]

Insiituto Nactonal de imnovacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR |(|_—
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA '
CON REGISTRO N° LE - 200

Rl LL - 130

INFORME DE ENSAYO
N° 08077-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA
1. INFORMACION GENERAL
Cliente : RUTH EVELYN ARMILLON TUCTO
Propietario ! Productor : RUTH EVELYMN ARMILLON TUCTO
Direcoion dal cliesnte ¢ Jr. LOS ROSALES, AMPL. 23 DE MARZO
Solicitade par : RUTH EVELYMN ARMILLON TUCTO
Musstreado por : Cliente
Momero de muestra(s) 1
Producto declarado : Suelo
Presentacidn de las muestras(s) ; Balsa de plastico

Relerencia del mueslreo
Procedencia de muasirais)

: Reservado por el cliente
: PADRE ABAD, UCAYALI

Fechals) de muestreo © 2023-07-25 "

Fecha de recepcion de muestials) - 2023-07-26

Lugar de ensayc i LABSAF Pucallpa

Fechals) de andlisis ¢ del 31/07/2023 al 12/08/2023

Cotizacion del servicio : 0127-23-PC

Fecha de emisitn : 2023-08-18

II. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 5 [

Cadige de Laboraterio SUNE22-PC-23

Matriz Analizada Suelo

Fecha de Muestreo 2023-07-25

Hera de Inicie de Muestreo (h) (*) 15:30

Condicién de la muestra Conservada

Codigolldentificacion de la Muestra por el Cliente ") M1

Ensayo Unidad Lc Resultados

pH = 0.1 47

Conductividad eléctrica ma/m 10 1,2

Maleria organica ) E - 1,0

Nitrégena total (**) k] - 0,05

Fasfore dispenible () mylky - 1,53

Potasio disponible (") ppm - 21,00

Calcwo Intercablabde {™) Cmol(+)tkg - 0,10

Magnesio intercabiable {**) | Cmal(+)ka == 0,0

Sodio Intercablable {™) Cmol(+)tkg - 0,05

Potasio intercabiabla (**) Cmol(+)/kg = 0,10

Al+H (™) Ced [+ ki -- 250

CIC {**} Cmol(+)/kg - 2,76

Eases Totales {**) Cmol(+ kg - 0,26

Saluracidn Al (") E - a0,58

Textura (**)

Arana % - 52,30

Arcilla % - 857

Limo o - 39,14

Clase Textural - = Francodfenoso
— Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 1 de 2
T IABSAF Acreditado con la Norma P Va4

NTP-ISOMAEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direceion: Carretera Federico Basadre kin 44, Campoverde -Coronel Portilla - Usayall
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insiitule Naclonal de imnovacion Agraris

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (({ ey
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA .
CON REGISTRO N° LE - 200

INFORME DE ENSAYO
N° 08077-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA

Ill. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYD NORMA DE REFERENCIA

pH EPA S0450, Rav. 4, 2004, Soil and waste pH.

Conductividad Eléclrica 130 11263, First Edition, 1934, Soil Quality, Determination of the Specific Electrical Conductivity

Textura Norma Oficial Mexicana NOM.021-RECNAT-2000. Sequnda Seccion (31 de Diciernbre 2002} iterm 7.1.9 AS-09.2000, Delerminacion de la fexiura del
suglo por procadimianto de Bouyoucos.

B : Herma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccldn (31 de Diclernbre 2002). itern 7.1.7 AS-07. 2000. Contenida de Materla Organica

Mataria Qrganica i
por &l mélodo de Walkley v Black,

Nilriceno total Por caleuls & partir de la detarminacidn da |a materia organica. Morma Cficial Mexicana NOM-021-RECMAT-2000. Sequnda Saccion (21 de Dickembre

il 2002). Mern 7.1.7 AS-07, 2000, Contenido de Matera Organica por & método de Walkley y Black,
Fésfora dispanible Morma Oficial Mexicana NOWM-021-RECNAT-2000, Segunda Secsion (31 de Diciernbre 2002}, item 7.1.91 AS-11,2000, Delerminacion de fosforo

métado Bray

Potasio dispanitle

Extracitn con H2504 6H. Lactura en espactrofotimetro de absorcién atdmica

Calcia intercabiable

Momma Oficial Mexicana NOM-021-RECHAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Diciembre 2002). itemn 7.1.12 AS-12.2000. Determinacidn de bases
intercambiables

