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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la eficacia
remediadora del abono organico y el biocarbon de cuyinaza en la recuperacion

de la calidad del suelo erosionado por cultivos de Eucalyptus.

El estudio se desarroll6é bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y
con un disefio experimental verdadero, empleando un grupo control y dos

grupos experimentales evaluados mediante un esquema pre test y post test.

La poblacion estuvo conformada por 100 m? de suelo degradado,
mientras que la muestra correspondio a 10 m2. Se aplicaron tratamientos con
abono organico y biocarbén de cuyinaza en diferentes niveles (T1-T95),

evaluandose parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Los resultados evidenciaron una mejora progresiva en todos los
parametros analizados en comparacion con el grupo control. ElI abono
organico mostré mayor eficacia en la retencion de humedad (hasta 76 %),
incremento de materia organica (4.65 %), disponibilidad de nutrientes y
actividad microbiana (1100 mg C/kg), mientras que el biocarbdn destacé en la

regulacion del pH y la reduccion de la conductividad eléctrica.

El analisis estadistico, realizado mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
evidencid que los datos no seguian una distribucién normal (p < 0.05), por lo
que se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los resultados
mostraron diferencias estadisticamente significativas en todos los parametros
evaluados (p < 0.05), lo que permitié rechazar la hipotesis nula y aceptar la
hipétesis alternativa, confirmando que existe diferencia en la eficacia

remediadora entre ambos tratamientos.

En conclusién, tanto el abono organico como el biocarbon de cuyinaza
son efectivos para la recuperacion de suelos degradados por cultivos de
eucalipto; sin embargo, el abono organico presentd una mayor eficacia global,
mientras que el biocarbon actué como un mejorador especifico de las

propiedades quimicas del suelo.

Palabras clave: abono organico, biocarbon, cuyinaza, calidad del

suelo, eucalipto.



ABSTRACT

The present research aimed to compare the remediation effectiveness
of organic fertilizer and guinea pig manure biochar (cuyinaza) in the recovery

of soil quality degraded by Eucalyptus cultivation.

The study was conducted under a quantitative approach, applied type,
and a true experimental design, using one control group and two experimental
groups evaluated through a pre-test and post-test scheme. The population
consisted of 100 m? of degraded soil, while the sample corresponded to 10 m?.
Treatments with organic fertilizer and cuyinaza biochar were applied at
different levels (T1-T5), evaluating physical, chemical, and biological soil

parameters.

The results showed a progressive improvement in all evaluated
parameters compared to the control group. Organic fertilizer demonstrated
greater effectiveness in moisture retention (up to 76%), increase in organic
matter (4.65%), nutrient availability, and microbial biomass (1100 mg C/kg).
On the other hand, biochar stood out for its role in pH regulation and reduction

of electrical conductivity.

Statistical analysis using the Shapiro—Wilk test indicated that the data
did not follow a normal distribution (p < 0.05), leading to the use of the non-
parametric Kruskal-Wallis test. The results revealed statistically significant
differences across all evaluated parameters (p < 0.05), allowing rejection of
the null hypothesis and acceptance of the alternative hypothesis, confirming
that there is a difference in remediation effectiveness between both

treatments.

In conclusion, both organic fertilizer and cuyinaza biochar are effective
for the recovery of soils degraded by Eucalyptus cultivation; however, organic
fertilizer showed greater overall effectiveness, while biochar functioned as a

specific enhancer of soil chemical properties.

Keywords: organic amendment, biochar, guinea pig manure, soil

quality, Eucalyptus.



INTRODUCCION

La degradacién del suelo constituye uno de los principales problemas
ambientales asociados a las actividades productivas, especialmente aquellas
relacionadas con sistemas de monocultivo forestal como el eucalipto, los
cuales pueden generar procesos de erosion, peérdida de nutrientes y
disminucién de la actividad biologica del suelo. Esta situacion compromete la

sostenibilidad de los ecosistemas y la productividad agricola.

En este contexto, el uso de enmiendas organicas se presentdé como
una estrategia viable y sostenible para mejorar las propiedades fisico-
quimicas y biologicas del suelo. Entre estas alternativas destacan el abono
organico y el biocarbén, elaborados a partir de residuos de origen animal,
como la cuyinaza, los cuales permiten valorizar subproductos agropecuarios
y reducir impactos ambientales asociados a su disposicion inadecuada. El
abono organico aporta materia organica y nutrientes de rapida disponibilidad,
mientras que el biocarbdn se caracteriza por su estabilidad, capacidad de

retencidén de nutrientes y efecto regulador del pH del suelo.

A nivel internacional, nacional y local, diversos estudios han
demostrado el potencial de estas enmiendas para la recuperacion de suelos
degradados; sin embargo, aun existe limitada informacién comparativa sobre
su eficacia remediadora en suelos erosionados por cultivos de eucalipto,
particularmente bajo condiciones locales especificas. Por ello, surge la
necesidad de evaluar y contrastar el efecto del abono organico de cuyinaza y
el biocarbon de cuyinaza sobre indicadores clave de calidad del suelo y

rendimiento del cultivo.

En ese sentido, la presente investigacion tuvo como finalidad comparar
la eficacia remediadora de ambos tratamientos, contribuyendo al
fortalecimiento del conocimiento cientifico y proporcionando informacion
técnica que permita orientar estrategias de manejo sostenible de suelos
degradados, promoviendo practicas ambientalmente responsables y

productivamente eficientes.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El suelo es considerado unos de los mas relevantes recursos naturales
que hay en el planeta, debido a que cumple un papel sumamente importante
en el crecimiento de vida de todas las especies y en el sostenimiento de
diversas actividades humanas. Se define como la capa superficial de la
corteza terrestre, compuesta por minerales, materia organica, agua y aire,
donde interactuan factores fisicos, quimicos y biolégicos que determinan su
estructura y fertilidad. Asimismo, el suelo constituye un ecosistema complejo
que influye en la productividad y en la provision de servicios ambientales
esenciales, por lo que su conservacion y restauracion deben ser priorizadas

para garantizar su sostenibilidad (FAO, 2008).

En la actualidad, tenemos suelos degradados a causa de diversas
amenazas como la falta de nutrientes, la disminucion del carbono organico
entre otras a nivel mundial, especificamente en las regiones pertenecientes a
Africa Occidental, Sudamérica y parte del Este de Europa. (FAO, 2015).

Conforme se da el crecimiento demografico, se intenta satisfacer todas
las necesidades de la poblacién, quitando el tiempo que necesitan los suelos
para su recuperacion, es decir, vuelvan a su estado original. En la pérdida de
la fertilidad del suelo en la parte Sur del Sahara, se pierde el 46% de su

capacidad, afectando distintos factores fisicos. (Encina,2003).

A nivel Nacional, el monocultivo es uno de las causas que generan la
pérdida de fertilidad del suelo, ya que se siembra una sola especie cada afio,
lo que trae como efecto el agotamiento del suelo, facilitando el ingreso de todo
tipo de plagas. Dentro del territorio peruano el 7% se ve amenazado por el
deterioro. Peru posee 128.5 millones de hectareas aproximadamente de
superficie y espacio, gran parte se encuentra con problematicas debido a la
salinizacion, desertificacion y la erosion intensa. 7% del territorio peruano
cuenta con sectores fértiles, indicando que la fortaleza del ambito

agropecuario es muy escasa, los suelos de la parte sierra son amenazados

12



por la erosion, tierras amazonicas, por la disminucion de la fertilidad y la zona
costera a la salinizacion (MINAGRI, 2018).

En zonas altoandinas del Peru, como Huariaca, el uso de plantaciones
de eucalipto (Eucalyptus globulus) es frecuente debido a su rapida
adaptacion y capacidad para cubrir suelos degradados, lo que contribuye a
disminuir procesos de erosién en laderas. Sin embargo, diversos estudios han
demostrado que esta especie puede generar efectos negativos sobre la
calidad del suelo. En este sentido, sefialan que los suelos bajo plantaciones
de eucalipto presentan menores niveles de fertilidad en comparacion con
especies nativas, evidenciandose limitaciones en parametros como el
contenido de materia organica, nutrientes y capacidad de intercambio
cationico. Esto indica que, aunque el eucalipto cumple un rol importante en la
proteccion contra la erosion, su uso en monocultivo puede contribuir a la
degradacion progresiva del suelo si no se maneja adecuadamente (Espinoza,
2020).

Huariaca es una localidad que se encuentra rodeada por extensas
hectareas de eucalipto, el ambiente resalta el intenso aroma de los eucaliptos,
cubren mas del 80% de los cerros exhibiendo un panorama verde, cuenta con
una buena diversidad de flora y fauna silvestre, albergando a todo tipo de

hierbas medicinales en su amplia variedad. (Berrospi, 2012).

Se desarrollé un proyecto que busco reforestar las areas que no son
aprovechables para la agricultura especificamente 50 hectareas, a la vez
aportar una alternativa eficaz para moderar los impactos que hay en el
ambiente, generando una buena calidad de suelos y a la vez mejorando los
niveles de oxigeno para la poblacion huariaquefia en general, estos estaran
ubicados en las partes altas del distrito, su objetivo principal de dicha
ubicacidn es que se evite el contacto con las personas que se dedican a la
ganaria y se termine dafando las plantaciones. El deterioro de la superficie
terrestre, genera la dispersion de la fauna en sus distintas especies y la alta
mortalidad de la vegetacion. En temas de agricultura los sembrios tendrian
poca posibilidad de brotar en dicho suelo. Dandose efectos desfavorables en
la economia de los productores agricolas y causando mayor contaminacion

medioambiental por suelos degradados y falta de flora. (Gobierno Regional

13



Pasco,2020).

