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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de un biol
organico en la absorcion de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en
San Martin. La metodologia el tipo de investigacion es aplicada, con enfoque
cuantitativo; El disefio es experimental de disefio completamente al azar (DCA) con
arreglo factorial. Los resultados mostraron que con la incorporacion de 3 ppm de cadmio
al suelo se obtuvo mayor cantidad de cadmio en los tejidos vegetales de la planta de
0,63 a 0,88 mg/kg y menores concentraciones con el tratamiento de 40 ml de biol
organico de 0,21 mg/kg de cadmio en los tejidos de la planta de cacao (Theobroma
cacao L.). Asimismo, con 40 ml de biol organico los valores de los parametros
fisicoquimicos en suelo fueron de 7,57 de pH, 4,40% de materia organica, 0,30% de
nitrégeno y 451,32 mg/kg de fésforo. Finalmente, la correlacion que existe entre las
dosis de biol organico y cadmio en tejidos vegetales y el suelo muestra que a mayor
dosis de cadmio las concentraciones aumentaron y de la concentracibn menor se debid
a las variaciones de incorporacion de 40 ml de biol organico, respectivamente. Se
concluyé que la incorporacion de 40 ml de biol organico a los suelos contaminados con
cadmio disminuyeron significativamente las concentraciones de cadmio y parametros

fisicogquimicos.

Palabra clave: Cadmio, biol organico, suelo, cacao.



Abstract

The objetive of this research was to evaluate the effect of an organic slurry on the
absorption of cadmium in cocoa (Theobroma cacao L.) at the nursery level in San Martin.
The methodology of the type of research is applied, with a quantitative approach; The
design is experimental, completely randomized design (DCA) with factorial arrangement.
The results showed that with the incorporation of 3 ppm of cadmium to the soil, a greater
amount of cadmium was obtained in the plant tissues of the plant from 0,63 to 0.88 mg /
kg and lower concentrations with the treatment of 40 ml of organic slurry of 0.21 mg / kg
of cadmium in the tissues of the cocoa plant (Theobroma cacao L.). Likewise, with 40 ml
of organic slurry, the values of the physicochemical parameters in soil were 7,57 pH,
4,40% organic matter, 0,30% nitrogen and 451,32 mg / kg phosphorus. Finally, the
correlation between the doses of organic slurry and cadmium in plant tissues and soil
shows that the higher the dose of cadmium, the higher the concentrations and the lower
the concentration, which was due to the variations in the incorporation of 40 ml of organic
slurry, respectively. It was concluded that the incorporation of 40 ml of organic slurry to
soils contaminated with cadmium significantly decreased the concentrations of cadmium

and physicochemical parameters.

Keywords: Cadmium, organic slurry, soil, cocoa.



INTRODUCCION

El cacao es ampliamente cultivado en aproximadamente 50 paises en
diferentes continentes, incluyendo Africa, América, Asia y Oceania. Sin
embargo, se destaca que veintitrés de estos paises se encuentran en América
y tienen una produccion significativa en areas calidas y himedas. Debido a su
alta demanda de comercio y consumo. El cacao (Theobroma cacao L.) es un
significativo recurso econdmico, social y ambiental a nivel mundial (Villalaz et
al., 2022). El cadmio (Cd) y la seguridad alimentaria ha venido siendo una de
la mayor preocupacion en estos Ultimos afios, considerado uno de los metales
mas toxicos segun el registro de enfermedades y venenos de Estados Unidos,
se ha convertido en la séptima sustancia mas dafina para la salud humana
(Chancay et al., 2022). Cerca de 42 000 personas mueren cada afio debido a
la ingesta de alimentos contaminados por paracitos, bacterias o sustancias
quimicas, segun (Organizacibn Mundial de la Salud, 2019), debido a la
problematica encontrada, la union europea ha establecido la ley N° 488/2014,
las cuales establecen limites de tolerancia en granos de cacao y productos
derivados del mismo estableciendo niveles maximos de 0.6 y 0.8 mg/kg,
respectivamente (Scaccabarozzi et al., 2020). Esto a su vez se traduciria en un
buen alimento. No obstante, estas medidas han generado controversia en la
poblacién ya que han llevado a pérdidas significativas debido a la devolucion
de grandes cantidades de cacao contaminado con Cd (Florida et al., 2019). La
exportacion de cacao en la regién de San Martin representa alrededor del 40%
del total y esto convierte en una de las actividades agricolas mas destacadas
en la zona. No obstante, se han suscitado controversias a raiz de
investigaciones que han revelado niveles elevados de Cd en regiones del Perq,
incluyendo Amazonas, San Martin, Cajamarca y Tumbes (Florida et al., 2019).
Las investigaciones indican que la presencia de Cd en los granos de cacao se
debe en parte a la influencia de actividades humanas, ademas de su presencia
natural en el suelo. Un factor significativo en este contexto es la composicion
de la materia madre, que varia en una categoria de 0.2 a 1.1 mg/kg (Furcal y
Torres, 2020). En algunas provincias de san Martin, como es el caso de Lamas
se enfrenta a graves desafios a causa de la alta concentracion de Cd en los

cultivos de cacao, se ha detectado un promedio de cadmio y plomo que varia



entre 1.53 y 13.69, y estos valores se han registrado en granos y hojas a razén
de 1 por cada millon respectivamente (Mendoza et al., 2021). El distrito de Juan
Guerra no esta exento de los problemas ambientales asociados al Cd por lo
que es fundamental abordar la contencion de este metal. Esto se convierte en
una problematica que nos exige a buscar nuevas estrategias amigables con el
ambiente que permitirdn a los agricultores obtener productos de alta calidad
para su comercializacion y en consecuencia tener medidas adecuadas para el
consumo humano (Huaraca et al., 2020). De acuerdo a informacién obtenida
de fuentes, los biofertilizantes organicos tienen una consecuencia positiva en
el desarrollo de las plantas y minimizar la absorcion de metales pesados al igual
que no necesitan utilizar productos quimicos para nutrir el suelo (Huaraca y
Lourdes, 2019). Por ello se estableci6 como problema general de esta
investigacion: ¢, Cual es el efecto de un biol organico en la absorcion de cadmio
en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin? y los
problemas especificos son, PE1: ¢Cual es el efecto del biol organico en las
concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales de cacao (Theobroma
cacao L.), en vivero de San Martin?, PE2: ¢ Cual es el efecto del biol organico
en las principales propiedades fisicoquimicas en el suelo de Theobroma cacao
L. en vivero de San Martin?, PE3: ¢ Cual es el efecto del biol organico en la
correlacion de las principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo con las
concentraciones de cadmio en Theobroma cacao L. a nivel de vivero en San
Martin? Asimismo, en el presente trabajo de investigacion tiene como
justificacion social, porque se dio a conocer a la poblacion acerca de la
problematica que presenta la mayoria de los suelos con cultivos de cacao el
cual es la contaminacion por Cd y que representa un peligro para los
ecosistemas y salud humana. También presentd una justificacion econdémica,
pues mediante el uso del biofertilizante se busc6 complementar sustituir los
tratamientos convencionales que suelen usarse para remediar suelos
contaminados y los cuales son costosos. Segin Alvarez, (2020) menciona que
la justificacibn metodoldégica se basa en explicar que método se va usar y
porque, por ello la justificacibn metodoldgica de esta investigacion, se basara
en el bosquejo de articulos nacionales e internacionales que serviran como
base de datos para el desarrollo de cada etapa que comprende la presente

investigacion. La justificacion ambiental, se basdé en el empleo del



biofertilizante organico como tecnologia verde para remediar o absorber Cd de
plantones de cacao, ademas que no representa peligro alguno para el ambiente
y seres vivos. El trabajo de investigacidn tiene como objetivo general de esta
investigacion: Evaluar el efecto de un biol organico en la absorcion de cadmio
en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin y los objetivos
especificos son: OE1l: Determinar el efecto del biol organico en las
concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales de cacao (Theobroma
cacao L.), en vivero de San Martin, OE2: Determinar el efecto del biol organico
en las principales propiedades fisicoquimicas en el suelo de Theobroma cacao
L. en vivero de San Martin, OE3: Determinar el efecto del biol organico en la
correlacion de las principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo con las
concentraciones de cadmio en Theobroma cacao L. a nivel de vivero en San
Martin. Por lo tanto, se propone llevar a cabo una investigacién experimental
gue evaluard el uso del biol organico en los cultivos de cacao, con el objetivo
de disminuir la presencia de Cd en el suelo. Para lograrlo, se determinaré la
concentracion optima de este biofertilizante que debe aplicarse en las plantas
de cacao. La hipotesis general del estudio es: La aplicacion del biol organico
disminuye las concentraciones del cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a
nivel de vivero en San Martin y las hipotesis especificas son: HE1: Existe
diferencias significativas en la aplicacion de dosis del biol organico en las
concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales de cacao (Theobroma
cacao L.), en vivero de San Martin. HE2: Existe diferencias significativas en la
aplicacion de dosis del biol organico en las propiedades fisicoquimicas en el
suelo de Theobroma cacao L. en vivero de San Martin, HE3: Existe efecto de
las dosis del biol organico mediante la correlacion de pardmetros fisicoquimicas
del suelo con las concentraciones de cadmio en la planta de Theobroma cacao
L. a nivel de vivero en San Martin. Posteriormente, se plantearon los
antecedentes a nivel mundial, se realizaron diversas investigaciones relevantes
con relacion a estudio sobre la absorcion de Cd y la aplicacién de biofertilizantes
en los plantones de cacao, como se indicd en el trabajo de Caceres et al.,
(2021) en su investigacién, “Theobroma cacao L. (T. cacao) en los suelos
agricolas con alto y bajo contenido natural de cadmio” en Colombia. Su objetivo
fue estudiar la variedad de comunidades bacterianas asociadas a suelos de

plantaciones de T. cacao para demostrar la existencia



de concentraciones de Cd geoldgicamente diferentes en terrenos ubicados en
los Andes occidentales de Colombia. Como metodologia, exploraron
Poblaciones bacterianas asociadas al suelo que tienen concentraciones
naturales de Cd relativamente altas en una gran parcela agricola de T. cacao
ubicada en la region de Santander. Como resultado, demostraron que existen
28 filos en el suelo de cacao, su abundancia relativa es la siguiente:
Proteobacterias (22.87%), Acidobacterias (18.08%), Actinobacterias (9.79%),
Verrucomicrobia (9.73%), Arboles mixtos (6.71 %), Cloroflexobacterias
(5.12%), Planctomycetes (5.03%), B.955% (3.65%), Nitrospirillum (2.93%),
Firmicutes (2.23%), NB1_J (2.07%). Hay un total de 148 géneros a nivel de
género. Se pudo apreciar, Botrytis sp. (1.32%) y Niverbacterium sp. (1.06%).
Los autores concluyeron que la combinacion de diferentes enfoques
proporciona nuevas pistas para evaluar las comunidades bacterianas en suelos
agricolas con alto contenido de Cd en Colombia. Asimismo, menciona Marius
et al., (2020) en su publicacion, “Efectos comparativos de la fertilizacién
organica a base de cascara de cacao y la inorganica NPK sobre el desarrollo y
el rendimiento de cuatro variedades de yuca”, realizado en las Costas de Marfil.
Tuvo como objetivo de encontrar una alternativa al uso de fertilizantes quimicos
para aumentar los rendimientos de la yuca (Manihot esculenta). La metodologia
se baso en un ensayo que se realizd durante dos afios con cuatro variedades
de yuca: Yacé, Alleda agba, Six mois y Bonoua, cultivadas en parcelas
elementales tratadas con uno de estos fertilizantes.estubo comprendido por 3
repeticiones. Asi mismo se demostro que la evaluacion de los datos reveld que
la variedad (Six mois) produjo tallos de mayor longitud (131.67 cm) cuando se
utilizaron restos de cascara de T. cacao como compost. Asi mismo, la variedad
Bonoua mostré6 un mayor didmetro en la base del tallo (21.56 mm), un mayor
namero de hojas (77.30) y una envergadura significativamente mayor (136.89
cm) cuando se empledé compost de cascara de T. cacao. Los autores
concluyeron que el compost de cascara de T. cacao también ha permitido una
mejor conservacion de la calidad de los suelos cultivados. Ademas, como lo
menciona Situmorang et al., (2023) en el trabajo de investigacion titulado
“‘Respuestas, desarrollo y beneficio del Theobroma cacao L. a hongos
arbusculares - Prototipos de biofertilizantes micorrizicos con diferentes medios

portadores de esporas y podas”, realizado en Indonesia.



