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Resumen 

La utilización elevada de Carbofuran en la producción de arroz daña el medio 

ambiente y salud humana, posee la mayor toxicidad para los seres humanos en 

comparación con otros productos de carbamatos. La investigación tiene como 

objetivo evaluar la aplicación de microorganismos eficientes (EM) y Trichoderma 

harzianum para la biorremediación de suelos de arroz contaminados con 

Carbofuran, Morales – Cacatachi, 2022. Se recolectaron muestras de suelo de 

parcelas dedicadas al cultivo de arroz y enriquecidas con concentraciones como 

C1: 40 mg/Kg, C2: 80 mg/Kg y C3: 120 mg/kg y tratamientos aplicados fueron 

T1 (EM), T2 (EM + Trichoderma harzianum) y T3 (Trichoderma harzianum) 

evaluados en 2 tiempos. Los resultados de biodegradación indicaron que la 

aplicación de Em a los 20 días alcanza una eficiencia de 97.95 (0.82 mg/kg) para 

C3; mientras que C1 y C2 fue disminuido a (<0.01) o 100%, el T2 logró una 

reducción de 120 mg/ Kg a 0.81 mg/kg y T3 con C3 fue 0.81 mg/kg. Caracteres 

físicos del suelo; el %arcilla mostró significancia entre suelo con tratamiento (S.T) 

en función con el testigo a los 40 días. Características químicas del suelo M.O.%, 

humedad se incrementaron a los 40 días mostrando significancias, el pH se 

mantuvo.  

Palabras clave: 

Descomposición, eliminación, degradación, remediación, biofumigacion 
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Abstract 

The high utilization of Carbofuran in rice production harms the environment and 

human health, it has the highest toxicity to humans compared to other carbamate 

products. The research aims to evaluate the application of efficient 

microorganisms (EM) and Trichoderma harzianum for the bioremediation of rice 

soils contaminated with Carbofuran, Morales – Cacatachi, 2022. Soil samples 

were collected from plots dedicated to rice cultivation and enriched with 

concentrations as C1: 40 mg/Kg, C2: 80 mg/Kg and C3: 120 mg/kg and applied 

treatments were T1 (EM), T2 (EM + Trichoderma harzianum) and T3 

(Trichoderma harzianum) evaluated in 2 times. The biodegradation results 

indicated that the application of Em at 20 days reaches an efficiency of 97.95 

(0.82 mg/kg) for C3; while C1 and C2 was decreased to (<0.01) or 100%, T2 

achieved a reduction from 120 mg/Kg to 0.81 mg/kg and T3 with C3 was 0.81 

mg/kg. physical characteristics of the soil; the %clay showed significance 

between soil with treatment (S.T) in function with the control at 40 days. Chemical 

characteristics of the soil M.O.%, humidity increased at 40 days showing 

significance, the pH was maintained. 

Keywords:  

Decomposition, disposal, degradation, remediation, biofumigation 
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I. INTRODUCCIÓN

Con el incremento de la población se incrementa la contaminación del suelo, es 

la principal causa de reducir rendimientos de los cultivos y de convertir la tierra 

productiva en zonas improductivas al disminuir la diversidad biológica del suelo, 

dando como resultado el acaparamiento de mayores áreas para cultivos 

(Larramendy y Soloneski, 2020). 

La utilización continua de fertilizantes trae como resultado el desarrollo de 

cultivos continuos “monocultivos”, la acumulación de sales minerales resultantes 

de fertilizantes en el suelo forma estructuras de compactación causando su 

degradación a largo plazo (Larramendy y Soloneski, 2020). 

La utilización de semillas de arroz cada año se incrementa porque las áreas 

están en constante expansión, las semillas están protegidas con productos 

químicos contaminantes, para prevenir ataques de gorgojo de agua 

Lissorhoptrus oryzophilus se opta por la utilización de insecticidas que son 

aplicados directamente al suelo en la fase de siembra, para controlar la lombriz 

roja las semillas tratadas con Carbofuran dan excelentes resultados, varios 

insecticidas ahora se aplican en el campo para controlar diferentes insectos 

barrenadores y se depositan en el suelo (Ghosal, y Hati, 2019). 

Los plaguicidas y fertilizantes son muy utilizados para incrementar rendimientos, 

pero su uso excesivo acarrea graves consecuencias, debido a su naturaleza de 

persistencia, diversos tipos de pesticidas contaminan directa o indirectamente 

los suelos, agua aire y el ecosistema en general causando serios problemas en 

la salud de los seres vivos (Sharma et al., 2019). 

Se ha utilizado un número cada vez mayor de plaguicidas en la actividad agrícola 

para resguardar los cultivos de plagas, malas hierbas y enfermedades, pero 

entre el 80 y el 90 % de los plaguicidas aplicados afectan a la vegetación que no 

es el objetivo y permanecen como residuos de plaguicidas en el medio ambiente, 

lo que es potencialmente un grave riesgo para el ecosistema agrícola (Shixian et 

al., 2018).  

Dichos plaguicidas son altamente tóxicos de etiqueta roja como Carbofuran, es 

un insecticida con un amplio espectro de actividad y es relativamente económico. 
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Está restringido en una gran cantidad de países del mundo; sin embargo, sigue 

siendo ampliamente utilizado en Asia, Australia, América del Sur y nuestro país 

(Siong et al., 2019). 

El Carbofuran es uno de los pesticidas sistémicos y de amplio espectro más 

tóxicos, el pesticida de carbamato de metilo que se aplica ampliamente como 

insecticida, nematicida y acaricida para fines agrícolas, domésticos e 

industriales. El producto es extremadamente letal para mamíferos, aves, peces 

y la vida silvestre debido a su actividad anticolinesterasa, que inhibe la actividad 

de la acetilcolinesterasa y la butirilcolinesterasa (Mishra et al., 2020). 

Las preocupaciones sobre estos impactos ecotoxicológicos, ambientales y 

peligrosos para la salud del Carbofuran han llevado a los investigadores a 

remediar este pesticida para la seguridad ambiental (Ruiz et al., 2016; Das, 

Morshed, Roy, 2019; Li et al., 2020). 

La organización mundial de la salud (OMS) señala que Carbofuran es altamente 

peligroso en agua y en el medio ambiente afecta a las aves y abajas, como 

también a las personas (Servicio Nacional de Sanidad Agraria del Perú 

(SENASA, 2021).  

Los problemas de salud son severos al sistema nervioso, y problemas de 

intoxicación, también se exponen al consumir productos con residuos de 

Carbofuran, a través de la biorremediación se estría reduciendo la explosión e 

ingesta.  

Desde entonces ha existido un rápido desarrollo de la remediación sostenible 

existen varias iniciativas que promueven activamente la remediación sostenible 

(Norrman et al., 2020). 

En Perú el cultivo de arroz es el que abarca las mayores áreas de sembrío y por 

ende existen gran número de productores, quienes con sus áreas representan 

un 6% del PBI, el arroz posee mayores extensiones de áreas en comparación 

con café que solo abarca un 3% (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

(MINAGRI, 2021); según la cronología de siembra y cosecha de arroz está 

distribuido en todos los meses, pero los meses donde el porcentaje de áreas 
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cosechadas es elevado 44% son mayo a julio a nivel nacional (MINAGRI-

DGESEP, 2018). 

La región San Martín es considerada dentro del rango de productores de arroz 

en el Perú, en la provincia del mismo nombre está ubicado el Distrito de Morales 

y Cotacachi, dichos lugar han tenido un incremento en las áreas de producción 

de arroz y generando con ello un incremento en la cantidad de agroquímicos y 

fertilizantes que son contaminantes de los suelos, en el ámbito local la utilización 

de Carbofuran en la producción de arroz es alta debido a que se utiliza en más 

de una fase del desarrollo productivo.  

Recientemente en el Perú el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) 

prohibió según la resolución directoral N° 0061-2021-MIDAGRI-SENASA-DIAIA 

con fecha 28 de setiembre del 2021 la importación y utilización de productos 

químicos utilizados en agricultura que contengan en su formulación el 

ingrediente activo Carbofuran considerados como de “alto riesgo” respaldado por 

Dirección General de Asuntos Ambientales Agrarios (DGAAA-MIDAGRI) y la 

Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA-MINSA) según lo afirmado por 

(SENASA, 2021). Sin embargo, hasta el 30 de septiembre del 2022, este aún se 

encuentra en uso, además de la venta ilegal que se desarrolla a pesar de las 

leyes. 

Por tal razón los suelos de cultivos de arroz en la región San Martin, presentan 

residuos de estos plaguicidas, además de la posibilidad de su absorción por el 

arroz. es necesario limitar el proceso de degradación que experimentan los 

suelos de cultivos en esta región peruana, mediante la aplicación de alternativas 

sostenible entre las que destacan las técnicas fisicoquímicas de gran impacto 

porque no podrían matar la vida del suelo, entre la utilización de la 

biorremediación con el uso de plantas, medio de la fitorremediación o la 

utilización de microrganismos eficientes (EM).  

La biorremediación demuestra ser una forma efectiva y prometedora que tiene 

la ventaja reducir la contaminación ambiental por pesticidas agrícolas que 

incluye métodos basados en utilización de microorganismos, plantas, plantas 

asociadas a microorganismos y otros métodos innovadores que se emplea para 
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restaurar los suelos contaminados (Carles et al., 2021) y (Saja, Jaya, Kuldeep, 

Ying, 2021).  

Los EM tiene la ventaja de contener o agrupar de conjuntos de bacterias y 

hongos con capacidades de biodegradar compuestos químicos y brindar otros 

veneficios al suelo por se componen de bacteriano ácido lácticas, bacterias 

fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos filamentosos con capacidad 

fermentativa, en la aplicación agrícola como Lactobacillus, Carnobacterium y 

Trichococcus (Afanador et al., 2021). También se componen de proteasas, 

peptidasas, descarboxilasas, reductasas, esterasas, glucosidasas, etc (Carbajal 

et al., 2020).  

La degradación microbiana ha recibido una amplia atención como el enfoque 

más eficaz y sostenible para la degradación y desintoxicación de entornos 

contaminados con Carbofuran (Mishra et al, 2020). En los últimos años los 

investigadores han identificado cepas bacterianas pertenecientes a los géneros 

Bacillus, Sphingomonas, Flavobacterium, Enterococcus, Archomobacter y 

Pseudomonas (Gupta et al. 2019, Yan et al. 2018). y para el caso de la 

investigación se estilizo el género Trichoderma.  

La utilización de Trichoderma spp. pude mencionarse las siguientes ventajas son 

utilizados en aplicaciones agrícolas por su conocido mecanismo de control 

biológico, la utilización de este inoculante microbiano en productos a base de 

Trichoderma viene tomando auge entre los investigadores quienes están muy 

interesados en indagar beneficios potenciales de Trichoderma spp. Estos 

sorprendentes hallazgos brindan la posibilidad de realizar actividades agrícolas 

– industriales amigables y o respetuosas con el ambiente (Zin y Badaluddin,

2020). 

Existen más de un de método innovador que hoy en día es utilizado para 

biorremediar suelos contaminados (Saja, Jaya, Kuldeep, Ying, 2021). La 

investigación sigue el modelo descrito por (Wang et al., 2020) quien emplea dosis 

de Carbofuran C1= 40 ml/kg, C2= 80 ml/kg, C3= 120 ml/kg, para contaminar 

suelo con dichas concentraciones y evaluar la combinacion de plantas y hongo 

para reducir los niveles. 
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Esta investigación de tipo aplicada por el planteamiento de alternativas de 

biorremediación de suelos utilizando hongos benéficos como microorganismos 

eficientes (EM) y Trichoderma harzianum, la misma ha sido diseñada de 3 

factores conformado en 3 tratamientos (microrganismo eficientes EM, 

Trichoderma harzianum, y la mezcla de los dos TH + EM), aplicados en 3 dosis 

y evaluados en 2 tiempos (inicio y fin del experimento), durante 60 días. para 

recuperar la calidad del suelo. 

