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RESUMEN

De la investigacion; comparaciéon de la efectividad de enmiendas
organicas de cachaza y vinaza en la bioestimulacion de un suelo degradado,
Huanuco — 2024. Se planted por objetivo comparar la efectividad de
enmiendas de cachaza y vinaza en la bioestimulacion de un suelo degradado.
Para ello se us6 una metodologia experimental explicativo, con 1 grupo control
(sin estimulo) y dos experimentales, 1 usando cachaza y 2 usando vinaza +
cachaza. Con una duracion de 60 dias después de aplicadas los estimulos,
en el proceso se us6 un indicador (alfalfa) al cual se consideré la morfologia
de la planta (cantidad, tamafio de tallo y raiz). Los datos presentaron
normalidad (superiores al 0.05) y se usé la prueba prametrica T de studen
para muestras emparedadas (antes y después) Todos los valores de p < 0.05.
Los resultados evidenciaron que, pH inicial 6.420, con la de aplicacion de los
tratamientos, se tuvo con Cachaza 7.852, y con Vinaza + Cachaza 7,667. la
CE inicial fue 0.630 dS/m, ell tratamiento con Cachaza tuvo 1.050 dS/m, y el
tratamiento con Vinaza + Cachaza tuvo 0.760 dS/m. Respecto a la M.O. inicial
fue de 1.689%, el tratamiento con cachaza (3.573%), y el tratamiento con de
Vinaza + Cachaza (3.008%). EI N total inicial fue 0.081%, el tratamiento de
Cachazay Vinaza + Cachaza alcanzaron 0.176% y 0.162%, respectivamente.
el Ca inicial fue de 0.935 Cmol/kg, el tratamiento con cachaza 4.792 Cmol/kg
y Vinaza + Cachaza 5.371 Cmol/kg. La CIC inicial: 16.310 Cmol/kg. El
tratamiento con Cachaza 5.784 Cmol/kg, y el tratamiento con Vinaza +
Cachaza 6.106 Cmol/kg. En cuanto al crecimiento de las plantas, el
tratamiento con cachaza resulté en un aumento significativo en la cantidad de
plantas (hasta 102) en comparacién con los otros tratamientos. Concluyendo
que, para bioestimular al suelo degradado la cachaza es una opcién altamente
recomendable, con efectos positivos sobre la fertilidad del suelo y el

crecimiento del indicador.

Palabras claves: Cachaza, vinaza, suelos degradados, bioestimulacién

y enmiendas organicas.



ABSTRACT

From the research; comparison of the effectiveness of organic
amendments of cachaca and vinasse in the biostimulation of a degraded soil,
Huanuco — 2025. The objective of this study was to compare the effectiveness
of cachacga and vinasse amendments in the biostimulation of a degraded soil.
To this end, an explanatory experimental methodology was used, with 1
control group (without stimulus) and two experimental groups, 1 using cachaca
and 2 using vinasse + cachaca. With a duration of 60 days after the stimuli
were applied, an indicator (alfalfa) was used in the process to which the
morphology of the plant (quantity, stem size and root) was considered. The
data were normal (greater than 0.05) and the studen T-prametric test was used
for sandwiched samples (before and after) All values of p < 0.05. The results
showed that the initial pH of 6,420, with the application of the treatments, was
7,852 with Cachacga, and 7,667 with Vinasse + Cachaca. the initial EC was
0.630 dS/m, treatment with Cachaza had 1.050 dS/m, and treatment with
Vinasse + Cachaca had 0.760 dS/m. Regarding the initial O.M., it was 1.689%,
treatment with cachaca (3.573%), and treatment with Vinasse + Cachaca
(3.008%). The initial total N was 0.081%, the treatment of Cachaza and
Vinasse + Cachaca reached 0.176% and 0.162%, respectively. the initial Ca
was 0.935 Cmol/kg, the treatment with cachaca 4.792 Cmol/kg and Vinasse +
Cachaca 5.371 Cmol/kg. The initial CEC: 16,310 Cmol/kg. Treatment with
Cachaca 5,784 Cmol/kg, and treatment with Vinasse + Cachaca 6,106
Cmol/kg. As for plant growth, the cachaca treatment resulted in a significant
increase in the number of plants (up to 102) compared to the other treatments.
Concluding that, to biostimulate degraded soil, cachaca is a highly

recommended option, with positive effects on soil fertility and indicator growth.

Keywords: Cachacga, vinasse, degraded soils, biostimulation and

organic amendments.



INTRODUCCION

La degradacion del suelo constituye uno de los principales desafios
ambientales en la region andina del Perd, afectando directamente la
productividad agricola, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de los
ecosistemas. En el departamento de Huanuco, la intensa actividad agricola,
el uso inadecuado de agroquimicos y practicas de manejo poco sostenibles
han generado la pérdida progresiva de la calidad fisicoquimica del suelo. Esta
problematica requiere estrategias integrales que permitan la recuperacion de
los suelos degradados, promoviendo practicas amigables con el ambiente y

accesibles para los productores locales.

En este contexto, las enmiendas organicas representan una alternativa
eficiente y sostenible para la restauracion de suelos afectados. La cachaza,
subproducto del proceso de clarificacion del jugo de cafia en la industria
azucarera, y la vinaza, residuo liquido de la destilacion del etanol en la
produccion de aguardiente o etanol combustible, son residuos organicos ricos
en materia organica y nutrientes. Ambos han sido utilizados con fines
agricolas, principalmente como mejoradores del suelo, debido a su capacidad
para incrementar la actividad microbiol6gica, mejorar la estructura del suelo y

favorecer la disponibilidad de nutrientes.

La bioestimulaciéon del suelo mediante enmiendas organicas busca
reactivar los procesos biolégicos naturales mediante la adicién de compuestos
que promueven la proliferacion de microorganismos beneficiosos. Esto
permite restablecer las funciones ecoldgicas del suelo y, con ello, su
productividad. Sin embargo, la eficacia de estas enmiendas puede variar en
funcion de su composicion, dosis, modo de aplicacion y las caracteristicas del
suelo degradado, por lo que se hace necesario comparar su efectividad en

condiciones especificas.

La presente investigacion tiene como objetivo comparar la efectividad de
la cachaza y la vinaza como enmiendas organicas para la bioestimulacion de
un suelo degradado del departamento de Huanuco. Se evalud su influencia
sobre indicadores fisicoquimicos (como el pH, la conductividad eléctrica, la

materia organica y la capacidad de intercambio catidnico), permitiendo

Xl



identificar cual de estos subproductos ofrece mejores resultados en la

recuperacion de la calidad del suelo.

Este estudio no solo busca aportar evidencia cientifica sobre el uso de
residuos organicos industriales en la recuperacion de suelos, sino también
promover su aprovechamiento en el marco de una agricultura sostenible y una
economia circular, reduciendo el impacto ambiental de estos residuos y

fomentando su reutilizacion como insumos agricolas.

La cachaza y la vinaza por su alto contenido de nutrientes le aporta al
suelo beneficios que estimulan su recuperacion, sin embargo, se debe
considerar darles un tratamiento a estos elementos organicos, ya que su uso
inadecuado podria incidir de manera negativa sobre el suelo, es alli donde

radica la importancia de la informacion brindada en esta investigacion.

Xl



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los suelos constituyen un elemento fundamental para la vida en el
planeta; sin embargo, la presion ejercida por las actividades humanas los esta
llevando a condiciones criticas. Una gestion adecuada permite incrementar la
produccion de alimentos, contribuye a la regulacién del clima y favorece la
conservacion de los servicios ecosistémicos (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y Agricultura, 2015). La degradacion del suelo es
un problema global asociado principalmente al uso agricola intensivo, la
deforestacion y el cambio climético. Este proceso se entiende como la
alteracion del equilibrio de sus propiedades, lo que reduce su capacidad
productiva. Puede manifestarse en aspectos fisicos (como la erosién),
quimicos (falta de nutrientes, acidez, salinidad, entre otros) y biologicos (baja
materia organica) (Cartes, 2013).

En América Latina y el Caribe, el suelo es un recurso clave para
satisfacer las necesidades de la poblacién. Se estima que la region posee
cerca de 800 millones de hectareas con potencial agricola. La deforestacion
es uno de los principales detonantes de los procesos de degradacion,
generando impactos severos sobre las funciones ecosistémicas. Esta zona es
una de las mas ricas del mundo: con solo el 8% de la poblacién global,
concentra el 23% de las tierras potencialmente cultivables, el 12% de la
superficie ya cultivada, el 46% de los bosques tropicales y el 31% de las
reservas de agua dulce. El cambio climatico y la presibn humana se
consolidan como los principales impulsores de la degradacién del suelo. A ello
se suman factores culturales y sociales, como practicas agricolas
inadecuadas derivadas de la tenencia insegura de la tierra, la escasa

investigacion y la limitada asistencia técnica (FAO, 2015).

En el Perd, la superficie degradada aumenté en un 10.4% entre 2015y
2020. Para 2018, se estimaron 22 248 100 hectareas degradadas, equivalente
al 17.5% del territorio nacional (Ministerio del Ambiente, 2016). Los suelos
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aptos para uso agropecuario constituyen solo el 7% del pais y son, ademas,
los méas afectados por los procesos de deterioro: salinizacion en la costa,
erosion progresiva en la sierra y pérdida de fertilidad en la Amazonia. Las
regiones con mayor urgencia de intervencion son Ayacucho, Ancash,
Huanuco, Piura'y Cusco (MINAM, 2016).

A pesar de contar con una limitada disponibilidad de tierras agricolas y
pecuarias, el Pert enfrenta una degradacion constante originada por factores
naturales y por practicas inadecuadas en agricultura y ganaderia. La
degradacion del suelo implica el deterioro de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, individualmente o en conjunto, lo cual limita el
adecuado desarrollo de los cultivos y afecta la productividad (Brack y Mendiola,
2004).

En el caso de Huanuco, la generaciéon de residuos organicos de origen
agricola, domeéstico, municipal o procedentes de pequefias industrias no
recibe un manejo adecuado, lo que ocasiona acumulacion excesiva en
botaderos y la proliferacion de vectores. Esto es especialmente problematico

considerando que dichos residuos podrian ser valorizados y reutilizados.

El aprovechamiento de los residuos organicos, ya sea mediante el
reciclaje o su transformacién en nuevos productos, permite reducir los
problemas asociados a su eliminacién y favorece una mejor utilizacién de los
recursos naturales. En ese sentido, esta investigacion propone la valorizacion
de residuos agroindustriales que comunmente son arrojados al ambiente sin
ningun tratamiento, como la cachaza y la vinaza derivadas de la industria

azucarera.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e (Cual es la efectividad de enmiendas de cachaza y vinaza en la
bioestimulacion de un suelo degradado?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ¢ Cuales son los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos de
las condiciones del suelo antes del tratamiento?

e Cual es el efecto de la aplicacion de cachaza sobre los
pardmetros fisicoquimicos?

e (Cudl es el efecto de la aplicacion de cachaza y vinaza sobre los
pardmetros fisicoquimicos?

e (Cuales son las caracteristicas morfolégicas de un indicador en el

la bioestimulacion del suelo?
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Comparar la efectividad de enmiendas de cachaza y vinaza en la
bioestimulacion de un suelo degradado.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los parametros fisicos y quimicos de las condiciones
iniciales del suelo.

e Evaluar el efecto de la aplicacion de cachaza sobre los parametros
fisicoquimicos del suelo.

e Evaluar el efecto de la aplicacion de cachaza mas vinaza sobre los
pardmetros fisicoquimicos del suelo.

e Describir las caracteristicas morfolégicas de un indicador en el la

bioestimulacion del suelo.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La cachaza y la vinaza son residuos organicos que tienen un impacto

negativo al ser vertidos sobre los cuerpos de agua, sin embargo, los impactos
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son positivos para los suelos. La cachaza es util como fertilizante organico o
enmienda para el suelo, dado que aporta gran cantidad de nitrogeno al suelo,
favoreciendo el desarrollo de las plantas, y con ello sustituir en parte la
fertilizacion quimica. Por otro lado, la vinaza es un liquido de color de café con

bajo pH, alto contenido de materia organica disuelta y en suspension.

El uso de estos residuos organicos (vinaza y cachaza) en enmiendas
organicas ayudaron a un incremento de nutrientes similar a los que presentan
la fertilizacion quimica, mejorando la disponibilidad de K y P. reduciendo la
degradacion de los suelos y favoreciendo su recuperacion. Es por ello que en

esta investigacion se planteo el uso de estos residuos organicos.

El valor tedrico de la investigacion recalca en que se sigan generando
nuevas propuestas para conservacion de los suelos. Asi también la
implicancia metodolégica se centra en la posibilidad de que la técnica que se

uso sirva en nuevas investigaciones.