Tuvo como objetivo determinar la respuesta del crecimiento y rendimiento del
cacao a un prototipo de biofertilizante micorricico con diferentes medios
portadores de esporas y podas. El estudio fue experimental utilizé bloques al
azar con 2 factores y 6 repeticiones. Los resultados demostraron que el
tratamiento de poda tuvo una influencia muy significativa sobre el nimero de
frutos por arbol (69 piezas) y el contenido relativo de agua de las hojas
(432.02%). Y hay tendencia a que las plantas sean podadas (Cd) mayor
namero de flores por &rbol (433.33 piezas), contenido total de azucar de las
hojas (69.96%). Concluyeron que la interaccion de los prototipos de
biofertilizantes micorrizicos con diferentes medios portadores de esporas y la
poda tuvo un efecto muy significativo sélo en clorofila de las hojas, azucar
reductor de las hojas y contenido de sacarosa de las hojas. Seguidamente de
los antecedentes nacionales podemos tener a Rosales et al., (2021) en el
estudio “Identificacion de Cd y plomo en la tierra en cultivos de arboles de cacao
en la region Satipo-Junin”. El objetivo fue medir simultaneamente las
acumulaciones de los metales Cd y plomo en el suelo de plantas de almendra
del genotipo Forastero. La técnica utilizada consistié en recolectar muestras de
plantas de cacao exéticas en el campo de estudio Satipo-Junin y medir las
concentraciones de plomo y Cd. Como resultado, la aglutinacién de Cd fue de
1,25 mg/kg, muy menor a la norma del MINAM de 1,4 mg/kg. La concentracion
promedio de plomo fue de 19,44 mg/kg, por debajo de la norma del MINAM.
Los autores concluyeron que las concentraciones de Cd. Posteriormente, como
lo indica Ramos, (2021) present6 en su estudio titulado “Efecto de fertilizantes
organicos sobre la absorcion de Cd en clones de T. cacao de la regién San
Martin” realizado en el departamento de San Martin, Peru. El objetivo fue
estimar el impacto de fertilizantes organicos sobre la absorcién de Cd en clones
de T. cacao. Se identifico Cd en dos muestras de T. cacao de los clones CCN
(Coleccion Castro Naranjal) e ICS (Imperial College Select). Este estudio se
realizd experimentalmente utilizando 4A. obtuvieron los siguientes resultados
gue, con los clones de ICS aplicados con 4 000 g de compost, los cuales
mostraron una reduccion de 24.32 % de Cd y 5.77 % de reduccién de CCN
respecto al tratamiento control (testigo). En comparacion con el control, los
clones recibieron 6000 g de compost. Los autores concluyeron que el uso de

fertilizantes organicos producidos por los agricultores es clave para reducir el



Cd y aumentar los rendimientos de este fruto. Ademas de Florida et al.,
(2019) en su trabajo de investigacion titulado “Influencia del compost y NPK
en los microorganismos y el contenido de Cd en la tierra 'y los granos de esta
almendra”. Tuvo lugar en el departamento de Ucayali del Peru, el distrito de
Padre Abad y el estado de Nuevo Progreso. Su objetivo era evaluar los
efectos del compost y NPK sobre distintos microbiotas de la tierra y sobre el
Cd favorable en suelo y las almendras del genotipo CCN-51. Se empleo un
disefio de bloques al azar con 4 tratamientos incluyendo T1: testigo, T2:
compost (3 000 kg. hal), T3: NPK (84-35-161) y T4: compost (1 500 kg. ha-
1), en cuatro réplicas. Mas NPK (42 -18 - 80). El numero de bacterias
aerobicas viables, actinomicetos, hongos y bacterias fijadoras de nitrégeno
se estimo utilizando el método de recuento en placas de dilucién en serie
(103). El Cd se obtiene por escision acida del cacao en almendras con EDTA
0.05 My por digestion del Cd en almendras con acido nitrico percolado 4:1.
El nimero de bacterias aerébicas es de 104 UFC/g, el nUmero de actino
bacterias es de 104 - 105, el nUmero de hongos y bacterias fijadoras de
nitrégeno es de 103 UFC/g y el contenido de Cd en el suelo es de 0.17 a
0.25 ug. g 1, el contenido de Cd en las almendras es de 0.31-0.43ug.g*. No
se hallaron discrepancias entre los grupos de tratamiento y los diferentes
grupos de microbioma, excepto para el Cd de las amigdalas (p<0.05).
Llegaron a la conclusién de que el compost tiene la viabilidad de minimizar el
Cd en los granos de cacao. Seguidamente se plantearon los bases tedéricos
como son: El T. cacao pertenece a la familia Malvaceas y se cultiva en zonas
tropicales como América del Sur, Africa Occidental y el Sudeste Asiatico. La
produccion de fruta se exporta a América del Norte y Europa, donde se utiliza
y desarrolla principalmente en la produccion de chocolate y confiteria
(Cayetano, 2021).



Tabla 1. Descripcion taxondmica de la planta del cacao.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Malvales
Familia Sterculiaceae
Subfamilia Byttnerioideae
Tribu Theobromeae
Género Theobroma
Especie Cacao

Fuente: (Ramirez et al., 2020).

En los estudios realizados por Rosales et al., (2021) enfatiza la importancia
de la humedad tanto en el suelo como en el aire en el proceso de germinacién
y regeneracion del follaje en el T. cacao. Se ha observado que en un periodo
alargado sin lluvias es necesario, para que se inicie el crecimiento de nuevas
hojas, y la presencia de lluvias después de la germinacion es fundamental
para el desarrollo de nuevas hojas. Asimismo, en cuanto a la temperatura, el
rango adecuado para el cultivo del T. cacao es de 18 a 32 °C. Dentro de este
rango se divide en tres categorias: para su mejor crecimiento y produccion
oscila entre 24 y 28 °C; la temperatura moderadamente adecuada oscila en
20y 24

°C y entre 28 y 30 Centigrados; la temperatura inadecuada (Céceres et al.,
2021). Seguidamente, se pueden establecer plantaciones de cacao con
buenas perspectivas de produccién en zonas con recepciones anuales que
oscilan entre 1 500y 3800 m s. n. m. Dentro de esta gran superficie se definen
tres zonas: la Zona Suficiente, con precipitaciones anuales que varian entre
1 500 y 2 600 mm. con precipitaciones anuales entre 2 600 y 1 800 mm 3
200 mm (Rojas y Sanchez, 2013). Igualmente se considera que el Cd es una
sustancia que se encuentra de manera natural en la superficie terrestre y
también puede ser resultado de actividades humanas. Este metal se
considera pesado y téxico, puede ser perjudicial para la flora y fauna en

general, incluyendo los seres humanos. Esto se debe a su capacidad para



acumularse en el cuerpo, lo que puede tener efectos adversos en varios
organismos, uno de ellos puede ser el higado, pulmones, rifiones, sistema
0seo y asi mismo los testiculos. Ademas, la exposicion al Cd puede contribuir
al progreso de diversas enfermedades degenerativas y distintas variedades
de cancer (Aguirre, 2020). Segun la normativa de la Union Europea, el nivel
maximo permitido de Cd en chocolates es de 0.10 partes por millon (ppm).
Asimismo, la lista total de materia seca del T. cacao no debe exceder el 30
%. Ademas, se decidio que el contenido maximo permitido de Cd en el T.
cacao en polvo o en el chocolate para beber no deberia exceder de 0,60 ppm
(Galarza, 2020). En cuanto al espacio de intercambio catiénico (CIC) se
refiere a la capacidad total del suelo para retener cationes intercambiables.
Una CIC alta significa que las particulas del suelo tienen una mayor
capacidad para retener cationes, lo que puede reducir la disponibilidad de Cd
(Arguello et al., 2019). Asimismo, los cultivos de T. cacao presentan suelos
con un potencial de hidrogeno (pH) que oscilan desde los 5.0y 7.5 ya que es
una de las condiciones mas apropiadas para el desarrollo de las plantas y la
mejora de la produccién y de los contaminantes (Ramtahal et al., 2018).
Varias investigaciones demostraron que el uso de diversas enmiendas
organicas como biocarbon, estiércol de pollo, estiércol de cerdo, vaca,
compost, vermicompost e incluso carbén activado puede minimizar la
aparicién de Cd en la tierra y en las plantas (Pinto et al., 2016). Donde la
contaminacion del suelo es el resultado de actividades humanas, como la
industria minera, la explotaciéon petrolera que pueden degradar el suelo en
un corto periodo y también de diversas practicas agricolas que operan en un
plazo més largo. La contaminacién del suelo por diversas sustancias y
productos estd en constante aumento a nivel global, lo que hace que sea
esencial su identificacion, reduccion y tratamiento para lograr la recuperaciéon
del suelo (Mendoza et al.,, 2021). En el estudio de la Fitoestabilizacién
(Estabilizacion de raices), se centra principalmente en la inmovilizacion y
disminucion de la biodisponibilidad de los contaminantes, lo que implica la
acumulacion de estos en la planta, especialmente alrededor de sus raices,
gue deben cumplir la funcién de anclar la planta en el suelo y poseen raices
secundarias que pueden producir compuestos quimicos capaces de