Dentro de justificación teórica se debe a que se busca conocer, comprender y 

explicar el enfoque teórico o conceptual de los efectos de dosis, tiempo de 

tratamiento en la degradación de Carbofuran por parte de los microrganismos, 

así como la interacción que existe entre ellos. 

En cuanto a la justificación económica las actividades de biorremediación de 

suelos ayudaran a los productores a mejorar la salud del suelo y por ende 

tendrán mayores ingresos económicos al incrementar su producción por que se 

estaría recuperando la biodiversidad del suelo.  

La técnica de biorremediación resulta efectiva según Umar et al., (2020) 

demostró que se la aplicación de bacteria Enterobacter sp. degradan 

Carbofuran, también Hernández et al (2020) utilización de organismos como 

Pseudomonas y Coliformes utilizan clorpirifos como fuente de energía. Con la 

aplicación de EM y Trichoderma harzianum se estaría aportando una mejora 

para la estructura del suelo, aumentará su fertilidad (Joshi, Somduttand y 

Mundra, 2019) por ende se mejorará radicalmente la diversidad biológica tendrán 

mayores ingresos económicos al incrementar su producción por que se estaría 

recuperando la biodiversidad del suelo. 

La justificación social es importante porque los productores, investigadores de 

cualquier parte del planeta y empresas les permitirá tomar conocimiento para 

que puedan mejorar sus prácticas de cultivo, cuidado del suelo, cultura 

ambiental, y disminuir la cantidad de alimentos con riesgos de contaminación 

con productos químicos como plaguicidas de amplio espectro como 

organofosforados, organoclorados, organosulfurados, carbamatos, 

dinitrofenoles, triazinas y tiocarbamatos que ponen en riesgo su salud y así 

promover una alimentación saludable.  
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Esta investigación busca responder un problema general: 

PG: ¿Como influye la aplicación de microorganismos eficientes (EM) y 

Trichoderma harzianum para la biorremediación de suelos de arroz 

contaminados con Carbofuran, Morales – Cacatachi 2022? 

y problemas específicos: 

PE1: Como influye la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico sobre 

los periodos de tratamientos 

PE2: Como influye la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico sobre 

la eliminación del plaguicida (cf- ci) 

PE3: Como influye la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico sobre 

las características edafoclimáticas 

PE4: Como influye la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico sobre 

las características fisicoquímicas del suelo. 

La investigación centrará la explicación en la biorremediación de suelos 

arroceros contaminados con Carbofuran utilizando productos orgánicos, dichos 

productos será el EM) y Trichoderma harzianum. Por ende, se planteó las 

siguientes hipótesis  

HG: La aplicación de microorganismos eficientes (EM) y Trichoderma harzianum 

influye significativamente en la biorremediación de suelos de arroz contaminados 

con Carbofuran, Morales – Cacatachi, 2022 

HE1: La aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma harzianum basada 

en los tratamientos y la concentración de agroquímico ejerce una influencia 

significativa sobre los periodos de tratamientos 

HE2: Como influye la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico ejerce 

una influencia significativa sobre la eliminación del plaguicida (cf- ci) 
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HE3: Como influye la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico ejerce 

una influencia significativa sobre las características edafoclimáticas 

HE4: Como influye la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum ejerce una influencia significativa sobre las características 

fisicoquímicas del suelo 

Objetivo general. Evaluar la aplicación de microorganismos eficientes (EM) y 

Trichoderma harzianum para la biorremediación de suelos de arroz 

contaminados con Carbofuran, Morales – Cacatachi , 2022. 

Objetivos específicos: 

OE1: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma harzianum 

basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico sobre los periodos 

de tratamientos. 

OE2: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma harzianum 

basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico sobre la 

eliminación del plaguicida (cf- ci) 

OE3: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma harzianum 

basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico sobre las 

características edafoclimáticas. 

OE4: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma harzianum 

sobre las características fisicoquímicas del suelo 
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II. MARCO TEÓRICO

Umar et al., (2020) investigaron la degradación mejorada de Carbofuran 

utilizando células inmovilizadas y libres de Enterobacter sp. en la investigación 

aislaron bacterias para degradar Carbofuran e inmovilizar la bacteria en un 

vehículo natural, el resultado del análisis mostró que las células libres y las 

inmovilizadas de la bacteria degradan Carbofuran, dichas las células pueden ser 

beneficiosas como agente de biorremediación en sitios contaminados con 

Carbofuran, se debe purificar la enzima degradante de Carbofuran en estudios 

futuros. 

Hernández et al (2020) evidenciaron y analizaron el proceso de degradación de 

clorpirifos en diversas concentraciones de microorganismos y medios de 

nutrientes, para reducir la contaminación del suelo y aguas, evaluaron  23 

muestras de suelo  de 1 kg cada uno, y evidenciaron la existencia de organismos 

compatibles como Pseudomonas y Coliformes que utilizaron clorpirifos como 

fuente de energía, el pH y el tipo de microorganismos fueron los factores 

cruciales del proceso y recomendaron la aplicación directa en las zonas de 

incidencia.   

Romero et al (2021) realizaron el aislamiento de Trichoderma autóctona del suelo 

del lugar con capacidad de tolerar Carbofuran y estudiaron la viabilidad al ser 

expuesto al químico, en laboratorio se determinaron las concentraciones de 

Carbofuran de 35, 98, 177 y 315 mg/L preparadas en metanol, en cuanto a 

Trichoderma spp. utilizaron las diluciones 1×10-2 y 1×10-3 se sembraron en medio 

Agar y se evaluaron la exposición al químico durante 120 horas, después de 45 

días el Carbofuran se degrado 64%. 

Ríos; Villacorta y Ramos (2019) evaluaron en medio sólido y como fuente de 

carbono cipermetrina (piretroide) y clorpirifos para el crecimiento de Trichoderma 

asperellum, para el desarrollo del estudio prepararon medios de agar que 

contenían como fuente de carbono los agroquímicos con concentraciones de 

cipermetrina (480 ppm) y clorpirifos (250 ppm), evaluaron por 5 días el 

crecimiento de Trichoderma asperellum la cual fue inoculada a una 

concentración de 3 x 1 0-2 esporas/mL., y llegan a la conclusión que, T. 

asperellum puede desarrollarse en ambos medios y es capaz de utilizar a los 
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productos químicos, concluyeron que tiene un gran potencial de biorremediación 

de suelos. 

El arroz (Oryza sativa) crece en climas templados y subtropicales es 

considerada una planta anual, en condiciones tropicales puede rebrotar después 

de la cosecha (Paredes et al., 2020), en su morfología de la raíz, tiene tres tipos 

de raíz, radícula, raíces del mesófilo y adventicias (Paredes et al., 2020).  

La morfología del tallo principal es aquel que se desarrolla en la fase vegetativa, 

el número de hojas está relacionado con la edad y las condiciones medio 

ambientales. Los macollos son tallos secundarios que son originados del tallo 

principal a parte de la yema (Paredes et al., 2020). Morfología de las hojas se 

encuentran ubicadas en lados laterales del meristemo apical en el tallo, tienen 

distribución alterna a largo del tallo, las hojas están conformadas por la vaina, 

cuello y laminas (Paredes et al., 2020). 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1. Cultivo de arroz en San Martín 
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La (Figura 1) muestra las extensiones de monocultivos y la aplicación de 

productos químicos durante dodo su proceso fisiológico. 

La protección del cultivo de arroz frente ataque de plagas y evitar pérdidas 

económicas, representa un aprovechamiento económico y social, pero al mismo 

tiempo es una forma de contaminación muy alta por que el producto Carbofuran 

tiene efectos directos e indirectos en la salud del hombre, está asociado con 

actividad de alteración endocrina, trastornos reproductivos y anomalías 

citotóxicas y genotóxicas (Mishra et al., 2020). 

Microorganismos eficientes (EM). Los EM surgen de la década de los años 60 

con los estudios del horticultor Teruo Higa de la Universidad de Ryukyus en 

Okinawa, quien se interesó en producir de forma natural (Tanya y Leiva, 2019). 

Dichos estudios se consideraron como alternativos para producir alimentos 

sanos, los ME agrupan diversidad bacteriana como bacterias ácido lácticas, 

bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos filamentosos con 

capacidad fermentativa, en la aplicación agrícola estos hongos también influyen 

en la germinación de semillas, desarrollo de frutos, mejoran las estructuras 

físicas, químicas y limitan a organismos fitopatógenos, dentro de la perspectiva 

fisiológica señalan que incrementan capacidad fotosintética de los cultivos y sus 

capacidades de absorber agua y nutrientes, también en la preparación de 

compost aceleran la descomposición de los componentes (Tanya y Leiva, 2019). 

Bacterias acido lácticas (BL). Las bacterias del ácido láctico se han utilizado 

durante décadas en prácticas agrícolas con un potencial prometedor, la 

conformación de la comunidad bacteriana en el biofertilizante estuvo dominada 

por diferentes Lactobacillales, por ejemplo, Lactobacillus, Carnobacterium y 

Trichococcus (Afanador et al., 2021).  

Las BL tiene excelente potencial porque están compuestas por un amplio rango 

de enzimas (Yu et al., 2020), enzimas representativas como descarboxilasas, 

peptidasas, proteasas, reductasas, glucosiladas, esterasas, etc (Carbajal et al., 

2020). 

Ha (2022) investigó como se mejora la degradación del Carbofuran por Bacillus 

sp. inmovilizando la cepa DT1 del suelo, en la investigación dicha sepa utilizo 

como fuente de carbono y energía a Carbofuran, la inmovilización de las baterías 
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utilizando la paja de arroz logró degradar el 97,5 % del insecticida utilizando en 

un biorreactor al cabo del tercer ciclo.  

Bacterias fotosintéticas. Hasta la actualidad existe limitada información de este 

tipo de bacterias, pero las especies Rhodobacter sphaeroides y Rho 

dopseudomonas palustris son importantes bacterias fotosintéticas utilizadas en 

la acuicultura (Saejung, Chaiyarat y Sanoamuang, 2020). Las bacterias 

fotosintéticas son los primeros procariotas con un sistema primitivo de síntesis 

de fotoenergía en la tierra y existen ampliamente en el entorno natural, como el 

suelo, los lagos y los océanos. Dichas bacterias crecen fototróficamente en lugar 

de fotosintéticamente, la característica más notable de estos organismos es que 

pueden usar la luz como impulsor de energía y usar compuestos orgánicos de 

carbono, sulfuros (como S2- o S2O3
2-) o H2 como donantes de hidrógeno para fijar 

CO2 anoxigénico para fotosíntesis (Chena et al., 2020).  

La bacteria Rhodobacter sphaeroides es fotosintética Gram negativa, las células 

que conforman esta bacteria pueden sobrevivir en agua dulce y salada, la 

mencionada bacteria realiza diversas actividades metabólicas entre ellas la 

fijación de nitrógeno (Tanya y Leiva, 2019). 

Levaduras. Los suelos se consideraban más como un reservorio de levaduras 

que residen en hábitats por encima de él, estudios posteriores demostraron que 

las comunidades de levaduras en los suelos son taxonómicamente diversas y 

diferentes de las que se encuentran sobre el suelo, las levaduras del suelo 

poseen adaptaciones extraordinarias que les permiten permanecer diversas 

condiciones de ambientes (Yurkov, 2018). Algunas levaduras producen 

micocina, que también se denominan toxinas asesinas. Los géneros de levadura 

que producen micocina o toxina asesina incluyen Saccharomyces, Candida, 

Cryptococcus, Debaryomyces, Kluyveromyces, Pichia, Torulopsis y 

Zygosaccharomyces (Shruthi, 2022). 

Actinomicetos. Gana importancia por ser agentes de biocontrol PGPR, y 

Streptomyceses es el más utilizado por que poseen baja toxicidad con el medio 

ambiente tienen una naturaleza degradable a la vez que son altamente 

específicos y no tienen toxicidad elevada con los organismos no objetivos. Sin 

embargo, es necesario la identificación de nuevas espacies y su modo de acción 
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para la formulación de nuevos productos a base de actinomicetos (Flores y Nava, 

2019). Tiene cierta similitud con los hongos, y se encuentran particularmente en 

el suelo, su acción es solubilizar la pared celular de hongos como también de 

insectos, también son importantes en formación de suelos y compostaje de 

suelos (Vurukonda et al., 2018). 