La investigacion haciendo de la cachaza y la vinaza que son residuos
de la agroindustria azucarera que se pueden usar como enmiendas en el
suelo, se pudo evaluar la recuperacion de suelos degradados, lo cual permitio
no solo resolver hipétesis, sino también, aportar con el desarrollo sostenible y

conservacion del ecosistema.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

e Se limit6 al uso de 2 residuos organicos que son la cachaza y vinaza.
e No existen antecedentes locales de estudios similares en el uso de
residuos de la industria azucarera.

e El experimento se realiz6 en condiciones controladas.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Los criterios desarrollados en la viabilidad de la presente investigacion

fueron las siguientes:

e Viabilidad ambiental
Los suelos degradados son problemas ambientales y la importancia de

restaurarlos usando elementos organicos fue una opcion de solucion.
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e Viabilidad operativa
La investigacion se mostro viable operativamente, ya que se cont6 con
los recursos necesarios como; movilidad, personal de ayuda y materiales

requeridos

e Viabilidad técnica
La investigacion fue viable técnicamente ya que se contdé con el
asesoramiento de docentes de nuestra universidad conocedores y

especializados en el area de estudio.

e Viabilidad econémica
La investigacion fue viable econémicamente, desde su desarrollo hasta
Su ejecucidon ya que se cuenta con los recursos econémicos y financieros

asumidos por la investigadora.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTE A NIVEL INTERNACIONAL

Gonzalez et al. (2024) en el articulo titulado: “Influencia de la
aplicacion de Vinaza sobre el suelo y la cafia de azlcar en su etapa
inicial de desarrollo” para la Universidad de Cienfuegos — Cuba. En la
gue tuvo por objetivo conocer el efecto de la aplicacion de vinaza pura
en indicadores de crecimiento de las plantas y de para-metros quimicos
en un suelo Ferralitico rojo en la etapa inicial de desarrollo de la cafia de
azucar (Saccharum spp.). Se monté y condujo un experimento en
condicio-nes semi controladas en disefio aleatorizado donde se
emplearon cuatro tratamientos: testigo absoluto, dosis recomendada de
NPK, y dosis de vinaza de 60 y 120 m3 ha-1. Se caracteriz6 la
composicién quimica de la vinaza y del suelo y se evalué el crecimiento
de las plantas en diferentes momentos hasta los 60 dias de su desarrollo.
Los indicadores evaluados de la quimica del suelo y los fenoldgicos del
cultivo de la cafia de azucar a edades tempranas demostraron que con
la aplicacion de vinaza estos pueden si no mejorarse, al menos

permanecer en rangos que no afectan al suelo ni al cultivo.

Silva et al. (2022) en su investigacion titulada “/mplicaciones
ambientales de la disposicion de vinaza en el suelo” para la Universidad
Santiago de Cali — Colombia. Tuvo por objetivo de describir las
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la vinaza. En la
metodologia realizé una revision bibliografica de los impactos
ambientales derivados de la disposicion de la vinaza en el suelo y los
esfuerzos realizados por algunos paises para regular su uso. En los
resultados identific6 que el uso de vinaza en la industria cafera
aumenta el rendimiento de los cultivos de cafia de azucar; sin embargo,
la disposicion inadecuada de vinaza puede generar acidificacion,
salinizacion y sodificacion del suelo, aumento de las concentraciones de

DBO, DQO y SST en el agua y disminucion del oxigeno disuelto en
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cuerpos de agua superficial. ObservO que existen normas
internacionales que regulan las caracteristicas fisicoquimicas de la
vinaza, siendo Cuba el pais que regula un mayor nimero de parametros;
en Colombia el marco regulatorio es mas flexible. Cuya conclusién
menciona que cuando los suelos no tienen caracteristicas propicias para
asimilar el alto contenido de carga organica presente en la vinaza o
cuando los volumenes de vinaza vertidos al suelo son elevados, se
generan impactos negativos como la salinizacién, sodificacion,

acidificacion y disminucion de la actividad bioldgica en el suelo.

Takata (2020) en su investigacion titulada: “Aplicacion de vinaza al
suelo” en la Universidad de la Republica Uruguay — Uruguay. Cuyo
objetivo fue caracterizar el efecto de la aplicaciébn de vinaza sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo para el cultivo de cafia de azUcar.
En la metodologia se estudio en condiciones controladas de laboratorio
(humedad y temperatura), el efecto de la aplicacién de vinaza en cinco
suelos representativos del area de produccion de cafia de azucar. Se
incubo el suelo con dosis de vinaza equivalentes a 125, 250 y 375 m3
ha! y un testigo sin agregado, en un disefio completamente aleatorizado
con 3 repeticiones. Se realizaron muestreos de suelo, alos 14 y 180 dias
de iniciado el experimento, evaluandose pH, CE, N mineral, P disponible,
cationes intercambiables, K en solucién y K no intercambiable. Se midié
la tasa de respiracién microbiana, determinando la produccion de CO,.
La aplicacion de vinaza aumenté la concentracion de K intercambiable
en el suelo y de Ca, Mg, Ky Na en solucién. Se establecieron relaciones
lineales entre la dosis de K agregado con la vinaza y las distintas
fracciones de K. La relacion entre el K intercambiable y en solucion siguid
un modelo exponencial, con mayor proporcion de K en solucion en los
suelos arenosos. En los resultados no se observé efecto de la vinaza
sobre pH y P disponible. Para N-NO; y CE el efecto se observé al final
del experimento. La aplicacion de vinaza contrarrestd el desbalance
cationico en aquellos suelos con predominio de Ca intercambiable. La
tasa de respiracion microbiana mostré6 aumentos significativos con el

agregado de vinaza hasta los 20 dias de iniciado el experimento, luego
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solo se observaron diferencias entre suelos. Concluyendo que el
sustrato es muy labil y se mineralizé rapidamente, y que su aporte
principal de nutrientes se relaciona con la disponibilidad de K, y en
segundo término N, con escasos efectos sobre las propiedades del suelo.

2.1.2. ANTECEDENTE A NIVEL NACIONAL

Maxe y Peralta (2022) en su tesis titulado: “Dosis Optima de
enmiendas a base de cachaza y vinaza para la recuperacion de suelos
degradados por efecto salino soédico” en la Universidad César Vallejo —
Chiclayo. Cuyo objetivo fue determinar la dosis 6ptima de enmiendas a
base de cachaza y vinaza que debe incorporarse para la recuperacion
de suelos degradados por efecto salino sddico. La metodologia fue de
tipo aplicada con enfoque cuantitativo y se empled la estadistica
descriptiva. Los resultados mejores que se obtuvo para la dosis de nivel
bajo fueron 24.90 milimhos/cm de CE, 13.92 % de PSI, 0.50% de MO y
7.60 ppm de fosforo. Para el nivel medio fueron 23.75 milimhos/cm de
CE, 13.04 % de PSI, 1.26% de MO y 7.50 ppm de fésforo. Finalmente,
para la tercera dosis sus resultados fueron 22.64 milimhos/cm de CE (T
3.2), 13.38 % de PSI (T 3.2), 1.3% de MO y 7.75 ppm de fésforo. Se
concluy6 que el T3 (200%) fue la dosis que presento resultados mejores
con respecto a los demas puesto que obtuvo valores que fueron menores
tanto de conductividad eléctrica como del porcentaje de sodio
intercambiable, asi mismo también presentd valores altos con respecto
a los pardmetros de potasio y fésforo, corrobordndose estos resultados
al plantar en cada maceta semillas del Brassica oleracea, el cual no llegé

a observarse resultado alguno.

Otoya (2022) en el articulo titulado: “Efecto de la vinaza en el suelo
de cultivo de Saccharum officinarum L. cafia de azUcar” para la Revista
Ciencia y Tecnologia - Universidad Nacional de Trujillo. Cuyo objetivo
fue determinar el efecto de la vinaza en el suelo de cultivos de
Saccharum officinarumL. La vinaza utilizada para los ensayos se obtuvo
de la Destileria de la empresa Casa Grande SAA y la aplicacion se

realizd conjuntamente con el agua de riego mediante tanque cisterna. Se
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realizo en 5 bloques con 3 repeticiones, cada bloque con la dosis T1:
Testigo, T2: 30 m3. ha-1, T3: 60 m3. ha-1, T4: 110 m3. ha-1, T5: 220 m3.
ha-1, y se analiz6 las muestras a los 15, 30, 60, 90, 120 y 270 dias de
aplicada la vinaza. Se determiné que existe diferencia significativa en la
Conductividad Eléctrica (C.E.) y en la concentracion de potasio
cambiable y disponible, mientras que el pH, la Capacidad de Intercambio
Cationico, Ca, Mg, Na, N, P, materia organica, carbonatos Yy
micronutrientes como el B y Cu, no hay diferencia significativa. Se
concluye que la aplicacion de la vinaza en los cultivos de cafia de azucar
tiene efecto significativo sobre el K, que es importante en el crecimiento

del cultivo.

Tantalean (2020) en su tesis titulada: “Recuperaciéon de suelos
salinos mediante el uso de los subproductos del proceso de azlcar
(cachaza, melaza y bagazo) utilizados como abono organico” en la
Universidad César Vallejo — Chiclayo. Cuyo objetivo fue recuperar
suelos salinos aplicando subproductos del proceso de elaboraciéon de
azucar (cachaza, melaza y bagazo) como abono organico, ayudando asi
al suelo en la disminucion de sales y el aumento de nutrimentos, la
aplicacion del abono organico se ha dado en corto plazo,
aproximadamente 6 semanas, aplicando 48 kg/m2 de abono preparado
en un espacio de 4 metros cuadrados. La metodologia que se utilizo
para obtener los datos del andlisis; consiste en el método de
investigacion de campo que es por medio de la observacion y analisis
fisicoquimicos del antes y después de la aplicacion del abono organico,
e identificar el cambio del suelo tratado. El disefio optado para la
investigacion fue descriptiva, cuasi experimental y con un enfoque
cuantitativo. Se concluye que el abono organico aplicado ha dado
buenos resultados por el alto porcentaje de nutrimentos N (0.52%), P
(0.46%), K (0.65%), MO (9.80%), Ca0O(0.73%) necesarios para el suelo,
asi mismo la salinidad inicial (23.78 mmhos/cm) con la aplicacion de este

tipo de compost ha disminuido ligeramente (7.93 mmhos/Cm).
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2.1.3. ANTECEDENTE A NIVEL LOCAL

Modesto (2023) en su tesis “Efecto del compost y microorganismos
eficaces en la recuperacion de suelos agricolas degradados” en la
Universidad de Huanuco. Cuyo objetivo fue demostrar el efecto del
compost y microorganismos eficaces en la recuperacion de suelos
agricolas degradados en el Distrito de Molino, la metodologia que utilizé
fue de enfoque cuantitativo, alcance explicativo y de disefio experimental.
Se utilizo el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con 4
bloques,4 tratamientos (compost, microorganismos eficaces, compost
mas microorganismos eficaces y testigo) con 4 repeticiones, haciendo
un total de 16 unidades experimentales y 4 aplicaciones cada 20 dias.
Durante los 80 dias de intervencién en campo. Los resultados obtenidos
para la propiedad fisica, si hubo diferencia significativa en la textura
(arcilla) con el tratamiento 3 (compost mas microorganismos eficaces)
siendo un suelo franco a diferencia al resultado inicial que fue franco
arcilloso. Para la propiedad quimica existe diferencia significativa en el
pH modificando de 4.6 al inicio a 5.4 con el tratamiento 1 (compost) y 5.3
con el tratamiento 3 (compost mas microorganismos eficaces). Por lo
que concluyé que el tratamiento 1 y tratamiento 3 tienen efecto
significativo en las propiedades fisico y quimico del suelo agricola
degradado del Distrito de molino, contribuyendo a la recuperacion de

nutrientes en el suelo.

Fasabi (2023) en su tesis: “Efecto de la incorporacion del biochar
de origen organico (cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agricola
contaminado” en la Universidad de Huanuco. Cuyo objetivo fue
demostrar el efecto de la incorporacion del biochar de origen organico
(cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agricola contaminada. En la
metodologia por medio un pre test identific6 que le suelo estaba
contaminado. Al evaluar el efecto del biochar en el suelo contaminado
se obtuvo los siguientes resultados: respecto a los tratamientos con
biochar la dosis del 20% de biochar fue mas efectiva en la muestra 1.
Los resultados respecto al analisis mecanico arena 47.67%, arcilla

15.33% y limo 37%, mientras que en las caracteristicas quimicas fueron:
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El pH fue de 7.25, conductividad eléctrica fue de 2.61 dS/cm, materia
organica fue de 2.20%, con respecto a los valores cambiables fueron los
siguientes el nitrégeno con 0.11%, fosforo con 67.34 ppm, potasio con
236.13 ppm. Respecto a los tratamientos con biochar la dosis con el 25%
de biochar fue mas efectiva en la muestra 2 los resultados respecto al
analisis mecanico arena 44.33%, arcilla 14.67% y limo 41%, mientras
que en las caracteristicas quimicas fueron: El Ph fue de 7.38, la
conductividad eléctrica fue de 3.08 dS/cm, la materia orgénica fue de
2.32 %, respecto a los valores cambiables fueron los siguientes el
nitrogeno con 0.11%, fosforo con 93.78 ppm, potasio con 351.44 ppm.
Llegd a la conclusién el tratamiento con biochar en suelo contaminando
es mas efectivo con la dosis del 25%, aunque ambas dosis mejoraron la
calidad de suelo, teniendo cambios en los parametros fisico — quimicos
del suelo, se recomienda usar biochar para la estabilizacion de suelos
contaminados y asimismo probar en diferentes dosis para lograr mejores
resultados.