absorber los contaminantes o formar complejos quimicos con ellos
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(Goicochea y Garcia, 2022). La concentracion de Cd en el suelo indica la
perdida de micronutrientes en el suelo como ayuda para las plantas.
(Velasquez et al., 2022). Estudios recientes han demostrado que las
acumulaciones promedio minimas de Cd en los suelos se encuentran
terrenos altamente erosionados (Ultisoles 0,15 mg/kg) y suelos con indicios
de actividades volcanicas (Andisoles 0 23 mg/kg). Asi mismo las
concentraciones mas pronunciadas se encuentran en sitios aluviales
formados en sedimentos. (Molisoles, Entisoles e Inceptisoles: 0 41 - 0 61
mg/kg) (Arguello et al., 2019). Asi mismo, el biol es un biofertilizante, fuente
de regeneracion vegetal, elaborado a partir de un desecho orgénico reciente
diluidos en agua y mejorados con leche, melaza de cafiay ceniza vegetal, que
se fermenta durante varios dias, provocando la descomposicion anaerébica
del producto de desecho organico, las ventajas son las siguientes: Es posible
producirlo utilizando los recursos disponibles en la comunidad, no esta sujeto
a una férmula especifica y puede adaptarse a diferentes tipos de envases.
Ademas, tiene un costo econdmico y fortalece el crecimiento de los cultivos,
permitiéndoles resistir de manera mas eficiente los embates de plagas,
enfermedades y condiciones climaticas adversas (Lopez, 2021). En cuanto
a la utilidad del biofertilizante, la aplicacion de biofertilizante liquido
acelerado. (INIA, 2022) que esto se realiz6 utilizando una dosis del 5% de
mezcla de mochila (agua liquida biofertilizante). La cantidad y tiempo de uso
depende de la cosecha, para café y cacao la aplicacion se realiza después
de la germinacion, durante el desarrollo vegetativo, cuatro veces en 400 mi
en mochila de 20 litros o cilindro de 200 litros. La biomasa debe ser de 4 |.
Para cultivos de ciclo corto (3 meses a 4 meses) se pueden utilizar hasta 3
aplicaciones. La ultima aplicacién se debe efectuar 20 dias antes de la
madurez fisiolégica del cultivo. Una vez realizado el analisis del suelo se
puede aplicar al suelo en remojo (150 ml por planta) segun los
requerimientos de la planta. Considere una dosis baja (por ejemplo, aplique
5 veces mas en hojas cada 15 a 20 dias). Por ejemplo, se realizaron
experimentos en macetas de café a nivel de vivero con la participacién de la
Asociacion Regional de Productores de Café “Piri Piri” San Luis de Shuaro -
Chanchamayo, donde se aplicé biofertilizante liquido a cafetos en dosis de

20 ml, Se realizaron un total de 6 aplicaciones a nivel de vivero, donde se
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midieron el tamafio del arbusto, el espesor del tronco, cantidad de vastagos
por plantula, ancho de las hojas, nitrogeno, fésforo y calcio en comparacion

con cultivos no tratados.
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METODOLOGIA.

Tipo, enfoque y disefio de Investigacion.

La investigacidbn es netamente aplicada, ya que estd basado en el
conocimiento adquirido al utilizar el biol organico, con la finalidad de eliminar
directamente la contaminacion de Cd en la tierra donde estan las plantulas
de T. cacao, que tiene repercusiones dafinas sobre la salud de la microfauna
y por extension, de los humanos. Segun Herndndez-Sampieri et al., (2014)
este estudio estd regida para crear conocimiento que pueda aplicarse
directamente a los problemas sociales e industriales. Asimismo, el trabajo de
investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se obtendran datos
numéricos y fueron procesados bajo disefios estadisticos, obteniendo
eficiencia a la sustancia aplicada en el componente evaluado del suelo.
Seguidamente el disefio de este estudio es experimental por que se manipulo
la primera variable (Concentraciones de Cd y las dosis del biol orgénico)
sobre la variable dependiente (Absorcion de Cd por los plantones de T.
cacao). Hernandez Sampieri et al., (2014). Menciona que el disefio del
estudio experimental se basa en la utilizacion de una o mas variables
independientes para mirar sus cambios en una o0 mas Vvariables

dependientes, en una situacion de control.

Asimismo, este plan sera un disefio completamente al azar (DCA) con
arreglo factorial, y tendran los siguientes tratamientos: Tratamiento control
suelo puro (T1): 0 ppm de Cd -0 ml de biol orgénico. Tratamiento 2 (T2): 0
ppm de Cd — 40 ml de biol organico. Tratamiento 3 (T3): 3 ppm de Cd — 0 m|
de biol organico. Tratamiento 4 (T4): 3 ppm de Cd — 40 ml de biol orgéanico.

Variables y operacionalizacion.

Variable Independiente: Concentraciones de Cd y las dosis del biol organico.
Definicion conceptual: Se refiere a los impactos beneficiosos que pueden
resultar la aplicacién de un fertilizante de origen organico en la agricultura o
la horticultura. El tratamiento propuesto en esta tesis puede mejorar la calidad
del suelo, el aumento de la disposicion de nutrientes para las plantas, al igual

gue un crecimiento saludable de los cultivos y a su vez la reduccién de la
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dependencia de fertilizantes quimicos, asi mismo la disminucion de la
contaminacion ambiental (Aguirre & Calderdn, 2019). Definicion operacional:
Se evalud el efecto del biofertilizante organico mediante la medicion y
evaluacion de los cambios especificos en parametros agronomicos y
ambientales causados por la aplicacion de dicho biofertilizante.
Dimensiones: Concentraciones de Cd y dosis de biol organico. Indicadores:
0y 3 ppm para Cd en el suelo; 0 y 40 ml para el biol organico. Escala de

medicion: Intervalo

Seguidamente se planteé la variable dependiente: Absorcion de Cd por los
plantones de T. cacao. Definicion conceptual: La alta concentracion de Cd
en el suelo y su filtracién por las plantas reducen la fotosintesis y la absorcion
de agua y nutrientes, lo que a su vez provoca clorosis, crecimiento,
ennegrecimiento de las raices y muerte. EI Cd dafia el proceso de
crecimiento y desarrollo. al cambiar la expresion de proteinas y genes en las
plantas. (Florida et al., 2019). Definicién operacional: Se evalud la absorcion
de Cd en plantones de T. cacao mediante procedimientos y medidas
especificas que permitieron cuantificar la cantidad de Cd que fue absorbida
y acumulada por los plantones de T. cacao. Dimensiones: Caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, concentracion de Cd en el suelo y concentracion

de Cd en los tejidos

vegetales de los plantones del T. cacao. Indicadores: pH, MO, N, P; Cd en
suelo y Cd en tejidos. Escala de medicién: Intervalo

Poblacién, muestray muestreo.

Como poblacion de estudio se conformé por 240 unidades de plantones de
T. cacao en 1 m?por cada unidad experimental en el INIA, del centro poblado
de Juan guerra departamento de San Martin. Segun como lo menciona
Hernandez et al., (2014; p. 239) estiman que la poblacién es el grupo del
universo representativo para tomar individuos para la muestra de un estudio.
Para ello, se indicé los criterios de inclusiéon que fueron incluidos los 240
plantones de T. cacao producidos en las unidades experimentales en el

vivero de la Estacion Experimental Agraria El Porvenir — INIA en el distrito de
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Juan guerra, San Martin. Segun como lo menciona Garrido (2012), la
inclusién es quien consienten definir a los participantes que formaron parte
de la poblacion de estudio. Al igual que los criterios de exclusion no fueron
considerados los plantones de T. cacao producidos en otros viveros del
distrito de Juan Guerra, San Martin. Seguin como lo menciona Hernandez
(2014) que los criterios de exclusion es la caracterizacion que impiden la
participacion de individuos que se encuentran fuera de un area determinada
como poblacion para el desarrollo de los ensayos. También la muestra en la
investigacion estuvo establecida por 120 plantones T. cacao. Asimismo, para
la extraccion de muestras de suelo se tomaron completamente al azar por el
investigador, donde se extrajeron 2 kg de suelo. Segun Hernandez Sampieri
et al., (2014) Una muestra viene a ser el subconjunto de la poblacion para
ello se deben recopilar datos y debe estar predefinido o delimitado para
representar con precision a la poblacion. Ademas, del muestreo es tomado
aleatorio simple pues todas las unidades de experimentacion pueden ser
consideradas para la muestra. Segun como lo menciona el investigador
Ramirez (2020) significa que los objetos de observacion o las unidades de
observacion tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. Y finalmente
la unidad de analisis. Fueron considerados 12 kg de suelos y 10 plantas de

T. cacao por cada unidad experimentada.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Las técnica consideras en la investigacion, viene a ser la observacion, esta
técnica fue utilizada durante los procesos de tratamiento, con registros
durante las actividades que se realizaron, peso del suelo, cantidad de
semillas; Asimismo, variables ambientales como temperatura del suelo, pH
del suelo, datos que provocaron efectos en la planta de cacao en el
tratamiento, como Tamayo & Silva, (2020) mencionan que se utilizan las
técnicas de observacion para registrar los fendmenos que provocan
circunstancias en los procesos de tratamiento. También, la técnica del
analisis documental, esta técnica fue utilizada en la recoleccion de
informacion en la formacion de objetivos y problemas de investigacion,
ademas de la formulacion de hipétesis que ayudaron en la formulacién de las

variables en la formacion de la metodologia y disefio del proyecto. Como lo
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indica Hernandez (2014), el estudio documental es un proceso para discutir
informacion de trabajos de investigacion ya realizados que ayuda a fortalecer

el trabajo de investigacion con nuevos disefos planteados.

Asimismo, estos instrumentos de recoleccion, como la observacion directa y
las fichas de registro de los efectos o eventos ocurridos durante el proceso
de tratamiento de suelos contaminados con cadmio incorporado y abonos
organicos Yy biol, Ademas, de las fichas recolectadas. Donde los siguientes
formatos se utilizaron como herramienta para registrar los indicadores
evaluados de las principales caracteristicas fisicoquimicas y concentraciones
de cadmio en el suelo y tejidos vegetales de la planta de cacao: Ficha de
muestreo de suelos de las principales caracteristicas fisicoquimicas (Anexo
4). Fichas de analisis de las plantas del T. cacao en las concentraciones de

Cd en el suelo y tejidos vegetales (Anexo 5)

Asimismo, de la validez, se usé la validacion de tres expertos del area de
ingenieria ambiental que tengan el grado de maestros o doctorado, en la
validacion de los instrumentos de recojo de informacién de la caracterizacion
del suelo y las concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales, Segun
como lo menciona Hernandez, (2018) que es aquella técnica del instrumento
para medir lo que se presume que debe medir, se puede determinar

mediante

el juicio de expertos, que son personas que tienen experiencia en el tema
gue se esta investigando y en la metodologia de la investigacion. Seguido de
la confiabilidad que se realiz6 con el software IBM SPSS aplicando en analisis
de varianza de los datos obtenidos de la caracterizacion del suelo y las
concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales sean p<0.05 con un nivel
de significancia. Segun como lo menciona Hernandez, (2018) que la
confiabilidad es la capacidad del instrumento para producir resultados
consistentes y reproducibles. Esto significa que el instrumento debe producir
los mismos resultados cuando se utiliza en diferentes momentos y con

diferentes evaluadores.
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Procedimientos.

Preparacion de fichas de registro de datos.

Se realizé la recopilacion de informacion en base a estudios nacionales e
internacionales que valgan como cimiento para la realizacion de la
investigacion. Asimismo, se procedi6 a elaboracion de las fichas de
recopilacion y andlisis de datos en el cual sirvio para plasmar los datos
obtenidos en campo y laboratorio. Por otro lado, se realizé la identificacion

del area de estudio en donde se llevo a cabo la experimentacion.

Obtencion del biofertilizante organico

Se adquirié un aproximado de 150 kg de cascara de T. cacao de la variedad
CCN 51, el cual fue almacenado en un depdésito bajo techo con ventilacion
natural. La cascara del T. cacao se dejo descomponer durante 90 dias para
luego recogerlo y extraer el jugo procedente de la descomposicién de estas
cascaras lo cual este fue el biofertilizante organico para ser aplicado en los

tratamientos.