Propiedades funcionales de los (EM). Concentra a bacterias de vida libre como 

las Bacillus, Azotobacter, Burkholderia, Klebsiella, Azospirillum, Enterobacter, 

Beijerinckia, Azoarcus (Kakraliya y Singh, 2018). Otra propiedad de los EM es 

que intervienen en los procesos de descomposición de residuos orgánicos, 

dichos procesos se realizan a temperaturas de (52° a 65 °C con humedad de 30 

a 45%) (Villegas y Laines, 2017), un ejemplo es la activación de Bocashi, dicho 

procesos se lleva a cabo en condiciones aeróbicas (Tanya y Leiva, 2019). 

Intervienen en el suelo a través de la supresión de agentes fitopatógenos como 

fitonemátodos, los EM en convergencia con la rizósfera de plantas suministran 

el desarrollo y normal funcionamiento de los procesos vitales (Schlatter et al., 

2017), también promueven el reciclaje de nutrientes e incrementar su 

disponibilidad en el mismo, a su vez son capaces de degradar pesticidas (Tanya 

y Leiva, 2019). Para que la acción de los EM sea eficiente se debe tener las 

siguientes condiciones de humedad, temperatura y pH neutro entre los 6 a 8 y 

temperaturas dentro de los rangos de 15 a 45° y la inoculación de EM se ejecuta 

en fermentación anaeróbica (Tanya y Leiva, 2019).  

Doolotkeldieva, Konurbaeva y Bobusheva (2018) realizaron la evaluación de 

complejos estructurales microbianos de suelos contaminados con agroquímicos 

e investigar microorganismos destructores con el gen citocromo P450 tienen la 

capacidad de degradar pesticidas, identificaron bacterias del género 

Micrococcus quienes fueron dominantes, contenían del 32 al 47 % de microflora 

nativa, posteriormente seleccionaron poblaciones de Pseudomonas 

fluorescens y Bacillus polymyxa que demostraron altas tasas de actividad de 

degradación en Aldrin. La degradación de los plaguicidas por microbios depende 

no solo del sistema enzimático sino también de condiciones como la 

temperatura, el pH y los nutrientes. 
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Hongo Trichoderma harzianum. Trichoderma harzianum es utiliza para 

controlar plagas en el sector agrícola. Sin embargo, a pesar de su capacidad 

para matar eficazmente a los insectos en las granjas y cultivos aún se reportan 

problemas asociados a la salud debido a su mayor nivel de toxicidad (Mustafá et 

al, 2019). La aplicación generalizada de Carbofuran ha suscitado una creciente 

preocupación por los daños a la salud y la contaminación ambiental (Duc, 2022). 

La utilización de Trichoderma harzianum son hallazgos sorprendentes que 

brindan enormes ventajas a la industria agrícola para aplicar prácticas agrícolas 

respetuosas con el medio ambiente (Zin y Badaluddin, 2020). 

Trichoderma también se utiliza en la biorremediación de la contaminación por 

metales pesados, degradación de residuos de plaguicidas (Pandey, Jaisani y 

Singh, 2022). Además de desempeñar su papel en la reducción de 

enfermedades y mejorar el crecimiento de las plantas, Trichoderma spp. también 

se puede utilizar en la descomposición de residuos/materiales orgánicos y en la 

desintoxicación de áreas contaminadas (Zin y Badaluddin, 2020). 

Figura 2. Cepa aislada de Trichoderma 
harzianum 

Fuente: (Zin y Badaluddin, 2020). 
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La Figura 3 muestra los conidióforos que contienen fiálidas y fialosporas de T. 

harzianum.  

Figura 3. Phialides and phialospores of a Trichoderma harzianum. Fuente: 

(Mukhopadhyay y Kumar, 2020) 

El Carbofuran. En Colombia en dos departamentos (Serrato y Arias, 2019) al 

realizar una evaluación de riesgo ambiental, llegaron a la conclusión que dentro 

los plaguicidas de alto riesgo para los organismos acuáticos el de mayor 

toxicidad era Carbofuran por las características eco toxicológicas que posee. 

Los productos químicos con potencialidad de generar daño se pueden 

mencionar el Acetato, muy frecuente aplicado en la producción de tabaco; la 

Cipermetrina, el Carbofuran y el Clorpirifos son también grandes enemigos de 

insectos benéficos como polinizadores, productos químicos como Fipronil, 

imidacloprid, según su clasificación pertenecen al grupo de neonicotinoides muy 

utilizados en la producción en gran escala de oleaginosas y cereales (Souza, 

2021, p. 23).  

Los plaguicidas constituyen riesgos para los organismos del agua 

particularmente aquellos que poseen características ecotoxicologías lo cual es 

un riesgo potencial para los ecosistemas en especial productos como el 

Carbofuran (Serrato & Arias, 2019). Los plaguicidas pertenecen a un grupo de 

xenobióticos nocivos para el ser humano y la vida silvestre, cuyo destino y 

actividad depende de su susceptibilidad a la degradación (Ukalska et al., 2020). 
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El Carbofuran también puede causar toxicidades agudas y crónicas en 

organismos acuáticos al alterar las células inmunitarias y las actividades 

bioquímicas y enzimáticas (Rocha et al., 2018).  

En humanos la intoxicación con el mencionado producto ocurre por inhalación 

según (Solis, 2020) el 71.3% se producen por la inhalación por falta de uso de 

equipos de protección personal.  

Los síntomas son los siguientes según el tiempo de exposición, inhibición de la 

colinesterasa provocando nauseas, confusión y mareos a través de la 

sobreestimulación del sistema nervioso, y cuando se producen exposiciones 

directas como derrames sobre todo el cuerpo provoca parálisis respiratoria y en 

casos extremos provoca la muerte (Andreasen, 2020). 

También los compuestos genotóxicos de carbamato generan aberraciones a 

nivel cromosómico como la formación de micronúcleos, intercambio de 

cromátidas hermanas y cusan daño en la cadena de ADN y aparición de 

apoptosis en las células Chandrakar et al., 2020). 

Esta es una forma concisa de expresar información sobre los átomos que 

constituyen. Según (FARMAGRO, 2019) señala la siguiente formula química del 

producto Carbofuran, concentración de 480 g/L, la formulación es suspensión 

concentrada, grupo químico de Carbamato y formula química C12H15NO3. 

 

Figura 4. Estructura química bidimensional del Carbofuran. Fuente: (Farmagro, 

2019) 

 

Detección de Carbofuran mediante hplc. La cromatografía liquida de alta 

resolución es básicamente una técnica mejorada de la cromatografía en 

columna, lo cual en vez de realizar el proceso a través del goteo en la columna 
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por gravedad esta tecnología utiliza la presión de hasta 400 atmosferas (Clark, 

2020). 

Figura 5. Esquema de flujo para HPLC. Fuente: (Clark, 2020). 

Prohibición del Carbofuran en Perú. En nuestro país dicho producto esta como 

restringido según el Ministerio de Desarrollo Agrario (Midagri), el Servicio 

Nacional de Sanidad Agraria (Senasa) prohibió la importación de plaguicidas 

químicos de uso agrícola y productos que contengan el ingrediente activo 

Carbofuran. Según la Organización Mundial de la Salud, dicho producto es 

altamente peligroso; contiene alto riesgo en el ambiente acuático, así como alta 

exposición y toxicidad en especies de aves y abejas (Andina, 2021). 

Según la resolución directoral N° 0061-2021-MIDAGRI-SENASA-DIAIA 

con fecha 28 de setiembre del 2021, se prohíben 12 productos que registrados 

en SENASA que contienen Carbofuran y son los siguientes:  
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Fuente: (SENASA, 2021). 

La OMS señala que Carbofuran es altamente peligroso tanto en ambientes 

acuáticos, afecta a las especies de aves, peces y abejas, en diversos países está 

prohibido por los altos riesgo que representa (SENASA, 2021).  

Las disipaciones se están tomando para evitar el uso de plaguicidas 

considerados de riesgo alto lo cual está respaldado por instituciones que 

determinan las consecuencias que causa un producto al ambiente, como la 

Dirección General de Asuntos Ambientales Agrarios (DGAAA-MIDAGRI) y la 

Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA-MINSA) evalúan consecuencias 

que causan en la salud (SENASA, 2021). 

Sinergia de los Microorganismos eficientes (EM) y Trichoderma harzianun. 

La práctica de biorremediación es una alternativa para salvaguardar la vida de 

los microorganismos del suelo, pero la concentración residual de pesticidas a 

menudo supera los límites permitidos por las regulaciones. Cuando esto ocurre, 

el desafío consiste en reducir la cantidad de estos productos químicos y obtener 

suelos agrícolas adecuados para los cultivos ecológicos. (Raffa y Chiampo, 

2021). 

Los microorganismos autóctonos tienen un metabolismo que puede utilizarse en 

la biodegradación de componentes químicos residuales en los suelos producto 

de aplicaciones agrícolas, el conjunto de métodos ecológicos amigables y 

rentables es biorremediación, lo cual es eficiente en comparación con otros 

métodos químicos de remediación (Raffa y Chiampo, 2021). 

Es fundamental aislar nuevas bacterias que tengan una eficiencia de 

degradación del Carbofuran mucho mayor (Gongora et al., 2018 ).  

 

Degradación de Carbofuran. La tecnología microbiana es un sistema eficaz y 

sostenible para la degradación de pesticidas en campos agrícolas e industriales 

debido a la capacidad para completar la mineralización ((Fang et al., 2018). Las 

rutas principales de la degradación microbiana de los compuestos de carbamato 

son la hidrólisis y la oxidación (Gupta et al., 2019; Jiang et al., 2020).  
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La hidrólisis de compuestos carbamatos es la etapa metabólica inicial, y es 

catalizada por carboxil éster hidrolasas conocidas como carboxilesterasas 

(Mishra et al., 2021). Las enzimas pertenecen al grupo de éster hidrolasas y 

catalizan la hidrólisis de ésteres carboxílicos (Ufarte et al., 2017).  

Por lo tanto, las carboxilesterasas son una de las hidrolasas de carbamato 

cruciales, capaces de hidrolizar el enlace éster carboxilo de los carbamatos, por 

lo tanto, juegan un papel regulador crítico en la degradación de carbamatos 

(Bhatt et al., 2021)  

La ruta de degradación microbiana detallada del carbofurano se presenta en la 

Fig. 6. Esta figura demuestra la degradación microbiana del carbofurano en sus 

principales metabolitos: carbofurano fenol, metilamina y CO2. Pasos principales 

de la ruta metabólica del carbofurano: (i) hidrólisis del enlace carbamato, (ii) 

dispensación del resto aromático y (iii) degradación y ruptura del anillo de 

benceno a través de metabolitos activados por CoA (Nguyen et al., 2014). Según 

(Yan et al., 2018) dilucidaron la vía catabólica del carbofurano en la cepa CDS-

1 de Sphingomonas sp. he ilustraron que no solo convierte el carbofurano en 

carbofurano fenol, pero también lo hidroxila.  

La hidroxilación del carbofurano fenol ocurrió en el anillo de benceno, 

produciendo dos nuevos metabolitos idénticos al derivado protonado del 

carbofurano fenol hidroxilado y el compuesto de quinona (Yan et al., 2018). El 4-

hidroxi carbofurano puede interconvertirse en 2,2 - dimetil 2,3 

dihidrobenzofurano - 4,7 - dione; por último, la vía termina con el ciclo del ácido 

tricarboxílico (TCA) (Jiang et al., 2020). 
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Figura 6. Vía metabólica microbiana para biodegradación de Carbofuran 

Fuente: (Nguyen et al., 2014; Yan et al., 2018; Jiang et al., 2020 y Mishra et al., 

2021). 
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Cuando se aplican los tratamientos y su efecto en la dinámica del suelo a 

través del tiempo, existe una necesidad obvia de que la biorremediación tenga 

éxito para que sea una opción más adecuada en comparación con los métodos 

convencionales. Se ha descubierto que algunas especies realizan 

una biotransformación en lugar de una mineralización completa de desechos 

tóxicos que finalmente conducen a la producción de metabolitos de baja, igual y, 

a veces, incluso mayor toxicidad que el compuesto tóxico inicial (Monga et al., 

2021). Recientemente, la biorremediación de tierras de cultivo contaminadas se 

ha logrado con éxito mediante enfoques microbiológicos (Haeseong et al., 2021). 