Magnesio inercablabe

Nomma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 Sagunda Seccidn (31 de Diciernbra 2002} item 7.1.12 AS-12.2000. Detarminacidn da bases
inercambiatlas

Sodio intercabiable

Worma Oficial Mexdcana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seceidn (31 de Dielermbre 2002). tem 7.1.12 AS-12.2000. Deferminacion de bases
intarcambiables

Potasia intercabiable

Morma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Sagunda Seceidn (31 de Diciernbre 2002). item 7.1.12 AS-12.2000. Determinacion de bases
intercambiables

Morma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Dicienbra 2002}, item 7.1.7 AS-33. 2000. Daterminacion de acides y

s alurninla Intercambiables. por al procedimients de cloruro de potasio.

clc Por caleulo a partir de la idn de calcio, potasio y Al + H cambiable
Bases Totales Por calculo a partir da la idn da calcio, 30 y potasio

Saturacion di Al Par edleulo a partie de la determinacion de Al + H cambiable

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muesiras: Buenas Condiciones de almacenamiento
- Este informa no puada sar raproducido total, ni parciaimenta sin |a sutorizacion da LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamenls con los items sometidas a ensayo
= Los resultados se aplican a las muaestras, tales como sa recibieron
- Este documentn & valida stk para el products mencionade anterarmente,
= El Laboratono no es responsable cuando |a informacian propercionada por el clienta puada afectar la validez de los resultados.
= Medicion de pH realizada & 25 °C
(") Este dalo ha sido proparcionado por &l cliente, por lo que al laboratoric no &5 responsable de dicha informacian,
(**) El (Los) resuttadols) obtenida(s) cormesponde(n) a métodos de ensayo que no han sido acreditadas por el INACAL-DA.
(***) El {Los} resultadols) obtenidois) cormasponde(n) a métodos de ensayo que no han skdo acreditados por el INACAL-DA, debido a que la muesira no es iddnea para &l ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presanta Informa de ansayo ha sido autorizada por: Ing. Sindi Mufez Berrospi - Espacialista de laboratorio del LABSAF Pucallpa.

3
Edinson E{if.::)fdn Lapez Galan
Responsable de Laberatorio de Suelos, Aguas y Foliares
Estacion Experimental Agraria Pucallpa-Ucayali

FIN DE INFORME DE ENSAYQ

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Narma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Campoverde -Coronel Portills - Usayali

T LABSAF
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ANEXO 6

RESULTADOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ((?__4-"_
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

[fnig)

Instiluto Naciona de fmeovacicn Agrans

CON REGISTRO N° LE - 200

e L 300

N7 030244-24/SU/ LABSAF - SANTA ANA

1. INFORMACION GEMERAL

INFORME DE ENSAYO

Cliente Ruth Evelyn Armillon Tucto
Propistario / Productor Ruth Evelyn Armition Tucto
Direceion del clients Ucayali-Padre Abad
Solicitads por Ruth Evelyn Armilion Tuct
Muestreado por Cliente

Numero de muestrals) 02 muestras

Producto declarada Suele Agricola
Presentacién de |as muestras(s) Balsas de plastico

Referencia del muestres
Procedencia de muestra(s)
Fechals) de muestrea

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Reservado por el cliente
Ucayali-Padre Abad-Padre Abad
20240225 "
2024-03-04

Laboratorio de Suelos, Aguas y Faliares - LABSAF Santa Ana

Fechals) de andlisis 2024-03-13
Cotizacidn del servicio 65-24-84
Fecha de emisidn 2024-03-25

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM

Direccion: Carmetera Safos Grande - Huslahoye km. 8 Sanfa Ana, El Tamba - Huancayo = Junin