N

Figura 1. Trituracion de cascara de cacao y obtencion de la biomasa organica

Nota: (A) Proceso de trituracion de la cascara de cacao de 150 kg. (B).

Obtencién de la masa triturada para el biol natural.
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Obtencion de semillas de Theobroma cacao L.
Se realiz6 la compra de 2 kg de granos T. cacao, de la variedad CCN 51, los

cuales fueron plantados en bolsas de plasticos con capacidad de 2 kg y

almacenados en un vivero ventilado donde se realizaron los tratamientos.
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Figura 2. Obtencion de semillas de cacao para la germinacion.

Nota: (A) Obtencion de semillas de cacao de los cocos mas vigorosos. (B).

Extraccion de la baba de cacao para la germinacion de las semillas.

Célculo de la cantidad de biol: Dos dosis

0 ml de biol por planta x 240 plantas = 0 ml/ O litros de biol, para las tres
repeticiones.

40 ml de biol por planta x 240 plantas = 9 600 ml/ 8 litros de biol, para las 3
repeticiones.
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Figura 3. Célculo de las dosis de aplicacion a las plantulas de cacao

Obtencion de muestras iniciales del suelo

Se recolectaron muestras de suelo sin contaminar para establecer las
densidades iniciales de cadmio en la tierra y las concentraciones de los
pardmetros fisicoquimicos, para luego relacionarlas con las concentraciones

finales evaluadas.
Acondicionamiento de las unidades experimentales

El area destinada estuvo dividida en 3 blogques, asi como se muestra a

continuacion:

El uso de T. se logr6 mediante el uso de un disefio completamente al azar
(DCA) con arreglo factorial semilla de cacao se contaron 12 unidades
experimentales de 1m2 cada unay 20 t, utilizadas en 4 tratamientos con
3 repeticiones Semillas de cacao. La totalidad de la poblacién fue de 240 y
60 plantones por bloque, se calcularon de 10 plantones por unidad
experimental, estimando una muestra de 120 plantones en toda el area

experimental; figura en la tabla 2.
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Figura 4. Acondicionamiento del vivero y de las unidades experimentales

Tabla 2 Croquis de tratamientos

_ Concentracion de Concentracion N°
Tratamientos Clave

Cd (ppm) de Biol (ml)  plantas
T1 0-0 0 0 20
T2 0-40 0 40 20
T3 3-0 3 0 20
T4 3-40 3 40 20

Proceso de abonamiento con biofertilizante organico

El proceso de abonamiento se realizé de forma quincenal por el periodo de
60 dias de tratamiento, esto en base al estudio de Céceres (2021).
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Figura 5. Aplicacion del biol natural a las plantulas de cacao

Extraccion de muestras de suelo y determinacion de Cd en tejidos

vegetales

Se realizé la extraccion de 1kg de la muestra de suelo por cada unidad
experimental y plantones de T. cacao para ser enviados y analizados en
laboratorio, de esta manera conseguir informacién sobre las principales
particularidades fisicoquimicas del suelo. En cuanto a la determinacion de
cadmio en los tejidos vegetales, se realizé la extraccion, luego se tomaron
300 g de muestra y se colocaron en pedazos pequefios para ser enviado a
laboratorio y obtener resultados.

Para caracterizar las propiedades fisicoquimicas y del Cd, las muestras de
suelo fueron llevados al Laboratorio de Analisis de Muestreo de Suelos del
INIA, con su respectiva cadena custodia, el método de analisis que fue

aplicado para los diferentes parametros se observa a continuacion:

Para el analisis de Cd en de la planta, se us6 un método de andlisis, de
referencia con la Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1 1194. Método de
analisis para la definicion de Cd.

Para las propiedades fisicoquimicas se utilizaron los diferentes métodos, en
cuanto al Método Bouyouco para determinacion de pH, método Walkley y
Black para materia organica, método Kjeldahl (método quimico humedo)
para nitrogeno, método Dumas (analisis de combustién) y método NIR
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(infrarrojo cercano), fosforo con el método de acido ascérbico.
Procesamiento de resultados y sustentacion final

De acuerdo a los resultados adquiridos de laboratorio se realizo la
sistematizacion de resultados, esto en base a gréaficos y tablas realizados en
el programa Excel. Después se realiz6 la elaboracion del informe final para
ser presentado al asesor general del curso, levantar las observaciones dadas

y al finalizar con la sustentacion.

Método de analisis de datos.

Para el método de analisis se realiz6 mediante el disefio completamente al
azar (DCA) con arreglo factorial entre las concentraciones de Cd y
concentraciones de biol en las plantulas de T. cacao con 4 estudios en 3
repeticiones por tratamiento. El objetivo del andlisis de datos es facilitar

informacion basica

sobre los datos, como el andlisis de varianza (ANOVA). Determinar medias

de Tukey con la prueba de Post Hoc, ademas de la correlacion Spearman.

Aspectos éticos.

En esta investigacion se examinaron los datos de derechos de autor de la
norma internacional ISO 690. Se tuvo en cuenta el codigo de ética de la
investigacion de la universidad, que establece los principios morales que
guian el comportamiento de los investigadores a lo largo del proceso de
investigacion. El objetivo del codigo es garantizar la integridad y la
responsabilidad en la universidad de proteger y considerar por el valor

humano.
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RESULTADOS

3.1. Efecto del biol organico en las concentraciones de cadmio en
los tejidos vegetales de cacao (Theobromacacao L.), en vivero de San

Martin

Utilizando el método ANOVA con un Disefio Completamente Aleatorio (DCA)
factor de clasificacion comparando la concentracion de cadmio en los
tejidos de las plantas de cacao tratadas conlas cuatro unidades
experimentales, los datos obtenidos segun el procedimiento
estadistico R2 X, los datos muestran diferencias significativas en los
factores identificados como factores con biol organico y Factor de
concentraciones de cadmio y no se encontro significancia en la combinacién
de los factores Biol Organico*Concentracion de Cadmio, lo que prob6 que en
los métodos hubo una influencia de 40 ml de biol, (Tabla 3)

Tabla 3. Analisis de varianza de la cantidad de cadmio en la planta de cacao
(Theobroma cacao L)

Suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 0,904 3 0,301 48,999 0,000**
Biol organico 0,069 1 0,069 11,221 0,000**
Concentracién de cadmio 0,806 1 0,806 131,058 0,010**
Biol organico * 0,029 1 0,029 4,717 0,062ns
Concentracion
Error 0,049 8 0,006
Total 3,864 12
a.R?2=10,948
C. V: 3,58%

**: alta significancia
ns: no significante

A continuacion se muestra la desviacion estandar de las concentraciones de
cadmio en los tejidos de la planta de cacao. Ademas, los datos a escala de
vivero muestran los promedios de los diferentes analisis muestreados de las
plantas de las unidades experimentales, con diferencias significativas bajo la

prueba de tukey con un valor de p de 0,05. (Figura 6)
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Figura 6. Presencia de cadmio en los tejidos vegetales de la planta de cacao
(Theobroma cacao L.).

3.2. Efecto del biol organico en las principales propiedades
fisicoquimicas en el suelo de Theobroma cacao L. en vivero de San

Martin.

Asimismo, con el método ANOVA con un Disefio Completamente Aleatorio
(DCA) factor de clasificacion en la comparacion de los niveles de ph en el
suelo obtenidos de los cuatro tratamientos experimentales se midieron
utilizando los procesos estadisticos de r2 de la quimica con biol organico y
Factor de concentraciones de cadmio y no se encontrd significancia en la
combinacion de los factores Biol Organico*Concentracién de cadmio, lo que
pudo demostrar que en los procesos hubo influencia de los 40 ml de biol
(Tabla 4)
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Concentracion de pH

Tabla 4. Analisis de varianza de la cantidad de pH en el suelo de la planta de
cacao (Theobroma cacao L)

Suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 5,489 3 1,830 31,821 0,000**
Biol organico 0,907 1 0,907 15,783 0,004**
Concentracion de cadmio 4,441 1 4,441 77,232 0,000**
Biol organico * 0,141 1 0,141 2,449 0,156ns
Concentracion
Error 0,460 8 0,058
Total 559,470 12
a. R?=0,923
C.V:5,07%
**: alta significancia
ns: no significante
La desviacion estandar de las concentraciones de phen

8,00

&,00

4,00

2,00

o0

el suelo se presenta a continuacion en el proceso Ademas, se presentan los
promedios de los diferentes analisis recolectados del suelo de las unidades
experimentales a escala vivero, existiendo diferencias significativas bajo la
prueba de tukey con un valor de p de 005 (Figura 7)

a
a

[ i
i

b
1
b 1

030 ppm
13 ppm

omil 40 ml

Biol organico (ml)

Figura 7. Presencia de pH en el suelo con planta de cacao (Theobroma cacao
L.).

Igualmente, con el método ANOVA con un Disefio Completamente Aleatorio
(DCA) factor de clasificacion en la comparacion se utilizaron los procesos
estadisticos de R2 de las X para obtener datos de las cuatro unidades

experimentales tratadas con materia organica como Factor de
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concentraciones de cadmio y la combinacion del factor Biol
Organico*Concentracion de cadmio y no se encontré significancia en el
Factor con biol organico, lo que se evidencio que en los tratamientos hubo

influencia de los 40 ml de biol. (Tabla 5)

Tabla 5. Andlisis de varianza de la cantidad de materia organica en el suelo de
la planta de cacao (Theobroma cacao L)

Suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 5,487 3 1,829 23,599 0,000**
Biol organico 0,163 1 0,163 2,108 0,185ns
Concentracién de cadmio 3,853 1 3,853 49,720 0,000**
Biol organico * 1,470 1 1,470 18,968 0,002**
Concentraciéon de cadmio
Error 0,620 8 0,077
Total 142,120 12
a.R?2=10,898
C. V: 6,08%

**: alta significancia
ns: no significante

También se muestran los cambios en la desviacion estdndar de la concentracion
de materia organica en el suelo. Ademas, se muestran los valores promedio de
los diferentes analisis tomados del suelo de la unidad experimental escala jardin
infantil. La importancia de la prueba de Tukey esta indicada por el valor p. (Figura
8)

a

400 E
b 0 ppm
300 T [J3 ppm

2,00

Materia organica (%)

1,00

0o

omi 40 mi

Biol organico (mil)

Figura 8. Presencia de materia organica en el suelo con planta de cacao
(Theobroma cacao L.)
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De igual forma, con el método ANOVA con un Disefio Completamente
Aleatorio (DCA) factor de clasificacion en la comparacion de las
concentraciones de nitrogeno en el suelo del tratamiento de las cuatro
unidades experimentales, Factor con biol organico y la combinacion del
factor Biol Organico*Concentracion de cadmio, lo que demostré que en los
tratamientos hubo influencia de los 40 ml de biol ya que las concentraciones
tuvieron variaciones. (Tabla 6)

Tabla 6. Analisis de varianza de la cantidad de nitrégeno en el suelo de la
planta de cacao (Theobroma cacao L)

Suma de Media
Origen cuadrados o] cuadratica F Sig.
Modelo corregido 0,0802 3 0,027 0,715 0,570ns
Biol organico 0,072 1 0,072 1,922 0,203ns
Concentracion de cadmio 0,007 1 0,007 0,187 0,677ns
Biol organico * 0,001 1 0,001 0,038 0,851ns
Concentracion de cadmio
Error 0,300 8 0,037
Total 0,906 12
a.R2=0,212
C. V:4,89%

**: alta significancia
ns: no significante

Asimismo, se muestra el proceso de la desviacion estandar de las
concentraciones de nitrogeno en el suelo. Ademas, se presentan los
promedios de los diferentes andlisis muestreados del suelo de las unidades
experimentales a escala vivero; mostrando las diferencias significativas bajo

la prueba de Tukey con un valor p<0,05. (Figura 9)

a
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Figura 9. Presencia de nitrégeno en el suelo con planta de cacao (Theobroma
cacao L.)