La degradación química en suelos por bacterias inmovilizadas en paja de arroz 

también fue de 12,5% a 19,8% mayor que por contrapartes libres. Además, las 

tasas de disipación en los suelos previamente tratados fueron más altas que las 

de los suelos no tratados. Además, la degradación del carbofurano por Bacillus 

sp. DT1 produjo 3-hidroxicarbofurano, carbofurano 7-fenol y 2-hidroxi-3-(3-

metilpropan-2-ol)fenol como productos intermedios (Ha, 2022). 

Procesos de eliminación de los plaguicidas utilizando Microorganismos 

eficientes (EM) y Trichoderma harzianum. La biodegradación es un método 

eficaz utilizado para la eliminación de estos compuestos del medio ambiente, ya 

que los métodos anteriores que utilizan un proceso químico de degradación han 

demostrado ser ineficaces debido a la presencia de enlaces altamente estables 

(Mustafá et al., 2019). 

Los EM son capaces de biodegradar agentes pesticidas, realizar la producción 

de moléculas orgánicas simples para ser aprovechadas por las plantas, 

encapsulación de metales pesados para evitar ser tomados por las plantas 

(Tanya y Leiva, 2019). 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/biotransformation
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Dicha investigación es de naturaleza cuantitativa por que responde a 

planteamientos específicos, las variables son medidas con la utilización de 

instrumentos estandarizados, y se utiliza datos numéricos, la investigación 

mencionada responde a un proceso secuencial y como fortaleza es la 

representatividad y generalización de resultados, utiliza diseños para determinar 

la convicción de hipótesis y responder a interrogantes del estudio (Hernández, y 

Mendoza, 2018, p. 47). En esta investigación se manipuló ambas variables, 

“Aplicación de Microorganismos EM, Trichoderma harzianum” y 

“Biorremediación del suelo contaminado con Carbofuran (carbamatos)” para 

poder apreciar los cambios ocurridos durante el proceso de biorremediación.  

Diseño de investigación 

Según la naturaleza de dicha investigación se ajusta al tipo experimental. Una 

investigación de esta índole es aquella donde existe manipulación de la variable 

independiente (Baena, 2017, p. 19), en el caso “aplicación de microorganismos”, 

lo cual produce un resultado deseado en la variable dependiente “eliminación del 

plaguicida en 2 tiempos”, para determinar los cambios en el proceso durante la 

descontaminación del suelo se evaluó las dimensiones que lo componen los 

tratamientos (3) y concentraciones (3) del producto en dicha investigación. 
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Diseño experimental  

Tabla 1. Resumen del diseño 

Tratamiento 
Concentración de 

Carbofuran 
Macetas Tiempos 

Total 
macetas 

T1 (EM) 

C1 = 40 mg/Kg; 
C1 = (st) 

2 2 4 

C2 = 80 mg/Kg; 
C2 = (st) 

2 2 4 

C3= 120 mg/Kg, 
C3 = (st) 

2 2 4 

T2 (EM+T.A) 

C1 (40 mg/Kg+EM+TA); 
C1 = (st) 

2 2 4 

C2 (80 mg/Kg+EM+TA); 
C2 = (st) 

2 2 4 

C3(120 mg/Kg+EM+TA); 
C3 = (st) 

2 2 4 

T3 (T.A) 

C1 (40 mg/Kg+T.A); 
C1 = (st) 

2 2 4 

C2 (80 mg/Kg +T.A); 
C2 = (st) 

2 2 4 

C3 (120 mg/Kg +T.A); 
C3 = (st) 

2 2 4 

TOTAL DE MUESTRAS 36 

Fuente: elaboración propia 

La investigación tuvo un DCA diseño completamente al azar con 3 

tratamientos y 3 concentraciones en 2 tiempos haciendo un total de 36 unidades 

experimentales. Dicho experimento estuvo en las condiciones ambientales de la 

ciudad de Tarapoto Temperatura: máxima: 34°C / mínima: 23°C. Las unidades 

experimentales tuvieron las siguientes medidas 20 x 20 cm con protección de 

impermeable negro, conteniendo 1 kg de suelo inoculado con insecticida (Figura 

1). siguiendo el método descrito por Muñís, (2019) y (Doolotkeldieva; 

Konurbaeva y Bobusheva, 2018). 
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Figura 7. Diseño del ensayo 

Con 3 concentraciones 

20 días 40 días 

EM 

C1 C1 = st C1 C1 = st 

C2 C2 = st C2 C2 = st 

C3 C3 = st C3 C3 = st 

EM + T.A 

C1 C1 = st C1 C1 = st 

C2 C2 = st C2 C2 = st 

C3 C3 = st C3 C3 = st 

T.A

C1 C1 = st C1 C1 = st 

C2 C2 = st C2 C2 = st 

C3 C3 = st C3 C3 = st 
 Fuente: elaboración propia 

* st: Sin tratamiento

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: 

Aplicación de microorganismos 

Dimensiones:  

Tratamientos (3) y concentraciones iniciales de plaguicidas (3 concentraciones) 

según lo reportado por (Valencia et al, 2008) y Farmagro, 2022). 

C1= 40 ml/kg  

C2= 80 ml/kg 

C3= 120 ml/kg 

Variable dependiente: 

Biorremediación del suelo contaminado con Carbofuran (carbamatos) 

Dimensiones:  

Eliminación de plaguicidas en 2 tiempos 

Tiempo de respuesta  

Características edafoclimáticas 

Características fisicoquímicas del suelo 
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Tabla 2. Operacionalización de variables Aplicación de dos microorganismos eficientes (Em) y Trichoderma harzianun para la 
 biorremediación de suelos contaminados con Carbofuran 

Variable Definición teórica 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Unidad 

Independiente:    
  Aplicación de 

Microorganismos EM y 
Trichoderma 
harzianum 

EM es un producto en forma 
líquida, que consiste en una 

variedad de microorganismos 
benéficos sino también no 

patógenos tipos de 
microorganismos aerobios y 
anaerobios (Safwat y Matta, 
2021). El descubrimiento de 

Trichoderma spp. como 
agente de descomposición 

natural y agente biológico de 
biorremediación. La velocidad 

del proceso de 
descomposición aumenta 

cuando existe la inoculación 
de Trichoderma spp (Zin y 

Badaluddin, 2020).  

La variable 
independiente 
se realizó la 

medición 
utilizando dos 
dimensiones 

las cuales 
son:  

Tratamientos 

EM, Trichoderma 
harzianum (Th), 

EM + Trichoderma 
harzianum 
(EM+Th). 

Ordinal 

Concentración 
 de agroquímico 

C1 = 40 mg/Kg        
C2 = 80 mg/Kg        
C3 = 120 mg/Kg 

ppm 

Dependiente:   
     Biorremediación del 
suelo contaminado con 

El Carbofuran es uno de los 
pesticidas sistémicos y de 

amplio espectro más tóxicos, 
el pesticida de carbamato de 

Se medió a 
través de 4 

dimensiones   

Periodos de 
tratamiento 

Tiempo (1) = 20  
Tiempo (2) = 40 

días 

Eliminación del 
plaguicida (cf- ci) 

Porcentaje % 



 

33 
 

Carbofuran 
(carbamatos) 

metilo que se aplica 
ampliamente como insecticida, 

nematicida y acaricida para 
fines agrícolas, domésticos e 

industriales (Mishra et al, 
2020). 

Características 
edafoclimáticas 

Temperatura 
Humedad 

pH 
Conductividad  

Textura de suelo 

°C 
% 
  

µS/cm 
Ordinal 

Características 
fisicoquímicas del 

suelo 

MO, Limo, arena, 
Arcilla,  
Bases 

intercambiables 
CIC 

% 
ppm 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Se define por lo general a un grupo de individuos con una característica que 

puede ser medida u observable (López & Gonzáles, 2018, p.13). Es un todo 

dentro de una unidad de área o espacio que puede ser personas, animales, 

plantas u objetos sujetos a una evaluación de una característica en común 

(Matos, Contreras, & Olaya, 2020, p. 12). 

La población de la investigación está constituida los primeros 20 cm de todos los 

suelos de cultivo de arroz del distrito de Morales y Cacatachi. El distrito de 

Morales tiene una superficie de 5300 hectáreas es un distrito que conforma la 

provincia San Martín del departamento de San Martín del balle del Huallaga 

central. Y se ubica a 284 msnm.  

Muestra 

Es el subgrupo de una población, que expresa las características propias de su 

origen de donde fue extraída. Una muestra óptima tiene que cumplir con los 

siguientes requisitos: representatividad y fiabilidad. El primero se logra 

seleccionando el tipo de muestra apropiada, mientras que la confiabilidad se 

refiere al tamaño de la muestra (López & Gonzáles, 2018). Se utilizó 108 

kilogramos tomados a una profundidad de 20 cm  

Muestreo 

El muestreo consiste en examinar sólo una pequeña parte de la población 

(muestra) y sacar conclusiones sobre la población (López & Gonzáles, 2018), 

también es definido como el procedimiento para obtener una muestra 

representativa de la población en estudio (Matos, Contreras, & Olaya, 2020). 

Para el desarrollo de la indagación se utilizó un tipo de muestreo probabilístico, 

el muestreo se realizó por juicio profesional en base al conocimiento y 

conocimiento profesional. Las muestras se tomaron en el lugar de la 

problemática. 

La guía de muestreo de suelos, señala que se realiza siguiendo el patrón de 

distribución heterogénea es decir que las muestras tomadas sean 
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representativas del lugar. Se tomaron bajo lo consignado por la guía del MINAM 

del año 2014, dicha guía señala que se debe realizar una mini calicata de 20 cm 

de profundidad. Pero para muestras de comprobación según la mencionada guía 

se debe respetar lo señalado en el intem 1.3.4. la cual señala el criterio de 

muestreo de comprobación de la remediación (MC) (Guía de muestreo de 

suelos, 2014 p. 14 y 40 ). 

Figura 8. Lugar de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos: 

La técnica de recolección de datos es de observación y registro a través de la 

ficha de “registro en campo” y observación de los análisis fisicoquímicos de las 

muestras de suelos antes, durante y después de la aplicación de los tratamientos 

de biorremediación del suelo, donde se evaluó las concentraciones de 

Carbofuran. 
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Instrumentos de recolección de datos (validez y confiabilidad): 

La confiabilidad se enfoca al grado en que la utilización o aplicación repetida de 

un instrumento a la misma sustancia conduce al mismo resultado, y la validez se 

refiere al grado en que un instrumento mide lo que debe medir. La confiabilidad 

y la validez son construcciones que son inherentes a la investigación en la 

perspectiva positiva para dar a las herramientas e información recopiladas la 

precisión y consistencia requeridas para hacer generalizaciones de los 

resultados, que fueron adquiridos del análisis de las variables estudiadas. 

(Maccise, 2022). Los equipos empleados fueron validados por el laboratorio 

JIREHLAB S.A.C. los cuales estaban calibrados para el desarrollo de análisis de 

concentración de producto químico del suelo.  

 

Tabla 3. Proceso de validación de equipos para determinación de parámetros 
fisicoquímicos 

Nombre Concepto 
Marca/ 

serie 
Imagen 

Balanza 

analítica 

Instrumento que tiene como 

función medir pesos en 

cantidades molares 

sensibilidad ≤ 0,0001 g. 

(Popek, 2022) 

AES200/ 

67875 

 

Plato de 

agitación y 

calentamient

o 

Agitador con 

Calentamient

o 

Un tiempo de calentamiento 

rápido y una excelente tasa de 

transferencia de calor gracias 

a la estructura estrechamente 

integrada del calentador y una 

placa superior de aleación de 

aluminio con revestimiento de 

cerámica que proporciona 

una excelente uniformidad de 

temperatura. (Scientific, 

2019). 