Ponce (2020) en su tesis: “Aplicacion de enmiendas para la
recuperacion de suelos degradados y efecto en el rendimiento del frijol
(Vigna unguiculata) en la microcuenca del Monzén” en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva. Teniendo por objetivo evaluar la aplicacion
de enmiendas para recuperar suelos degradados y efecto en el
rendimiento del frijol (Vigha unguiculata) en la microcuenca del Monzén
En la metodologia utilizé el disefio completamente al azar conarreglo
factorial, con un tratamiento adicional (2A x 6B + 1C) con 4 repeticiones.
Entre los resultados se tiene que con la aplicacion de enmiendas
qguimicas al suelo (roca fosférica, dolomita y yeso agricola), se observa
una mejora en las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo,
frente al tratamiento testigo, en cuanto a los parametros biomeétricos se
da cuando se aplica 10 Tm/ha de gallinaza y enmiendas quimicas y al
aplicar gallinaza 10 TM/ha + DO 2 TM/ ha se obtuvo mejor rentabilidad
(B/C) para la produccién de frijol caupi; es decir, por cada nuevo sol
invertido, se obtendra un retorno del capital invertido y una ganancia de

0.94 nuevos soles.
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2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1. ENMIENDAS ORGANICAS

Murillo et al. (2020) sefialan que las enmiendas 0 abonos organicos
provienen de la descomposicion y mineralizacion de residuos vegetales,
animales e industriales. Cuando se incorporan al suelo, contribuyen a
mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, favoreciendo
la infiltracion y la retencidon de agua, estimulando la actividad microbiana
y regulando el pH. Por estas razones, constituyen una fuente importante
de nutrientes para el suelo y las plantas. No obstante, es indispensable
evaluar el origen del material para evitar el ingreso de patégenos o

sustancias potencialmente peligrosas.

En concordancia con esta definicion, Suasaca et al. (2009) explican
que se denomina abono o enmienda organica a todo residuo de origen
vegetal o animal que, tras su descomposicion, enriquece el suelo con los
nutrientes requeridos para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
mejorando ademas sus propiedades fisicas (textura, estructura, color) y

quimicas (humedad, pH).

También conocidos como fertilizantes organicos, representan
fuentes de nutrientes cuya composicion es de naturaleza organica, por
lo que requieren un proceso de descomposicion para liberar los
nutrientes en formas disponibles para los cultivos. Constituyen un
elemento esencial dentro de los sistemas integrados de nutricion vegetal,
ya que influyen notablemente en las propiedades del suelo,
especialmente en los aspectos fisicos, fisicoquimicos y bioldgicos.
Asimismo, contribuyen al aporte de nutrientes mediante el reciclaje de
los provenientes de la fertilizacion, los restos de cosechas y las excretas

de animales (Herrera et al., 2022).

El aprovechamiento de residuos agricolas a través de su
transformacién en enmiendas organicas constituye una estrategia eficaz

qgue impulsa el desarrollo de los cultivos y favorece las condiciones del
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suelo, restituyendo muchos de los elementos que fueron extraidos

durante la produccion (Pérez et al., 2022).

2.2.1.1. EFECTOS FAVORABLES DE LAS ENMIENDAS
ORGANICAS SOBRE EL SUELO

La incorporacion de enmiendas organicas ejerce un impacto
positivo en las propiedades fisicas del suelo, ya que mejora su
estructura, promueve la formacion y estabilidad de agregados y
aumenta su capacidad de retener agua. Ademas, reduce la
escorrentia superficial, lo que previene el arrastre de nutrientes y
favorece un mejor desarrollo vegetal. Igualmente, estimula la
actividad microbiana al incrementar las fuentes de energia y
nutrientes disponibles, cerrando asi el ciclo de fertilidad del
suelo(Garcia, 2008).

Figura 1

Adicién de enmienda organica en el suelo
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Nota. Uno de los efectos mas caracteristicos que provoca la enmienda con este
tipo de residuos es la mejora de las propiedades fisicas del suelo, y a largo plazo
favorecen a las plantas. (Garcia, 2008, p. 54).

2.2.2. CACHAZA

Se trata de un subproducto sdlido generado durante la etapa de
clarificacion de los jugos, con una produccion estimada de 40 kg por
tonelada de cafa procesada y una humedad cercana al 70%. Su

composicién quimica es variable, influenciada por la variedad de cafia,

las condiciones agroecologicas y la eficiencia del proceso industrial.
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Entre los nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal, el nitrégeno y
el fésforo destacan por su alta concentracion, seguidos por el potasio.
Ademas, contiene cantidades moderadas de calcio, magnesio y diversos
micronutrientes, junto con un significativo aporte de materia orgénica,
que representa aproximadamente el 50%. Este residuo fue el
componente predominante en la mezcla utilizada para compostaje,

alcanzando una proporcion del 70% (Sotomayor et al., 2019).
Figura 2

Materias primas, productos y subproductos de la industria cafiera
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Nota. Después del azucar, el subproducto con mayor valor agregado hasta hace muy
poco tiempo eran las mieles finales o me-lazas (Duran, 2022).

2.2.3. VINAZA

La vinaza es un residuo liquido generado durante la produccién de
alcohol a partir de melaza o jugos de cafia, obteniéndose
aproximadamente 13 litros de vinaza por cada litro de alcohol elaborado.
Su composicion quimica varia segun el tipo de mosto utilizado en la
fermentacion —melaza, jugo de cafia o mezclas—. Debido a su alto
contenido de materia organica y sales minerales, presenta un fuerte
potencial contaminante cuando se vierte en cuerpos de agua, ya que su
elevada demanda de oxigeno para la estabilizacion quimica y biologica
puede eliminar completamente la flora y fauna aerébica. Actualmente, su

manejo incluye su aplicacion en suelos cafieros como fuente de potasio
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y nitrégeno, asi como en terrenos salinos o sédicos sin productividad.
También se emplea en mezclas para compostaje, aportando la humedad
necesaria y actuando como fuente de materia organica (Sotomayor et al.,
2019).

2.2.4. SUELO DEGRADADO

Garcia (2008) sefiala que el suelo, al ser un recurso vivo, dindmico
y no renovable, requiere condiciones minimas adecuadas para cumplir
sus funciones esenciales, tales como la conservacion del ecosistema, la
produccién de alimentos y el mantenimiento de la calidad ambiental a
diferentes escalas. Sin embargo, enfrenta presiones y procesos que

conducen a su degradacion.

Desde sus consideraciones Aguirre et al. (2022) defienden que la
degradacion del suelo implica la reduccién de su capacidad presente o
futura para generar bienes o proveer servicios que garanticen el
equilibrio del sistema. También representa un deterioro en la salud del
recurso, reflejado en una disminucion de su capacidad para ofrecer
servicios ecosistémicos; cuando el origen es humano, se trata de una

erosion antrépica.

La degradacion fisica del suelo producto de una meteorizacion
acelerada altera la porosidad y afecta la circulacién de aire y agua,
provocando compactacion, sellamiento superficial e impidiendo la
recarga de acuiferos. Por su parte, la degradaciéon quimica resulta de la
acumulacion de sustancias toxicas en concentraciones superiores a la
capacidad de amortiguacion del suelo, modificando sus propiedades y
generando procesos como acidificacion, salinizacion, pérdida de materia
organica y contaminacion. Las principales fuentes de contaminacion
difusa incluyen la deposicion atmosférica, las actividades agricolas y las
inundaciones, que transportan y concentran contaminantes (Aguirre et
al., 2022).

27



2.2.4.1. PARAMETROS FiSICOS DEL SUELO

Las propiedades fisicas del suelo estan determinadas
principalmente por el tamafio y la disposicion de las particulas que
lo integran. Esto incluye la textura, que corresponde a la proporcion
de particulas segun su tamafo, y la estructura, que se refiere a la
manera en que dichas particulas se agrupan junto con otros

componentes como la materia organica.

a. Textura
La composicion granulométrica de un suelo describe el
porcentaje en peso de las particulas minerales que lo conforman,
clasificadas en fracciones mutuamente excluyentes seglin su

tamafio (Navarro y Navarro, 2014, p. 8).

Figura 3

Diagrama de textura del suelo
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Nota. Es evidente que un suelo nunca estd compuesto sélo de una fraccion.
Normalmente, pequefias cantidades de la mayoria de las fracciones estan
presentes (Navarro y Navarro, 2014, p. 8).

La textura del suelo depende de los minerales presentes en
la roca madre, y esta estrechamente vinculada con la resistencia
de dicha roca al desgaste, la calidad del material parental que de

ella se origina y, en consecuencia, el potencial de formacion y
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desarrollo del suelo (Jaramillo, 2002). Generalmente, los suelos se
clasifican en tres fracciones granulométricas principales: arena,

limo y arcilla (Navarro y Navarro, 2014, p. 8).

2.2.4.2. PARAMETROS QUIMICOS DEL SUELO

Las propiedades quimicas del suelo estan relacionadas con
su composicion y con las sustancias que contiene. Entre los
elementos més relevantes para la fertilidad destacan las sales o
nutrientes, asi como el pH (Guillermo, 2011). Los nutrientes
influyen directamente en la capacidad de crecimiento de las plantas,
pues estan condicionados tanto por su disponibilidad en el suelo

como por los niveles de pH (Guillermo, 2011).

a. pHdel suelo

El pH es una medida del grado de acidez o alcalinidad del
suelo. Su escala va de 0 a 14, donde 0 representa la maxima acidez,
7 indica neutralidad y 14 corresponde a un medio altamente
alcalino. Este parametro esta estrechamente vinculado con la
capacidad del suelo para absorber nutrientes, siendo ideales los
valores ligeramente acidos o neutros, entre 5.5y 7 (Masis et al.,
2017).

La acidez constituye una propiedad quimica fundamental
porque regula la disponibilidad o inmovilidad de nutrientes en el
suelo y afecta directamente el desarrollo de las plantas. Ademas,
influye en la solubilidad de ciertos contaminantes —como los
metales pesados— y en la degradacion de agroquimicos. También
determina el tipo de comunidades microbianas presentes, las
cuales desempefian un papel crucial en la solubilizacion o
inmovilizaciébn de nutrientes y contaminantes. La escala de pH
permite, por tanto, evaluar el nivel de acidez o alcalinidad del suelo
(Masis et al., 2017).
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Figura 4

Escala de pH del suelo
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Nota. El pH del suelo es posiblemente la medicién mas simple que puede
realizarse a la hora de determinar las caracteristicas de los suelos. (Navarro y
Navarro, 2014, p. 8).

b. Materia organica

La materia orgénica del suelo, también conocida como humus,
proviene de la descomposicion de restos vegetales y animales.
Este proceso bioldgico fundamental permite que el carbono retorne
a la atmésfera en forma de diéxido de carbono (CO,), mientras que
el nitrégeno (N) se transforma primero en amonio (NH,") y luego en
nitrato (NO3~). Asimismo, otros elementos como fasforo (P), azufre
(S) y diversos micronutrientes adquieren formas aprovechables por
las plantas superiores. Durante este proceso, parte del carbono es
incorporado a la biomasa microbiana y otra fraccion se convierte en

humus(Navarro y Navarro, 2014).

Todos los residuos de origen vegetal y animal que llegan al
suelo constituyen su materia organica; la fuente principal son los
restos vegetales, que proporcionan energia y alimento a los
organismos edaficos, ademas de ser la base para la formacion de
los coloides organicos (humus) que se acumulan en el suelo
(Jaramillo, 2002).

c. Macronutrientes
Aunque la fertilidad natural del suelo puede cubrir la demanda
de varios nutrientes esenciales especialmente cuando se esperan
bajos rendimientos, en la mayoria de cultivos los niveles de
macronutrientes suelen ser insuficientes. Entre los nutrientes que
con mayor frecuencia presentan deficiencias se encuentran el

nitrogeno, fosforo y potasio; y, en menor medida, el boro y el
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magnesio. En suelos alcalinos suelen aparecer problemas de
disponibilidad de ciertos micronutrientes, mientras que el calcio se
vuelve deficitario principalmente en suelos acidos (Navarro y
Navarro, 2014).

— Nitrogeno (N): cumple multiples funciones en las plantas,
favoreciendo el crecimiento, aportando el color verde de las
hojas, siendo esencial para la fotosintesis y contribuyendo a
lograr mayores rendimientos. Sin embargo, su exceso puede
retrasar la floracion y la fructificacion. Ademas, facilita la
absorcion de otros nutrientes como fosforo y potasio
(Guillermo, 2011).