Ante la problematica identificada, la presente investigacién tuvo como
finalidad la elaboracion de biofertilizantes, especificamente abono organico y
biochar a partir de cuyinaza, como una opcion viable, eficiente y de un costo
muy accesible para la recuperacion de suelos erosionados . Esta propuesta
se sustenta en el uso de materia organica, la cual ha demostrado efectos
positivos en la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, incrementando la disponibilidad de nutrientes y favoreciendo su
regeneracion. Asimismo, aunque existen limitadas investigaciones sobre el
uso del estiércol de cuy, este presenta un alto potencial como insumo para la
produccion de biofertilizantes. En este contexto, el empleo de materiales
accesibles permite restaurar la fertilidad del suelo afectado por actividades
antrépicas, como el cultivo extensivo de eucalipto en el distrito de Huariaca,
facilitando ademas su adopcion por parte de la poblacion local debido a la

disponibilidad del recurso (Aimituma-Franco et al., 2023).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es la eficacia remediadora del abono organico y el
biocarbon de cuyinaza en la recuperacion de la calidad del suelo

erosionado por cultivos de eucalipto (Eucalyptus)?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Cuadles son los parametros fisicos del suelo erosionado por
cultivos de eucalipto (Eucalyptus) antes y después de la aplicacion del

abono organico y biocarbén de cuyinaza?

¢, Cuales son los parametros quimicos del suelo erosionado por
cultivos de eucalipto (Eucalyptus) antes y después de la aplicacion del

abono organico y biocarbén de cuyinaza?

¢ Cuales son los parametros biolégicos del suelo erosionado por
cultivos de eucalipto (Eucalyptus) antes y después de la aplicacion del

abono organico y biocarbén de cuyinaza?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficacia remediadora del abono organico y el
biocarbdn de cuyinaza en la recuperacion de la calidad del suelo

erosionado por cultivos de eucalipto (Eucalyptus).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir los parametros fisicos del suelo erosionado por cultivos
de eucalipto (Eucalyptus) antes y después de la aplicacion del abono

organico y biocarbon de cuyinaza.

Describir los parametros quimicos del suelo erosionado por
cultivos de eucalipto (Eucalyptus) antes y después de la aplicacion del

abono organico y biocarbon de cuyinaza.

Describir los parametros biolégicos del suelo erosionado por
cultivos de eucalipto (Eucalyptus) antes y después de la aplicacién del

abono organico y biocarbon de cuyinaza.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Con el fin de restaurar la fertilidad del suelo en la localidad de Huariaca
y lo que se busca es ocasionar un impacto positivo de forma intencional, tanto
en la poblacion como en los servicios ecosistémicos, se planteo la necesidad
de utilizar biofertilizantes obtenidos a partir de la cuyinaza y el biocarbén de
cuyinaza. Esta practica busca ser sostenible para la produccién de alimentos.
La comparacién entre estos dos fertilizantes, derivados del estiércol del cuy,
ha sido elegida debido a su disponibilidad abundante y su escaso uso
sostenible hasta ahora. De esta manera, no solo se recuperaran los suelos,
sino que también se daria un uso responsable a la cuyinaza. Esta iniciativa
beneficiara a los agricultores del distrito de Huariaca al restaurar la fertilidad y
sostenibilidad de los suelos. Ademas, una vez que se lleve a cabo este
proyecto de investigacion, se establecera una referencia para futuros estudios

y su aplicaciéon en otros distritos con caracteristicas similares.
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1.5.

1.6.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

e Condiciones climaticas variables: Las condiciones climaticas

cambiantes afectaron la estabilidad temporal de los suelos y la

efectividad de los polimeros aplicados.

Muestras de laboratorio: Para la determinacion de la concentracion
de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de la fase de analisis
del pre y post tratamiento de las muestras fue necesario emplear un
laboratorio de suelos, el cual no cuenta la Universidad de Huanuco,
por lo que se optd por el traslado de las muestras al laboratorio de

de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

e Accesibilidad al terreno: La durante la fase de ejecucién del

proyecto de investigacion se tuvo los imprevistos de poder llegar a
la zona de estudio siendo que no es una zona con ruta de transporte
publico y las condiciones climaticas afectaron la accesibilidad con

movilidad por la trocha carrozable.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
La investigacion es factible por lo siguiente:

¢ Viabilidad ambiental, es una manera sostenible de emplear el

estiércol de cuy y este ya no sera un residuo desechado que expulse
gases, sino que a esta materia le daremos un segundo uso en la

elaboracion del biochar y el abono organico.

¢ Viabilidad social, servira a que los agricultores de la zona tengan

mejores resultados en recuperar los suelos degradados, empleando
biofertilizantes elaborado por ellos mismo, para un mejor empleo de

los cultivos.

¢ Viabilidad econdmica, la materia prima de la investigacion es un

recurso que facilmente se encuentra y que gran parte de la poblacion
lo posee, por ello la obtencién de los biofertilizantes es de alcance

universal.

e Viabilidad metodoldgica, el estudio realizado brindara aportes para
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futuras investigaciones en cuanto a la elaboracién de biofertilizantes

para recuperar suelos degradados.

Viabilidad técnica, el proceso de elaboracién del biochar y del abono
organico a partir del estiércol de cuy es factible, ya que no requiere
de tecnologias complejas, puede ser desarrollado con equipamiento
basico accesible para los agricultores, y su aplicacion en los cultivos

es sencilla y adaptable a diferentes condiciones agricolas.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Espejo et al. (2021) En su tesis titulada Biofertilizante de
estiércol de cuy para la recuperacion de un suelo franco degradado.
Revista Transacciones de ingenieria quimica, en ltalia tuvo como
objetivo de esta investigacion fue determinar la recuperaciéon de la
fertilidad de un suelo franco degradado mediante la aplicacion de un
biofertilizante obtenido a partir de estiércol de cuy. Para ello, se
aplicaron 3 dosis diferentes de biofertilizante: BF 0.1 L (100 ml de
biofertilizante + 500 ml de agua destilada), BF 0.2 L (200 ml de
biofertilizante + 500 ml de agua destilada) y BF 0.3 L (300 ml de
biofertilizante + 500 ml de agua destilada). Los resultados mostraron
que la dosis BF 0.3 L fue la mas efectiva y obtuvo mejores valores de
recuperacion de Nitrogeno (2 %), Fosforo (26.92 mg/kg) y Potasio
(385.90 mg/kg). Se concluye que el biofertilizante es eficaz para la
recuperacion de la fertilidad de un suelo franco degradado y puede ser
ampliamente utilizado por los agricultores debido a su facil elaboracion

y a que resulta econémicamente accesible.

Valdés Hernandez et al. (2023). En su investigacion Uso del
vermicompost y compost en la recuperacion de suelos degradados de
pastizales naturales en el Peidn, Temascaltepec Estado de México,
Universidad Autonoma del Estado de México, México. Su investigacion
tuvo como objetivo de evaluar el efecto del vermicompost, compost y
abonos verdes en la recuperacion de suelos degradados de pastizales
naturales, considerando propiedades fisicas y quimicas del suelo. La
metodologia empleada fue de enfoque experimental, utilizando un
disefio de bloques completamente al azar con tres repeticiones. Se
establecieron microparcelas de 1.5 x 1.5 m, aplicando tratamientos

como abono verde, vermicompost, compost y un testigo sin tratamiento.
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Se evaluaron variables fisicas (textura, densidad, porosidad) vy
quimicas (materia organica, carbono organico, pH y nitrégeno),
analizadas mediante ANOVA y prueba de Tukey (p<0.05). Los
resultados evidenciaron que la aplicacion de abonos organicos mejoro
significativamente las propiedades del suelo, destacando Ia
disminucidon de la densidad aparente, el incremento del carbono
organico hasta en 67.68% y el aumento de la materia organica.
Asimismo, se observaron cambios favorables en el pH y en la
disponibilidad de nutrientes. Se concluye que el uso de vermicompost
y compost contribuye de manera significativa a la recuperacion de
suelos degradados, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, lo
cual favorece la fertilidad del suelo y reduce los efectos de la erosion

en los pastizales.

Miyamoto et al. (2022). En su investigacion Analisis estructural
multiomico basado en matrices de calidad agricola de zanahorias en
suelos fertilizados con compost fermentado por terméfilos. Universidad
Cornell, Japoén. Desarrollaron un estudio con el objetivo de analizar el
efecto del compost fermentado con bacterias termdfilas en la calidad
del suelo y en el crecimiento y calidad nutricional de la zanahoria,
utilizando un enfoque integral basado en técnicas multi-6micas. La
metodologia se basd en un enfoque experimental con analisis multi-
omico, evaluando simultdneamente variables del suelo, la planta (hoja
y raiz) y los microorganismos. Se aplicé compost al suelo y se
analizaron cambios mediante herramientas estadisticas avanzadas
como modelamiento de ecuaciones estructurales (SEM) para identificar
relaciones entre microorganismos, metabolitos y crecimiento vegetal.
Los resultados evidenciaron que la aplicacion de compost incrementé
significativamente la productividad del cultivo, mejord caracteristicas
como color, sabor y actividad antioxidante, y modificé la composicién
microbiana del suelo. Asimismo, se identificaron metabolitos clave y
bacterias beneficiosas (como Paenibacillus) relacionadas con el
crecimiento vegetal y la mejora del ciclo del nitrégeno. Se concluye que
el compost no solo mejora la fertilidad del suelo, sino que genera una
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interaccion compleja entre suelo, microorganismos Yy planta,
promoviendo el crecimiento vegetal y la calidad del cultivo mediante

procesos bioldgicos y bioquimicos integrados.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Aimituma et al. (2023), en su investigacion titulada
Biorremediaciéon de suelos salinos con enmiendas organicas de
estiércol de cuy y vacuno, Cusco-Peru. Universidad Peruana Unién,
tuvo como objetivo determinar el efecto de la aplicacion de enmiendas
organicas en la recuperacion de suelos salinos. En la metodologia, se
empled un disefio experimental de bloques completamente al azar con
dos repeticiones, evaluando tratamientos con diferentes proporciones
de estiércol de cuy aplicadas al suelo, especificamente 2 kg de estiércol
por 10 kg de suelo (20 %) y 4 kg de estiércol por 10 kg de suelo (40 %),
ademas de un tratamiento control sin enmienda. Las evaluaciones se
realizaron a los 30, 60 y 90 dias, analizando parametros como pH,
conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
y relacion de absorcion de sodio (RAS) y en cuanto al andlisis
estadistico, se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con
analisis de varianza (ANOVA) para comparar los tratamientos. La
hipotesis se aprueba cuando los tratamientos con mayor proporcion de
estiércol evidencian diferencias significativas respecto al control,
mostrando mejoras en los parametros del suelo; mientras que se
desaprueba cuando no se presentan diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados. Respecto a los resultados, se evidencié una
mejora significativa en la calidad del suelo, con disminucién del pH de
8.05 a 7.3, reduccidn de la conductividad eléctrica hasta 1.2 mmhos/cm
y un PSl de 7 %, ademas del incremento de nutrientes, siendo la mayor
proporcién de estiércol (40 %) la que presentd mejores resultados
.Finalmente, se concluye que la aplicacion de estiércol de cuy en
proporciones elevadas es efectiva para la recuperaciéon de suelos
salinos, mejorando significativamente sus propiedades fisicoquimicas,
lo que valida la hipdtesis planteada y demuestra su viabilidad como