De igual manera, con el método ANOVA con un Disefio Completamente
Aleatorio (DCA) factor de clasificacion en la comparacion de las
concentraciones de fosforo en el suelo del tratamiento de las cuatro unidades
experimentales, Factor con biol organico y la combinacién del factor Biol
Organico*Concentracion de cadmio, lo que demostré que en los tratamientos
hubo influencia de los 40 ml de biol ya que las concentraciones tuvieron
variaciones. (Tabla 7)

Tabla 7. Analisis de varianza de la cantidad de fosforo en el suelo de la planta
de cacao (Theobroma cacao L)

Suma de Media
Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 68345,172 3 22781,724 18,254 0,001**
Biol organico 23612,828 1 23612,828 18,919 0,002**
Concentracién de cadmio 38154,602 1 38154,602 30,571 0,001**
Biol organico * 6577,742 1 6577,742 5,270 0,051**
Concentracion de cadmio
Error 9984,550 8 1248,069
Total 1362766,42 12

5

a. R al cuadrado = 0,873
C.V:7,24%
**: alta significancia

ns: no significante

Igualmente, se muestra el proceso de la desviacion estandar de las
concentraciones de fésforo en el suelo. Ademas, se presentan los promedios
de los diferentes andlisis muestreados del suelo de las unidades
experimentales a escala vivero; mostrando las desigualdades bajo la prueba

de Tukey con un valor p<0,05. (Figura 10)
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Figura 10. Presencia de fésforo en el suelo con planta de cacao (Theobroma

cacao L.)

3.3. Efecto del biol orgénico en la correlacién de las principales

caracteristicas fisicoguimicas del suelo con las concentraciones de

cadmio en Theobroma cacao L. a nivel de vivero en San Martin

Luego se investigo la relacion entre las dosis de biol organico y cadmio en

los tejidos vegetales de la planta de cacao, encontrando que las

concentraciones aumentaron en un 52,36% a mayores dosis de cadmio,

indicando que el 47,64% de estas variaciones se debieron a los tratamientos

con dosis de biol, que segiin R?es de - 0,4539, se considera negativo porque

la relacion disminuye de mayor a menor concentracién de cadmio, en cuyo

caso. (Figura 11)
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Figura 11. Correlacién entre la dosis de biol organico y concentraciones de
cadmio en los tejidos vegetales de la planta de cacao

Finalmente, se examind la relacion entre las dosis de biol organico y el
cadmio presente en el suelo de las plantas de cacao, encontrando que a
mayores dosis de cadmio las concentraciones aumentaron en 62.25%,
indicando que el 37.75% de estas variaciones se debieron a los tratamientos
que aportaron dosis de biol, que seglin el R? es de -0.218, se considera
negativo porque la relacion disminuye de mayor a menor concentracion de

cadmio en el suelo.

(Figura 12)
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Figura 12. Correlacion entre la dosis de biol organico y concentraciones de
cadmio en el suelo con plantas de cacao
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DISCUSION

Mediante la incorporacion de 3 ppm de cadmio al suelo, se obtuvo una mayor
cantidad de cadmio en los tejidos epidérmico vegetales del arbol de cacao
de 0.63 a 0.88 mg/kg y menores concentraciones con el tratamiento de 40
ml de biol organico de 0.21 mg/kg de Cd en los tejidos epidérmico de la mata
de cacao (Theobroma cacao L.). Comparando estos resultados con la

investigacion de Ramos (2021) se presentan los siguientes valores de

concentracion de cadmio en los tejidos epidérmico vegetativo. El clon CCN-
51 presentd la menor concentracion de cadmio en hojas con 1,94 ppm,
mientras que la mayor concentracion fue de 3,12 ppm. El clon ICS-95
presentd concentraciones de cadmio en hojas entre 1,60 y 2 ppm. Ademas,

los granos presentaron una mayor concentraciéon de cadmio de 1,11 ppm.

Después de aplicar compost, el T6 presentd el menor contenido de cadmio
en hojas (ICS- 95 con 4000 gramos de compost) y el T3 el mayor contenido
de cadmio (CCN- 51 con 2000 gramos de cadmio) con 4,60 ppm. EIl valor
mas bajo de cadmio en granos fue de 1,60 ppm. Por otro lado, en la
investigacion ejecutada por Fernandez (2022) quienes clasificaron cada
plantula de cacao utilizando un cédigo para identificar la acumulacion de
cadmio dentro del tejido vegetal. De los cuatro patrones plantados en la tierra
con metales pesados, se recolectd la mayor cantidad de cacao.
Considerando la acumulacion de cadmio en las raices, IMC67 x PA121
(54,28%), IMCB7 (52,6%), PA121 x IMC67 (42,3%) y

PA121 (33,8%) se adhirieron a las hojas en este orden. El peso del ganado
disminuy6 en 13,7%, 37,6%, 8,3% y 13,2% para BMI67 LP, PA121 LP,
BMI67

x PA121 y PA121 x BMI67. Respecto a la longitud de la parte aérea, se
observaron disminuciones de 15,8%, 32%, 13,6% y 2,8% para BMI67,
PA121, BMI67xPA121 y PA121xBMI67.

En cuanto al efecto del biol organico en las principales propiedades
fisicoquimicas en el suelo de Theobroma cacao L. se demostro que con el

tratamiento de 40 ml de biol organico de 7,57 de pH, 4,40% de materia
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organica, 0,30% de nitrégeno y 451,32 mg/kg de fosforo. Por otro lado, en la
investigacion de Acufa (2022) sefiala haber empleado compost para ayudar
a las mejoras fisicoquimicas de la tierra con cultivos de cacao, donde los
valores fueron los siguientes, pH de 4.03, materia organica de 4.60%,
nitrégeno de 0.23 %, fosforo de 8.43 ppm, K20 59.11 kg/ha, CIC de 11.92.
También en la investigacion Hipdlito et al., (2017), menciona que en su
tratamiento con inoculantes bacterianos edaficos mixtos identifico los
siguientes parametros, pH de 5.12, conductividad eléctrica de 0.14
mmho/cm?, textura arcillosa, 5.57% de materia organica, nitrégeno de 0.35%,

fosforo de 65,0 mg/kg.

La correlacién entre biol organicos y dosis de cadmio en tejidos vegetales de
plantas de cacao muestra que la concentracibn aumenta en un 62,24%
con dosis mayores de cadmio. Esto significa que el 37,76% de estas
variaciones se deben a dosis masivas de cadmio no administradas. En
cuanto a la correlacion entre lodos organicos y dosis de cadmio en plantas
de cacao y suelos, se ha demostrado que dosis mayores de cadmio
aumentan las concentraciones en un 56%. Esto significa que el 44% de estas
variaciones se deben a la falta de consecucioén de la intercepcion de cadmio.

Estos resultados son comparados con la investigacion de Zavala et al.,
(2022), quienes aplicaron diversas enmiendas organicas para reducir el
cadmio en tejidos vegetales y suelo de la planta de cacao, Determiné que el
menor contenido de cadmio total en el suelo se aplicé al aplicar 50 I/ha de
biol (0,13 ppm cadmio) y al aplicar 4 I/ha de carbo6n liquido (0,12 ppm
cadmio). Sin aditivos liquidos organicos, el valor medio fue de 0,36 ppm de
cadmio. De manera similar, T5 (80 I/ha de biol + 4 |/ha de carbono liquido)
reduce el contenido de cadmio disponible en el suelo en un 73,58%. Mientras
tanto, el T4 redujo el contenido de cadmio en hojas y almendras en un
43,83% y 62,96%, respectivamente. Una investigacion similar fue realizada
por Mufioz (2023) quien identifico la concentracién de cadmio en plantones
de cacao a traves de diversos tratamientos donde mediante el analisis de
Duncan se observé que los tratamientos T7 (10 ppm Cd + 96 g Gallinaza),
T4 (10 ppm Cd + 102 g Estiércol de vacuno) y T3 (10 ppm Cd + 68 g Estiércol

de vacuno) son estadisticamente iguales, pero diferentes a los demas
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tratamientos con valores de 2,25; 4,60 y 7,46 ppm de Cd respectivamente,
ademas en cuanto a la correlacién fue negativa ya que fue significativo Cd

asociado a MO y los que no presentaron significancia fueron Cd disponible
y Cd total.
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CONCLUSIONES

Se determiné que la incorporacion de 3 ppm de cadmio al suelo, obtuvo una
mayor cantidad de cadmio en los tejidos vegetales de la planta de 0.63 a
0.88 mg/kg y menores concentraciones con el tratamiento de 40 ml de biol
organico de 0.21 mg/kg de cadmio en los tejidos de la planta de cacao
(Theobroma cacao L.).

Se determiné que el tratamiento de 40 ml de biol orgénico dio los valores de
los parametros fisicoquimicos en suelo de 7,57 de pH, 4,40% de materia

organica, 0,30% de nitrogeno y 451,32 mg/kg de fosforo.

La correlacion que existe entre las dosis de biol organico, el cadmio en tejidos
vegetales y el suelo muestra que a mayor dosis de cadmio las
concentraciones aumentan y cuando se aplica 40 ml de biol orgénico, hay
una variacion menor de las concentraciones de cadmio en el suelo y tejido

vegetales de la planta.
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VI.

RECOMENDACIONES

Para determinar el efecto del biol organico en la absorcion de cadmio en
suelos y tejidos vegetales, se recomienda realizar la distribuciéon de
tratamientos a través de diferentes dosificaciones, de esta manera poder

identificar cual dosis es la mas eficiente en remocioén de contaminante.

Para determinar la eficiencia de cada tratamiento se recomienda realizar el
andlisis fisicoquimico del suelo, de esta manera se pudo evidenciar cuanto

han variado los valores de los parametros fisicoquimicos.

Para establecer la correlacion entre las dosis de biol organico y cadmio tanto
en tejidos vegetales como en el suelo, se recomienda realizar la correlacion
de Spearman de esta manera se identificara cuales son las variaciones o

cambios de acuerdo a la dosificacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

de la raiz, altera la expresién de
proteinas y genes en la planta
(Florida et al. 2019).

vegetales

vegetales.