— Fosforo (P): es clave para el desarrollo vegetal. Ayuda a
fortalecer a las plantas frente a plagas y enfermedades,
promueve un crecimiento adecuado, favorece la formacién de
un sistema radicular profundo y robusto, y es esencial para la

formacion y maduracion de frutos y semillas (Guillermo, 2011).

— Potasio (k): desempefia un papel fundamental en la nutricion
vegetal. Contribuye a la formacion de tallos vigorosos,
estimula el crecimiento vegetativo, la fructificacion y mejora la
calidad de los frutos. Regula el balance hidrico de las plantas,
participa en la fotosintesis y en la sintesis de azucares,
aceites y almidones, ademas de incrementar la resistencia

ante enfermedades (Guillermo, 2011).

d. Capacidad de intercambio catidnico
La capacidad de intercambio catiénico (CIC) varia segun los
minerales y compuestos presentes en el suelo. Este parametro es
fundamental porque regula la disponibilidad de nutrientes
esenciales para las plantas, como K*, Mg?* y Ca2*. También influye
en los procesos de floculacion y dispersion de arcillas, afectando la
estructura y estabilidad de los agregados del suelo. Ademas,

determina el papel del suelo como sistema depurador natural, al
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permitir la retencion de elementos contaminantes incorporados al

ecosistema edafico(Guillermo, 2011).

2.2.4.3. PARAMETRO MICROBIOLOGICO DEL SUELO

Los indicadores microbiolégicos engloban diversos factores
relacionados con la calidad del suelo, como la abundancia y los
subproductos de microorganismos y macroorganismos bacterias,
hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos. Incluyen
funciones como la tasa de respiracion microbiana, niveles de
ergosterol 'y otros compuestos fungicos, velocidad de
descomposicion de los residuos vegetales y contenidos de Ny C

en la biomasa microbiana (Navarro y Navarro, 2013).

a. Aerobios

Algunas bacterias utilizan oxigeno gaseoso (aerobias), otras
dependen del oxigeno combinado (anaerobias) y existen
organismos facultativos capaces de emplear ambas fuentes. Su
temperatura 6ptima de crecimiento oscila entre 21 y 38 °C, siendo
sensibles a valores fuera de este rango. Ademas, requieren suelos
con alta disponibilidad de calcio (pH entre 6 y 8). Las bacterias
participan en procesos esenciales para la salud del suelo, como la
nitrificacién, la oxidacién del azufre y la fijacién del nitr6geno
atmosférico; cuando estos procesos se interrumpen, la vida vegetal

se ve rapidamente afectada(Navarro, 2003).

Los nematodos, protozoos y rotiferos conforman la
microfauna del suelo. Aunque aparecen en casi todos los tipos de
suelo, su funcién varia: los nematodos suelen atacar tejidos
vegetales, mientras que protozoos y rotiferos contribuyen a la

descomposicion de la materia organica (Navarro, 2003).

b. Fungi
Los hongos cumplen un papel crucial en la transformacion de
los componentes del suelo. Poseen una gran capacidad para

descomponer sustancias resistentes como celulosay lignina, lo que
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los convierte en actores esenciales en la formacion del humus. Si
bien no oxidan amonio a nitrato ni fijan nitrégeno atmosférico —
funciones propias de bacterias—, destacan por su elevada
capacidad de descomposicién (Navarro, 2003).

2.2.4.4. CONSERVACION DEL SUELO

La conservacion del suelo requiere la implementacion de
diversas practicas culturales, agronomicas y sostenibles. Esto
implica aplicar técnicas que contribuyan a preservar sus
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas, garantizando asi

su capacidad productiva a largo plazo(Guillermo, 2011).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
e Adsorcion
“‘Acumulacion de compuestos quimicos en la interfase solido-liquido;
estd especialmente relacionado con el intercambio i6nico o retencién en

superficies” (Herrera et al., 2022, p. 45).

e Absorcion
“‘Acumulacion de moléculas dentro de sélidos ya existentes; mas
utilizado en la reaccion quimica de los nutrientes con formas quimicas del
suelo o el paso de algunos iones al interior de los coloides del suelo” (Herrera
et al., 2022, p. 45).

e Bioestimulacion
“Son todas aquellas sustancias diferentes a los fertilizantes que traen
beneficios a los cultivos al ser usadas en pequefias cantidades, cuyos efectos
incluyen: incrementos en la absorcion de nutrientes, en el rendimiento, en la
acumulacion de biomasa, mejoras en el sistema radicular, en la floracién, en
el cuajado, en la calidad del fruto, la reduccién de la dormancia de las semillas,

0 mejor respuesta frente al estrés bidtico o abiético” (Pérez et al., 2022, p. 90).

e Calidad del suelo
‘La calidad del suelo abarca tres componentes basicos: las
caracteristicas biolégicas, las fisicas y las quimicas; mientras que la salud esta

determinada principalmente por sus caracteristicas ecoldgicas” (Garcia, 2008,
p. 8).

e Cafiade azlcar
“La cafia de azucar es un pasto perenne que crece entre los tropicos
(30° latitud norte y 30° de latitud sur) en mas de 100 paises. Es la planta
herbacea de la Tierra mas eficiente para almacenar la energia solar como
biomasa alcanzando rendimientos de campo de hasta 150 ton/ha. De esta
versatil planta se obtienen diversos productos: Azucar en cristales, melazas,
bagazo, cachaza, etanol, vinazas, biogas rico en metano, polifenoles, entre

otros” (Duran, 2022).
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e Compostaje

“Proceso biolégico por el cual los microorganismos utilizan el material
organico como fuente de alimentacion, en presencia de aire (proceso
aerobico), obteniéndose como producto final un material estable y uniforme
con caracteristicas beneficiosas para el suelo y los cultivos. Requiere de la
presencia de bacterias y hongos, cuyo desarrollo depende de las condiciones
de temperatura, humedad, nutrientes, pH y concentracion de oxigeno desde
el inicio de la mezcla hasta la maduracion del compost” (Sotomayor et al.,
2019, p. 15).

e Restauracion del suelo
Es el reverso de la degradaciéon del suelo, pudiendo estos restaurarse
por si mismos una vez que los factores causantes de la degradacién son
eliminados. Es importante tener en cuenta que hay limites criticos de algunas
propiedades clave del suelo para revertir los procesos de degradacion y

restaurar el suelo a su estado deseable (Lépez, 2002, p. 72).

2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS

H1: Las enmiendas organicas de cachaza y vinaza tienen efectividad
favorable en bioestimulacién de un suelo degradado, Huanuco.

HO: Las enmiendas organicas de cachaza y vinaza no tienen efectividad

favorable en bioestimulacion de un suelo degradado, Huanuco.
2.5. SISTEMA DE VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Enmiendas orgénicas (cachaza y vinaza).

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Suelo degradado.
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2.6.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “Comparacion de la efectividad de enmiendas organicas de cachaza y vinaza en la bioestimulacion de un suelo degradado,

Huanuco”
Variables Definicidon conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento
operacional
También denominados Se van a aprovechar Cantidad (kg)
fertilizantes  organicos, son residuos organicos que Cachaza
VI: Enmiendas fuentes de nutrientes con una se producen en la Balanza

organicas

composicién quimica orgénica,
por lo cual deben pasar por un
proceso de descomposicion
para que se liberen los nutrientes
en forma asimilable para los
cultivos(Herrera et al., 2022).

industria de la cafa de
azUcar, estos residuos
por lo general no tienen
una adecuada
disposicion final.

Tiempo

Cantidad (kg)
Cachaza + vinaza

Tiempo

Dias calendarios

VD:
Suelo
degradado

Es un proceso que reduce la
capacidad actual o futura del
sistema para producir bienes o
prestar servicios en pro del
equilibrio del sistema. Es
también un cambio en la salud
del recurso que se refleja en una
rebaja de la capacidad del
ecosistema para prestar
servicios (Aguirre et al., 2022).

Se va a consideran
suelo en la que se
realizan cultivos de
cafia de azucar, que por
el tipo de actividad
alteran las propiedades
del suelo. Se realizara
una pre prueba para
conocer las
condiciones.

Pardmetros fisicos Tipo textural

pH
Parametros quimicos CE
Materia Orgéanica
Macronutrientes (N; C;
P; K)
C.I.C

Cantidad
Tamario de talla
Tamano de raiz

Crecimiento del
indicador

Andlisis de laboratorio
Prueba de probeta

Multiparametro
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

3.1.TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se considerd de tipo aplicada, dado que su
principal caracter buscé la aplicacion o la utilizacion de diferentes
conocimientos adquiridos y a su vez se adquiriran nuevos conocimientos en
el tiempo, posterior a la implementacion y sistematizacion la practica que se

basa en la investigacion (Martinez, 2012, p. 16).

3.1.1. ENFOQUE

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, dado que
se analizaron aspectos numéricos, ademas de investigar y comprobar
informacion y datos. Para ello se generd objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o

perspectiva teérica (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La presente investigaciones tuvo un alcance explicativo, dado que
se tiene como propdasito establecer (explicar) las causas de los sucesos,
problemas o fendmenos que se estudian, sefialando cuales son las
causas (variables independientes), cuales son los efectos o
consecuentes (variables dependientes) y cuales son los factores

intervinientes (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p. 52).

3.1.3. DISENO

La presente investigacion precis6 un disefio experimental
considerando que se hara una administracion de manera intencional
tratamientos con enmiendas organicas sobre el suelo degradado.
Considerando también los contextos de campo y laboratorio. Para ello
se va tener en cuenta; 2 Grupos experimentales (con tratamiento
experimental) y un grupo de control o testigo (no recibe el tratamiento.
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p. 162). Siguiendo el siguiente

disefo:
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3.2.

Figura 5
Disefio de investigacion

Secuencia temporal

>
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Nota. El primer grupo experimental (G1) se administrara la enmienda organica de
cachaza y el segundo grupo experimental (G2) se administrara la enmienda orgénica

de cachaza + vinaza y el tercer grupo (G3) sera el grupo control es decir no recibird
ningun estimulo. Disefio adaptado de Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018, p. 162).

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion es el conjunto de todos los elementos de la misma
especie que presentan una caracteristica determinada o que
corresponden a una misma definicibn y a cuyos elementos se le
estudiardn sus caracteristicas y relaciones. Esta definida por el

investigador (Lerma, 2016, p. 72).

Para la investigacién se tomé como poblacién el suelo degradado

localizado en el la Hacienda Cachigaga, Tomayquichua — Huanuco.

3.2.2. MUESTRA

La muestra es un subconjunto de poblacion. A partir de los datos
de las variables obtenidos de ella para reflejar la esas mismas variables

para la poblacion (Lerma, 2016, p. 73).

La muestra se considerd 25 kilos por grupo experimental que son
tres (3), haciendo un total de 75 kilos. Considerando lo mencionado por

Maxe y Peralta (2022) sera un muestreo no pirobalistica.
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3.3.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

a) Paralatoma de muestras de suelo

En el primer paso se hizo un reconocimiento de la zona de estudio
para luego definir el area en para la extraccion de las muestras. Proceder
a extraer 75 kg de suelo en los diferentes puntos seleccionados,
considerando la profundidad de 20 — 30 cm en cada uno de ellos. Se
procedera a homogeneizar las muestras para luego obtener 1 kg de este
en una bolsa ziplock, respectivamente etiquetado y rotulado y llevarlo al
laboratorio de la Universidad Agraria de la Selva (UNAS) para datos del

pre tratamiento.

Se colocaron, en macetas y distribuyendo diferentes dosis de
cachazay vinaza en cada una de ellas. Previo a esto, en la parte inferior
de cada maceta se coloc6 papel filtro para evitar pérdidas de suelo, luego

se agrego 2 cm de grava en cada una de ella.

Se llevolkg de muestra de cada tratamiento al laboratorio de la
UNAS después de haber pasado los 3 meses de tratamiento. Se llevé
las muestras en bolsas impermeables y rotuladas para obtener los
resultados. Después de que el laboratorio emitié los resultados de la
efectividad de las enmiendas organicas en el suelo degradado se

compardé con los resultados de la muestra inicial.

b) Parala elaboracion del compost
Se tuvo una primera pila formada por 70% de cachaza y 30% de
ceniza y regada con agua (Sotomayor et al., 2019). La segunda pila
formada por 70% de cachaza y 30% de ceniza y regada con 200 ml de

vinaza (concentracion de azucar) (Sotomayor et al., 2019).

c) Dosificacion
— Tratamiento 1: Cachaza
Proporcion: 1 kg de cachaza + 15 kg de suelo degradado

Etiquetado: T. Cachaza.
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— Tratamiento 2: Cachaza + Vinaza
Proporcion: 500 g de cachaza + 1 litro de vinaza + 15 kg de
suelo degradado
Etiquetado: T. Cachazal/vinaza
— Grupo Control
Sin adicion de insumos organicos (solo suelo degradado)

Etiquetado: T. Control

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

La presente investigacion contempld las tablas y graficos haciendo
uso de la estadistica descriptiva permitiendo comprender la
estructuracion de los datos tanto de manera general como individual a
través de gréaficos para ser presentados. Buscando asi la interpretacion
mas facil, de la misma manera examinar estos datos también se permite
descubrir datos inesperados o errdbneos para que de esta manera se nos
facilite decidir qué método debe ser utilizado en etapas posteriores del

analisis y obtener asi concusiones validas.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La técnica usada para el procesamiento y analisis de los datos fue el
programa IBM SPSS Statistics V.26, complementado a ello el Microsoft Excel,
en los que fueron elaborados los graficos con los resultados que se obtuvieron

de los tratamientos. Ademas, se pudo contrastar la hipétesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la comparar de la efectividad de enmiendas de cachaza y vinaza
en la bioestimulacion de un suelo degradado se muestran los resultados en

funcion de los objetivos trazados:

Para, analizar los parametros fisicos y quimicos de las condiciones

iniciales del suelo, se tuvo:

Tabla 1
Paradmetros fisicos iniciales
N° Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase textural
M1(A) 41 28 29 Franco Arcilloso
M1(B) 40 31 30 Franco Arcilloso

Nota. Se evaluaron 2 muestras representativas iniciales. M1 (A); muestra inicial uno y M1 (B);
muestra inicial dos.