RT2 

BÁSICO, 

230 V 
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Baños de 

agua o baño 

maría 

Se utiliza para incubar 

muestras porque contiene 

agua caliente a temperatura 

constante (Net Inter Lab, 

2022). 

BM-5.10 

Baño 

ultrasónico 

digital 

Son utilizados para la asepsia 

de materiales de vidrio que 

son usados en laboratorio, 

como instrumentos médicos, 

también se utiliza para la 

eliminación de gases 

disueltos en líquidos 

(desgasificación), acelerar la 

disolución y dispersión de 

sólidos, y la emulsificación. 

BRANSO

N – VWR 

Molino 

Multiuso 

Tiene la función de triturar 

materiales de muestra como 

granos, fertilizantes, suelo y o 

otros tipos de muestras y si 

agregar o modificar la 

temperatura de la muestra 

(Tecnal, 2022) 

TECNAL/ 

TE-631/4 

Centrífuga 

MiniSpin – 

Tubos de 1.5 

Y 2ML 

Utilizado en una amplia gama 

de estudios biomoleculares 

como la centrifugaciones y 

separaciones de compuestos 

 (quick spins) (LaboMersa, 

2022)  

EPPEND

ORF 

Cromatógrafo 

de líquidos 

de alta 

resolución 

(HPLC) 

Un dispositivo que permite la 

separación de varias 

sustancias presentes en una 

muestra. Esta distinción 

Marca: 

Agilent 

Modelo: 

1100 
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permite el análisis para 

identificarlas y cuantificarlas. 

Este dispositivo tiene un 

detector indicador de 

símbolos, un detector de 

fluorescencia y un detector 

ultravioleta y visible. Las 

máquinas se utilizan 

comúnmente para todo tipo 

de microorganismos 

orgánicos (Carburos 

metálicos, 2022). 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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3.5. Procedimientos 

Figura 9. Flujograma de los procesos de investigación 
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Fase 01: Campo 

a) Georreferenciación

Con un equipo GPS se procedió a georreferenciar la zona de colecta de las

muestras en los campos de arroz, y se procedió a tabular las coordenadas

UTM.

Tabla 4. Ubicación de parcelas

PARCELAS CODIGO ESTE(X) NORTE(Y) 

Parcela 1 P–1 344309.0 9282431.0 

Parcela 2 P–2 343752.0 9281891.0 

Parcela 3 P–3 343026.0 9282123.0 

Parcela 4 P–4 343065.0 9282763.0 

Parcela 5 P-5 341945.0 9282656.0 

Fuente: Elaboración propia 

b) Muestreos trasporte y almacenamiento

1. Colecta de muestras para la identificación de plaguicidas

En los suelos de siembra permanente del cultivo de arroz, la toma de muestras 

se realizó en zigzag, en cada punto se procedió con la ayuda de un azadón, 

se realizó un hoyo en el suelo a una profundidad de 20 cm. Y se tomaran 5 

muestras para el análisis de HPLC del suelo de campo siguiendo lo 

mencionado en la guía (Guía de muestreo de suelos, 2014 p. 14) ver (Figura 

8). 

2. Colecta de suelos para el biotratamiento

El suelo posteriormente fue depositando en costales de propileno y se 

procedió a homogenizar. De lo homogenizado se tomó unas muestras de 1 

kg, en bolsas ziploc y se procedió al etiquetado, para posteriormente realizar 

los análisis físicos y químicos siguiendo el protocolo descrito en la guía del 

MINAM del año 2014. El trasporte se ejecutó en cajas especiales de hielo seco 

para trasporte de muestras. 

Posteriormente se procedió a tomar 36 muestras de 3 kg cada una de la zona 

con mayor presencia de Carbofuran. posteriormente fueron instalados según 

el diseño propuesto en la (Tabla 1) y (Figura 1). 
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c) Adición del insecticida

Se realizó la inoculación del insecticida Carbofuran de nombre comercial

Vombax a concentración de 480 mg/L pertenece a la familia de carbamatos y

es de los más tóxicos. Esta inoculación se realizó en función de las

concentraciones. Se diluyó en un litro de agua para las concentraciones C1=

40 mg/Kg, C2= 80 mg/K y C3 = 120 mg/Kg según lo utilizado por (Wang et al,

2020) y todas las concentraciones tuvieron un testigo sin aplicación del

tratamiento biorremediador.

Preparación de la solución madre:

En la investigación cada maceta tuvo un peso de 2 kg haciendo un total de 72

kg de suelo en las 36 muestras, como son 3 concentraciones del producto

químico se dividió el suelo en 3 sub grupos de 24 kg cada una.

La solución stock fue a partir de la concentración de 480 g/l del producto

químico Carbofuran en solución liquida.

C1 = 40 mg/Kg = 6 ml por 1 l de agua 

C2 = 80 mg/Kg = 12 ml por 1 l de agua 

C3 = 120 mg/Kg = 18 ml por 1 l de agua 

d) Adición del inoculo

Se utilizó Trichoderma harzianun que está en una concentración stock de 5.6

x 10-10 fue obtenida del laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT)

dicha concentración fue llevada a 1 x 10-10 conidios ml según lo detallado por

(Pesántes y Castro, 2016) y el producto EM•1 su concentración fue 5% de lo

cual corresponde a una concentración de 40 l/ha-1 (previamente activado)

dicho procedimiento se llevó acabó siguiendo la ficha técnica del producto

(BIOEM, 2022) se puede observar en Anexos. Después es la aplicación de los

productos (biorremediadores) se procedió a homogenizar cada unidad

experimental.
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Activación de inóculos 

Trichoderma harzianum 

La dosis por ha es 4 kg 

Preparación: En un balde de 20 l, agregará agua (5 l), mezclar o remover 

hasta que los conidios se separen del arroz, repetir este proceso hasta que 

el arroz quede blando, en cada remoción filtrar y poner en el cilindro, agregar 

500 g de melaza de caña, por último, completar con agua el cilindro, por 

cilindro (200 l) se aplica 2 kg del producto que se encuentra a una 

concentración de 5.6 X 10-10 ufc / g lo cual es igual a 56 000 000 000 conidios 

por gramo de sustrato, según lo recomendado por SENASA la ufc como 

mínimo 1, X 10-9  

La solución Stock fue la siguiente: 

Se tomó en cuenta que 4 kilogramos del producto Trichoderma h. se utiliza en 1 

hectárea la cual tiene un área 10000000 cm2.  

Se procedió a calcular el área de las macetas las cuales tenían 10 cm de radio y 

se aplicó la fórmula para determinar el área del círculo “maceta” como eran 12 

macetas se realizó la suma de áreas siendo iguales a 3769,92 cm2, . luego por 

regla de tres simple se llegó al resultado que se utilizará 0,15 g de Trichoderma 

para las 12 macetas disueltos en 1.2 litros de agua, la cual se agregará 100 ml 

de la solución a cada una.  

Em 

La preparación se realizó en base a 40l/ha-1, del mismo modo se tuvo en cuenta 

el área de las macetas las cuales a partir de una regla de 3 simple se procedió a 

determinar la cantidad para dicha área la cual es igual a 1,50 ml de solución 

activada de EM. 

Se procedió a medir 50 ml de melaza más 50 ml del EM sin activar y se agregó 

900 ml de agua para tener una solución stock en base a un litro.  

De dicha solución Stock se tomó 1.5 ml EM activado y se agregó 58,5 ml de agua 

lo cual resulta un total de 60 ml para ser aplicado entre las 12 macetas lo cual es 

igual a 5 ml/ balde.  
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Fase 02: Laboratorio 

a) Análisis de suelo

Se realizó al inicio y final de las evaluaciones según el cronograma del 

proyecto, donde se realizó la medición de parámetros fiscos y químicos: 

Dimensiones de la variable independiente a medir: 

Tratamientos (3) Concentración del agroquímico (3 concentraciones), 

Características de los hongos del suelo. 

Dimensiones de la variable dependiente a medir: 

Tiempo de respuesta, eliminación del plaguicida (cf- ci) mg/kg, tiempos 

de respuesta (20 y 40 días), Biodiversidad de hongos del suelo, 

Características edafoclimáticas Humedad, pH, conductividad, textura, y las 

características fisicoquímicas como Mo, arena, arcilla, contenido de carbono 

orgánico, fosforo y CIC. 

b) Método para calcular la eficiencia

Se calculo el porcentaje para poder determinar los efectos de la 

aplicación de productos biorremediadores en el suelo contaminado. 

Eficiencia (%) = 
𝑐𝑖−𝑐𝑓

𝑐𝑖
𝑥(100) 

Donde:  

E: Eficiencia 

Ci. Concentración inicial 

Cf: Concentración final 

c) Identidad microbiana de los suelos contaminados

Se usaron muestras de suelo obtenidas del horizonte superficial de lugar

contaminado con pesticidas en el cultivo de arroz del distrito de Morales y

Cacatachi. Las muestras de suelo se recogieron raspando el material de la

superficie con una espátula estéril, obteniendo muestras de aproximadamente

100 g de 2 a 10 cm por debajo de la superficie. Luego, las muestras se

almacenaron a 4 °C hasta su uso.
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Para aislar especies de bacterias del suelo, se analizaron muestras de suelo 

utilizando el protocolo de selección de acetato de Travers et al. y los métodos 

de microbiología y bioquímica del suelo (Métodos de microbiología y 

bioquímica del suelo, 2015) con algunas modificaciones.  

Se prepararon muestras de suelo de 10 g cada una, y se molieron en un 

mortero de porcelana estéril durante 5 min en condiciones asépticas. Después 

de la molienda, la muestra de suelo se lavó en agua estéril. Se agregaron diez 

mililitros de caldo Luria-Bertani, 1 g de cada muestra de suelo, y se 

tamponaron con acetato de sodio (0,25 M, pH 6,8) en un matraz de 125 ml. El 

caldo se incubó en un agitador a 200 rpm durante 4 h a 30 °C. Se exprimió 

una alícuota de 1 ml en placas de agar nutritivo (NA) y se incubará a 30 °C 

durante 48 – 72 h. Las colonias se subcultivaron en placas NA nuevas hasta 

obtener cultivos puros y se mantendrán a 4 °C para su posterior identificación 

(Valencia et al, 2008). y (Doolotkeldieva.; Konurbaeva; Bobusheva, 2018). 

d) Determinación del plaguicida en suelo agrícola mediante cromatografía

de gas y espectrometría

El método es utilizado para determinar la concentración de compuestos

semivolátiles como suelos, medios de muestreo de aire y medios de muestreo

de aire (EPA Method, 2018).

Resumen del método

Para el análisis por GC/MS se utiliza el método “Método 3500” y para limpieza

de las muestras se utilizó el “Método 3600”.

Los compuestos semivolátiles se introducen en el GC/MS inyectando el

extracto de la muestra en un GC equipado con una columna capilar de sílice

fundida de calibre estrecho. La columna de GC tiene una temperatura

programada para separar los analitos, que luego se detectan con un MS

conectado al GC.

Los analitos eluidos de la columna capilar se introducen en el MS a través de

una conexión directa. La identificación de los analitos objetivo se logra

comparando sus espectros de masas y tiempos de retención (RT) con

espectros de masas y RT de estándares conocidos para los compuestos

objetivo. La cuantificación se logra comparando la respuesta de un ion
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principal (cuantificación) en relación con un estándar interno  (IS) utilizando 

una curva de calibración adecuada para la aplicación prevista. 

Proceso de preparación de la muestra y lectura  

Se procede a secar el suelo en la estufa por 30 min, posteriormente en un 

vaso de 250 ml se combina agua 100 ml y se agrega la muestra de 1 mg, 

luego se ubica a la agitadora magnética por 10 min, posteriormente se 

procede a filtrar en una pipeta filtro de 250 ml y agregamos el diclorometano 

y de toda la solución se toma 1 ml con un tubo de ensayo se instala al equipo 

de cromatografía liquida y de ahí se tiene ya la lectura correspondiente.  