79

1 F &
Cédigo de Labaratorio BUOTET-SA-24)| SUDTES-5A-24) =
Matriz Analizada Suelo Agricola | Suelo Agricela &
Fecha de Muestreo 2024-02-25 | 2024-02-25 "
Hora de Inicio de Muestreo (h) 2.00:00 0:00:00 3
Condicién de la muestra Conservada | Conservada 3
Codigo/dentificacion de la Muestra por el Cliente Iuestra 1 Muestra 2 -
Ensayo Unidad | LC Resultades
pH unid. pH| 01 5.1 49 - x
Conductividad Electrica m3im 1.0 24 3.2
Materia Organica % 02 18 18
Rlitrégeno () ¥ - 0.08 0.08 =
Fasforo Disponible (™) mglkg | 0.5 i 28 .
Fotasio Dispanible (**) mglkg 30 165.4 2533 -
Caliones intercambiables, Calcio (Ca) (**) mglkg % 2447 2961 =
Cationes intercambiables, M io (Mg} (* | mgikg - 318 357 -
Cationes intercambiables, Sodie (Na) (™) mg/kg . 11.2 15.3
Caliones intercambiables, Potasio (K) () mgikg - 166.0 2673
Arena (™) % - 73 75
Lima (**) % - 11 13
Areills (™) % B 16 12
Franco
Clase Textural (*) - = iy Arena Franca 5
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas v Foliares Piging 1 da 2
Acreditado con la Norma F-46 { Ver0d
NTP-ISOMEC 17025:2017 wrw.inla.gob.pe



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @ i
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instiuts Macinnal da favation Agrans CON REGISTRO Nw LE- znu o

INFORME DE ENSAYOQ
N* 030244-24/SU/ LABSAF - SANTA ANA
IIl. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYOD I NORMA DE REFERENCIA
pH |EPA 90450, Rew. 4, 2004, Soil and wasto pH
Tosburs lg:rma Oficlal Mixicana HOM-021-RECNAT-2000, Segunda Secckn {31 de Diciembre 2002). lfem 7.1.7, AS-
. 2000 Determninacion do |6 bexura del susls por procedimients de Bouyoucos.

Conductividad Eiderica 150 11255:199_4. Firat Edition’Cor1 1986, Sail Quality - Determination of e Specific Electrical Condusivity -
Technical Corrigendurn 1

Materia Crganica Hafma Oficlad Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Secclén (31 de Diciembre 2002), tem 7.1.7, AS-
07. Datermrinacion de Materia Organica (AS-07 Walkiey y Black),

Fésiors Disponible Warma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Segunda Seeciéa (31 do Diclembre 2002} lfom 7.1.11, AS{

11, 2000. Fosforo erraible, en suelos de dcidos a neulros (Frocedimiento de Bray y Kunz 1),

Potasio disporible: MET-18 (Bagada en la boma Ofieial Mexicana HOM-021-RECHAT.3000, Segunca
Potasio Disponibla Section (31 de Diciembra 2002, item 7.1.12, AS-12 ¥ EPA BDM0 D. Revision 5. 2023). Validade [madificada
¥ aplicado fuara del akiance). Determanacian de potasio disponible en auelos eon safuracién de acetalo de
armonia 1N, PH 7.0, Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Specirometry,

Horma Oficial Wevicana NOM-021.RECNAT-2000. Segunds Seceiin {34 de Diclembre 2002), e
7.3.28 AS-33,2000. Determinacién da |a Acidez ¥ Mluminio Inbercambiable por ol prcedimisnlo de
Clorurs de Potasia (A5-33).