Variables Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escalade
medicién
Se refiere a los impactos y | Se evaluard el efecto
ber_1efic_i95 resultantes__ de la | del biofertilizante
apllcauon f:ig un fertilizante de organico mediante la
ggﬁsgltut;gﬂ%gll? h)(;rtilliﬁ?dl’aall ?Enstoli medicién y evaluacion (T1): 0 ppm de Cd -0 ml
Variable efectos pueden incluir la mejora de de . !OS cambios Concentraciones d-?zb.locl) Orgamdco Cd — 40
Independiente: la calidad del suelo, el aumento de la esp,ecmcos en _ (I&. b_p?m e Lad -
Concentraciones | disponibilidad de nutrientes para las | Parametros de Cdy dosis de M’ de biol organico Intervalo
de Cdylas dosis | plantas, la promocién de un | &gronomicos y biol organico g?&icﬁ g‘:rggiifd_oml
del biol organico | crecimiento saludable de los | ambientales causados T4 3 9 de Cd — 40
cultivos, la reduccion de la | por la aplicacién de (T4): 3 ppm de Cd —
dependencia  de fertilizantes | dicho biofertilizante. ml de biol organico.
guimicos y la disminucién de la
contaminacion ambiental (Aguirre &
Calderdn, 2019).
Variable La alta concentracion de Cd en el | Se evaluara la absorcion | Caracteristicas pH
depqulente. suelo y su absorcién por la planta | de cadmio en plant_ones fisicoquimicas del M_at?rla organica Intervalo
Absorciéon de cd genera una reduccion en la | de cacao mediante Nitrégeno
por los plantones | fotosintesis, baja absorcion de agua | procedimientos y | suelo Eosforo
de T. cacao y nutrientes, por lo que como | medidas especificas que —
resultado se observa clorosis, | permiten cuantificar la | €oncentracion de o .
O T . . ) % cadmio en suelo Intervalo
inhibicion del crecimiento, | cantidad de cadmio que | cadmio en el suelo
oscurecimiento de las raices y al | es tomada y acumulada
mismo tiempo la muerte; que el | por los plantones de L
cadmio en la planta afecta los | cacao. Concentracion de cadmio en tejidos
procesos fisiologicos y morfoldgicos cadmio en los tejidos Intervalo




Anexo 2. Distribucion de las unidades experimentales

T1: 0 ml de Biol + 0
ppm de Cd

20 plantones

T2: 40 ml de biol + 0
ppm de Cd

20 plantones

T3: 0 ml de biol + 3
ppm de Cd

20 plantones
T4: 40 ml de biol + 3
ppm de Cd

20 plantones

T1: 0 ml de Biol + 0
ppm de Cd

20 plantones

T2: 40 ml de biol + 0
ppm de Cd

20 plantones

T3: 0 ml de biol + 3
ppm de Cd

20 plantones

T4: 40 ml de biol + 3
ppm de Cd

20 plantones

Anexo 3. Ficha de muestreo de suelo

T1: 0 ml de Biol + 0
ppm de Cd

20 plantones

T2: 40 ml de biol +
0 ppm de Cd

20 plantones

T3: 0 mlde biol + 3
ppm de Cd

20 plantones

T4: 40 ml de biol + 3
ppm de Cd

20 plantones

Datos generales:
Nombre del sitio en estudio: Departamento:
Razon social: Provincia:

Uso principal:

Direccion del Predio:

Datos del punto de muestreo:

Nombre del punto de muestreo:

Operador:

(empresa/persona):

Coordenadas: X: Y:
(UTM, WGS84)

Descripcién de la superficie:

(pe. asfalto, cemento, vegetacién)

Temperatura (°C):

Precipitacion (si/no, intensidad):

Técnica de muestreo:
(p.e. sondeo manual/semi-
mecanico/mecénico, zanja, etc.)

Instrumentos usados:

Profundidad final:

(en metros bajo la superficie)

Napa fredtica :
(si/no, profundidad en m)

Instalacion de un pozo en el agujero:
(si/no, descripcion):

Relleno del agujero después del muestreo:
(si/no, descripcién):

Datos de las muestras:

Clave de la muestra:

Fecha:

Hora:

Profundidad desde:

(en metros bajo la superficie)

Profundidad hasta:
(en metros bajo la superficie)

Caracteristicas
organolépticas:

Color:

Olor:




Textura:

Compactacion/Consistencia:

Humedad:

Componentes
antropogénicos:

Estimacién de la fraccién
>2 mm (%):

Cantidad de la muestra:
(Volumen o peso)

Medidas de conservacion:

Tipo de muestra:

e

Para muestras superficiales compuestas:

Area de muestreo (m?): [ [ [ ‘ ‘ ‘ [ [

Niamero de sub-muestras: | | | ‘ ‘ ‘ | |

Comentarios: Croquis:

Anexo 4. Ficha de andlisis de plantas

e
o Ministeric Instituto
4 PERU R s o Nacional de Innovacion
de Agricultura y Riego
x - Agraria

HOJA DIVULGATIVA N° 03
O FOLIAR PARA EL CULTIVO DE CACA

MUEST

1. ANALISIS FOLIAR

El analisis foliar es un analisis quimico del contenido de nutrientes en los tejidos vegetales. En general, una mayor
disponibilidad de un nutriente en el suelo, se traduce en una mayor concentracion de este nutriente en la planta.
2. UTILIDAD DEL ANALISIS FOLIAR
e Conocer si los nutrientes aplicados han sido absorbidos por la planta. Solamente el analisis foliar puede
determinar si determinado elemento ha ingresado o no a la planta. Entonces esto permite efectuar ajustes a
nuestras férmulas de fertilizacién.
e Diagnosticar o confirmar sintomas visuales de deficiencias. El sintorma causado por un elemento determinado
puede ser parecido al causado por otro.
e Determinar interacciones o antagonismos entre elementos. Por ejemplo, el exceso de potasio puede disminuir la
absorcidon del magnesio. Cantidades elevadas de fosforo disminuyen la absorcion del azufre, etc.
e Identificar "hambre oculta”. En ciertas ocasiones la planta puede sufrir de una deficiencia de nutrientes, sin
mostrar ningun sintoma.
3. METODOLOGIA DE MUESTREO PARA CAFE

3.1. SELECCION DE PLANTAS EN CAMPO: @

Estos diagramas describen algunos de los patrones dentro del terreno que
usted puede seguir para la toma de sus muestras. Se deben muestrear al
menos 15 plantas, elegidas al azar.

Zig zagTradicional Cuadrantes Diagonal Em Zeta

3.2. SELECCION DE HOJAS DE CACAO

De cada arbol seleccionado tomar 15 a 25 hojas, eligiendo la tercera hoja
bien formada a partir del apice de varias ramas ubicadas en el tercio medio
del arbol. Las hojas seleccionadas deben estar libres de dafos ocasionados
por insectos o enfermedades y no haber sido tratadas con fungicidas
recientemente.

4. COSTO DEL ANALISIS FOLIAR
e Determinacion de elementos mayores (N, P, K, Ca, Mg): S/. 65.00
e Determinacion de elementos menores (Fe, Cu, Zn, Mn): S/. 35.00
e Analisis foliar completo: S/. 100.00

5. PLAZO DE ENTREGA DE RESULTADOS
e 1o dias habiles (incluye interpretacién de niveles de resuitados)



Anexo 4. Resultados de andlisis de suelo y vegetal

Bloques | Repeticiones Cden el pH MO N P Cadimo
vegetal
Oppm — Oml 1 0,25 7.2 3,2 0,19 342,12 0,22
Oppm — Oml 2 0,22 7.2 3,8 0,21 298,10 0,18
Oppm — Oml 3 0,31 7.3 3,4 0,21 307,12 0,14
Oggml_ 1 0,24 7.4 4,2 0,94 386,7 0,12
Oggml_ 2 0,23 7.5 4,6 0,92 479,4 0,1
Oggml_ 3 0,16 7.8 4,4 0,93 487,87 0,23
3ppm — Oml 1 0,19 5,8 3,1 0,17 275,12 0,13
3ppm — Oml 2 0,09 5,7 3,0 0,14 265,25 0,09
3ppm — Oml 3 0,17 5,9 3,0 0,19 209,12 0,17
3282" 1 0,22 6,7 2.1 0,77 208,42 0,10
328%‘ 2 0,14 6,1 2,9 0,72 289,12 0,14
328%‘ 3 0,12 6,9 2,7 0,92 287,63 0,11
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ORGANISMO DE INSPECCION ACREDITACION POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA Perh
CON REGISTRO N° LE - 151 Acreditada

xertek life

Registro N' LE - 151

Nombre del Cliente : JIREHLAB SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - JIREHLAB S .A.C.

Domicilio Legal -—-UCV 100 LOTE. 23 HUAYCAN ZONA F LIMA - LIMA - ATE

Solicitado Por : Villanueva Cueva, Neil Edwin

Referencia - Tesis "Efecto de un biol organico en la absorcion de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en

San Martin"

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : SAN MARTIN - TARAPOTO Fecha de Muestreo < 23/05/2024

Plan de Muestreo : Realizado por el Cliente Fecha de Recepcion : 26/05/2024

Cantidad de Muestras 124 Fecha Inicio Ensayo :17/06/2024

Condicién de la Muestra : Bolsas de plastico

Cod. Cliente Oppm-— Oml Oppm — Oml Oppm—0ml | Oppm-40ml | Oppm-40ml | Oppm—40ml
Tipo de Producto Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo 26/05/2024 | 26/05/2024 | 26/05/2024 | 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024
Pard Unidad e
pH Unidad de pH 72 72 73 74 75 78
Matena organica % 32 38 34 42 46 44
Nitrégeno % 0,19 021 021 094 092 0,93
Fosforo ppm 342,12 298,10 307,12 386.7 4794 487,87
Cadmio en suelo mg/L 022 0,18 0.14 0.12 0.10 023
Cod. Cliente 3ppm—Oml 3ppm —Oml 3ppm—Oml | 3ppm—40ml | 3ppm-40ml | 3ppm—40ml
Tipo de Producto Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de My 26/05/2024 26/05/2024 | 26/052024 | 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024
Para Unidad Resultads

pH Unidad de pH 5.8 57 5.9 6.7 6.1 69
Matena organica % 31 30 30 2,1 29 27
Nitrogeno % 017 0,14 0.19 077 0,72 092
Fosforo ppm 275,12 26525 209,12 29842 28912 287.63
Cadmio en suelo mg/L 0,13 0,09 017 0.10 0,14 011

4 {/*/ ‘

Gloria Uturunco Mamani

Supervisor de Lab Quimico
XERTEK LIFE SAC.

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o nmuestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar
la devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo constituye un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de
acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente inforne, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C.

Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin

Couced: +SLLELLLESL Ewald:
wumad @it
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Xer e I e Registro N* LE -151
Cod. Cliente Oppm-— Oml Oppm — Oml Oppm-— Oml Oppm—40ml Oppm —40ml Oppm — 40ml
Tipo de Producto Planta Planta Planta Planta Planta Planta
Fecha de M 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024
P Unidad Resultad:
Cadmio en tejidos vegetal mg/L 025 0.2 031 024 0,23 0,16
Cod. Cliente 3ppm-— Oml 3ppm — Oml 3ppm-— Oml 3ppm—40ml | 3ppm—40ml 3ppm —40ml
Tipo de Producto Planta Planta Planta Planta Planta Planta
Fecha de 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024 26/05/2024
P Unidad Resultads
Cadmio en tejidos vegetal mg/L 0.19 0.09 017 022 0,14 012

Gloria Uturunco Mamani

Supervisor de Lab Quimico
XERTEK LIFE S.AC.