alternativa sostenible.
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Peralta et al. (2023). En su investigacién Aplicacion de abonos
organicos en el manejo de los suelos degradados de las lomas costeras
de Mangomarca — Lima. Universidad Cesar Vallejo, Peru. Desarrollaron
una investigacion con el objetivo de evaluar la efectividad de diferentes
abonos organicos (bokashi, biochar y compost) en la recuperacion de
suelos degradados y su influencia en el desarrollo del cultivo de tomate
en las Lomas Costeras de Mangomarca, Lima. La metodologia
empleada fue de tipo aplicada con enfoque experimental, donde se
analizaron las propiedades del suelo y el crecimiento del cultivo bajo la
aplicacién de distintos abonos organicos. Se evaluaron parametros del
suelo como pH, materia organica y conductividad eléctrica, asi como
variables relacionadas al desarrollo del cultivo. Los resultados
evidenciaron que los suelos degradados presentaron alteraciones
significativas en sus propiedades quimicas y biolégicas, como
incremento del pH, disminucidn de la materia organica y aumento de la
conductividad eléctrica. Asimismo, aunque algunos abonos como el
compost mostraron efectos positivos en el crecimiento del tomate, la
mejora no fue suficiente para recuperar completamente la calidad del
suelo. Se concluye que la aplicacién de abonos organicos por si sola
no logra una recuperacién integral de suelos degradados, debido a las
limitaciones propias del suelo; por lo tanto, es necesario complementar
con oftras estrategias de manejo para mejorar su fertilidad y

productividad.

Verastegui (2021) en su tesis Remediacion del suelo de Carica
papaya L., por el uso de pesticidas, con incorporacion de gallinaza y
dolomita, Picota, Peru, 2021. Universidad Cesar Vallejo, Tarapoto, el
cual tuvo como objetivo determinar la remediacién del suelo de Carica
papaya L., basandose especificamente en el uso de pesticidas, con
incorporacion de gallinaza y dolomita, es por ello que se utilizo el
siguiente método de preparacion, el nivel de pH fue de 8.26, que es un
suelo alcalino, y en muestras de madera P1 a P4, en promedio dio 8.23;
Después de 20 dias de usar estiércol de pollo y dolomita, se demostro
que el trabajo de restauracion redujo el nivel de pH en solo 0,03, lo que
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equivale a 0,36%. Para metales pesados Cd, Cry Pb, fue la terminacion
de dolomita y gallinaza, lo cual tiene como resultado no ser superior a
ECA, por debajo del limite de determinacion y se encontro, en esa zona
después de mezclar con dolomita, P1 con 2 kg y P2 con 4 kg de Cd. y
pb. evitar exceder la ECA de Cr, si se excede, y metales pesados en
areas con gallinaza P3 con 2 kg y P4 con 4 kg de Cd y Pb evitar exceder
la ECA de Cr, o, si se excede, So, con estos tratamientos soluciones, se
puede concluir que aumentando el nivel de metales pesados y bajando

el nivel de pH con un pequefio efecto.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Cervantes (2022), En la investigacion titulada Efecto del biochar
de molle (Schinus molle L.) en la recuperacion de suelos degradados
utilizando como indicador el maiz (Zea mays L.), Huanuco 2021,
desarrollada en la Universidad de Huanuco, tuvo como finalidad
determinar la influencia del biochar de molle sobre la recuperacion de
suelos deteriorados. El estudio presentd un enfoque experimental,
empleandose maceteros con 2 kg de suelo degradado distribuidos en
tres tratamientos y cinco repeticiones, aplicando concentraciones de
biochar de 5 %, 15 % y 30 %. Posteriormente, luego de 15 dias, se
sembraron semillas pregerminadas de maiz y se realizé el seguimiento
durante 60 dias. Entre los principales hallazgos se observo que el suelo
inicialmente arcilloso mantuvo esta condicion con la dosis de 5 %,
mientras que con 15 % paso a franco arcilloso y con 30 % a franco
arcilloso arenoso. Asimismo, el pH inicial de 4.28, considerado acido,
logré estabilizarse con la aplicacién del 5 % de biochar, aunque las
dosis de 15 % y 30 % generaron niveles de alcalinidad elevados para
la mayoria de cultivos. Respecto a la materia organica, esta presenté
valores bajos al inicio, manteniéndose similar con 5 % y alcanzando
niveles medios adecuados para uso agricola con las dosis mayores. La
capacidad de intercambio catidonico mostré ligeras mejoras, aunque
continué en niveles reducidos. Sin embargo, el tratamiento con 15 %
de biochar evidencié el mejor comportamiento en el desarrollo del maiz

empleado como bioindicador. En conclusion, el autor sefala que el
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biochar de molle contribuye favorablemente en la recuperacion de
suelos degradados, debido a que incrementa el contenido de materia

organica, ayuda a regular el pH y favorece el crecimiento vegetal.

Solisor (2021), en la tesis titulada Efecto del biochar de eucalipto
(Eucalyptus globulus) en la mejora de la calidad de suelos y las
caracteristicas morfolégicas del rabanito (Raphanus sativus),
desarrollada en la Universidad de Huanuco, tuvo como propdésito
comparar el efecto del biochar de eucalipto en la calidad del suelo y en
el desarrollo morfolégico del rabanito durante el afo 2020. La
investigacion se desarrollé bajo un enfoque experimental y empled un
muestreo no probabilistico por conveniencia. Para el estudio se
utilizaron 15 bandejas; en las cinco primeras se colocaron 15 kg de
suelo pobre sin tratamiento, donde se evaluaron las propiedades fisicas
y quimicas, ademas del crecimiento del cultivo. Las diez bandejas
restantes contenian sustrato mezclado con biochar en concentraciones
de 15 % y 30 %, distribuidas en cinco repeticiones por tratamiento,
realizando el seguimiento del cultivo durante 45 dias. Los resultados
evidenciaron que el tratamiento con 15 % de biochar presenté mejoras
en las propiedades fisicas del suelo, registrandose promedios de 58.9
% de arena, 22.2 % de arcillay 18 % de limo. Asimismo, el pH alcanzé
un promedio de 8.862, mientras que la materia organica permanecio en
niveles bajos con 1.402 %. En relacién con los nutrientes, el nitrégeno
se mantuvo bajo, aunque el fosforo y el potasio alcanzaron niveles
intermedios. También se identificaron valores elevados en calcio y
potasio intercambiables, mientras que el sodio se mantuvo reducido. La
capacidad de intercambio catidnico alcanz6 un promedio de 21.388,
considerado como un nivel de fertilidad media. Por otro lado, el
tratamiento con 30 % de biochar mostr6 mejores resultados en
comparacién con la dosis anterior, registrando 63 % de arena, 20.8 %
de arcillay 16.2 % de limo. El pH promedio fue de 9.298, clasificandose
como fuertemente alcalino. Ademas, la materia organica alcanzé
niveles intermedios, al igual que el nitrégeno, mientras que el fésforo y

el potasio presentaron concentraciones altas. Los elementos
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intercambiables como calcio, magnesio y potasio también mostraron
valores elevados, aunque el sodio continué siendo bajo. La capacidad
de intercambio cationico obtuvo un promedio de 33.032, indicando una
fertilidad alta del suelo. El analisis estadistico mediante la prueba t de
Student para muestras independientes demostré diferencias
significativas entre los tratamientos, obteniéndose valores de
significancia menores a 0.05. A partir de ello, el autor concluye que el
biochar de eucalipto influye significativamente en la mejora de la
calidad del suelo, favoreciendo la mayoria de parametros fisicos y
quimicos evaluados, excepto el limo, que no presentd cambios
relevantes. Asimismo, se determiné que la dosis de 30 % de biochar
fue la mas efectiva, debido a que permitio elevar los niveles de fertilidad

del suelo de categorias bajas a medias y altas.

Gonzales (2023) en su trabajo de investigacion Efecto de los
abonos organicos en el agroecosistema de café (Coffea arabica L.) en
villa gloria, chinchao. Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Peru.
Tuvo como objetivo evaluar el mejoramiento de las propiedades del
suelo mediante la aplicacion de técnicas de recuperacion, analizando
sus caracteristicas fisicas y mecanicas para determinar su
comportamiento y uso adecuado. La metodologia fue de enfoque
cuantitativo con disefio experimental en bloques completos al azar,
donde se evaluaron tratamientos como guano de las islas, materia
organica estabilizada, biochar, orgaguanum premium y un testigo sin
abono. Se analizaron variables fisicas (textura), quimicas (pH, materia
organica, N, P, K, CIC y bases intercambiables) y productivas. Para el
analisis de datos se empleo analisis de varianza (ANOVA) y prueba de
Tukey al 5%, ademas de estadistica descriptiva (media, varianza y
coeficiente de variacion). Los resultados evidenciaron que no existieron
diferencias significativas en el pH (p>0.05), pero si se encontraron
diferencias altamente significativas (p<0.001) entre tratamientos para
variables como materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio, CIC vy
bases intercambiables. El tratamiento T2 (Guano de las islas) destaco
al presentar los mayores valores en fosforo (6.64 ppm), calcio (12.43
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2.2.

meqg/100 g), magnesio (2.59 meq/100 g) y CIC (15.45 meqg/100 Q).
Asimismo, en el andlisis de rendimiento, el ANOVA mostro diferencias
altamente significativas en todas las variables (p<0.0001), donde T2
obtuvo los mayores valores productivos, alcanzando hasta 2406.85
kg/ha de semillas, superando ampliamente al testigo. Se concluye que
la aplicacion de abonos organicos influye significativamente en la
mejora de la calidad del suelo y el rendimiento del cultivo, siendo el
guano de las islas (T2) el tratamiento mas eficiente, debido a su
competencia para incrementar la feracidad del suelo y optimizar la

disponibilidad de nutrientes.