De la tabla 1, la proporcion de arena, arcilla y limo en ambas muestras
corresponde a una textura franco arcillosa, caracteristica por su capacidad de

retener una mayor cantidad de agua por el alto contenido de particulas finas.

Figura 6

Distribucién textural inicial

Distribucién textural inicial

= Arena (%)
= Arcilla (%)

Limo (%)

Nota. La media de las muestras en el grafico de pastel, muestran que segin su proporcion
(%) de arena, arcilla y limo es una textura franco arcillosa, es decir con poca aireacion y la
posibilidad de compactacion.
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Tabla 2
Parametros quimicos iniciales

N° pH  CE (dS/m) M.O.(%) N (%) C P K CIC
M1(A)  6.45 0.681 1.674 0078 0981 7.843 171.386 17.25
M1(B)  6.39 0.579 1.703  0.083 0.889  7.651 173.972 15.37

Nota. Se evaluaron 2 muestras representativas iniciales. M1 (A); muestra inicial uno y M1 (B);
muestra inicial dos.

De la tabla 2, de acuerdo con los resultados obtenidos en las muestras
evaluadas, se observa que el pH del suelo es de 6.45y 6.39, lo que indica una
acidez ligeramente acida. La conductividad eléctrica (0.681 y 0.579 dS/m) se
encuentra dentro de un rango considerado no salino, lo cual no representa un
riesgo para el crecimiento vegetal. La materia organica presenta un valor de
1.674 y 1.703 %, clasificAndose como baja fertilidad natural del suelo y la

necesidad de aplicar enmiendas orgénicas para su mejora.

En cuanto al contenido de nitrégeno total, este alcanza 0.078 y 0.083 %,
valor también bajo, esto podria limitar el desarrollo de las plantas. El calcio
disponible es de 0.981 y 0.889 Cmol/kg, lo cual esta dentro de rangos
aceptables, contribuyendo a la estabilidad estructural del suelo. Por otro lado,
el fésforo disponible alcanza 7.843 y 7.651 mg/kg, considerado bajo para
suelos agricolas. El potasio disponible se encuentra en 171.386 y 173.972
mg/kg, valor que se considera medio, ofreciendo cierto nivel de disponibilidad
para los cultivos. Finalmente, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) es
de 17.25 y 15.37 Cmol/kg, lo cual sugiere una moderada capacidad del suelo

para retener y suministrar nutrientes.
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Para evaluar el efecto de la aplicacion de cachaza sobre los parametros

fisicoquimicos del suelo, se tuvo:

Tabla 3
Parametros fisicos con la aplicaciéon de cachaza
N° Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase textural

M1(C) 51 16 33 Franco
M2(C) 51 14 35 Franco
M3(C) 50 18 32 Franco
M4(C) 51 17 32 Franco
M5(C) 50 17 33 Franco
M6(C) 50 18 32 Franco

Nota. Para el efecto de la aplicacion de dosis con cachaza se considerd 6 repeticiones
(unidades experimentales) de muestras. a las que se aplicd una proporcién de 1 kg de
cachaza por cada 15 kg de suelo degradado. M indica la cantidad de muestras y (C) el
tratamiento con cachaza.

De la tabla 3, para la proporcion de arena, arcilla y limo en todas las
unidades evaluadas indica una textura franca, caracterizada por un equilibrio

entre las particulas gruesas y finas.

Figura 7

Distribucién textural inicial post experimento con cachaza

Distribucion textural post experimento - Cachaza

= Arena (%)
= Arcilla (%)

Limo (%)

Nota. La media de las muestras en el grafico de pastel, muestran que segin su proporcion
(%) de arena, arcilla y limo es una textura franca, en la que la arena es la proporcion mayor
con 51 %. Lo que favorece una adecuada retencion de agua, buena aireacion y facilidad en
el trabajo del suelo.
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Tabla 4

Parametros quimicos con la aplicacion de cachaza

N° pH  CE (dS/m) M.O.(%) N (%) C P K CIC
M1(C)  7.95 1.08 401 0200 5244 26.723 279.409 6.888
M2(C)  7.80 1.01 330  0.165 3.338 20.014 232.047 4.065
M3(C)  7.82 1.02 350 1750 4536 24.084 241.035 5.073
M4(C)  7.85 0.98 358 0179 6582 19.751 266.454 6.582
M5(C)  7.81 1.01 3.06 1154 4612 24531 279.157 6.852
M6(C)  7.88 1.20 345 1183  4.442 20918 264.154 5.241

Nota. Para el efecto de la aplicacién de dosis con cachaza se considerd 6 repeticiones
(unidades experimentales) a las que se aplicé una proporcion de 1 kg de cachaza por cada
15 kg de suelo degradado. M indica la cantidad de muestras y (C) el tratamiento con cachaza.

De la tabla 4, segun las muestras de suelo evaluadas, se observa que el
pH varia entre 7.81 y 7.85, lo cual indica una ligera alcalinidad. La
conductividad eléctrica (CE) oscila entre 0.98 y 1.08 dS/m, clasificandose
dentro del rango de suelos no salinos, lo que sugiere una baja acumulacién
de sales solubles. La materia organica (M.O.) mostr6 valores entre 3.3% y
4.01%, lo que representa un contenido medio a alto, indicando una buena
capacidad del suelo para mantener la fertilidad y la estructura. El contenido
de nitrégeno total tuvo calores de 0.154% a 0.200%, ubicAndose en niveles
moderados que pueden contribuir adecuadamente al desarrollo vegetal.

En al calcio disponible oscila entre 3.338 y 6.582 Cmol/kg, valores que
indican una buena disponibilidad del mismo. El fosforo disponible se
encuentra en un rango de 19.751 a 26.723 mg/kg, clasificado como alto. El
potasio disponible varia entre 232.047 y 279.409 mg/kg, considerado también
un nivel alto. Finalmente, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se situa
entre 4.065 y 6.888 Cmol/kg, lo cual indica una baja a moderada capacidad

del suelo para retener y suministrar nutrientes.
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Para evaluar el efecto de la aplicaciéon de vinaza mas cachaza sobre los

parametros fisicoquimicos del suelo, se tuvo:

Tabla b
Parametros fisicos con aplicacion de vinaza méas cachaza
N° Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase textural

M1(CV) a7 22 31 Franco
M2(CV) 49 20 31 Franco
M3(CV) 51 20 29 Franco
M4(CV) a7 18 35 Franco
M5(CV) 49 21 30 Franco
M6(CV) 47 22 31 Franco

Nota. Para el efecto de la aplicacion de dosis de vinaza mas cachaza se considerdo 6
repeticiones (unidades experimentales) a las que se aplicé una proporcion de 1 litro de vinaza
+ 500 kg de cachaza por cada 15 kg de suelo degradado. M indica la cantidad de muestras y
(CV) el tratamiento con cachaza mas vinaza.

Por la tabla 5, se aprecia que, la proporcion de arena, arcilla y limo en
todas las unidades evaluadas indica una clase textural de suelo franco, al igual
que el tratamiento solo con cachaza, el equilibrio entre las particulas gruesas
y finas, favorece una adecuada retencion de agua, buena aireacion y se tiene

un suelo optimo.

Figura 8

Distribucién textural inicial post experimento con Vinaza méas cachaza

Distribucioén textural post experimento - Vinasa + Cachaza

= Arena (%)
= Arcilla (%)

Limo (%)

Nota. La media de las muestras en el grafico de pastel, muestran que segin su proporcién
(%) de arena, arcilla y limo es una textura franca, en la que la arena es la proporcién mayor
con 48 %. Lo que favorece una adecuada retencion de agua, buena aireacion y facilidad en
el trabajo del suelo.
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Tabla 6

Parametros quimicos con aplicacién de vinaza mas cachaza

N° pH  CE (dS/m) M.O.(%) N (%) C P K CIC
M1(CV) 7.61 0.85 341 0171 3216 23610 240.062 4.303
M2(CV)  7.67 0.71 3.03 0152 6.764 23.698 229.999 7.892
M3(CV)  7.59 0.65 228 0114 5748 22251 243.135 6.814
M4(CV)  7.83 0.83 293 0146 3.808 20.935 281277 4.776
M5(CV)  7.65 0.83 339 0125 6549 23558 240.259 7.980
M6(CV)  7.61 0.69 3.00 0.145 6141 23.911 239.243 4.871

Nota. Para el efecto de la aplicacién de dosis de vinaza mas cachaza se considerd 6
repeticiones (unidades experimentales) a las que se aplicd una proporcion de 1 litro de vinaza
+ 500 kg de cachaza por cada 15 kg de suelo degradado. M indica la cantidad de muestras y
(CV) el tratamiento con cachaza mas vinaza.

De la tabla 6, en las muestras de suelo analizadas, se observé que el pH
varia entre 7.59 y 7.83, lo que indica una reaccion ligeramente alcalina. La
conductividad eléctrica (CE) oscila entre 0.65 y 0.85 dS/m, valores que se
encuentran dentro del rango considerado no salino, lo que indica que el suelo

no presenta problemas de salinidad con condiciones favorables.

El contenido de materia organica varia entre 2.28% y 3.41%, indicando
una disponibilidad de materia organica de nivel medio. En nitrégeno total,
presenta valores que se sitian entre 0.114% y 0.171%, niveles considerados
bajos a moderados. El calcio intercambiable oscila entre 3.216 y 6.764
Cmol/kg. Por otro lado, el fésforo disponible se encuentra en un rango de
20.935 a 23.698 mg/kg, niveles considerados adecuados a altos. El potasio
disponible varia entre 229.999 y 281.277 mg/kg, niveles que pueden

considerarse altos.

Finalmente, la capacidad de intercambio cationico (CIC) tuvo valores que
van desde 4.303 a 7.892 Cmol/kg, indicando una capacidad baja a moderada

del suelo para retener y suministrar nutrientes.
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Tabla 7

Andlisis de los parametros quimicos comunes

95% del intervalo de
confianza para la media

Error Limite Limite

Parametro Tratamiento N Media estandar inferior superior
pH Inicial 6 6.420 0.000 6.420 6.420
Control 6 7.642 0.007 7.625 7.659
Cachaza 6 7.852 0.023 7.793 7.911
Vinaza + Cachaza 6  7.667 0.035 7.577 7.756
CE Inicial 6 0.630 0.000 0.630 0.630
Control 6 0.747 0.033 0.660 0.834
Cachaza 6 1.050 0.033 0.966 1.135
Vinaza + Cachaza 6  0.760 0.035 0.669 0.851
MO Inicial 6 1.689 0.000 1.689 1.689
Control 6 2.962 0.178 2.504 3.420
Cachaza 6 3.573 0.098 3.322 3.825
Vinaza + Cachaza 6 3.008 0.168 2.577 3.440

Nota. En la tabla se muestran los valores promedios, errores estandar e intervalos de
confianza al 95% para los pardmetros pH, conductividad eléctrica (CE) y materia organica
(MO), evaluados en cuatro condiciones: situacion inicial del suelo (sin tratamiento),
tratamiento con Control, tratamiento con Cachaza y tratamiento combinado Vinaza + Cachaza.

De latabla 7, se aprecia para; pH inicial fue de 6.420, lo que indica ligera
acidez del suelo. Después de aplicacion de los tratamientos, se tuvo un
aumento en el pH. El tratamiento con Cachaza mostro el valor mas alto (7.852),
seguido por Vinaza + Cachaza (7.667) y el Control (7.642).