Cawrd:+SLLSLL 1891 Ewal:
e Dxavalife



Anexo 5. Permiso de ejecucion de tesis en la estacion experimental agraria “El

Porvenir’

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

do Agraria

“Ano delBicentenario, de la consolidacion de nuestralndependencia,y de la conmemoracion

de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

SOLICITO: Ejecucion de tesis en las instalaciones de INIA.
Director:

Ing. Manuel Santillan Gonzales

Director de la Estacion Experimental Agraria “El Porvenir”

Tengo el agrado de dirigimme a usted, saludarlo cordialmente y solicitarlo en nombre del y tesista, Nei
Edwin Villanueva Cueva con niimero de identidad No. 46307973 con domicilio vigente en Jr. Mariscal
sucre 262 — Morales bachiller en Ingenieria Ambiental, estimo a disponer se proceda a la atencién
de mi requerimiento en razon de que:

Estando en la (ltima etapa de culminar nuestra carrera profesional en INGENIERIA AMBIENTAL, en
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, solicito permiso de un érea para la instalacién de un vivero para
realizar la ejecucion de mi tesis titulada: “EFECTO DE UN BIOL ORGANICOEN LA ABSORCION
DE CADMIO EN CACAO (THEOBROMA CACAO L.) A NIVEL DE VIVERO EN SAN MARTIN", con
un tiempo estimado de 2 meses en promedio desde la etapa de germinacién hasta la etapa de
plantulas para siembra respectivamente.

Bajo este, el propdsito sera conocer el efecto del biol organico en la absorcién de cadmio del suelo
en siembra de cacao con el desarrollo de la investigacion antes mencionada.

Seguro de su aceptacion nos despedimos de usted deseandole un éxito en tutrabajo diario, asi como
salud para usted y toda su familia.

Tarapoto, 11 de marzo del 2024

Atentamente,
"\IA
St
y
Br. Neil Edwin Villanueva Cueva Ing. Manuel Dante Santillan Gonzales

DNI: 46307973 DNI: 01147723



Anexo 6. Carta de presentacion a expertos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACION DE INSTRUMENTO

Tarapoto, 14 de mayo de 2024
Sefior (a)
MSc. Jorge Paz Urrelo
Presente

Asunto: Validacion de instrumento

Es grato de dirigirme a usted, para expresarle mi cordial saludo; asi mismo, manifestarle que
estoy desarrollando mi tesis titulada: “Efecto de un biol organico en la absorcion de
cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”, para optar el

titulo de: Ingeniero Ambiental.

Por ello, estoy desarrollando un estudio; en el cual, se incluye la recoleccion de datos por ser
una investigacion cuantitativa; por lo que, le solicitd sus buenos oficios en la validacion de los

respectivos instrumentos que se adjunta, para cubrir con el requisito de “Juicio de expertos”.

+ Matriz de consistencia de variables
+ Ficha de evaluacion

e Instrumento de recoleccién de datos

Esperando tener la acogida a esta peticién, hago propicia la oportunidad para renovar mi
aprecio y especial consideracion.

Atentamente,

-

—
-

Neil Edwin Villanueva Cueva
DNI: 46307973



Anexo 7. Carta de presentacién a expertos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACION DE INSTRUMENTO

Tarapoto, 14 de mayo de 2024
Sefior (a)
MSc. Mar Garate Navarro
Presente

Asunto: Validacion de instrumento

Es grato de dirigirme a usted, para expresarle mi cordial saludo; asi mismo, manifestarle que
estoy desarrollando mi tesis titulada: “Efecto de un biol organico en la absorcion de
cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”, para optar el
titulo de: Ingeniero Ambiental.

Por ello, estoy desarrollando un estudio; en el cual, se incluye |la recoleccién de datos por ser
una investigacion cuantitativa; por lo que, le solicité sus buenos oficios en la validacion de los
respectivos instrumentos que se adjunta, para cubrir con el requisito de “Juicio de expertos”.

» Matriz de consistencia de variables
 Ficha de evaluacion

* [nstrumento de recoleccién de datos

Esperando tener la acogida a esta peticidon, hago propicia la oportunidad para renovar mi
aprecio y especial consideracion.

Atentamente,

Neil Edwin Villanueva Cueva
DNI: 46307973

Anexo 8. Carta de presentacion a expertos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACION DE INSTRUMENTO

Tarapoto, 14 de mayo de 2024
Sefior (a)
Dra. Rita de Cassia Bahia
Presente

Asunto: Validacion de instrumento

Es grato de dirigirme a usted, para expresarle mi cordial saludo; asi mismo, manifestarle que
estoy desarrollando mi tesis titulada: “Efecto de un biol organico en la absorcion de
cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”, para optar el

titulo de: Ingeniero Ambiental.

Por ello, estoy desarrollando un estudio; en el cual, se incluye la recoleccion de datos por ser
una investigacién cuantitativa; por lo que, le solicitd sus buenos oficios en la validacién de los
respectivos instrumentos que se adjunta, para cubrir con el requisito de “Juicio de expertos”.

« Matriz de consistencia de variables
« Ficha de evaluacion

* |nstrumento de recoleccién de datos

Esperando tener la acogida a esta peticién, hago propicia la oportunidad para renovar mi
aprecio y especial consideracion.

Atentamente,

£

Neil Edwin Villanueva Cueva
DNI: 46307973

Anexo 9. Constancia de aceptacion por expertos



% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA
VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Por la presente se deja constancia de haber revisado los instrumentos de investigacion, para
ser utilizados en el desarrollo de la tesis: “Efecto de un biol organico en la absorcion de
cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”, del autor Neil
Edwin Villanueva Cueva estudiante de la Universidad César Vallejo, filial Tarapoto. Las
observaciones fueron levantadas por los autores; quedando finalmente con la validez y

confiabilidad correspondiente.

Se extiende la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que considere

pertinentes.

Tarapoto, 14 de mayo de 2024

Atentamente,

JO
GENIERO AGRONOMO

7 CHP NG 120044

Anexo 10. Constancia de aceptacion por expertos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 9. Constancia de aceptacion por expertos
CONSTANCIA

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Por |a presente se deja constancia de haber revisado los instrumentos de investigacion, para
ser utilizados en el desarrollo de la tesis: “Efecto de un biol organico en la absorcion de
cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”, del autor Neil
Edwin Villanueva Cueva estudiante de la Universidad César Vallejo, filial Tarapoto. Las
observaciones fueron levantadas por los autores; quedando finalmente con la validez y

confiabilidad correspondiente.

Se extiende la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que considere

pertinentes.

Tarapoto, 14 de mayo de 2024

Atentamente,
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Anexo 11. Constancia de aceptacion por expertos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA
VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Por la presente se deja constancia de haber revisado los instrumentos de investigacion, para
ser utilizados en el desarrollo de la tesis: “Efecto de un biol organico en la absorcion de
cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”, del autor Neil
Edwin Villanueva Cueva estudiante de la Universidad César Vallejo, filial Tarapoto. Las
observaciones fueron levantadas por los autores; quedando finalmente con la validez y

confiabilidad correspondiente.

Se extiende la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que considere

pertinentes.

Tarapoto, 14 de mayo de 2024

Atentamente,

Dra. Rita de Cassia S. Bahiz
Especialista en Produccion Vegsty



Anexo 12. Matriz de operacionalizacion de variables

Validacion de la matriz de operacionalizacion de variables

ﬁ-" UNIVERSIDAD CEsar VALLEJO

T, o= RIS

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de
medicién
Se refiere a los impactos y benefidos | Se evaluara el efecto
resultantes de la aplicacion de un | de| biofertilizante
fertilizante de origen bioldgicoy natural en | organico mediante la ¢ (T1): 0 ppmde Cd -0
Variable la agricultura o la _hor‘tlculu._|ra. Estos medicién y evaluacién ml de biol organico
Independiente: efe_ctos pueden incluir la mejora de la de los cambios Concentraciones . (T2): DPPm de C_d —40
Concentraciones | calidad del suelo, el aumento de la ii de Cd v dosis d m| de biol organico Intervalo
i disponibilidad de nutrientes para las ESP?C' Icos en etLdy ?5_'5 e . (T3): 3 ppm de Cd — 0
de Cd_ y las ?'0_5'5 plantas, la promocién de un crecimiento parametros biol organico ml de biol organico
del biol organico | sajudable de los cultivos, la reduccion de | agronémicos y e (T4):3ppmdeCd—40
la dependencia de fertilizantes quimicos y | ambientales causados ml de biol organico.
la disminucién de la contaminacién | por la aplicacién de
ambiental (Aguirre & Calderon, 2019). dicho biofertilizante.
Variable La alta concentracionde Cd en el sueloy | Se evaluara la absorcion | Caracteristicas « pH
dependiente: su absorcion por la planta genera una | de cadmio en plantones | fisicoguimicas del | o Materia organica
Absorciéon de cd reduccion en la fotosintesis, baja | de cacao mediante | suelo . Nitrégeno Intervalo
porlos plantones | absorciénde aguay nutrientes, por loque | procedimientos y - Fasforo
de T. cacao como resultado se observa clorosis, | medidas especificas que
inhibicion del crecimiento, oscurecimiento | permiten cuantificar la
delas raicesy al mismotiempolamuere; | cantidad de cadmio que | Concentracidn de
que el cadmio en la planta afecta los | es tomada y acumulada | cadmio en el suelo % cadmio en suelo Intervalo
procesos fisiologicos ymorfolégicosdela | por los plantones de
raiz, altera la expresién de proteinas y | cacao. Concentracién  de | o, .ymio en tsjidos
genes en la planta (Florida etal. 2019). cadmio en los tejidos vegetales Intervalo
vegetales )
Firma del especialista: Firma del especialista: Firma del especialista:
— " b ] ]
P : -, 7 L
.....""_..L..;.,./.”... il K = -b@
JO E,L.gAﬁSRRELo - Du.R!hchSBh
INGENIERO A BT T assia S. Bahi-
CiP M- 120044 B K G N Especialista en Produccioa Vegeta




Anexo 13. Matriz de ponderacion por los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.LDATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Paz Urrelo, Jorge
1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad Cesar Vallejo

ﬁ UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Maestro en Ciencias Agrarias
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
1.5. Autor (A) de Instrumento: Neil Edwin Villanueva Cueva

. ASPECTOS DE VALIDACION

(1) INACEPTABLE

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

(2) MINIMAMENTE ACEPTABLE

(3) ACEPTABLE

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado alos objdivos
y las necesidadesrealesde la
investigacion.

4 RGANIZACION

Existe una organizacion
logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuentalos aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDA

Esta adecuado para valorar
las variables dela Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis,

ol ool

9 METODOLOGIA|

ialnl
La estrategia responde una
metodologia Y disefio
aplicados.
para lograr probar las

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion Y su
adeciacion al

. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Recomendacion: S| CUMPLE

Sl

90%

Tarapoto, 14 de mayo de 2024.