BASES TEORICAS REMEDIACION

Segun la definicion proporcionada por Guzman et al. (2020), la

biorremediacion hace referencia a un proceso diverso que emplee

microorganismos, hongos, plantas o enzimas derivadas de ellos con la

finalidad de modificar un entorno que ha sido modificado por contaminantes y

asi volverlo a su estado natural. La biorremediacién se puede aplicar para

abordar contaminantes especificos presentes en el suelo, existen diversos

procesos Yy tipos de remediacién que se emplean de acuerdo a la cantidad a

recuperar, donde se aplican plantas, eso es una fase de fitorremediacién o

también mediante la aplicacion de animales que biorremediacion animal,

siendo de resultados positivos si se realiza un proceso adecuado.

2.2.1. TIPOS DE BIORREMEDIACION

La clasificacion propuesta por Guzman et al. (2020) respecto al
proceso de biorremediacién se divide en los siguientes tipos,
basandonos segun el organismo responsable de la degradacion de los

compuestos xenobidticos, tenemos:

¢ Fitorremediacion: enfoque que implica el uso de plantas para
controlar, eliminar o neutralizar sustancias organicas, metales

pesados o radionucleidos presentes en el medio ambiente.

e Biorremediacion por parte de los animales: considerando que

hay algunos animales tienen la capacidad de desarrollarse en
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entornos altamente téxicos y albergar microorganismos en su
interior que son capaces de retener metales pesados, lo que los

convierte en agentes descontaminantes.

Biorremediacion microbiana: hace referencia al empleo de
bacterias u otros microorganismos capaces de acumular o
metabolizar compuestos organicos y metales pesados presentes
en el medio ambiente, asimismo cuentan con la capacidad de
transformar diferentes sustancias nocivas en otras con menor
impacto ambiental. En los ultimos afos, se aprecié un favorable
avance en el desarrollo de esta técnica ya que favorece a la
poblacién que la estda empleando, es por ello que los factores
microbianos son factibles para la biorremediacion ya que son de la

misma fuente natural contribuyen.
Volke y Velasco (2002), indican las siguientes tecnologias in situ:

La biorremediacion en fase sélida es un procedimiento controlado
el cual se emplea para rehabilitar los sedimentos de los suelos
contaminados con compuestos, con la finalidad de obtener
subproductos estables y seguros para el medio ambiente. En este
proceso, el material contaminado se mezcla con agentes de
volumen como paja, aserrin, estiércol, desechos agricolas o
abonos, donde estas sustancias sélidas organicas biodegradables
se afnaden para mejorar el equilibrio de nutrientes y asegurar una

mejor aireacion del suelo.

La bioestimulacion es otra herramienta de biorremediacién que
implica la adicion de oxigeno y/o nutrientes de los sedimentos
alterados para gestionar el proceso de los microorganismos nativos
e impulsar la degradacién biologica de los contaminantes. Castillo
et al. (2005) destacan que la biorremediacion presenta ventajas a
diferencia de otras técnicas alternativas para la eliminacion de

compuestos contaminantes, como los tratamientos fisico-quimicos.

La biorremediacion es un proceso natural para eliminar

contaminantes inorganicos y como resultado evitar los productos
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que suelen ser inocuos. Ademas, su ventaja respecto a costo-
efectividad de la biorremediaciéon es menor a diferencia de otras

tecnologias, y puede llevarse a cabo in situ.

SELECCION DE UNA TECNOLOGIA DE REMEDIACION

Segun Volke y Velasco (2002), la eleccion de una tecnologia de
remediacion para un suelo contaminado, con caracteristicas
especificas y con uno o varios contaminantes particulares, se basa en

los siguientes criterios:

e Caracteristicas ambientales, geograficas, demogréficas,
hidrologicas y ecologicas del sitio donde se encuentra el suelo

contaminado.

e Tipo de contaminante presente en el suelo, ya sea organico o
inorganico, asi como su concentracidbn y caracteristicas

fisicoquimicas.

e Propiedades fisicoquimicas y tipo de suelo que se va a tratar,
considerando su composicion, textura, estructura y capacidad de

retencion.

e Evaluacién del costo asociado a las posibles tecnologias de
remediacion que podrian aplicarse, teniendo en cuenta los
recursos financieros disponibles y la relacién costo-beneficio de

cada opcion.

ABONOS ORGANICOS

Segun Achille (1969), los fertilizantes organicos son de caracter
complejo y suelen presentar en su composicién (nitrégeno, fésforo y
potasio) en forma organica. La mayoria de los fertilizantes organicos
contienen cantidades variables de estos nutrientes, y algunos de ellos
pueden contener cantidades significativas de ambos o de uno en

particular.

Méndez y Lojo (2011) enfatizaron que la materia organica en el
suelo no existe en estado puro, lo cual esta especificamente asociada

con los coloides inorganicos. Rodriguez (2005) demostrd que la materia
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organica se origina a partir de restos de plantas y animales, asimismo
los residuos vegetales se pueden obtener de cultivos y plantas
naturales, como también de los "abonos verdes" que se entierran en el
suelo en ciertas etapas de crecimiento para proporcionar materia
organica, por otro lado, los desechos animales incluyen comensales
muertos y fauna del suelo, asi como estiércol y fertilizantes organicos
como estiércol, guano y arena de sangre. Estos residuos también estan
inmersos en los beneficios que se da a las caracteristicas fisicas del
terreno, entre ellas la capacidad de porosidad y el nivel de ventilacion

del suelo.

Segun Cooke (1975), los abonos organicos representan una
fuente importante de nutrientes para el crecimiento de las plantas,
ademas de aportar compuestos carbonados que sirven como alimento
para microorganismos y pequefios organismos presentes en el suelo.
Asimismo, menciona que este tipo de abonos contribuye a mejorar la
estructura del suelo, ya sea de manera directa mediante la accion de
materiales voluminosos sobre terrenos compactados, o indirectamente
cuando los residuos de origen animal y la actividad microbiana
favorecen la unién de las particulas del suelo. Estas modificaciones
estructurales permiten incrementar la capacidad de retencion de agua,
optimizar la aireacion y favorecer el drenaje, creando condiciones
adecuadas para el desarrollo radicular. De igual forma, ayudan a evitar
que el suelo se compacte excesivamente en estado seco o que

permanezca saturado y sin oxigeno cuando existe exceso de humedad.

Gros (1971) afirma que los abonos organicos tienen una
asimilacion mas lenta debido a que su mineralizacién esta vinculada a
procesos microbianos complejos, lo que resulta en una accion lenta y

progresiva.
TIPOS DE ABONOS ORGANICOS

Segun INTAGRI (2016), se consideran abonos organicos a los
estiércoles, residuos de cultivo y compostas. Por lo tanto, un ejemplo

de abono organico podria ser el estiércol de bovino, la paja de maiz y
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la lombricomposta.

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS ABONOS ORGANICOS

Segun INFOAGRO (2015), el abono organico presenta varias

ventajas en el suelo:

El color oscuro del abono organico permite que absorba mas
radiacién solar, como consecuencia se tiene el incremento de la
temperatura en el suelo. Esto promueve la absorcion de nutrientes

por las plantas.

El abono organico mejora la estructura y textura del suelo,
volviendo mas ligeros los suelos arcillosos y mas compactos los
suelos arenosos contribuyen a mejorar la permeabilidad del suelo,

lo que tiene un efecto positivo en el drenaje y la aireacion del suelo.

Reducen la erosion en el sustrato, tanto por agua como por viento,

al proporcionar una mayor cohesion y estabilidad al suelo.

Aumentan la retencién de agua en el suelo, esto facilita una mayor
absorcion del agua durante las lluvias o el riego, y retienen el agua
en el suelo durante periodos mas prolongados, especialmente en

épocas secas como el verano.
PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS ABONOS ORGANICOS

De acuerdo con INFOAGRO (2015) El empleo de fertilizantes

organicos en el suelo conlleva una serie de ventajas, entre las cuales

se encuentran:

Los abonos organicos mejoran el poder tampdn del suelo, lo cual

reduce las fluctuaciones de pH en el suelo, proporcionando un ambiente

mas estable para el crecimiento de las plantas.

Asimismo, aumentan la capacidad de intercambio cationico del

suelo, ello incrementa de manera positiva su fertilidad. La aplicacion de

fertilizantes organicos en el suelo genera ventajas integrales para sus condiciones

y productividad. El uso de abonos organicos en el suelo brinda beneficios

globales, ya que aumentan la productividad de los cultivos y favorecen
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el desarrollo del ecosistema en su conjunto.

PROPIEDADES BIOLOGICAS DE LOS ABONOS
ORGANICOS

Segun INFOAGRO (2015), el uso de abonos organicos en el

suelo proporciona los siguientes beneficios:

e Los abonos organicos mejoran la aireacion y oxigenacion del suelo,
lo que incrementa la actividad radicular de las plantas y favorece la

actividad de los microorganismos aerobicos presentes en el suelo.

e Los abonos organicos son considerados como fuente de energia
para los microorganismos, lo que estimula su proliferaciéon y
multiplicacion en el suelo, el cual promueve el crecimiento de las
raices y estimula la proliferacion de microorganismos aerobicos, ya
que son una fuente de energia, lo cual se refiere de manera positiva

en el desarrollo de las plantas y en la salud global del suelo.