 

Figura 10. Equipo de determinación 

 

 

Equipos y suministros 

No se consideran los materiales de vidrio común de los laboratorios como 

vasos de precipitados y matraces. 
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El análisis se ejecutó en una columna cromatográfica inyectando un 

volumen de 10 µL, un caudal de fase móvil de 1.0 mL/min. Las muestras de 

suelo tomadas de los sitios contaminados fueron analizadas para su 

concentración de pesticida en el Laboratorio Químico especializado. 

El procesamiento de la matriz de suelo consistió en tomar 5 g de suelo 

previamente tamizado y homogenizado en un tubo falcon de 100 mL y se 

añadió 10 mL del volumen de metanol; se agitó vigorosamente por 2 min en 

un vortex, en seguida se le colocó en una centrífuga a 3000 rpm durante 5 

min. A partir del sobrenadante se filtró 1.5 mL a través de un filtro de 

membrana de 0.20 µm de PET en un vial de 1.5 mL y posteriormente se 

procede a refrigerar a 4 ºC para el posterior análisis de HPLC- UV . 

Por último, se realizó un extracto a base de acetona/hexano, después 

de lo cual se realizó una limpieza con Florisil (US Silica Co) (Doolotkeldieva, 

Konurbaeva, & Bobusheva, 2018). 

3.6. Método de análisis de datos 

Se utilizó estadística descriptiva e inferencial, usando el programa SPSS V. 24, 

Excel para la creación de gráficos y aplicación de pruebas estadísticas se aplicó 

la prueba de (Shapiro-Wilk) para determinar la normalidad de los tratamientos 

correlacionados mediante su significancia estadística con un p - valor igual o 

inferior a 0.05 (Bini, 2010). En cuanto a los análisis de laboratorio la evaluación 

se realizó a través del Equipo de análisis de HPLC y el software Disso.NET de 

análisis asociado. Para la evaluación de las características fisicoquímicas del 

suelo se utilizó las metodologías descritas por la guía de procedimientos de los 

análisis de suelos y agua con fines de riego (Bazan, 2017). 

3.7. Aspectos éticos 

En el estudio de aplicación de microorganismos eficientes (EM) y Trichoderma 

harzianum para la biorremediación de suelos de arroz contaminados con 

Carbofuran, Morales - Cacatachi, 2022, se ejecutó para que pueda expresar 

resultados fidedignos, los cuales pueden ser verificados por cualquier 

interesado, porque se expuso de forma pública las metodologías utilizadas y 

puedan utilizarlo como material de consulta, las citas bibliográficas utilizadas son 
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redactadas bajo las normas ISO, y para la recolección de muestras de suelo fue 

bajo el protocolo de la guía de muestreo de Guía de muestreo de suelos, 2014 

p. 14). Para las concentraciones se Carbofuran se utilizó las concentraciones

detalladas por (Wang et al, 2020), en cuanto a los tratamientos biorremediadores 

de inoculo fue bajo las concentraciones utilizadas por (Pesántes y Castro, 2016) 

y (BIOEM, 2022).  
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IV. RESULTADOS

En los análisis previos (Tabla 5) para la determinación de mayor concentración 

de Carbofuran de las parcelas de muestreo, se realizó el muestreo previo lo cual 

reporto los análisis de HPLC, que todos los puntos de muestreo están a un 

mismo nivel de contaminación por dicho producto siendo <0.010 mg/kg. Dichos 

suelos no contenían presencia del contamínate Carbofuran lo cual fueron 

elegidos para su enriquecidos con el contamínate y así poder realizar las pruebas 

de degradación según los tratamientos planteados. 

Tabla 5. Análisis de contenido de Carbofuran de las parcelas de arroz 

Parámetros 
Unidad L.D. Resultados 

Mg/kg 0.01 
P1 P2 P3 P4 P5 

Carbofuran <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 

Fuente: elaboración propia, 2022 

Resultados de aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico 

sobre los periodos de tratamientos. 

Tabla 6. Contenido de Carbofuran después de 20 - 40 días de aplicación de 
biorremediación 

Tratamientos (mg/kg) L.D. (0.01 ) 20 días después 

Residuos (mg/kg) L.D. 

(0.01 ) 40 días 

después 

T1 (EM) 

C1 = 40 mg/Kg <0.01 c.s.t <0.01 <0.01 c.s.t <0.01 

C2 = 80 mg/Kg <0.01 c.s.t <0.01 <0.05 c.s.t <0.05 

C3= 120 mg/Kg 0.82 c.s.t 0.95 0.99 c.s.t 0.99 

T2 (EM+ T.A) 

C1 = 40 mg/Kg <0.01 c.s.t <0.01 <0.01 c.s.t <0.01 

C2 = 80 mg/Kg <0.01 c.s.t <0.01 <0.03 c.s.t <0.04 

C3= 120 mg/Kg 0.81 c.s.t 0.92 0.97 c.s.t 0.92 

T3 (T.A) 

C1 = 40 mg/Kg <0.01 c.s.t <0.01 <0.01 c.s.t <0.01 

C2 = 80 mg/Kg <0.01 c.s.t <0.01 <0.03 c.s.t <0.02 

C3 = 120 mg/Kg 0.81 c.s.t 0.94 0.99 c.s.t 1.04 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

c.s.t = Concentración sin tratamiento
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La (Tabla 6) mostró que el tratamiento T1(EM) aplicado a las concentraciones 

C1, C2 después de 20 días se redujo a la concentración mínima <0.01, pero 

dicha reducción es no significativa por que en los tratamientos testigos donde no 

se realizó la aplicación de EM mostraron el mismo comportamiento, pero en la 

C3 donde se utilizó la máxima concentración de Carbofuran a 120 mg/Kg se 

observó que la aplicación de EM si logró degradar 0.13 mg/Kg en comparación con el 

testigo. El análisis después de los 40 días de aplicación del producto EM la 

concentración C3 son iguales a 1 mg/kg en función del testigo sin aplicación. 

La (Tabla 6) mostró que el tratamiento T1 (EM+T.A) aplicado a las 

concentraciones C1 y C2 después de 20 días se redujo a la concentración 

mínima <0.01, pero dicha reducción es no significativa por que en los testigos 

donde no se realizó la aplicación de EM+ T.A mostraron el mismo 

comportamiento, pero en la C3 donde se utilizó la máxima concentración de 

Carbofuran a 120 mg/Kg se observó que la aplicación de EM si logró degradar 0.11 

mg/Kg en comparación con el testigo. El análisis después de los 40 días de aplicación 

del producto (EM + T.A) la concentración C2 con aplicación mostro una diferencia de 

0.01 en función al testigo. 

La (Tabla 6) mostró que el tratamiento T3 (T.A) aplicado a las concentraciones 

C1 y C2 después de 20 días se redujo a la concentración mínima <0.01, pero 

dicha reducción es no significativa en comparación a los testigos donde no se 

realizó la aplicación de T.A los cuales mostraron el mismo comportamiento, pero 

en la C3 donde se utilizó la máxima concentración de Carbofuran a 120 mg/Kg 

se observó que la aplicación de T.A si logró degradar 0.13 mg/Kg en comparación con 

el testigo. 

Los tratamientos T2 y T3 muestran que tienen igual respuesta al momento de 

biodegradar suelos contaminados con Carbofuran. 

Resultados del análisis de la aplicación de Microorganismos EM y 

Trichoderma harzianum basada en los tratamientos y la concentración de 

agroquímico sobre la eliminación del plaguicida (Cf- Ci). 
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Figura 11. Eficacia de reducción de Carbofuran a 20 días 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

Figura 12. Eficacia de reducción de Carbofuran a 40 días 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

En las (Figuras 11 y 12) se observan los valores de la eficacia de cada 

tratamiento para biodegradar Carbofuran a los 20 y 40 días, y se apreció una 

biodegradación de la mayor concentración fue realizada por Trichoderma 

harzianum llegando a una biodegradación a los 20 días con una eficiencia de 

99.33 con tratamiento vs 99.22 sin tratamiento, similar tendencia se observó a 
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los 40 días después de aplicar los tratamientos; donde se observó eficiencia con 

tratamiento de 99.2.  

 

Figura 13. Degradación de Carbofuran con tratamientos y sin tratamientos a 20 – 40 
días 

 
Fuente: Elaboración propia, 2022 

Figura 14. Dinámica de degradación de Carbofuran según tratamientos 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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La Figura N° 13 y 14 se observó la dinámica de eficiencia de biodegradación de 

Carbofuran según tratamiento en función del tiempo. 

Resultados del análisis de la aplicación de Microorganismos EM y 

Trichoderma harzianum basada en los tratamientos y la concentración de 

agroquímico sobre las características edafoclimáticas. 

Tabla 7. Caracterización física de muestras de suelo 

Trat. CC 

Muestra (C.T) Muestra (S.T) 

Días % 
Arena 

% 
Arcilla 

% 
Limo 

Textura 
% 

Arena 
% 

Arcilla 
% 

Limo 
Textura 

T1 
(EM) 

C1 50.4 31.6 18 
F Arcillo 
Arenoso 

38.4 26 35.6 Franco 

20 

C2 44.4 27.6 28 
F 

Arcilloso 
46 29.6 24.4 

F Arcillo 
Arenoso 

C3 48.4 25.6 26 
F Arcillo 
Arenoso 

48.4 33.6 18 
F Arcillo 
Arenoso 

T2 
(EM+ 
T.A)

C1 46.8 33.6 19.6 
F Arcillo 
Arenoso 

50.4 29.6 20 
F Arcillo 
Arenoso 

C2 50.4 27.6 22 
F Arcillo 
Arenoso 

48.4 32 19.6 
F Arcillo 
Arenoso 

C3 44.4 31.6 24 
F 

Arcilloso 
44.4 28 27.6 

F 
Arcilloso 

T3 
(T.A) 

C1 47.3 28 24.7 
F Arcillo 
Arenoso 

49 30 21 
F Arcillo 
Arenoso 

C2 46.4 25.6 28 
F Arcillo 
Arenoso 

46.4 29.6 24 
F Arcillo 
Arenoso 

C3 48.4 23.6 28 
F Arcillo 
Arenoso 

42.4 25.6 32 Franco 

T1 
(EM) 

C1 46.4 27.6 26 
F Arcillo 
Arenoso 

40 30 30 
F 

Arcilloso 

40 

C2 54.4 28 17.6 
F Arcillo 
Arenoso 

48.4 31.6 20 
F Arcillo 
Arenoso 

C3 46.4 35.6 18 
Arcillo 

Arenoso 
40 33.6 26.4 

F 
Arcilloso 

T2 
(EM+ 
T.A)

C1 52.8 29.6 17.6 
F Arcillo 
Arenoso 

52 29.6 18.4 
F Arcillo 
Arenoso 

C2 50.4 26 23.6 
F Arcillo 
Arenoso 

48.4 31.6 20 
F Arcillo 
Arenoso 

C3 52 25.6 22.4 
F Arcillo 
Arenoso 

50.4 31.6 18 
F Arcillo 
Arenoso 

T3 
(T.A) 

C1 56.4 22 21.6 
F Arcillo 
Arenoso 

54 27.6 18.4 
F Arcillo 
Arenoso 

C2 46.4 29.6 24 
F Arcillo 
Arenoso 

48.4 31.6 20 
F Arcillo 
Arenoso 

C3 54 28 18 
F Arcillo 
Arenoso 

46.4 35.6 18 
Arcillo 

Arenoso 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

CC: Concentración; C1: 40 mg/kg; C2: 80 mg/kg; C3: 120 mg/kg; C.T: con 

tratamiento, S.T: sin tratamiento. 
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Figura 15. Caracterización física de las muestras con tratamiento y sin tratamiento 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

La figura 15, el efecto de los tratamientos sobre las características físicas de las 

muestras a los 20 y 40 días con tratamiento y sin tratamiento. 

 

Tabla 8. Prueba T de muestras según porcentaje de características físicas 

      20 días 40 días 

Variable Grupo 1 Grupo 2 
Media 

(1) 
Media 

(2) 
p- 

valor 
Media 

(1) 
Media 

(2) 
p- 

valor 

% Arena 
Suelo 
C.T. 