Para la CE inicial se tuvo 0.630 dS/m, lo que indica un suelo no salino.
El tratamiento con Cachaza present6 el valor mas alto (1.050 dS/m), aunque
aun dentro de un rango considerado como bajo riesgo de salinidad. El
tratamiento con Vinaza + Cachaza presento un valor intermedio (0.760 dS/m),
mientras que el Control alcanz6 0.747 dS/m. Lo que indica que, la aplicacién
de cachaza incrementa la salinidad del suelo en mayor medida que los otros
tratamientos. Respecto a la M.O. inicial fue de 1.689%, un nivel bajo. Los
tratamientos muestras para la Cachaza el valor mas alto (3.573%), seguido
de Vinaza + Cachaza (3.008%) y Control (2.962%).
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Figura 9
Variacion de pH en el suelo bajo diferentes tratamientos
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Nota. La figura 9 por grafico de barras muestra que, la variacion del pH inicial de 6.420, tuvo
un aumento en el pH. El tratamiento con Cachaza mostr6 el valor mas alto (7.852), seguido
por Vinaza + Cachaza (7.667) y el Control (7.642).

Figura 10

Variacion de la conductividad en el suelo bajo diferentes tratamientos

Conductividad
1.2 +

® Inicial
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m Cachaza
mVinaza + Cachaza

Mediciones

Nota. La figura 10 por gréafico de barras muestra que, la variacion de CE inicial 0.630 dS/m.
El tratamiento con Cachaza present6 el valor méas alto (1.050 dS/m), aungque aun dentro de
un rango considerado como bajo riesgo de salinidad. El tratamiento con Vinaza + Cachaza
presentd un valor intermedio (0.760 dS/m), mientras que el Control alcanzé 0.747 dS/m
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Figura 11

Variacion de la Materia organica pH en el suelo bajo diferentes tratamientos

Materia Organica
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Nota. La figura 16 por gréafico de barras muestra que, la variacion de M.O. inicial fue de 1.689%,
un nivel bajo. Los tratamientos muestras para la Cachaza el valor mas alto (3.573%), seguido
de Vinaza + Cachaza (3.008%) y Control (2.962%).

49



Tabla 8

Andlisis de los pardmetros quimicos por nutrientes

95% del intervalo de
confianza para la media

Error Limite Limite
Parametro Tratamiento N Media estandar inferior superior
N Inicial 6 0.081 0.000 0.081 0.000
Control 6 0.147 0.009 0.122 0.171
Cachaza 6 0.176 0.006 0.159 0.193
Vinaza+ Cachaza 6  0.142 0.008 0.121 0.163
Ca Inicial 6 0.935 0.000 0.935 0.935
Control 6 3.901 0.768 1.928 5.875
Cachaza 6 4.792 0.438 3.668 5.917
Vinaza + Cachaza 6 5.371 0.610 3.804 6.938
P Inicial 6 7.747 0.000 7.747 7.747
Control 6 15.866 0.649 14.198 17.533
Cachaza 6 22.670 1.162 19.682 25.658
Vinaza + Cachaza 6 22.661 0.513 21.341 23.980
K Inicial 6 172.679 0.000 172.679 172.679
Control 6 192.680 9.227 168.961 216.400
Cachaza 6 260.376 8.047 239.690 281.062
Vinaza + Cachaza 6 248.996 7.614 229.424 268.568
CiCc Inicial 6 16.310 0.000 16.310 16.310
Control 6 5.864 0.824 3.746 7.981
Cachaza 6 5784 0.474 4564 7.003
Vinaza+ Cachaza 6 6.106 0.677 4.366 7.846

Nota. La tabla presenta los valores medios, errores estandar e intervalos de confianza al 95%
para los nutrientes nitrégeno (N), calcio (Ca), fésforo (P), potasio (K) y la capacidad de
intercambio catiénico (CIC), evaluados en cuatro condiciones: condicién inicial del suelo (sin
tratamiento), control, cachaza y vinaza + cachaza.

De la tabla 8, se aprecia por los tratamientos el Nitrégeno (N) total tuvo
un valor inicial: 0.081%, indicando un nivel bajo de nitrégeno en el suelo. El
tratamiento Control incrementd el valor a 0.147%, mientras que el tratamiento
de Cachaza y Vinaza + Cachaza alcanzaron 0.176% y 0.162%,

respectivamente.

Respecto al Calcio (Ca) intercambiable el valor inicial fue de 0.935
Cmol/kg, bajo respecto a niveles ideales. El Control presenta un valor medio
de 3.901 Cmol/kg, Cachaza aumenta a 4.792 Cmol/kg y Vinaza + Cachaza
alcanza el valor mas alto con 5.371 Cmol/kg. Todos los tratamientos
incrementan considerablemente la disponibilidad de calcio, especialmente el
tratamiento combinado, que mejora la estructura del suelo y la absorcion de

otros nutrientes.

Fosforo (P) disponible Valor inicial: 7.747 mg/kg, considerado bajo. El

tratamiento Control eleva este valor a 15.866 mg/kg, mientras que Cachaza
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alcanza 22.670 mg/kg y Vinaza + Cachaza llega a 22.661 mg/kg. Tanto
Cachaza como Vinaza + Cachaza duplican o triplican los niveles iniciales, lo

cual es favorable para el desarrollo radicular y la productividad del cultivo.

Potasio (K) disponible Valor inicial: 172.679 mg/kg. ElI Control lo
incrementa a 192.830 mg/kg, Cachaza a 260.376 mg/kg y Vinaza + Cachaza
a 248.996 mg/kg. Se observa un aumento significativo del potasio con los
tratamientos orgénicos, especialmente con cachaza, mejorando asi la calidad

de los frutos y la resistencia de las plantas al estrés hidrico.

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), valor inicial: 16.310 Cmol/kg.
El Control redujo este valor a 5.864 Cmol/kg, lo que indica una posible pérdida
de fertilidad natural del suelo en ausencia de enmiendas. La Cachaza elevé
la CIC a 5.784 Cmol/kg, y el tratamiento con Vinaza + Cachaza lo incremento
hasta 6.106 Cmol/kg.

Figura 12
Contenido de nitrdgeno en el suelo bajo diferentes tratamientos
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Nota. La figura 12 por grafico de barras muestra que, el contenido de nitrégeno en el
tratamiento Control incremento el valor a 0.147%, mientras que el tratamiento de Cachaza y
Vinaza + Cachaza alcanzaron 0.176% y 0.162%, respectivamente.
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Figura 13
Contenido de Calcio en el suelo bajo diferentes tratamientos
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Nota. La figura 13 por grafico de barras muestra que, el contenido de Calcio en el Control
presenta un valor medio de 3.901 Cmol/kg, Cachaza aumenta a 4.792 Cmol/kg y Vinaza +
Cachaza alcanza el valor mas alto con 5.371 Cmol/kg.

Figura 14
Contenido de Fésforo en el suelo bajo diferentes tratamientos
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Nota. La figura 14 por gréafico de barras muestra que, el contenido de Fésforo (P) disponible
Valor inicial: 7.747 mg/kg, considerado bajo. El tratamiento Control eleva este valor a 15.866
mg/kg, mientras que Cachaza alcanza 22.670 mg/kg y Vinaza + Cachaza llega a 22.661
mg/kg.
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Figura 15
Contenido de Potasio en el suelo bajo diferentes tratamientos
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Nota. La figura 15 por grafico de barras muestra que, el contenido de Potasio (K) disponible
Valor inicial: 172.679 mg/kg. El Control lo incrementa a 192.830 mg/kg, Cachaza a 260.376
mg/kg y Vinaza + Cachaza a 248.996 mg/kg.

Figura 16
Variacién de la Capacidad de Intercambio Catiénico en el suelo bajo diferentes tratamientos
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Nota. La figura 16 por grafico de barras muestra que, la variacion de la Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC), valor inicial: 16.310 Cmol/kg. El Control redujo este valor a 5.864
Cmol/kg, lo que indica una posible pérdida de fertilidad natural del suelo en ausencia de
enmiendas. La Cachaza elevd la CIC a 5.784 Cmol/kg, y el tratamiento con Vinaza + Cachaza
lo incrementd hasta 6.106 Cmol/kg.
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Para describir las caracteristicas morfolégicas de un indicador en el la

bioestimulacion del suelo degrado. se tuvo:

Tabla 9

Cantidad de plantas del indicador por tratamiento

Cantidad del indicador

Numero de Tratamiento de Tratamiento de Tratamiento con
maceteros control cachaza vinaza + cachaza

1 10 83 35

2 15 92 12

3 13 95 5

4 12 56 6

5 18 88 7

6 2 102 39

Nota. Se contabilizaron la presencia del indicador (alfalfa) en un periodo de crecimiento de 45
dias desde su siembra. en una misma linea de tiempo para todos los tratamientos.

De la tabla 9, se aprecia que la cachaza fue el tratamiento mas efectivo,
con el mayor incremento del indicador evaluado. El tratamiento con vinaza +
cachaza tuvo una mejora moderada respecto al control, pero menor al efecto

al de la cachaza.

Figura 17

Promedio de la cantidad de plantas del indicador
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Nota. Los datos muestran las medias de la cantidad de plantas contabilizadas por unidad
experimental.

En la figura 6, por grafico de barras se aprecia la diferencia significativa
en cantidad de plantas en los tratamientos, el grupo control presenta una
media de 12 plantas, con cachaza una media de 86 plantas y el tratamiento

con vinaza + cachaza una media de 17 plantas.
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Tabla 10

Tamafio del tallo del indicador por tratamiento

Tamafio promedio del tallo del indicador (cm)

Numero de Tratamiento de Tratamiento de Tratamiento con
plantas control cachaza vinaza + cachaza

1 8.80 12.11 9.78

2 8.45 12.95 12.08

3 8.57 12.98 10.79

4 8.89 12.10 10.76

5 8.85 11.48 10.37

6 8.32 11.62 11.14

Nota. Se midié el tallo del indicador (alfalfa) en un periodo de crecimiento de 45 dias desde
su siembra. en una misma linea de tiempo para todos los tratamientos.

En la tabla 10, se tiene el tamafio del tallo del indicador usado (Medicago
sativa) se aprecia que el tratamiento con dosis de cachaza produjo mayor

tamafio de tallo. para lo cual se muestra en la siguiente figura.

Figura 18

Promedio del tamafio de la raiz del indicador por tratamiento
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Nota. Los datos muestran las medias de la cantidad de plantas contabilizadas por unidad
experimental.

De la figura 18, se puede apreciar que el tamafio del tallo en el
tratamiento con cachaza presenta una media de 12 cm y el tratamiento con
vinaza + cachaza una media de 11 cmy el grupo control con 9 cm. En la que

se evidencia las diferencias en los tamafos y desarrollo del tallo del indicador.
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Tabla 11

Tamafio de la raiz del indicador por tratamiento

Tamarfio promedio de la raiz del indicador (cm)

Numero de Tratamiento de Tratamiento de Tratamiento con
plantas control cachaza vinaza + cachaza

1 3.160 4,94 3.84

2 3.330 452 3.69

3 3.180 4.35 7.39

4 3.505 4.62 3.39

5 3.620 511 3.53

6 3.811 5.53 3.81

Nota. El tamafio en centimetros (cm) de la raiz fue del crecimiento del indicador en 45 dias.

De latabla 11, considerando el tamario de la raiz del indicador (Medicago
sativa) se aprecia que el tratamiento con dosis de cachaza produjo raices mas
largas mayores a los 4 cm. El tratamiento con vinaza + cachaza con raices
menores y el grupo control menor aun. para lo cual se muestra la siguiente

figura.

Figura 19

Promedio del tamafio de la raiz del indicador por tratamiento
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Nota. El tamafio en centimetros (cm) de la raiz fue del crecimiento del indicador en 45 dias.

De la figura 19, considerando la media del tamafio de la raiz del indicador
(Medicago sativa) se aprecia que el tratamiento con dosis de cachaza produjo
raices una media de 4.8 cm. Lo cual es el tamafio mayo. usando el tratamiento

con vinaza + cachaza se tuvo 4.3 cm y el grupo control una media de 3.4 cm.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para el uso de la prueba paramétrica se realiz la prueba de normalidad.

Tabla 12
Prueba de normalidad
Parametro Tipo de tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
pH Control 0,908 6 0,425
Cachaza 0,888 6 0,306
Vinaza + Cachaza 0,806 6 0,067
CE Control 0,911 6 0,440
Cachaza 0,810 6 0,072
Vinaza + Cachaza 0,852 6 0,163
MO Control 0,901 6 0,380
Cachaza 0,892 6 0,328
Vinaza + Cachaza 0,871 6 0,230
N Control 0,867 6 0,214
Cachaza 0,987 6 0,980
Vinaza + Cachaza 0,963 6 0,845
Ca Control 0,897 6 0,354
Cachaza 0,935 6 0,622
Vinaza + Cachaza 0,854 6 0,169
P Control 0,945 6 0,702
Cachaza 0,897 6 0,357
Vinaza + Cachaza 0,878 6 0,260
K Control 0,975 6 0,922
Cachaza 0,880 6 0,271
Vinaza + Cachaza 0,881 6 0,273
ciCc Control 0,862 6 0,195
Cachaza 0,877 6 0,254
Vinaza + Cachaza 0,846 6 0,146

Nota. Se considera Shapiro-Wilk por el nUmero de grados de libertad (gl) lo cual fue 6.