VALOR ENERGETICO DE LOS ABONOS ORGANICOS

Segun Romero (1989), el contenido nutricional y de materia
organica de los abonos organicos suelen variar de manera
considerable debido a varios factores. Por ejemplo, en el caso del
estiércol bovino, su composicién dependera de la especie animal que
lo produce, la edad de los animales, su eficiencia digestiva, el tipo de
alimentacion que reciben y el manejo que se haya dado al estiércol
desde su recoleccion, maduracion y almacenamiento. De manera
similar, el contenido nutricional de un residuo de cultivo estara
influenciado por el potencial de rendimiento alcanzado en el cultivo, la
calidad de la nutricién recibida, la eficiencia en su uso e incorporacion,
entre otros factores. En resumen, el contenido nutricional y de materia
organica de los abonos organicos puede variar significativamente
debido a una serie de factores, como la especie animal, la alimentacion,
la edad, el manejo del estiércol y el potencial de rendimiento y manejo

de los residuos de cultivo.
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BENEFICIOS DE LOS ABONOS ORGANICOS

Segun INTAGRI (2016), los abonos organicos generan diversos
beneficios en la produccion agricola debido a que aportan nutrientes
esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo de los cultivos,
dependiendo del tipo de material utilizado. Ademas, presentan una
mayor permanencia en el suelo en comparacién con los fertilizantes
quimicos, ya que los nutrimentos son liberados de manera paulatina,
permitiendo un suministro continuo durante las diferentes etapas
fenolégicas de las plantas. Asimismo, contribuyen a mejorar las
propiedades fisicas del suelo, favoreciendo la estructura, la porosidad,

la aireacién y la capacidad de retencion de agua.

De igual manera, la materia organica tiene la capacidad de
formar complejos con los nutrimentos, facilitando una mayor
disponibilidad para la absorcion por parte de las plantas. También
incrementa la capacidad de intercambio catidnico del suelo,
especialmente en terrenos arenosos o de baja fertilidad, debido a que
la materia organica posee una CIC superior a la de muchas arcillas.
Durante el proceso de descomposicion, los abonos organicos liberan
dioxido de carbono que, al transformarse en acido carbodnico,
contribuye a la solubilizacion de nutrimentos presentes en otras fuentes

del suelo.

Por otro lado, estos abonos constituyen una fuente importante
de carbono organico para los microorganismos heterétrofos,
estimulando la actividad bioldgica del suelo. Asimismo, favorecen una
mayor infiltracion del agua, disminuyendo el escurrimiento superficial y
reduciendo las pérdidas ocasionadas por erosion hidrica. También
promueven la estabilidad de los agregados del suelo, lo que contribuye
a conservar sus propiedades productivas a largo plazo. En
consecuencia, el uso de abonos organicos permite mantener la
fertilidad del suelo y favorece sistemas agricolas mas sostenibles a
través del tiempo.
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ESPECIE Y TAXONOMIA DEL EUCALYPTUS

El género Eucalyptus pertenece a la familia Myrtaceae, dentro
del orden Myrtales. Comprende mas de 700 especies descritas,
originarias principalmente de Australia, aunque muchas de ellas se han
introducido en América del Sur, Africa y Asia con fines forestales,
industriales y ornamentales (Del Pozo, 2018). En el Peru, Eucalyptus
globulus Labill. es la especie mas cultivada, especialmente en la
Sierra, por su rapido crecimiento y resistencia a condiciones frias
(MINAM, 2019).

Desde el punto de vista morfologico, presenta hojas perennes,
opuestas en estado juvenil y alternas en estado adulto, con glandulas
de aceite que contienen metabolitos secundarios de importancia

ecoldgica y farmacolégica (Pérez & Garcia, 2016).

e Contribuyen al mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo,
favoreciendo la estructura, la porosidad, la circulacion del aire y la

capacidad de almacenamiento de agua.

e Tienen la capacidad de formar compuestos organicos con los
nutrimentos, facilitando una  mayor disponibilidad vy

aprovechamiento por parte de las plantas.

e La materia organica presenta una capacidad de intercambio
cationico (CIC) superior a la de las arcillas, por lo que la aplicacion
de abonos organicos ayuda a incrementar dicha capacidad,

especialmente en suelos arenosos o con baja fertilidad.

e Durante su proceso de descomposicién liberan didxido de carbono
(CO2), el cual origina acido carbénico (H2CO3), favoreciendo la

solubilizacion de nutrimentos presentes en el suelo.

e Constituyen una fuente importante de carbono organico que
estimula la actividad de microorganismos heterétrofos presentes en

el suelo.

e Favorecen una mayor infiltracion del agua y disminuyen el
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escurrimiento superficial.

e Contribuyen a mantener una mejor estabilidad de los agregados del

suelo.

e El uso de abonos organicos permite incrementar la productividad
del suelo, conservar su fertilidad a largo plazo y promover sistemas
agricolas sostenibles a través de los diferentes ciclos productivos.

ESPECIE Y TAXONOMIA DEL EUCALYPTUS

El género Eucalyptus pertenece a la familia Myrtaceae, dentro
del orden Myrtales. Comprende mas de 700 especies descritas,
originarias principalmente de Australia, aunque muchas de ellas se han
introducido en América del Sur, Africa y Asia con fines forestales,
industriales y ornamentales (Del Pozo, 2018). En el Peru, Eucalyptus
globulus Labill. es la especie mas cultivada, especialmente en la
Sierra, por su rapido crecimiento y resistencia a condiciones frias
(MINAM, 2019).

Desde el punto de vista morfolégico, presenta hojas perennes,
opuestas en estado juvenil y alternas en estado adulto, con glandulas
de aceite que contienen metabolitos secundarios de importancia

ecologica y farmacolégica (Pérez & Garcia, 2016).

Figura 1

Follaje de eucalipto

Nota: Evolucién fenoldgica del eucalipto desde su establecimiento hasta su etapa
adulta.
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Figura 2

Planta de eucalipto en crecimiento

& o

Nota: Especie asociada a la degradacion del suelo por su alta demanda hidrica y

efectos alelopaticos.

COMPOSICION DE LA HOJARASCA DEL EUCALIPTO

La hojarasca corresponde al material vegetal senescente que

cae al suelo (hojas, ramillas, corteza). En Eucalyptus, esta fraccion es

rica en:

Pigmentos naturales con propiedades antioxidantes vy

antiinflamatorias.

Lignina y celulosa, Componentes estructurales que dan rigidez a la

hoja y hacen lenta su degradacion

Aceites esenciales (1,8-cineol, a-pineno, limoneno, etc.), que se

liberan durante la descomposicion.

Fenoles y taninos condensados, que retardan la mineralizacion y

afectan la actividad microbiana.

Acidos fendlicos libres (acido p-hidroxibenzoico, ferdlico, vainilico,
salicilico), encargados de incrementar la acidez del suelo y reducir
el acceso de las plantas a los nutrientes disponibles. (Souto et al.,
2015).
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Figura 3

Area de plantaciones de eucalipto

Nota: Area con presencia de eucaliptos en pendiente, donde se evidencia su

impacto sobre la cobertura vegetal y el uso agricola del suelo.
Figura 4

Bosque de eucalipto

-— »

Nota: Plantacion homogénea de eucaliptos.

CONCEPTO DE ALELOPATIA Y EFECTOS DEL EUCALIPTO
EN EL SUELO

La alelopatia se define como la interaccidén bioquimica entre
plantas, donde wuna especie libera compuestos secundarios
(alelocquimicos) que modifican la germinacion, crecimiento o fisiologia

de otras especies vegetales (Rice, 1984).
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En el caso de Eucalyptus, los alelopaticos se liberan por
lixiviacion de la hojarasca, exudados radicales y volatilizacion de

aceites esenciales. Estos compuestos:
e Inhiben la germinacion de semillas de otras plantas.
e Reducen el crecimiento radicular y la biomasa de plantulas.

e Alteran el microbiota del suelo, inhibiendo procesos de fijacion
biolégica de nitrogeno y descomposicion de residuos organicos

naturales.

e Contribuyen al aumento de la acidez y a la perdida de fertilidad del
suelo, reduciendo la fertilidad a mediano plazo (Gutiérrez, 2017;
Ullah et al., 2023).

PRINCIPALES COMPUESTOS PRESENTES EN HOJAS Y
SUELOS ASOCIADOS AL EUCALIPTO

Tabla 1

Compuestos quimicos en hojas y suelos bajo plantaciones de Eucalyptus

Compuesto / grupo Concentracion Fuente

aproximada

Acidos fendlicos totales (p-hidroxibenzoico, 38.451ug'g'(6 Ullahetal.

benzoico, vainilico, ferulico, salicilico, anos, 1ra gen.) (2023)
cinamico)

en suelos bajo eucalipto

Proporcién de acido p-hidroxibenzoico sobre  33.5-51.6 % Ullah et al.
el

total de fendlicos (2023)
Fenoles totales en hojas de E. globulus 235.87 £4.38 Pereira et al.

mg/g de peso (2018)

Seco

Aceite esencial en hojas de E. globulus 1-3 % del peso Del Pozo
seco de hojas (2018)

Compuestos mayoritarios del aceite esencial 1,8-cineol Souto et al.
(eucalyptol), a- (2015)

pineno, limoneno

Nota: Informacion de la composicion de las hojas del Eucalyptus globulus.
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cuy

Segun Ordofiez (2003), el cuy (Cavia porcellus) es valorado por
su carne de alto contenido nutritivo y bajo nivel de grasa, lo que lo
convierte en una opcion para satisfacer las necesidades alimenticias en
areas de bajos niveles socioecondmicos. Molina (2012). Estos
animales han convivido con las personas en Colombia, Ecuador, Bolivia
y Peru durante muchos afios Tapie (2013). En los ultimos afios, ha
habido un aumento en la demanda de cuyes debido al incremento de
Su consumo en areas urbanas. En el Peru, la cria de cuyes se lleva a
cabo en varios departamentos, siendo Ancash, Apurimac, Cajamarca,
Cusco, Huanuco, Junin, La Libertad y Lima los lugares de mayor
produccion. (MIDAGRI,2016).

Dedicada a la cria de cuyes con el objetivo de aumentar la
produccion. EI aumento de la produccion significa mejores métodos
de cuidado y manejo de estos animales. Un aspecto importante a
considerar es el control de la humedad excesiva en el ambiente de
alojamiento de los cuyes. Para lograrlo se utilizaron diversos materiales
como paja, aserrin, virutas de madera como ropa de cama para

mantener un ambiente adecuado. Enriquez & Rojas (2004).