Morma Cificial Maxicana NOM-021-RECHAT-2000. Sequnda Seccidn (31 de Diclembre 2002) fiem

Acidez y Aluminio intercamblable

Carbonalo de Calcio 7.3.25 A5-29,2000. Deterrminacién de Carbonatos de Calio equivalentes por el mélodo da
acida.
Cabones intorcamblables Homma Oficial Mexicana NON-021-RECHAT-2000. Segunda Seceidn (31 de Diclemare 2002), item 7.1.12
A5-12. Determinacion de bases infercambiables del suslo,
IV. CONSIDERACIONES

- Estada &n las que ingreso la Muostras: Bushas Condicknes de almacenamiento
= Esle Infarrme no puede ser reproducido folal, ni parcialmants sin i autorizacidn da LABSAF y del cliente.
- Los resultades se i con log items ios & ensays

- Lo resulados se aplican a las muestras, tales coma s rechiaron
- Bebe dacuments o2 vdlide sdlo para el producto mencionara antesiormants.

- El Labaratorio fa &% responsable euanda la informacion proparcionaca por el clients puada afectar 1 validaz d o rasdtados,
= Medicidn de pH realizada a 25 °¢
= Medickon de Canductividad Eléetica realizada a 25 °C

{*) Este dato ha sido proporcionate por el cliente, por ls que el laborateris o es responsable de dicha informacidn.
{**) E {Los) resullados) ableni 8 métados de ensaye gue no han sido acredtades por of INAGAL-DA,

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboraterios de Suelos, Aguas y Foliares Figing 7 de 2
) M LAisa Acreditado con Ia Norma el Vir 04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 winw.infa. gob, pe

Direccian: Carretera Sanos Grande - Hualahoyo km. § Santa Ana, EI Tambo - Huancaye - Junin
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INTERPRETACIONES DE RESULTADOS DE ANALISIS

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN VALOR DE PH

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL VALOR DE LA CONDUCTIVIDAD (CE)

pH Evaluacion Efectos (CLASIFICACION CE (dS/m) Efectos
Efecto despraciable de |a salinidad, No existe restriccion para
<50 Fuertemente acido  Condiciones muy desfavorables. Normal <10 ningun cultive, aungue algunos cultivas muy sensibles pueden ser
afectado en sus rendimientos.
T I e do it /g e cenC e el | apeag  ITEEETE DR TANER IR CAO AT
icldo sus rendimientos,
66-73 Neutro Efectos téxicos minimos Moderadamente salino 21-40 e renfiwrmemns £ Sutos et Seres lcados e st
rendimientos.
Medianamente  Existencia de carbonato célcico. Deficiente asimilacian 3 El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta
74-85 i Suelo salino 41-80 5 r
alcaling de algunos nutrientes condicion de salinidad.
Presenci ico. imilacién i lini
e Y resencia deroarbanato sddico. Poca asimilacién de e ria Ao Solo lo cultivos muy resistentes a [a salinidad pueden crecer en
algunes nutrientes estos suelos.
My Rinraemeditn saling i Pra(ti'mm ente ningun cultivo convencional puede crecer
econdmicamente en estos suelos,
MATERIA ORGANICA FOSFORO CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
Clasificacion %Mo Clasificacién mg/kg de P Clasificacién A e Efectos
Muy Bajo <0.5 Bajo <55 Muy Bajo <50 Suelo muy pabre
Bajo 06-15 Medio 65-11 Bajo 5.0-15 Suelo pabre
Medio 16-35 Alta >11 Medio 15-25 Suelo medio
Alto 36-60 Alto 25-40 Suelo rico
Muy Alta > 6.0 Mghltc > 40 Suelornuz rica
CATIONES INTERCAMBIABLES (Ca, Mg, K Cmol/kg) SATURACION DE BASES CAMBIABLES
Magnesio Saturacion de
I Potasio (K| Calificatis Efecto:
Clase Calcio (Ca) Mg) otasio (K) i Bases (%) :
Muy Baja <20 <0.5 <0.2 Bajo <35 Suelo muy dcido. Aconsejable una enmienda caliza.
Baja 20-50 05-13 02-03 Medio 35-80 Suelo medio, Su riqueza dependerd de la CIC,
Media 50-10 13-30 03-06 Alto >80 Suelo neutro a alcalino. Suelo saturado de bases.
Alta =10 >3.0 0.6

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002)
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ANEXO 7