De la tabla 12, verificando el supuesto de normalidad, se aplicé la prueba
de Shapiro-Wilk a los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos del
suelo (pH, conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno, calcio, fésforo,
potasio y capacidad de intercambio catidnico), segun los tratamientos
evaluados: Control, Cachaza y Vinaza + Cachaza. Los resultados mostraron
que, los valores de significancia (p) fueron mayores a 0.05, indicando que no
se rechaza la hip6tesis nula de normalidad en ninguna de las combinaciones

analizadas. Los valores de p variaron entre 0.067 y 0.980.

Por lo que, se concluye que los datos presentan una distribucion normal
en los tres tratamientos, lo que valida el uso de andlisis estadisticos
paramétricos para la comparacion de medias y evaluacion de los efectos de

los tratamientos aplicados.
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Para el uso de la prueba de hipdtesis con normalidad de datos se uso t
de Student para medias emparejadas, considerando los cambios que se

producen de la media inicial y posterior al experimento.

Tabla 13

Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Parametro Tipo de tratamiento t gl Sig. (bilateral)
pH Control -186,786 5 0,000
Cachaza -62,220 5 0,000
Cachaza + vinaza -35,823 5 0,000
CE Control -3,449 5 0,018
Cachaza -12,780 5 0,000
Cachaza + vinaza -3,682 5 0,014
MO Control -7,142 5 0,001
Cachaza -19,274 5 0,000
Cachaza + vinaza -7,865 5 0,001
N Control -7,005 5 0,001
Cachaza -14,854 5 0,000
Cachaza + vinaza -7,480 5 0,001
Ca Control -3,864 5 0,012
Cachaza -8,816 5 0,000
Cachaza + vinaza -7,276 5 0,001
P Control -12,515 5 0,000
Cachaza -12,838 5 0,000
Cachaza + vinaza -29,058 5 0,000
K Control -2,168 5 0,082
Cachaza -10,898 5 0,000
Cachaza + vinaza -10,024 5 0,000
CiCc Control 12,683 5 0,000
Cachaza 22,189 5 0,000
Cachaza + vinaza 15,073 5 0,000

Nota. Todos los valores de p < 0.05, lo que indica que las diferencias observadas son
estadisticamente significativas.

De la tabla 13, los tratamientos con cachaza y cachaza + vinaza
mejoraron significativamente varias propiedades del suelo, incluyendo el pH,
la materia organica, la disponibilidad de nutrientes (N, P, K, Ca), y la capacidad
de retencion de nutrientes (CIC). Lo que indica que, son efectivas para mejorar
las condiciones de un suelo degradado, lo cual puede tener un impacto

positivo en la fertilidad del suelo.

Aunque ambos tratamientos mejoraron las propiedades del suelo de
manera significativa y diferenciada, considerando la Sig. (bilateral) en la que

todos los caos son menores al 0.05.
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Considerando la hipotesis planteada:

H1: Las enmiendas organicas de cachaza y vinaza tienen efectividad

favorable en bioestimulacion de un suelo degradado, Huanuco.

HO: Las enmiendas organicas de cachaza y vinaza no tienen efectividad

favorable en bioestimulacion de un suelo degradado, Huanuco.

Ambas enmiendas organicas tienen un efecto sinérgico en las
propiedades del suelo, como la materia organica y el fésforo. Esto indica que
la combinacién de estos dos materiales tiene un mayor impacto en la mejora
de la calidad del suelo que la cachaza sola. Por lo que, se rechaza la hipotesis

nula (HO) y se concluye con la hipétesis alterna (H1).
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CAPITULO V
DISCUSION RESULTADOS

Comparar la efectividad de enmiendas de cachaza y vinaza en la
bioestimulacion de un suelo degradado. La cachaza emerge como la
enmienda mas eficaz para la bioestimulacion del suelo y el crecimiento vegetal.
El tratamiento con vinaza + cachaza tiene un efecto positivo, pero mas
moderado en comparacion con la cachaza sola, lo que sugiere que la vinaza,
aunque util, puede interferir en algunos casos con los beneficios éptimos de
la cachaza. La sinergia entre cachaza y vinaza deberia ser investigada mas a

fondo para optimizar su uso en la restauracion de suelos.

Los resultados de este estudio subrayan la efectividad de la cachaza
como una enmienda organica para mejorar tanto las propiedades fisicas como
quimicas de los suelos degradados, favoreciendo el crecimiento de las plantas
de manera notable. A pesar de que la combinacién de vinaza y cachaza tiene
beneficios en términos de mejora de la materia organica y el pH del suelo,
cachaza sola resultd ser mas eficaz en promover la salud del suelo y el
crecimiento vegetal. Esto sugiere que, en suelos degradados, la cachaza
podria ser la opcién preferida para mejorar la fertilidad del suelo y aumentar
la productividad agricola. Estos resultados son contrario a lo manifestado por
autores como Silva et al. (2022) y Takata (2020) quienes sugieren que la

mezclade la cachaza + vinaza son mas favorables para los suelos degradados.

Analizar los parametros fisicos y quimicos de las condiciones iniciales
del suelo. Los datos iniciales muestran un suelo que tiene un pH ligeramente
acido y suficientes niveles de fésforo y potasio. Sin embargo, el suelo podria
necesitar de enmiendas organicas para aumentar la materia organica, liberar
nitrdgeno y mejorar la retencion de nutrientes. Por lo que es un buen punto de
partida para realizar la bioestimulacion, como mencionan Modesto (2023) y
Fasabi (2023) que, la baja cantidad de nutrientes y acides limitan al suelo para
proporcionar un buen desarrollo de las plantas. Teniendo los datos iniciales

se puede interpretar mejor el impacto del experimento sobre el suelo.

60



Evaluar el efecto de la aplicacion de cachaza sobre los parametros
fisicoquimicos del suelo. La cachaza incremento el pH, lo cual es un factor
crucial para la mejora de la disponibilidad de nutrientes, ya que ciertos
nutrientes como el fésforo y calcio se vuelven mas accesibles en suelos
alcalinos. Esto lo indica ademas Maxe y Peralta (2022) que de su investigacion
presento valores altos de potasio y fosforo, lo que favorece la descomposicion
de la materia organicay la liberacion de nutrientes. Sin embargo, en algunos
casos, un pH demasiado alto podria ser contraproducente si se vuelve
excesivamente alcalino, lo que limita la disponibilidad de otros nutrientes. Asi
también, Tantalean (2020) mostré que el abono organico da buenos
resultados por el alto porcentaje de nutrientes N, P, K, MO, Ca necesarios
para reduccion de la salinidad inicial. Considerando lo que menciona
Quintanilla (2019) que las enmiendas corrigen la sodicidad y la salinidad del

suelo, pero se de dar mayor investigacion en campo.

El tratamiento con cachaza tuvo un efecto muy significativo sobre la
materia organica (MO), con un aumento de 1.89 unidades, mientras que la
combinacion de vinaza + cachaza también mostrO un aumento notable,
aungue menor (1.32 unidades). Esto estimula los nutrientes mencionados por
Modesto (2023) en la que menciona que los abonos o enmiendas organicas
contribuyen a la recuperacion de nutrientes en el suelo. A ello Fasabi (2023)
agrega que, los abonos organicos mejoraron la calidad de suelo. Ademas
estos estimulos son son favroables frente al grupo control tal como sostiene
Ponce (2020) que observo una mejora en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, frente al tratamiento al control.

Evaluar el efecto de la aplicacion de cachaza mas vinaza sobre los
pardmetros fisicoquimicos del suelo. Un aumento en la conductividad eléctrica
generalmente indica que el suelo tiene una mayor cantidad de nutrientes
disponibles en forma soluble. Sin embargo, si este aumento es excesivo,
puede resultar en problemas de salinidad, lo que podria afectar negativamente
el crecimiento de las plantas. El tratamiento con vinaza + cachaza tuvo un
incremento mas moderado en la CE (0.76), lo que podria ser un indicio de que

la combinacion de vinaza y cachaza tiene un efecto mas equilibrado en cuanto
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ala solubilidad de las sales. De esta manera lo presenta Maxe y Peralta (2022)
dado que sus resultados respecto a la conductividad eléctrica como del
porcentaje de sodio intercambiable fueron menores. Sin embargo Silva et al.
(2022) describe que, el uso de vinaza aumenta el rendimiento de los cultivos.
Lo cual es contraria a lo mencionado por Takata (2020) La aplicacion de
vinaza contrarrestd el desbalance catidnico. Los datos de la investigacion
coinciden con este ultimo concepto dado que el uso de la vinaza es menos
favorable, ya que se si usa un indicador este tipo de enmienda es menos
competitiva si se usa solamente cachaza, asi como menciona Cordero (2019)
del uso de la vinaza lo cual restringe la produccion del indicador usado (frijol).

Sin embargo, se podrian considerar otras incidencias.

Describir las caracteristicas morfolégicas de un indicador en el la
bioestimulacion del suelo. El tratamiento con cachaza parece haber creado
las condiciones mas favorables para el crecimiento de las plantas, lo que se
debe a los mejoramientos en la estructura del suelo, la disponibilidad de
nutrientes y la capacidad de retencién de agua. Sin embargo, la combinacion
vinaza + cachaza parece tener un efecto limitado sobre el crecimiento de las
plantas, debido a efectos contraproducentes de la vinaza, como el aumento
de la salinidad o la presencia de compuestos que inhiben el crecimiento. Esto
puede implicar que, aunque la vinaza aporta beneficios en términos de materia
organicay nutrientes, su interaccion con la cachaza podria no ser tan sinérgica

como se esperaba.

62



CONCLUSIONES

Los tratamientos aplicados influyeron positivamente en la mejora de las
propiedades quimicas del suelo, esto sugiere que la cachaza sola es mas
efectiva para mejorar el pH y la materia organica, mientras que la combinacion
de vinaza y cachaza puede ser util en situaciones donde se quiera moderar el
efecto en conductividad eléctrica.

Se evidencio un incremento en el pH, CE y MO en comparacion con la
condicion inicial. El tratamiento con Cachaza sola mostro los valores mas altos
tanto en pH como en MO, mientras que el tratamiento combinado de Vinaza
+ Cachaza logré mejoras importantes, especialmente en la materia organica,
aunque en menor magnitud que la cachaza aplicada sola. Estos resultados
respaldan el uso de enmiendas organicas como una estrategia efectiva para

la recuperacion de suelos degradados.

Los tratamientos con cachaza y vinaza + cachaza mejoraron
significativamente la disponibilidad de macronutrientes esenciales (N, P, Ky
Ca) en comparacion con el suelo sin tratamiento y el control. La cachaza sola
mostr6 mayor efectividad en la mejora de nitrégeno, fésforo y potasio,
mientras que el tratamiento combinado destacé en el aumento del calcio. Si
bien la CIC no alcanz6 los niveles iniciales, los tratamientos organicos
mostraron una tendencia positiva hacia su recuperacion, lo que indica su

potencial en la rehabilitacion de suelos degradados.

Del desarrollo del indicador (alfalfa) la cachaza se presenta como la
opcibn mas efectiva promoviendo un crecimiento vegetal notablemente
superior en cantidad, tamafio del tallo y la raiz. Si bien la vinaza + cachaza
también tiene beneficios, su efectividad en términos de crecimiento de las

plantas es mas limitada.
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RECOMENDACIONES

Fomentar el uso de enmiendas organicas locales como estrategia de
recuperacion de suelos degradados. especialmente aquellas que provienen
de residuos agroindustriales como la cachaza y la vinaza. debido a su alto
contenido de materia organica y nutrientes esenciales para la actividad

microbiana del suelo.

Dado que los resultados demostraron que la aplicacion de cachaza
mejora significativamente los pardmetros quimicos del suelo y promueve una
mayor bioestimulacion del indicador en comparacion con la vinaza y el
tratamiento combinado, se recomienda su uso como enmienda prioritaria para

la recuperacion de suelos con baja fertilidad.

Aungue el tratamiento con vinaza + cachaza mostro efectos positivos,
estos fueron inferiores a los obtenidos con cachaza sola. Se sugiere realizar
ensayos adicionales para determinar las proporciones 6ptimas que permitan
potenciar los beneficios de ambas enmiendas sin generar efectos limitantes

por posibles interacciones negativas.

La aplicacion de cachaza y vinaza produjo incrementos en el pHy la CE
del suelo. Es importante realizar un seguimiento técnico regular para evitar
que estos valores excedan los limites recomendables y afecten la

disponibilidad de micronutrientes o generen condiciones de salinidad.

Realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos persistentes de
las enmiendas sobre la productividad agricola y la sostenibilidad del suelo.
Considerando las interacciones entre las enmiendas organicas, la retencién
de agua, la fertilidad del suelo, y su impacto sobre el rendimiento de los

cultivos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Comparacion de la efectividad de enmiendas organicas de cachaza y vinaza en la bioestimulacién de un suelo degradado.