Segun Ataucusi (2015), Los cuyes son herbivoros
monogastricos y comen granos, harina, pasto y forraje. La digestion de
enzimas en cobayos comienza en el estbmago, donde tiene lugar la
fermentacion bacteriana. Como parte de su fisiologia, los cobayos
también practican la autotréfica cecal, es decir, consumen sus propias
heces para agotar el nitrdgeno que el cuerpo aun no ha asimilado. La
composicion del alimento afecta la funcién digestiva de los cobayos, lo

que a su vez afecta las caracteristicas de sus excrementos.
CUYINAZA

Segun Restrepo (2007), Cuyinaza cumple la funcion de aportar
los microorganismos necesarios para la fermentacion anaerdbica de los
abonos biolégicos. Estos microorganismos, como levaduras, bacterias,

protozoos y hongos, actuan como "material de semilla" son importantes
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en el suministro de nutrientes al suelo y las plantas. Ademas, también

se encuentran en el caldo vivo fermentado en productos lacteos.
APLICACION DE LA CUYINAZA

Segun Teran (2009), Cuyinaza se aplicé directamente al suelo
cultivado como suplemento microbiano. Sin embargo, no es
recomendable porque no todos los nutrientes de la cuyinaza pueden
ser absorbidos directamente por la planta, por lo que requiere un

proceso de fermentaciéon adicional.

Por su alto contenido nutricional, facil preparacion vy
extremadamente facil acceso a los materiales, la cuyinaza o cuyaza es
un producto que juega un papel importante en la elaboracién de
alimentos para diversos tipos de animales, como ovinos, bovinos y
camellos, gallinas, roedores, etc, ademas, no se puede ignorar su
potencial en la produccion de biofertiizantes o fertilizante
organicos como humus, compost, bioalcoholes y biosoles. (Montes,
2012).

BIOCARBON

Segun Reyna (2014), El biocarbén es un producto obtenido por
la quema parcialmente anaerdbica de biomasa a temperaturas entre
350 y 500 °C. con una alta concentracion de cenizas y carbono, lo que
lo convierte en un material propicio para mejorar las propiedades del
suelo. Actualmente, su uso en actividades agricolas ha surgido como
una medida de reciclaje de nutrientes y manejo de agroecosistemas
para evitar la pérdida de tierras agricolas y forestales. De esta manera,

se puede mejorar la fertilidad del suelo y prevenir su degradacion.

Por otro lado, Escalante (2016) Se menciona que se ha utilizado
desde la antiguedad para reintegrar nutrientes al suelo y eliminar
posibles plagas y enfermedades en los cultivos, asimismo su tecnologia
puede proporcionar beneficios para el suelo, como mejorar la fertilidad

e influir en las propiedades del suelo.

Guerra (2015) sefala que la biomasa residual utilizada para la
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produccion de biocarbéon puede ser de diferentes tipos, como hojas,
raices, ramas secas y otras podas de plantas, por lo que el resto de la

planta debe estar completamente seca para producir carbén.

APLICACIONES AGRICOLAS Y AMBIENTALES DEL
BIOCARBON

Segun Abenza (2012), menciona que esta relacionado con el
ciclo del carbono, que implica cosechar parte de la biomasa como
energia, pero almacenando el carbono en el suelo para su
estabilizacién, su proceso de produccion implica una combustidon
incompleta, que también produce cenizas que pueden utilizarse como
fuente de energia y fertilizante influyendo a que el biocarbén se ha
utilizado en varios campos en los ultimos afos, pero su uso principal es
en la agricultura, donde el objetivo es mejorar las condiciones de

cosecha y del suelo. (Reyna, 2014).
MODALIDADES DE PIROLISIS

Segun Taylor y Manson (2010), en la industria actual existen
diversos métodos de pirolisis utilizados para la produccion de

biocarboén.

e Segun Taylor y Manson (2010), El pirdlisis lento se lleva a cabo en
hornos y autoclaves sin oxigeno, generalmente a temperaturas

mas bajas.

e El proceso rapido de resolucion térmica significa que el uso de
piezas finas se utiliza para obtener mas compuestos volatiles de
coagulacion. Estos compuestos pueden afectar el rendimiento y los
resultados del carbdn biolégico, como sefialan Taylor y Manson
(2010).

e El gas es otro tipo de produccion de carbono biolégico, en dicho
proceso se omiten errores como CO y H2 para crear calorias con
carbono bioquimico. La técnica se llama TLUD, segun Taylor y
Manson (2010).
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e La carbonizacion es el proceso de aumentar el contenido de
carbono del carbon a través del pirdlisis. Como menciona
Bridgwater (2007), también se clasifica como un tipo de pirdlisis
lenta y puede ocurrir en el rango de temperatura de alrededor de
400 a 500 °C, este intervalo es muy importante para obtener los

resultados mas efectivos.
TECNICA USADA PARA OBTENCION DE BIOCARBON

Taylor y Manson (2010) mencionan que la obtencion de
biocarbén puede llevarse a cabo mediante diferentes técnicas de
produccion, las cuales se diferencian principalmente por la presencia o

ausencia de oxigeno durante el proceso de conversion de la biomasa.

e Meétodo 1: Combustion directa (pirdlisis oxica): Segun Taylor y
Manson (2010), este método implica la quema de una parte de la
biomasa en el reactor con un suministro limitado de aire, o que
genera gases calientes que calientan gradualmente la materia

organica de origen bidlogico.

e Método 2: Tratamiento térmico sin presencia de oxigeno (pirdlisis
anoxico): Segun Taylor y Manson (2010), en este método, el
reactor se calienta externamente y no se introduce aire en el
mismo. El calor se transfiere a través de las paredes del reactor

hacia la biomasa.

e Meétodo 3: Calentamiento mediante corrientes gaseosas
recirculacion: Segun Taylor y Manson (2010), en este método, se
gquema una gran parte de los gases generados por la pirolisis en
una camara de combustion externa. Luego, estos gases calientes
se dirigen hacia el reactor, donde entran en contacto directo con la

biomasa.
CALIDAD DEL SUELO

Es el que permite que las plantas obtengan el agua y los
nutrientes que necesitan para crecer es el suelo, por lo que la parte
superficial cuenta con un papel superficial en la saturacion de oxigeno
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de raices, estolones y cultivos. (Egusquiza, 2011)

El suelo se caracteriza por el hecho de que es la capa superior
de la tierra, donde crecen las raices y donde las plantas extraen la
humedad y los elementos nutritivos indispensables para el desarrollo y
bienestar. Consiste en una mezcla de 35 minerales del lecho rocoso,
materiales organicos como restos de origen vegetal y animal, asi como
agua, aire y microbios vivos. El suelo tarda miles de afios en formarse,
pero puede desvanecerse debido a varios factores, incluyendo
practicas agricolas deficientes, como la explotacién intensiva de suelos
de baja calidad, el sobrepastoreo en areas vulnerables y la tala de
bosques en regiones aridad y de montafa, entre otras. Degradacion y
pérdida en un corto periodo de tiempo. El uso inadecuado de los
meétodos de riego puede causar erosion, acumulacion de sales o

incremento de la alcalinidad en el valle. (Van, 2006)
PERFIL DEL SUELO

A medida que las particulas de las rocas se desintegran y se
mezclan con los restos en descomposicion de plantas y animales, se van
formando distintas capas en el suelo, conocidas como horizontes del
suelo. Estas capas son visibles en zanjas, cortes de caminos e incluso al

cavar un hoyo en el suelo, y juntas conforman el perfil del suelo.

e Horizonte "O": Este horizonte corresponde a la capa mas superficial
del suelo y se caracteriza por estar constituido principalmente por
materia organica en proceso de descomposicidn, como restos
vegetales y liquenes. Representa los materiales que alguna vez

estuvieron vivos.

e Horizonte "A": Este horizonte es considerado el primer nivel mineral
del suelo, aunque aun presenta un contenido importante de materia
organica. Se caracteriza por su coloracién oscuray por la presencia
de raices tanto vivas como en proceso de descomposicion y asi
como también son los macroorganismos que se encuentran en el
suelo, las lombrices, animales pequenos e insectos de todo tipo, ya

sean rastreros o también aquellos que pueden vivir en distintos
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espacios, acuaticos, aéreos y terrestres

e Horizonte "B": Esta capa se encuentra a mayor profundidad y tiene
un color ligeramente mas claro que el horizonte A, ya que contiene

una porcion menor de materia organica.

e Horizonte "C": Esta capa se ubica en la zona mas inferior del perfil

del suelo y se caracteriza por presentar una tonalidad oscura.

e Horizonte "R": Este horizonte se encuentra debajo del horizonte C
y revela la roca madre original a partir de la cual se formé el suelo.
(Godoy, 2013)

NATURALEZA DEL SUELO

El suelo es un componente esencial de la geosfera, que consiste
en materia organica, minerales y agua necesarios para la vida vegetal,
asi su capa superficial sea delgada, juega un papel vital en el desarrollo
de las plantas. Ademas, es como un filtro y regula el suministro de agua
para que el agua de lluvia pueda infiltrarse y drenar a los acuiferos
subterraneos. También juega un papel crucial en el reciclaje de
nutrientes y proporciona habitats para varios microorganismos como

bacterias y hongos. (Corcuera, 2016).
COMPOSICION DEL SUELO

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (2015) menciona que

el suelo esta conformado por cuatro tipos principales de componentes.