Anexo 14. Matriz de ponderacion por los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Garate Navarro, Mar
1.2. Cargo e institucion donde labora: INIA
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Maestro en Ciencias Agrarias
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1.5. Autor (A) de Instrumento: Neil Edwin Villanueva Cueva

. ASPECTOS DE VALIDACION
(1) INACEPTABLE

(2) MINIMAMENTE ACEPTABLE

(3) ACEPTABLE

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado alas leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado alos objetivos
y las necesidadesrealesde la

3. ACTUALIDAD investigacion.

Existe una organizacion

4 RGANIZACION 16gica.

Tomaen cuentalos aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar
6. las variables dela Hipotesis.
INTENCIONAIL IDA

Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA| técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipotesis,

oo o

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados.

para lograr probar las

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | componentes de la
investigacion y su
adecuacian al

.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Recomendacién: S| CUMPLE

j(f"((/‘ /

S
%}"m?&‘ﬁ?“’ -

Sl

95%

Tarapoto, 14 de mayo de 2024.

Anexo 15. Matriz de ponderacion por los expertos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: De Cassia Bahia, Rita
1.2. Cargo e institucion donde labora: INIA

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Especialista en produccion vegetal
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
1.5. Autor (A) de Instrumento: Neil Edwin Villanueva Cueva

. ASPECTOS DE VALIDACION

(1) INACEPTABLE

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

(2) MINIMAMENTE ACEPTABLE

(3) ACEPTABLE

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado alos objetivos
y las necesidadesrealesde la
investigacion.

4 RGANIZACION

Existe una organizacion
l6gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuentalos aspectos
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDA

Esta adecuado para valora
las variables dela Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis,

g

9. METODOLOGIA|

bl ;i "
La estrategia responde una
metodologia y disefo
aplicados.

para lograr probar las

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al

. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Recomendacion:

Especislista en Prodvcdnu'Vegm' .

92.5%

Tarapoto, 14 de mayo de 2024.



Anexo 16. Ficha de recoleccion de datos de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Ficha de recoleccion de datos de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

LUGAR DE ESTUDIO:

FECHA:

RESPONSABLE:

REALIZADO POR:

% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Titulo: “Efecto de un biol organico en la absorcion de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”.

Tratamiento

Repeticiones

pH Materia Organica

Nitrégeno

Fosforo

™

R1

R2

R2

R1

R2

R3

T3

R1

R2

R3

T4

R1

R2

R3

Firma del especialista:

JORGE L. PAZURRELO
INGENIERO AG
CiP N° 120044

Firma del especialista:

Wﬂ.}!'!ﬁ

(G arTaR A
L e ]

Firma del especialista:

) |

A . =

(K =zt
Dra. Rita de Cassia S. Bahi-
Especialista en Produccioa Vegsts




Anexo 17. Matriz de ponderacién por los expertos

ﬁ UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Paz Urrelo, Jorge

1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Maestro en Ciencias Agrarias
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
1.5. Autor (A) de Instrumento: Neil Edwin Villanueva Cueva

. ASPECTOS DE VALIDACION

(1) INACEPTABLE

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguge
comprensible.

(2) MINIMAMENTE ACEPTABLE

(3) ACEPTABLE

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado alos objdivos
y las necesidadesrealesde la
investigacion.

4 RGANIZACION

Existe una organizacion
logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuentalos aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONAL IDA

Esta adecuado para valorar
las variables dela Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8 COHEREMCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis,

9 METODOLOGIA|

okl imdicad
La estrategia responde una
metodologia Y disefio
aplicados.

para lograr probar las

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion ¥ su
adecuacian al

lll. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Recomendacion: S| CUMPLE

Sl

90%

Tarapoto, 14 de mayo de 2024,

Anexo 18. Matriz de ponderacion por los expertos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Garate Navarro, Mar
1.2. Cargo e institucion donde labora: INIA
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Maestro en Ciencias Agrarias
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
1.5. Autor (A) de Instrumento: Neil Edwin Villanueva Cueva

. ASPECTOS DE VALIDACION

(1) INACEPTABLE (2) MINIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado alas leyes y X

2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado alos objetivos X
y las necesidadesrealesde la

3. ACTUALIDAD investigacion.

. Existe una organizacion X
4 RGANIZACION 16gica.
Tomaen cuentalos aspectos X

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar X
6. las variables dela Hipotesis.
INTENCIONAL IDA

Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA| técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipotesis,
La estrategia responde una X
metodologia y disefio
aplicados.

para lograr probar las

El instrumento muestra la X
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes de la
investigacion y su
adecuaciaon al

9. METODOLOGIA|

. OPINION DE APLICABILIDAD .
- El Instrumento cumple con sI
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

95%

Recomendacion: S| CUMPLE

i ,-'\ )_,:’f,: ) | Tarapoto, 14 de mayo de 2024.
41'11':“( WV 4
’ [
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Anexo 19. Matriz de ponderacion por los expertos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I.DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: De Cassia Bahia, Rita
1.2. Cargo e institucion donde labora: INIA
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Especialista en produccion vegetal
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
1.5. Autor (A) de Instrumento: Neil Edwin Villanueva Cueva

. ASPECTOS DE VALIDACION

(1) INACEPTABLE (2) MINIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado alas leyes y IX
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado alos objetivos X
y las necesidadesrealesde la

3. ACTUALIDAD investigacion.

< Existe una organizacion IX

4 RGANIZACION 16gica.

Toma en cuentalos aspectos IX
5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales

Esta adecuado para valora X
6. las variables dela Hipotesis.
INTENCIONALIDA

Se respalda en fundamentos IX

7. CONSISTENCIA| técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los IX
problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipotesis,
ot fedinad
La estrategia responde una X
;.| metodologia y disefio
9. METODOLOGIA aplicados.
para lograr probar las
El instrumento muestra la X
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes de la
) investigacion y su

adecuacion al

. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

©

2.5%

Recomendacion:

Tarapoto, 14 de mayo de 2024.

. Rita de Cassia S. Bahi»
Especislista en Produccion Vegets'



Anexo 20. Ficha de recoleccion de datos de las concentraciones de cadmio en la planta.

Ficha de recolecciéon de datos de las concentraciones de cadmio en la planta.
LUGAR DE ESTUDIO:

FECHA:

REALIZADO POR:

RESPONSABLE:

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Titulo: “Efecto de un biol organico en la absorcién de cadmio en cacao ( Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martin”.

Concentracion de cadmio en suelo y planta

Tratamientos

Repeticiones

% cadmio en el suelo.

% cadmio en los. tejidos
vegetales

Observacion.

-

R1

i

BN

R2

R3

R1

T2

R2

R3

R1

T3

ol © ® N o o

R2

R3

-

N
)

R1

T4

_\
N

R2

R3

Firma del especialista:

= -
>
b{._.ﬁ-,.q -

JORGE L. PAZURRELO
INGENIERO AGRONOMO

CiP N° 120044

Firma del especialista:

R R i R
(770N R

Firma del especialista:

Dra. Rita de Cassia S. Bahi»

Especialista en Produccioa Vegels




Anexo 21. Reconocimiento del lugar donde se obtuvo el suelo para el trabajo de
investigacion que se encuentra en un area que pertenese al la INIA-EPV-Juan Gerra.
La ubicasion es:18 M 0354884 - UTM: 9271554

AR P, = N

Anexo 22. Proceso de molida de la cascara de cacao para la obtencion del biol que fue

aplicado a una dosis de 40 ml a las plantulas de cacao.

e g P

Anexo 23. Obtencién de la cascara de cacao triturada para el proceso de obtencion de
biol natural.



Anexo 24. Obtencién del biol natural de cascara de cacao en la Estacion Experimental
Agraria “El Porvenir”.

“BIoL Oge# ¥
150, o 0

Anexo 25. Andlisis de calidad del biol en el laboratorio de calidad de la Estacion

Experimental Agraria “El Porvenir’



Anexo 27. Aplicacién del cadmio diluido al suelo para los tratamientos con biol organico

de cascara de cacao.



Anexo 29. Acondicionamiento de las bolsas en el vivero para la siembra de las semillas

de cacao para la germinacion.



Anexo 30. Vivero de tratamiento del suelo contaminado con cadmio para la siembra de

las semillas de cacao.

Anexo 31. Obtencion de las semillas de cacao para la siembra en las bosas llenadas

con suelo contaminado en el vivero.
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Anexo 32. Proceso de germinacion de las semillas de cacao en el vivero instalado en la

Estacién Experimental Agraria “El Porvenir

Anexo 33. Plantulas de cacao a 20 dias desde la germinacién en el vivero instalado en

la Estacion Experimental Agraria “El Porvenir”



Anexo 34. Aplicacion del biol natural de la cascara de cacao a las plantulas en el

vivero instalado en la Estacion Experimental Agraria “El Porvenir”.

e Y 2

Anexo 35. Analisis de la biomasa de la cascara de cacao para la obtencion de biol
natural.



(inig/

Instituto Nacional de Innovacién Agraria

INFORME DE ENSAYO
N° 05007-24/A0/ LABSAF - EL PORVENIR

1. INFORMACION GENERAL

Cliente A EEA El Porvenir - Efecto de un Biol Orgéanico en la absorcion de Cadmio en Theobroma Cacao
Propietario / Productor : Proyecto Suelos y Aguas - Produccién de Biofertilizante extraido de la cascara de Cacao
Direccion del cliente 5 Carretera Belaunde Terry km 14.5 - Juan Guerra

Solicitado por Z Rita de Cassia Siqueira Bahia

Muestreado por 3 Neil Edwin Villanueva Cueva

Namero de muestra(s) : 1 muestra

Producto declarado 4 Abono

Presentacion de las muestras(s) A Bolsa de plastico

Referencia del muestreo 3 Reservado por el Cliente

Procedencia de muestra(s) (*) S Juan Guerra/San Martin/San Martin

Fecha(s) de muestreo (*) : 2023-01-29

Fecha de recepcion de muestra(s) e 2024-02-01

Lugar de ensayo H Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF El Porvenir

Fecha(s) de andlisis 4 2024-03-26

Cotizacion del servicio z 013-2024 EPV

Fecha de emision : 2024-05-15

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 [ —
Codigo de Laboratorio ABO005-Epv-24
Matriz Analizada Abono
Fecha de Muestreo (*) 2023-01-09
Hora de Inicio de Muestreo (h) (%) 9:00
Condicion de la muestra No Conservada
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente 02
Ensayo Unidad LC Resultados
pH (™) unid. pH 0,1 980
Conductividad (**) mS/m 1,0 15,28
Materia Organica (***) % - 55,70
Nitrégeno Total () % —= 0,02
Fasforo Total (™) % — 0,40
Potasio Total (") % - 5,64
Humedad (***) % - 17,87
Analisis de Metales (") A
Arsenico (As) mg/kg 0,10 0,62
Bario (Ba) mg/kg 0,10 67,83
Cadmio (Cd) mg/kg 0,10 0,76
Calcio (Ca) mg/kg 0,10 21050,19
Cobalto (Co) ma/kg 0,10 345
Cobre (Cu) mg/kg 0,10 36,65
Cromo (Cr) mg/kg 0,10 347
Estroncio (Sr) mg/kg 0,10 58,34
Manganeso (Mn) mg/kg 0,10 98,50
Magnesio (Mg) mg/kg 0,10 8103,58
Molibdeno (Mo) mg/kg 0,10 1,12 A
Niquel (Ni) mg/kg 0,10 571
Plomo (Pb) mg/kg 0,10 4,35
Sodio (Na) mg/kg 0,10 915,42
Zinc (Zn) mg/kg 0,10 117,31
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Direccion: Carretera Belaunde Terry Km. 14.5 Juan Guerra - San Martin - San Martin