Suelo 
S.T. 47.43 45.98 0.33 51.02 47.56 0.11 

% Arcilla  
Suelo 
C.T. 

Suelo 
S.T. 28.31 29.33 0.47 28 31.42 0.03 

% Limo  
Suelo 
C.T. 

Suelo 
S.T. 24.26 24.69 0.85 20.98 21.02 0.98 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

C.T: Con tratamiento; S.T: Sin tratamiento  

 

La (Tabla 8) se aplicó la prueba T para determinar diferencias entre tratamientos 

con aplicación y sin aplicación. 
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En la (Figura 16 ) se aprecian los valores según las características físicas del 

suelo, donde el % de arcilla es significativo a los 40 días en las muestras con 

aplicación de tratamientos respecto a las no aplicadas la biorremediación. 

Figura 16. Caracterización física según tratamiento a 20 y 40 días 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

C.T: Con tratamiento; S.T: Sin tratamiento  

 

 

Resultados de la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum sobre las características químicas del suelo 

Tabla 9. Caracterización química de las muestras de suelo 

Trat. CC 
Muestra (C.T) Muestra (S.T) 

Días 
pH 

E.C 
(dS/m) 

M.O 
% 

H°% pH 
E.C 

(dS/m) 
M.O 
% 

H°% 

T1 

C1 4.68 0.1384 4.93% 28.29% 4.84 0.0616 5.33% 26.09% 

20 

C2 4.81 0.1012 7.14% 26.19% 4.92 0.0575 6.25% 27.59% 

C3 4.85 0.0754 9.29% 29.35% 4.71 0.0938 5.41% 25.74% 

T2 

C1 4.55 0.206 5.59% 20.69% 4.18 0.362 6.83% 10.00% 

C2 4.53 0.1326 6.41% 23.90% 4.25 0.253 7.28% 24.88% 

C3 4.6 0.402 7.98% 22.97% 4.6 0.215 4.58% 27.14% 

T3 

C1 4.44 0.338 10.26% 25.00% 4.62 0.216 7.14% 22.28% 

C2 4.62 0.289 8.39% 24.02% 4.65 0.235 8.61% 26.11% 

C3 4.31 0.339 5.16% 25.00% 4.55 0.221 4.61% 23.50% 
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T1 

C1 4.5 0.1214 8.39% 23.67% 4.46 0.1743 7.14% 25.24% 

40 

C2 4.64 0.1105 7.95% 26.57% 4.37 0.1427 5.49% 22.27% 

C3 4.44 0.1486 8.55% 22.28% 4.88 0.1046 6.62% 24.51% 

T2 

C1 4.51 0.1716 8.65% 27.54% 4.32 0.1314 8.22% 28.78% 

C2 4.48 0.1724 9.80% 24.39% 4.54 0.1289 7.84% 27.36% 

C3 4.81 0.1911 5.33% 27.09% 4.55 0.263 8.84% 28.29% 

T3 

C1 4.85 0.223 13.82% 25.37% 4.56 0.1537 6.34% 31.55% 

C2 4.52 0.337 6.67% 19.02% 4.5 0.233 4.70% 26.73% 

C3 4.64 0.332 5.59% 20.69% 4.44 0.257 10.60% 25.62% 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

CC: Concentración; C1: 40 mg/kg; C2: 80 mg/kg; C3: 120 mg/kg; C.T: con tratamiento, 

S.T: sin tratamiento.

La (Tabla 9) se detallan los resultados obtenidos en la caracterización química 

de las muestras con un pH ácido de 4.59 en promedio de todos los tratamientos 

con aplicación, mientras que los tratamientos sin aplicación tuvieron pH de 4.55 

en promedio, E.C (dS/m) con tratamiento a los 20 días fue 0.22 y a los 40 se 

encontraron 0.20. En las Figuras 18 y 19 observamos la caracterización química 

a los 20 y 40 días, para los caracteres de pH, E.C (dS/m), M.O %, Humedad (%). 

Tabla 10. Prueba T de muestras según características químicas 

20 días 40 días 

Variable Grupo 1 
Grupo 

2 
Media 

(1) 
Media 

(2) 
p- 

valor 
Media 

(1) 
Media 

(2) 
p- 

valor 

pH 
Suelo 
C.T.

Suelo 
S.T. 4.6 4.59 0.93 4.6 4.51 0.25 

E.C (dS/m)
Suelo 
C.T.

Suelo 
S.T. 0.22 0.19 0.52 0.2 0.18 0.48 

M.O %
Suelo 
C.T.

Suelo 
S.T. 7.24 6.23 0.2 8.31 17.65 0.005 

Humedad 
(%) 

Suelo 
C.T.

Suelo 
S.T. 25.05 23.7 0.51 24.07 7.31 <0.001 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

C.T: Con tratamiento; S.T: Sin tratamiento

La (Tabla 10 ) muestra los resultados de la prueba T donde se puede determinar 

los resultados de biorremediación en función de los días y su efecto sobre las 

características químicas.  
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Figura 17. Caracterización química de las muestras de suelo 20 y 40 días 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

C.T: Con tratamiento; S.T: Sin tratamiento  

 

La (Figura 17) se muestran los resultados que si presentaron significancia estadística 

fueron porcentaje de M.O dichos porcentajes disminuyeron con la aplicación de los 

tratamientos de biorremediación de 9.31% a 17.65 % con una significancia de 0.005. 

En cuanto a la característica de humedad la muestra con tratamiento mostro mayor 

porcentaje de 24.07% en comparación a sin tratamiento de 7.31% con un nivel de 

significancia de <0.001 dicho comportamiento ocurrió a los 40 días.  

 

La (Figura 18 no muestra significancias del efecto del tratamiento frente al E.C (dS/m) 

en los 2 tiempos. 
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Fuente: Elaboración propia, 2022 

C.T: Con tratamiento; S.T: Sin tratamiento
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V. DISCUSIÓN

Objetivo 1: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico 

sobre los periodos de tratamientos. 

La aplicación de tratamientos de biodegradación (Tabla 6) T1 (EM) a 20 días al 

aplicar EM se apreció la disminución de la concentración máxima 120 mg/kg 

reducirse a 0.82 mg/kg, pero el tratamiento testigo sin aplicación disminuyo a 

0.95 mg/kg dicha tendencia podría deberse a la presencia de bacterias de vida 

libre que contiene el producto Em tales como Azotobacter, Azospirillum, 

Beijerinckia, Azoarcus, Burkholderia, Enterobacter, Klebsiella y Bacillus como 

señala (Kakraliya y Singh, 2018), quienes afirman que dichas bacterias son de 

vida libre con capacidades de fijar nitrógeno atmosférico; pero investigaciones 

de (Mustapha, Halimoon, Wan y Shukor, 2020) logran identificar que una de las 

señaladas bacterias de vida libre llamada Enterobacter sp. Cepa BRC05 la cual 

logró degradar la concentración de Carbofuran de 50 mg/L en solo 9 horas, y 

una concentración de 100 mg/L se degradó en 38 horas, cabe señalar que dichas 

células se encontraban inmovilizadas, pero a mayor concentración de 

Carbofuran 250 mg/L la tasa de degradación disminuye en las células libres. 

La aplicación de Trichoderma harzianum logró la reducción a los 20 días la C3: 

120 mg/kg a niveles de 0.81 mg/kg frente al testigo que mostró 0.94 mg/kg, 

similar comportamiento se apreció a los 40 días donde se redujo a 40 días hasta 

0.99 mg/kg en comparación con el testigo absoluto que alcanzó valor de 1.04 

mg/kg, las cepas de Trichoderma sp. tiene la capacidad de tiene la capacidad de 

degradar plaguicidas de diversos grupos químicos (Choudhury, Singh, Singh, 

2019). Estudios afirman que las cepas de Trichoderma sp. al ser expuestas a 

concentración de Carbofuran a 177 mg/L tuvieron mayor crecimiento similar 

comportamiento se evidenció en una mayor concentración 315 mg/L mostró una 

mayor esporulación (Eunice et al., 2021). 

Estudios realizados en laboratorio por Tondon et al., (2018) donde identificaron 

4 cepas de bacterias Arthrobacter globiformis, Bhargavaea indica, Bacillus 

beijingensis y Streptomyces sp. con capacidad de degradación de carbofuran 

quienes degradaron el 43 %, 55 %, 35 % y 44 % de Carbofuran dichas cepas 
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crecieron en concentraciones de (10 mg/L) de carbofurano utilizándolo como 

fuente de carbono y nitrógeno. Además, la tasa de reducción de carbofurano 

varió para cada bacteria, pero la combinación de Bhargavaea indica y 

Streptomyces sp. aumentó significativamente (60 %) la degradación de 

carbofurano, entonces al comparar con nuestra investigación dicho producto que 

tiene barias bacterias activas es el producto EM el cual agrupa especies de 

bacterias. 

OE2: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico 

sobre la eliminación del plaguicida (Cf- Ci). 

Las (Figuras 11 y 12) muestran la eficacia de reducción o degradación de las 

concentraciones de Carbofuran donde la aplicación de Em T2(EM+T.A) logran 

una eficiencia de reducción con tratamiento de 98.99 en comparación a T1(EM) 

quien alcanzó 97.95, pero se pudo observar un comportamiento de mayor 

eficiencia en T3(T.A) con 99.33 todos durante los primeros 20 días. 

Investigaciones relacionadas con el EM afirman que tiene diversas bacterias de 

vida libre que están presentes en los campos naturales y pueden ser aisladas en 

laboratorio de muestras obtenidas de campos de cultivo de arroz (Ekram et al., 

2020); dicho autor identificó una especie bacteriana del género Enterobacter sp. 

capaz de degradar Carbofuran y utilizarlo como fuente de carbono hasta 4 µg/ml 

de Carbofuran de grado técnico al 99%, quienes señalan que la degradación de 

carbofurano más alta (80 %) se encontró en el día 7 donde la bacteria usa 

carbofurano como fuente de carbono. 

Estudios de (Ekram et al., 2020) concluyen que el propio sistema bacteriano tiene 

el mecanismo innato del metabolismo del carbofurano que es necesario 

investigar. Según (Zhang et al., 2020) señala que la cepa Enterobacter sp. Z1 

demostró que la cepa Z1 codegradaba Carbofuran de manera eficiente cuando 

se usaban como fuentes primarias de carbono. Según estudios previos, los 

microorganismos pueden utilizar pesticidas como fuentes de carbono y nitrógeno 

para promover su propio crecimiento (Jiang et al., 2019). Los procesos de 

hidrolisis y la oxidación son los 2 procesos primordiales para la degradación 

microbiana del carbamato (Jiang et al., 2020). 



 

60 
 

Los procesos de hidrolisis del compuesto de oxamil y metomilo resultan en 

formación de compuesto de alcohol y ácido carbámico que luego terminan 

descomponiéndose en dióxido de carbono y metilamina las cuales son utilizadas 

como fuentes de nitrógeno y carbono (Zhang et al., 2018). Pero los metabolitos 

que resultan de los procesos oxidativos mantienen los enlaces éster carbámico 

quienes son susceptibles a hidrolizarse a través de carboxilesterasas (Mishara 

et al., 2021). Los microorganismos a través de la utilización de sus caracterices 

inherentes pueden degradar el contaminante toxico en una sustancia menos letal 

o no letal a través de los procesos de mineralización reduciéndolos hasta agua 

y dióxido de carbono sin provocar efectos tóxicos (Bhatt et al., 2020).  

El producto a bace de Carbofuran según los resultados se puede mantener en el 

suelo por periodos mayores de 40 días, dichos resultados se asemejan a los 

obtenidos por (Romero et al., 2021) según reporta que encontró residuos tóxicos 

aun trascurrido los 45 días. 

 

OE3: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum basada en los tratamientos y la concentración de agroquímico 

sobre las características edafoclimáticas. 