La materia mineral del suelo esta compuesta por particulas de
diferentes tamanos, que van desde piedras mas pequefas hasta
particulas de arcilla microscépicas. Estas particulas se clasifican en
arena (2 a 0.05 mm), limo (0.05 a 0.002 mm) y para arcilla (inferior de
0.002 mm).

e La materia organica, también conocida como humus, se forma a
partir de la descomposicion de restos animales y vegetales, su
presencia es vital en el suelo en cuento a su fertilidad. ya que los

microorganismos presentes en ella liberan nutrientes para las
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plantas. Ademas, le proporciona al suelo su caracteristico color
oscuro. Los poros del suelo, que contienen aire y agua
intercambiable, se encuentran en la fraccion mineral y en la materia

organica.

e Los poros de mayor tamaino en el suelo estan llenos de aire y son
necesarios para la respiracion de las raices de las plantas y los

pequenos animales que habitan en el suelo.

e Los poros mas pequefos acumulan agua, la cual es esencial para
la nutricién de las plantas, ya que contiene sustancias minerales
necesarias. También permiten la absorcion de moléculas de agua

para hidratar el suelo.

e Elsuelo también contiene otros materiales y compuestos que estan

presentes o se pueden observar dentro de él.
CONSERVACION DEL SUELO

Los suelos con mayor produccion para el cultivo de frijoles son
los suelos arcillosos y arenosos, ya que favorecen la formacion de
nodulos radiculares. Estos nddulos permiten que las leguminosas
capturen nitrégeno libre del aire, lo que ayuda a aumentar los
rendimientos en el area. Asimismo, es importante sehalar que estos
terrenos suelen tener pendientes de moderadas a pronunciadas, por lo

que se recomienda la proteccion del suelo. (IICA, 2009).

Los frijoles se cultivan en diferentes tipos de suelos. Sin
embargo, para garantizar una produccién agricola adecuada, es
necesario que se elija un suelo con buen drenaje y rico en materia
organica. Es considerable considerar suelos que se compacten
facilmente o con muchas rocas. También se recomienda evitar sembrar

en terrenos donde se cultivé frijol la temporada anterior. (GRLL, 2013).
PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
COLOR

La tierra presenta diversos colores como blanco, rojo, café, gris,
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amarillo y negro, ellos estan asociados a diferentes elementos y
propiedades. Estos colores se pueden utilizar como indicadores
indirectos de ciertas propiedades del suelo. Cada color tiene sus

propias propiedades unicas. (Casas, 2012).
PROFUNDIDAD LIBRE

Segun Casas (2012), Todas las capas del perfil del suelo tienen
diferentes espesores para que las raices puedan explorar los nutrientes

y el agua sin restricciones.
POROSIDAD

El espacio poroso del suelo se define como el porcentaje del
volumen total que no se encuentra ocupado por particulas sodlidas.
Dicho espacio esta conformado por macroporos y microporos, los
cuales permiten la circulacion de aire y agua dentro del suelo (FAO,
2016).

TEXTURA

Hace referencia a las proporciones y formas de las particulas
que forman el suelo, como arena, limo y arcilla. Esta propiedad es
critica porque afecta la capacidad de retencion de agua y la fertilidad

del suelo. (Villalobos y Fereres, 2016)

e Textura arenosa: Es antiadherente y consiste principalmente en
granos de arena que se pueden ver y sentir facilmente cuando se
golpean ligeramente. Cuando esta seco se desmorona facilmente
al apretarlo, mientras que cuando esta humedo se forma y se

desmorona al tacto. (Cotrina, 2016)

e Textura franco arenosa: Segun Cotrina (2016), estos suelos
presentan un alto contenido de arena acompafado de cantidades
moderadas de arcilla y limo, lo que proporciona cierta cohesion
entre sus particulas. Los granos de arena pueden observarse y
percibirse facilmente al tacto. En estado seco, el agregado formado

tiende a desmoronarse con facilidad al ejercer presién; sin
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embargo, cuando el suelo se encuentra humedo, el molde conserva

su forma siempre que sea manipulado cuidadosamente.

Textura franca: Son una mezcla homogénea de arena, limo y
arcilla. Son suaves al tacto, ligeramente plasticos y de textura
aterciopelada. Cuando esta seco, el molde mantendra su forma si
se manipula con cuidado, mientras que cuando esta mojado, no se

rompera facilmente si se afloja. (Cotrina, 2016)

Textura franco limosa: Tienen una cantidad moderada de arena,
menos arcilla y una mayor proporcién de limo. En condiciones
secas, tienen una apariencia terrosa y se desmoronan facilmente,
pero tanto en condiciones secas como humedas, conservan su

forma cuando se manipulan libremente. (Cotrina, 2016)

Textura predominantemente franco-arcillosa Estos suelos son de
textura fina y tienden a formar terrones firmes cuando se secan.
Cuando esta humedo, puede formar una cinta que se rompe
facilmente por su propio peso, y el molde tiene buena
trabajabilidad, es decir, no es facil de romper al amasar. (Cotrina,
2016)

Textura arcillosa: Cuenta con una estructura de grano pequeno y
una textura suave. Contiene una gran cantidad de arcilla. Se
endurece cuando esta seco, se vuelve viscoso y maleable cuando
esta humedo. (Cotrina, 2016).

ESTRUCTURA

Esta determinada por cdmo se unen las particulas individuales,

tales son la arena, limo y arcilla, las cuales se unen para formar

agregados, lo que da como resultado particulas mas grandes en el
suelo. (Villalobos, 2016)

AGUA EN LOS SUELOS

Segun el estudio de Ding et al. (2016), La medicion del tamano

de las particulas del suelo se utiliza como base para calcular la curva
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de retencion de agua del suelo, especificamente en el proceso que se
da durante la infiltracion, esto también se basa y va respecto a los
diferentes tamanos de poros del suelo, se puede decir que existen
varios tamafos que afectan la retencion de agua y el movimiento en el

suelo, los cual asume una distribucién normal de tamafos de poros.

Para los suelos arenosos, la clasificacion de la porosidad se
basé en la textura del suelo y se observaron similitudes entre tres
parametros: porosidad residual, porosidad estructural y porosidad
estructural. Estos parametros se refieren a diferentes fracciones de
particulas del suelo como arcilla, limo y arena. También afectan a los
grandes poros que permiten el paso del agua, facilitando y favoreciendo

la infiltracién, evitando el encharcamiento del suelo y su contenido.
DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUSTRATO

No todo el liquido del sustrato esta disponible para el desarrollo
de las plantas. Esto se debe a que para que las plantas usen el agua
del suelo, incluso cuando el suelo llega a su punto de saturacién, las
plantas no pueden aprovechar totalmente el agua debido a la ausencia

de aire en los poros. (Casas, 2012)
INFILTRACIONES Y PERMEABILIDAD

Es el fendmeno cuando el agua se infiltra en el suelo, se mueve
desde la superficie del suelo hacia el suelo profundo y el agua penetra
verticalmente en la superficie del suelo, se considera la velocidad
de penetracion es el factor determinante de este proceso. La
permeabilidad, por otro lado, se refiere a la capacidad del suelo para
permitir el paso del agua. La conductividad hidraulica se utiliza para
evaluar la permeabilidad del suelo porque representa la velocidad a la
que el agua se mueve a través de una capa de suelo sin afectar a otras
capas. La permeabilidad del suelo se ve afectada por su composicion,
textura y estructura. En particular, la permeabilidad permite que los
liquidos penetren uniformemente en todas las capas del suelo. (Casas,
2012)
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PARAMETROS QUIMICOS DEL SUELO

Son indicadores que permiten observar cual es el estado de la

fertilidad y la composicion en la que se encuentra el suelo.
pH DEL SUSTRATO

El pH es un parametro quimico fundamental que se evalua en
el suelo, ya que indica su grado de acidez o alcalinidad. Ademas,
proporciona informacion crucial sobre la capacidad agricola del suelo,
ayuda a predecir los cationes predominantes asociados a los coloides
del suelo, lo cual facilita la evaluacién de la disponibilidad de nutrientes
y la capacidad del suelo para retener plaguicidas. En resumen, el pH
del suelo es una medida esencial que brinda datos importantes para
comprender y manejar adecuadamente las caracteristicas vy
propiedades del suelo en términos de su uso agricola. El pH neutro que
debe tener el suelo es con el valor 7. Si disminuye eso quiere decir que

hay un suelo muy acido y si sobre paso es alcalino. (Casas, 2012)
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La salinidad del suelo esta relacionada con la concentracion de
sales presentes en la solucion del suelo y puede determinarse de
manera indirecta a través de la medicion de la conductividad eléctrica
(CE). Este parametro depende principalmente de la composiciéon y

cantidad de sales disueltas existentes en el suelo (Rebolledo, 2002).

A medida que aumenta el valor de la conductividad eléctrica
(CE), aumenta la concentracién de sales en el suelo. Esta alta salinidad
puede tener efectos perjudiciales en el desarrollo de las plantas, lo que
a su vez se traduce en una disminucion en la productividad, a la vez es
toda capacidad que va a tener un material para que pueda trasladar o
conducir la electricidad, los mas conocidos son los metales por su facil
conduccion. (Rebolledo, 2002).

CARBONATO DE CALCIO EN EL SUELO

El carbonato de calcio (CaCO3) corresponde a una sal de
escasa solubilidad que puede presentarse en el suelo bajo diferentes
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formas y concentraciones. Su presencia es de gran importancia para la
estructura del suelo, siempre y cuando se encuentre en
concentraciones moderadas. Asimismo, el carbonato de calcio se
emplea para regular el pH en suelos acidos y aportar calcio como
nutriente esencial para las plantas. No obstante, cuando su
concentracion supera la capacidad de adsorcion del suelo, puede
generar efectos negativos debido a la formacion de compuestos

insolubles con otros elementos. (FAO, 2021).
MATERIA ORGANICA

La materia organica (MO) del suelo esta constituida por restos
de origen vegetal y animal que se encuentran en distintas fases de
descomposicion, ademas de incluir la biomasa microbiana presente en
el suelo. Su presencia guarda una estrecha relacion con las
propiedades biologicas, quimicas y fisicas del suelo. En la mayoria de
los casos, la materia organica cumple una funcién esencial en la
formacion y estabilidad de los agregados del suelo, los cuales pueden
variar en tamafo y estructura. La incorporacién de MO contribuye a
proteger dichos agregados frente a una rapida degradacion,
favoreciendo asi su estabilidad. Sin embargo, las labores de cultivo
pueden acelerar la descomposicion de la materia organica debido al
incremento de la aireacién del suelo, situacion que estimula la actividad

de los microorganismos. (Cotrina, 2016).
NITROGENO (N)

Segun Cotrina (2016), el nitrdgeno constituye el principal
componente de la atmodsfera terrestre, ya que representa
aproximadamente el 78,1 % de su composicion. Para su obtencién a
nivel industrial se emplea el proceso de destilacion del aire liquido.
Asimismo, este elemento también puede encontrarse en residuos de

origen animal, como el guano.