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

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

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N°: 00085276

Muestra : Suelo - PRE TEST

Procedencia : Padre Abad - Padre Abad -Ucayali

Atencién a : Ruth Evelyn Armillon Tucto

Fecha recepciéon  : 06 de Noviembre del 2025

Andlisis solicitados:
- Enumeracién Microorganismos Aerobios Viables
- [Enumeracién de Actinomicetos

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

RESULTADOS:

Determinacién Resultados Valor referencial
-_Enunonoién de microorganismos Aerobios Viables | 55 x 10° Ul':Elg 3-7x10° UFC/g
- Enumeracién de Actinomicetos 172 x 10° UFC/g 2-3x10" UFCig
- Enumeracion de Lactobacillus ~_|2x10°UFC/g 2-3x10° UFCig

- Bacterias fijadoras de Nitrégeno | 8x10° UFClg Presencia
| - Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras) 16x 10° UFC/g 1-3x10°UFC/g

CONCLUSIONES:

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

Tingo Maria, 20 de Noviembre del 2025.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N°: 00085276

Muestra : Suelo - POST TEST
Procedencia : Padre Abad — Padre Abad -Ucayali
Atencién a : Ruth Evelyn Armilion Tucto
Fecha recepcién  : 06 de Noviembre del 2025
Andlisis 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
- Enumeracién de microorganismos Aerobios Viables | 84x 10° UFC/g 3-7x10° UFClg
- Enumeracién de Actinomicetos 121 x 10°UFClg 2-3x10° UFClg
- Enumeracion de Lactobacillus 4x10°UFClg 2-3x10° UFClg
- Bactenas fijadoras de Nitrégeno 12 x 10° UFCig Presencia
- Enumeracion de Fungl (Mohos y Levaduras) 4x10°UFClg 1-3x10°UFClg

-

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un nimero alto de microorganismos aerobios viables (heterotréficos),
actinomicetos, un nimero moderado de bacterias fijadoras de nitrégeno y un numero bajo de
lactobacillus, fungl (mohos y levaduras).

Tingo Maria, 20 de Noviembre del 2025.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N°: 00085276

Muestra : Suelo - POST TEST (2)
Procedencia : Padre Abad — Padre Abad —Ucayali
Atencion a : Ruth Evelyn Armilion Tucto
Fecha recepcion : 06 de noviembre del 2025
Anadlisis solicitados
- Enumeracion Microorganismos Heterotroficos Aerobios Viables
- Enumeracion de Actinomicetos
Enumeracion de Lactobacillus
- Investigacion de bacterias fijadoras de nitrégeno
- Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras)
RESULTADOS:
Determinacion Resultados Wabos
referencial
E‘r}tilamut::cmn de microorganismos Aerobios 86 x 10° UFC/g | 3-7 x 10° UFC/g

- Enumeracion de Actinomicetos

124 x 10° UFC/g

2-3x10° UFC/g

- Enumeracion de Lactobacillus 4x10°UFC/lg |2-3x10° UFC/g
- Bacterias fijadoras de Nitrégeno 10 x 10° UFC/g Presencia
- Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras) 4x10°UFC/lg | 1-3x10°UFC/g

CONCLUSIONES:

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

Tingo Maria, 20 de Noviembre del 2025.
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1
Armado de tinglado para las camas para los suelos contaminados

Fotografia 2
Armado de las camas para los suelos contaminados
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Fotografia 3
Camas armadas con los suelos contaminados, listas para el tratamiento

Fotografia 4
Picado y llenado de la cascara de cacao al bidén
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Fotografia 5
Incorporacién de insumos (leche y melaza) al bidén para elaboracion de biol

Fotografia 6
Mezclado y sellado del bidén de contenido de la solucion biol con cascara de cacao
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Fotografia 7
Microorganismos en la superficie del bidén de la solucién biol

Fotografia 8
Aplicacién y monitoreo de la solucion biol a las camas con suelo contaminado
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Fotografia 9
Supervisiéon del jurado in situ del proyecto de investigacion

Fotografia 10
Jurado del proyecto de investigacion validando la ejecucion
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Fotografia 11
Visita técnica del jurado revisor de la investigacion
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MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO

ANEXO 9
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