Huanuco”

Problema general

Objetivo general

Hipdtesis

Variables/dimensiones

Metodologia

e ;Cudl es la efectividad de
enmiendas de cachaza y

e Comparar la efectividad de
enmiendas de cachaza y

vinaza en la vinaza en la
bioestimulacién de un suelo bioestimulacién de un suelo
degradado? degradado.
Problemas especificos Objetivos especificos
e ;Cudles son los e Analizar los parametros
parametros fisicoquimicos fisicos. guimicos y

de las condiciones del suelo
antes del tratamiento?

e ;/Cual es el efecto de la
aplicacion de cachaza
sobre  los  parametros
fisicoquimicos?

e ;Cudl es el efecto de la
aplicacion de cachaza y

vinaza sobre los

pardmetros fisicogquimicos?
e ;Cuales son las

caracteristicas

morfolégicas de un

indicador en el la

bioestimulacién del suelo?

microbiolégicos de las
condiciones del suelo antes
del tratamiento.

e Evaluar el efecto de Ia
aplicacion de cachaza
sobre los  parametros
fisicoquimicos.

e Evaluar el efecto de la
aplicacion de cachaza y
vinaza sobre los
pardmetros fisicoquimicos.
o Describir las caracteristicas
morfolégicas de un
indicador en el la
bioestimulacién del suelo.

e HO:

H1: Las enmiendas
organicas de cachaza vy
vinaza tienen efectividad
favorable en bioestimulacion
de un suelo degradado.

Las enmiendas
organicas de cachaza vy
vinaza no tienen efectividad
favorable en bioestimulacion
de un suelo degradado.

VI: Enmiendas orgénicas
(cachazay vinaza).

Abono de cachaza

Abono de cachaza +
vinaza

VD: Suelo degradado

Parametros fisicos

Parametros quimicos

caracteristicas
morfolégicas del indicador

Tipo: Aplicada porque utiliza
diferentes conocimientos.
Enfoque: cuantitativo. dado
gque se van a analizar
aspectos numéricos.
Alcance: explicativo. dado
gue se tiene como propésito
establecer (explicar) las
causas de los sucesos.
Disefio: experimental
considerando que se hara
una  administracion de
manera intencional
Poblacion el suelo
degradado localizado en el la
Hacienda Cachigaga.
Tomayquichua — Huanuco.
Muestra: se considerara por
25 kilos por grupo
experimental que son tres
(3). haciendo un total de 75
kilos.
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ANEXO 2
DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

Contaminacién del agua Desequilibrios nutricionales Problemas ambientales
en los suelos

EFECTOS »

Incorporacién de lixiviados

al agua Reduccion de los servicios Pérdida de especies
ecosistémicos endemicas
A A T
PROBLEMA GENERAL > [ Suelo degradado ]
Excesivo uso de Contaminacion por Deforestacion
CAUSAS > fertilizantes quimicos residuos [
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Control de la Equilibrar los nutrientes en Reduccion de problemas
contaminacion del agua los suelos ambientales
FINES >
Minimizar los lixiviados al - :
agua Conservar los servicios Presevar especies
ecosistémicos endémicas
A ﬁ; T
Objetivo general [ Incorporacion de enmiendas organicas de cachazay vinaza J
l . l
. Mitigar la
Reducir el uso de I
e . o Suelos forestales
MEDIOS > fertilizantes quimicos Comar?sl?da:cl)zn por
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ANEXO 5
DATOS DE LABORATORIO

DE LA SELVA LABOrATOr0 De ANALISIS DE SUBLOS, ABUA Y ECOTOXICOLOEIa

= =2t .
i
— =N

SO TANTE: CATIRE MEDIMNA IAZRIN STEFANT FECHA DE MEPCRTE: Z5/D6,/Z025

PROCEDERCIA: HUANUCO =L 51SZTESTA

Rl W ACIIR: SUSTRATOS Pl LA 5 TROE ASCH PO EL SOLICITAMNTE
EE T T AT DL RSV ST A

BHALTITE FIERS0 EHELTETE SRS
DATOS Bl B cE - =zl - = L= ca Mg L Ma ~a H — P C—
— o e PR StenrurSi) e
ey (=) Shame —— - pre— [P TG s s e e A e B E——— =
mmmnem | o [ w [ w | = 11 11 = = e B CAMBIABLES CrmoN-img = - =
Ll I e it s | 33 Frmres os1 62 233 0116 | 15243 | 988301 | s3mm | soes 108 o013 =11 o o - 100 o o
2| s |Seoco—— o | 29 Frarss os2 756 347 o173 | 1Tss0 3a72 | 1.904 1E53 o204 [=T. L+ o o - 100 o o
3 | smamasn | SEEEETERTER ] gm = | 31 Fomras osa Tss 3zm a1so | 1sses s 480 3855 TS LRE g (=00 ] =] o - 100 =] o
4| s | SESoCoeED gy 1= | 31 Frares o.e3 763 T = o154 | 122z | 9s0.10d s.243 or=3 o211 =T.50 ] -] o - 100 -] o
s | =em—s =4 1= | 33 Frmrecs 1.08 7.95 201 ozo0 | 25723 | 2vs.eos | Sees | 5244 1338 o2az BLOAsS o o — 100 o o
5| weimea Enruta g =1 14 | 35 Frmrecs 1.01 T.80 azo o1ss | 2o000ma | 232.047 | 4pes | 33=s osvs Do =T L E] -] o - 100 -] o
T somasr T =1 s | 3=z Frares Loz a2 z=0 017s | 21084 =703 | <=3 ooEEa o3> oo o o - 100 o o
& | soomesa ST B sa | 1= | 31 Frares o= .85 ) oa7s | 1=7sa | zes.ess | ssE2 | asTs 1330 oze1 ooss o o - 100 o o
9| wcme T wwenze 1 ar | == | =1 Frmres n.ss 751 341 017 | 23580 | 2a006z | 4303 | 328 LT =T [=T. 51 o o - 100 o o
0| sescmanns T wwenze 3 as | 2o | 31 [ L 76T 303 015z | 23esa | 22995 | 7es2 | s7ss o7s3 0374 onoz2 o [:] — 100 o [:]
11| sesoma T vwenze s =1 20 | 29 Frmres oss .59 228 0118 | 2z osa | 283435 5.745 ovos LT [=T. L+ o o - 100 o o
1= T wewmza e ar | 1= | == Femres [EE) &5 2=3 n14s | 2os3s | 2s1277 .80 T 0331 o.O0ns o o - 100 o o
= e e i o
[ SRy A S e ey - —————— - e S——————
- urmvERSEDAD MACTOMAL AGRAeRIA DE LA SELVa
Tings Meria e
AMELISISIESIHE LS NaS@IOTHEL DM
CHTETENS CENTTAL KM 121 Wil (BT REFERENITA WRIATSARP- BHFI0T53

73



at.
a3
3.

05,

ar.

1
11.
12,
13.
14,
15.
18,

METODOS ANALITICOS

BH e el | nelng,

C.E: Conduclimetrn — Exirscio Aot
Mataria omanca: Mélodo de Walkey y Black

Mitregena Total: Micro Hjalkdshl

Fosforo disponibie: Método de Olsen modificada. Extracto da MHC O 0.5M, pH 3.5

sk - Sgqua 11

. Potazio Dizporekl e Mélmoo de soetsha ds amanm TR pH 7.0

Capacidsd oe Imercambio Caténico (CIC]: MEods de aceisto de amonio 1ML pH 7.0
Ca Mg K HNa Absoecide alomica

. 10 sfectva” Desplazamienic con KO TN (Suskos &n pH < B8)

Abamini 0 mas Hidnigena: ME000 ce vuan
1 fe, 0 I Faal, Pomcentas de Porossdad: Mesodo de |3 Prabats
LG de Campo: Msiodo da |13 Probata
Delerminacon da elemenias menores Hierm, Cabra, Jnc y Manganesa: Metodo Melich 11l — E44
Determinzcdn del Boro: MEIDdo de |3 Azomeina — H
Zadmic y Flomo dsponible: Méiode EDTA — EA2
Cadmic ToEk Extracciin USEFS, 3050 — EAA
Cadivic Soluble Ledur directa de |8 solucitn en &l especirofoibmeins de Absorcidn Altmica
Dslsrmingcion colormatncs oe mobbdans

0

o

Interpretacion de Rampo (dSam)
Salimiclad

Ho galing -2z

Muy liparamenta salno 2-4

L B 4-5

Moderadamenta salno 14

Fuertemernts salnm = 16

Interpretacsin ge | PANAe (Kg KeQinal | panan ippm)

S it

Bajo = J0 = 100
Falesg o J00-500 100-Z40

MHo = G0 = 240

INTERPRETACION DEL pH

GRACIAS POR LA COMNFIAMNZA Y PREFEREMNCLA
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gl Schaller i pH = KT WHALM pH =n agua
Schachischabel
Exir Eo=te ] - | Fuer = acido = 5.5
F awcida 4.0 - 49 ke R cido 55 -80
Felzdianamesnte Acido HE0-5%9 Ligeramenha acidn G-
Ligye ramer e S 5.0 -39 Fsring: T
Meutro 7o Lig abca lirws T3 7.8
Ligy e abcaline Ti-80 hlcaeraed. i alcaling Ta-84
B9 -3 Fueremente akcaling =BS5S
Fissrtamanite alcaling 1 - 10
E. = 10
Interpretacicn de| Range
Carbonato de [3=h
‘Caolcio
i -
Pl b 1-5
Ao 5-15
Wiy allo =15
nterpretachon de|  Ramngo
Materia Organica (%]
B <2
Pled i 24
L] = 4
Interpretacion de | Raonge
Mitrégeno Total [ ]
Baj <0 i
Pl diag 0.1-0.2
Adbo = b3
Interpreiacion de| Rango
Fésfora ppm)
Disponible
(EE ) -7
hedio T-14
Alla > 14




ANEXO 6
FICHA DE CAMPO

TRATAMIENTO DE VINAZA

TRATAMIENTO DE 1 2 3 4

CONTROL CACHAZA TALLO RAIZ | TALO | RAZ | TALO | RAIZ | TALLO | RAIZ | TAWO
1 10 4 AA 2 10 28 10 2.8 A0
2 V.8 Yal | 42 2> ALY 2.\ [At.s [ 2.9 [ 1.4
3 10 Q 11 Y 25 | 43%]10.5 2.2 | Q.9
4 q 2.8 A2 | Y9 1" .5 3.2 113 2% |1y
5 [&] 2 12 3 .3 3.9 [12.8 2.8 | 10.2
6 12, “.9 N8 3.8 q9 .3 3 € IN.Y by - Q.4
7 1) 2 10 v | a.4 1 2.9 ] )0.8 -4 | 85
8 Q 3+ |42.4 Y3 1 12.2 | ¢ 9.8 4.5 110.3
9 15 53-8l A5y 2-8 |14 8 | “i.2]| 8.5 | 2.8 [412.4
10 F T3 123 ]| 2.%] 108 | 2% 10 3-5 ] 109
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TRATAMIENTO DE 1 2 3 4 S 6
CONTROL CACHAZA TALLO RAIZ = TALLO RAIZ | TAUO | RAZ | TAUO | RAZ | TAUO | RAIZ | TAUO | RAIZ
1 T 6 /2. S 2-31 4.2 [11.3 [§5.2 112-3 3.4 .3 | S.2
2 2.4 ¢ .\ 12.3 Y 12-Y | 4.5 ] 12.9]149.6 [ 119 ]| .2 [0 | ==
3 13.3 = /3.4 [ IYeS | .4 | 12.94 ] 3.8 1Ve3 ) VO | 5.4
4 13 - N | 13-2 | 3.4y 132.5| 2+ (0.6 | 3.3 [ 11y c. 4y [\W0.Q |2-3
5 2 5.3 |12.9 Y j12.31 44 ]12.2 [ 4.¢ [ 11.5 | 4.8 [Ny | &2
6 Al £.2 119.3 S 12.2 | ~v-3112-4 |43 I n.Y |2 16 |59
7 V3 .2 | )2y | 5.8 12 -+ .2 | Ne | S.2 \n.s S (2.4 | 5.4
8 42 4.5 [ 12.4 1 ~.3 [13.2 9.3 1 U, S I NA Ty 188 3-&
9 2 4B |44 3.5 | 134 | Y% |)2,.8] 5.y WY | <91 12.4 ] 5.3
10 « il H.A |12, Ye2| j2a.y | Y 9 1.2 i« IR 12.61 4.9
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ANEXO 7

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Materia prima de la vinaza

Fotografia 2

Materia prima de la cachaza
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Fotografia 3

Preparacion de maceteros para el experimento

Fotografia 4

Mezcla de cachaza con el suelo degradado
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Fotografia 5

Dosificacion con vinaza + cachaza al suelo degradado

Fotografia 6

Siembra del indicador en los tratamientos
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Fotografia 7

Visita técnica del asesor Mg. Frank Camara

Fotografia 8

Visita técnica de los jurados revisores

il
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Fotografia 9
Medicion del desarrollo del indicador

Fotografia 10

Pesado final de los tratamientos para analisis
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Fotografia 11

Desarrollo final del indicador en el grupo control

Fotografia 12

Desarrollo final del indicador en los tratamientos

”
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