La (Tabla 8) se observó el efecto en del Trichoderma harzianum y Em sobre el 

porcentaje de arena, limo y arcilla y se evidencia solo diferencias significativas 

en el contenido de arcilla a los 40 días. Investigaciones afirman que para que se 

produzca la biodegradación de pesticidas existen numerosos factores 

involucrados como mecanismos fotoquímicos, fisicoquímicos, biorremediación y 

degradación microbiana (Umar et al., 2020). El proceso de eliminación de 

carbamatos utilizando la degradación microbiana es una poderosa herramienta 

(Jiang et al., 2020). Según estudios de (Mustapha, Halimoon, Wan y Shukor, 

2020) menciona que el producto Carbofuran tiene mucha movilidad en el suelo 

y agua y su vida promedio es de 50 días.  

Las características físicas de los suelos están asociadas con bacterias gram 

negativas en forma de bastoncillo de las cuales algunas especies como la cepa 

BRC05 aislada por (Mohammed, 2019) tiene la capacidad de degradar 

Carbofuran y los análisis señalaron que poseía la enzima citocromo oxidasa que 

actúa como un aceptor de electrones artificial para la enzima oxidasa, también 

identificaron que dichas cepas contenían la enzima catalasa que podría formar 
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peróxido de hidrógeno como producto final oxidativo de la descomposición 

aeróbica de los azúcares dichas bacterias lograron desarrollare en 

concentraciones de carburando de 25 y 50 mg/L. Las características químicas y 

físicas de los suelos son factores de considerar al evaluar la permeancia del 

agroquímico, dichos resultados de contrastan con lo mencionado por (Romero 

et al., 2021) al señalar que las características son indicadores de degradación y 

permeancia del contamínate. 

OE4: Analizar la aplicación de Microorganismos EM y Trichoderma 

harzianum sobre las características químicas del suelo. 

Las condiciones químicas del suelo (Tabla 10) solo se apreció diferencias en el 

porcentaje de M.O. respecto a la comparación de suelos con tratamiento y los 

no tratados a los 40 días evidenciando que con la aplicación se reducía la 

cantidad de M.O. También similar tendencia se evidencio en el indicador 

%Humedad, fluctuando con mayor porcentaje las muestras que tenían el 

tratamiento.  

Dichos comportamientos y reacciones de los tratamientos están muy 

relacionados con las propiedades como temperatura, pH y la disponibilidad de 

nutrientes afecta el desarrollo microbiano y actividades de metabolismo de los 

organismos biodegradadores (Wolijkoa et al., 2020; Mustapha et al., 2020); por 

ende, en la investigación se reportó pH entre 4.6 a 4.51 ubicada en los rangos 

ácidos, materia orgánica en rango extremadamente alto entre 6.23 y 17.65 %, 

dichas características podrían afectar los resultados y capacidad de 

degradación. Dichos resultados son semejantes a los de (Romero et al, 2021) 

quien señala que un factor determínate en la permeancia de plaguicidas en los 

campos de arroz es la temperatura ambiental.  

El desarrollo y efecto del Em está condicionado por las características propias 

de cada suelo investigaciones realizadas por (Ekram et al., 2020) menciona que 

las condiciones óptimas para el desarrollo de las bacterias del género 

Enterobacter sp. en laboratorio fueron en pH 7.0 a 37°C con pH. 

Las características fisicoquímicas de los suelos determinaron la velocidad de 

degradación de los plaguicidas lo cual puede influir en los metabolismos de los 

microrganismos (Romero et al., 2021), también algunos microorganismos tienen 
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la capacidad de usar pesticidas como fuente de nutrientes y energía y pueden 

beneficiarse de la exposición a estos pesticidas (Umar et al., 2020).  
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VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones en función de los objetivos 

OG: se concluye que la aplicación de Microorganismo eficientes EM y 

Trichoderma harzianum mostraron efectos de reducción y eliminación del 

contenido de Carbofuran en el suelo dedicados a la actividad arrocera en los 

distritos de Morales y Cacatachi. 

OE1: La aplicación de los tratamientos de remediación a los suelos 

contaminados si mostraron efectos significativos siendo Trichoderma harzianum 

quien mostró la mayor eficiencia biorremediador en la concentración más 

elevada, pero la aplicación de Em mostró comportamiento similar al del primer 

organismo mencionado. 

OE2: La aplicación del T3 posee mayor eficiencia al reducir la concentración de 

120 mg/kg a 99.33 %, T3 (EM+T.A) mostro eficiencia de 98.99% y Em un 97.95% 

a los 20 días. Al cabo de 40 días los tratamientos T3 y T2 mostraron mayor 

eficacia. El tiempo de permeancia de Carbofuran en los suelos esta entre 20 a 

40 días dependiendo de factores de temperaturas y características físicas y 

químicas de cada suelo. 

OE3: Las características edafoclimáticas como porcentajes de arena, limo y 

arcilla influyen directamente sobre la efectividad de los tratamientos, dichas 

características pueden brindar las condiciones óptimas o inadecuadas para el 

correcto de los Microorganismos eficientes (EM) y Trichoderma harzianum. 

OE4: Para las apelaciones de Microorganismos EM y Trichoderma harzianum se 

debe de tener en cuenta las características fisicoquímicas del suelo como pH, 

E.C (dS/m), M.O %, Humedad (%) son las que brindan las condiciones

necesarias para que se realice los procesos de degradación, se debe tratar en 

lo posible que el pH este en un nivel neutro o ligeramente salino, iguales 

condiciones se exigen para E.C (dS/m), M.O %, Humedad (%). En el estudio el 

contenido de M.O % y Humedad si mostraron significancias. 
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VII. RECOMENDACIONES

OG: Realizar la realización de estudios en laboratorio de eliminación de 

Carbofuran en medio liquido mediante el aislamiento directo de hongos de las 

muestras de suelos recolectados de campo y compara la efectividad en función 

de las cepas de Trichoderma comercializadas por los laboratorios.  

OE1: Nuestros estudios indican que es necesario seguir trabajando para 

desarrollar formulaciones de la cepa Trichoderma harzianum, pero aislada de los 

campos contaminados y asi poder realizar formulaciones para la 

comercialización. 

OE2: Dado que la vida media de Carbofuran en el suelo agrícola es larga 

llegando a periodos mayores de 120 días, se sugiere que el desarrollo y la 

aplicación de un hongo beneficioso, como el que mostró mejores resultados 

Trichoderma harzianum, es prometedor para degradar el producto químico.  

OE3: Realizar estudios de aplicación en diferentes suelos que muestren 

diferentes características físicas es decir variaciones se pueden obtener de 

diversos lugares o zonas. 

OE4: Realizar estudios de aplicación en varios niveles de pH del suelo como 

también de contenido de E.C (dS/m), M.O %, Humedad (%) para poder ver la 

variación de los efectos en la capacidad de biorremediación 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Problema Hipótesis Objetivo Variable 
Definición 

teórica 

Definición 
operaciona

l 

Dimensione
s 

Indicadores 
Unida

d 

¿De qué 
factores 

dependen la 
Aplicación de 

los 
Microorganism

os EM y 
Trichoderma 
harzianum en 

la 
biorremediaci
ón de suelos 
de cultivo de 
arroz de la 
Región San 

Martin? 

¿La 
Aplicación de 

los 
Microorganis

mos EM y 
Trichoderma 
harzianum en 

la 
biorremediaci
ón de suelos 
de cultivo de 
arroz de la 
Región San 
Martin de 

penden del 
tratamiento, 

concentracion
es de del 

carbofuran? 

Evaluar los 
factores de 

Aplicación de 
los 

Microorganis
mos EM y 

Trichoderma 
harzianum en 

la 
biorremediaci
ón de suelos 
de cultivo de 
arroz de la 
Región San 

Martin 

Independient
e: 

  Aplicación de 
Microorganis

mos EM y 
Trichoderma 
harzianum 

EM es un 
producto en 

forma líquida, 
que consiste 

en una 
variedad de 
microorganis

mos benéficos 
sino también 
no patógenos 

tipos de 
microorganis
mos aerobios 
y anaerobios 

(Safwat y 
Matta, 2021). 

El 
descubrimient

o de
Trichoderma 
spp. como 
agente de 

descomposici
ón natural y 

La variable 
independie

nte se 
realizó la 
medición 
utilizando 

dos 
dimensione
s las cuales 

son:  

Tratamientos 

EM, 
Trichoderma 
harzianum 
(Th), EM + 

Trichoderma 
harzianum 
(EM+Th). 

Ordin
al 

Concentració
n 

 de 
agroquímico 

C1 = 40 
mg/Kg 
C2 = 80 
mg/Kg 
C3 = 120 
mg/Kg 

ppm 



agente 
biológico de 

biorremediaci
ón. La 

velocidad del 
proceso de 

descomposici
ón aumenta 

cuando existe 
la inoculación 

de 
Trichoderma 

spp (Zin y 
Badaluddin, 

2020).  

 Como 
influye los 

tratamientos y 
concentración 
de carbofuran 

en la 
Biorremediaci
ón del suelo 
contaminado 

con 
Carbofuran 

(carbamatos) 

Los 
tratamientos y 
concentración 
de carbofuran 
influyen en la 
Biorremediaci
ón del suelo 
contaminado 

con 
Carbofuran 

(carbamatos) 
en función de 

periodo de 
tratamiento, 
remoción y 

 Evaluar la 
influencia de 

los 
tratamientos y 
concentración 
de carbofuran 

en la 
Biorremediaci
ón del suelo 
contaminado 

con 
Carbofuran 

(carbamatos). 

Dependiente:  

Biorremediaci
ón del suelo 
contaminado 

con 
Carbofuran 

(carbamatos) 

El Carbofuran 
es uno de los 

pesticidas 
sistémicos y 

de amplio 
espectro más 

tóxicos, el 
pesticida de 

carbamato de 
metilo que se 

aplica 
ampliamente 

como 
insecticida, 

nematicida y 

Se medió a 
través de 4 
dimensione

s   

Periodos de 
tratamiento 

Tiempo (1) = 
20  

Tiempo (2) = 
40 

días 

Eliminación 
del 

plaguicida 
(cf- ci) 

Porcentaje % 

Característic
as 

edafoclimátic
as 

Temperatura 
Humedad 

pH 
Conductivida

d  
Textura de 

suelo 

°C 
% 

µS/cm 
Ordin

al 



condiciones 
de suelos 

edafológicos. 

acaricida para 
fines 

agrícolas, 
domésticos e 
industriales 

(Mishra et al, 
2020). 

Característic
as 

fisicoquímica
s del suelo 

MO, Limo, 
arena, 
Arcilla,  
Bases 

intercambiabl
es 

CIC 

% y 
ppm 



Anexo 2. Resultados de análisis preliminar de las parcelas 



En campo 

Anexo 3. Toma de coordenadas en campos de cultivo de arroz 

Fig. Referenciación geográfica de campos 

Anexo 4. Toma de muestras en campos de cultivo de arroz 

Fig. Recolección de 108 kilogramos de suelo colectados de 20 cm de 

profundidad 



En laboratorio 

Anexo 5. Activación de Trichoderma harzianum 

Anexo 6. Activación de EM 



Anexo 7. Preparación de la dosis de Carbofuran 

Anexo 8. Aplicación de la concentración de Carbofuran y Trichoderma 

harzianum 



Anexo 9. Resultados de la corrida general de todos los componentes químicos 



Continuación de anexo 9…. 
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Continuación de anexo 9…. 



Continuación anexo 9.. 



Continuación anexo 9… 



Continuación de anexo 9… 



Continuacion de anexo 9.. 



Continuación de anexo 9.. 



Anexo 10. Resultados de laboratorio de biorremediación 20 días 



Continuación anexo 4. 



Anexo 11. Resultados de laboratorio de biorremediación 40 días 



Anexo 12. Validaciones de herramientas 
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Anexo 13. Operacionalización 
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Anexo 14. Análisis de prueba T de los tratamientos 

Prueba T características físicas a los 20 días 

Prueba T características físicas a los 40 días 

Características químicas a los 20 días 



Características químicas a los 40 días 



Anexo 15. Ficha técnica de Carbofuran 





Anexo 16. Ficha técnica de Trichoderma harzianum 







Anexo 17. Ficha técnica de EM 





Anexo 18. Estructura química de compuestos de carbamato 