El nitrégeno cumple una funcién esencial en las plantas, debido
a que constituye un componente basico de los aminoacidos, los cuales

participan en la formacion de proteinas. El nitrégeno también esta
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presente en las amidas, la clorofila y varias hormonas vegetales, como
las citoquininas y las auxinas. Ademas, se encuentra en vitaminas,

nucleotidos, acidos y alcaloides.
FOSFORO (P)

Segun Cotrina (2016), el nitrogeno constituye el elemento
predominante en la atmdsfera terrestre, alcanzando aproximadamente
el 78,1 % de su composicion total. Su obtencion con fines industriales
se realiza mediante el proceso de destilacion del aire liquido. Asimismo,
ademas de encontrarse en la atmosfera, este elemento también esta

presente en residuos de origen animal, como el guano.

El nitrégeno cumple una funcién indispensable en el desarrollo
de las plantas, debido a que forma parte esencial de los aminoacidos,
compuestos que intervienen en la constituciéon de las proteinas. El
nitrogeno también esta presente en las amidas, la clorofila y varias
hormonas vegetales, como las citoquininas y las auxinas. Ademas, se

encuentra en vitaminas, nucledtidos, acidos y alcaloides.
POTASIO (K)

El potasio es un elemento que puede ser adsorbido facilmente
por los coloides del suelo, llegando a constituir hasta un 3 % de su
composicién. No obstante, en suelos con bajo contenido de arcilla o en
terrenos pantanosos, la presencia de compuestos potasicos suele ser
reducida, generando deficiencias que afectan el adecuado desarrollo
de los cultivos. La carencia de potasio en las plantas se evidencia
mediante un aspecto marchito o debilitado, debido a que este nutriente
participa en la regulacion del agua dentro de las células. Asimismo, el
potasio presente en el suelo puede perderse con facilidad por lixiviacion
en zonas de alta precipitacion, por lo que resulta necesario reponerlo
mediante fertilizacion, utilizando fuentes como sulfato de potasio o

cloruro de potasio.

En el suelo, el potasio se encuentra bajo cuatro formas
principales: potasio soluble, intercambiable, fijjo y mineral. La suma de
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estas formas determina el contenido total de potasio disponible en el
suelo, siendo este uno de los nutrientes que comunmente se evaluan

en los analisis de fertilidad.
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

Segun Casas (2012), la capacidad de intercambio cationico
(CIC) corresponde a un proceso reversible mediante el cual las
particulas sdlidas del suelo, tanto minerales como organicas, retienen
ciertos iones de la solucién del suelo y liberan otros en cantidades
equivalentes, estableciendo un equilibrio entre ellos. Debido a que
estos iones son adsorbidos débilmente, pueden intercambiarse
facilmente con la solucion del suelo, permitiendo asi la disponibilidad
de nutrientes para las plantas. Asimismo, la CIC expresa la capacidad
que posee el suelo para retener cationes como calcio, magnesio, sodio,

potasio y amonio, entre otros.

e El calcio (Ca) presente en el suelo puede encontrarse en formas
solubles o insolubles, dependiendo principalmente de las
condiciones de pH. Por su carga divalente y bajo grado de
hidratacion, este elemento presenta gran afinidad por las arcillas y

la materia organica del suelo (Moreno, 2018).

e El magnesio (Mg) intercambiable constituye la fraccion mas
importante para evaluar la disponibilidad de este nutriente en el
suelo. Esta forma comprende el magnesio adsorbido por las
particulas de arcilla y la materia organica, manteniéndose
generalmente en equilibrio con el magnesio disuelto en la solucién

del suelo (Smart fertilizer software, 2020).

e El sodio (Na) intercambiable corresponde a la cantidad de sodio
retenida por las particulas del suelo y suele expresarse como
porcentaje de la capacidad de intercambio catidnico. Cuando el
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) supera el 15 %, los suelos

son considerados sédicos (Smart fertilizer software, 2020).

e El potasio (K) se localiza en los sitios de intercambio idnico de las
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micelas del suelo. Debido a su carga positiva, este cation es atraido
por las cargas negativas de las particulas del suelo y permanece
retenido hasta ser desplazado por otro cation con mayor capacidad

de atraccion, como el amonio (NH4+) (Cotrina, 2016).

e El amonio (NH4+) es uno de los nutrientes limitantes de mayor
importancia en la produccion vegetal. En la actualidad, el nitrogeno
ha cobrado gran relevancia debido a los impactos ambientales
asociados a su uso excesivo. La aplicacion inadecuada de
fertilizantes  nitrogenados puede favorecer procesos de
desnitrificacion, generando emisiones de 6xido nitroso (N20) hacia
la atmosfera, asi como pérdidas por lixiviacidn que contribuyen a la

contaminacion de acuiferos (Acevedo, 2003).
DEGRADACION DE SUELOS

Segun la FAO (2015), la degradacion del suelo se refiere al
deterioro de su calidad y estado de conservacion, ocasionando una
reduccion en su capacidad presente o futura para sostener
ecosistemas naturales o manejados, asi como para proveer bienes y

servicios a la poblacién usuaria.
CONTAMINACION DE SUELOS

Los plaguicidas, al final, terminan en el ambiente del suelo, donde
son influenciados por diversos procesos que incluyen retencion,
transporte, degradacion e interacciones entre ellos. Estos procesos
favorecen la reduccién de la cantidad inicial de plaguicida aplicado.
Cuando los plaguicidas ingresan al ambiente, especialmente al suelo,
pueden distribuirse en las fases liquida, solida y gaseosa. En la fase
liquida, estos compuestos pueden desplazarse junto con el agua hacia
horizontes mas profundos del suelo e incluso alcanzar las aguas
subterraneas, donde quedan expuestos a transformaciones fisicas,
quimicas y biolégicas que originan diferentes compuestos. En la fase
sélida, los plaguicidas son retenidos con distinta intensidad por los
coloides organicos, como la materia organica, y por los coloides

inorganicos, como las arcillas presentes en el suelo. Asimismo, pueden
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ser transportados por accion del agua durante los procesos de erosion
hidrica o desplazarse por efecto del viento a través del aire. En la fase
gaseosa, los plaguicidas pueden incorporarse a la atmésfera en forma
de compuestos volatiles que se liberan del suelo o del agua. Estos
procesos de retencion, transporte y volatilizacion de los plaguicidas en
el suelo y en el ambiente circundante estan influenciados por diversos
factores y pueden tener implicaciones en la contaminaciéon ambiental.
(Matos, 2011)

CALIDAD DEL SUELO

Hace referencia a las propiedades fisicas, quimicas y biolodgicas
del suelo, asi como a la interaccion existente entre ellas. Para
comprender adecuadamente la calidad del suelo, es necesario evaluar
diversos parametros relacionados con su funcionamiento. En este
sentido, la calidad del suelo se entiende como la capacidad que posee
para desempenar funciones dentro de ecosistemas naturales o
intervenidos por el ser humano, contribuyendo al mantenimiento o
incremento de la productividad vegetal y animal, al control de la
contaminacion del agua y del aire, y a la proteccién de la salud y del
habitat humano. Asimismo, este concepto considera los efectos
integrales ocasionados por los distintos usos y actividades tecnoldgicas
sobre el suelo, tales como la erosion, salinizacion, acidificacion, pérdida

de materia organica y contaminacion quimica.

Una caracteristica innovadora es que la calidad del suelo no se
limita unicamente a la produccion agricola, sino que se reconoce como
parte de un sistema ecoldégico mas amplio, con interacciones y efectos
en otras areas. La calidad del suelo se entiende como la capacidad que
posee para mantener la produccidn sin presentar procesos de
degradacion ni generar impactos negativos sobre el medio ambiente.
Asimismo, la evaluacion continua y a largo plazo de sus propiedades

permite determinar el estado de salud del suelo (Acton, 1995)
INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

A pesar de la creciente preocupacion relacionada con la
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degradacion y pérdida de calidad de los suelos, todavia no se han
establecido criterios universales que permitan evaluar de manera
general los cambios en su calidad (Arshad & Coen, 1992). Para
comprender y aplicar este concepto de forma practica, es necesario
disponer de variables que permitan valorar la condicion del suelo
mediante sus propiedades, caracteristicas o mediciones especificas.
Estas variables son conocidas como indicadores, debido a que
representan determinadas condiciones y brindan informacion sobre
cambios o tendencias que ocurren en el suelo (Dumanski, 1998).
Asimismo, los indicadores constituyen herramientas que facilitan la
cuantificacion y comunicacion de fendmenos complejos, siendo
ampliamente utilizados en diferentes areas cientificas como la
economia, la salud, los recursos naturales y el estudio de la calidad del
suelo. (Suarez, 2003)

Segun Dumanski et al. (1998), es inaceptable la seleccion de un
conjunto de indicadores para todas las situaciones, ya que en cada
caso son diferentes. Sin embargo, se requiere que dichas
comparaciones sean coherentes y estén estandarizadas tanto a nivel
nacional como internacional de esa forma efectuar su realizacion y
validacién, lo cual es contrario a la opinién de los investigadores,
quienes sefalan que los indicadores utilizados deben ser
representativos de las principales caracteristicas o aspectos que se
desean evaluar restricciones del suelo y evaluar las funciones
esenciales, es por ello que se asume que la materia organica, la
estructura, el pH, la erosion y la actividad biolégica constituyen

propiedades presentes en el suelo, tal como lo senala. (Suarez, 2003)

REQUISITOS QUE DEBEN PRESENTAR LOS INDICADORES
DE CALIDAD DEL SUELO

Para evaluar la calidad del suelo considerando sus propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas, es necesario tomar en consideracion

las siguientes condiciones:

e Se debe ver las caracteristicas del medio del cual proviene el suelo.
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e Integrar las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas del suelo.

e Reflejar los atributos sostenibles que son relevantes para la

medicion de la calidad del suelo.
e Ser sensible a cambios climaticos y de accesibilidad.

e Deben serde facil acceso y aplicables en distintos tipos de usuarios

y condiciones de campo.
e Deben presentar resultados reproducibles.
e Facil comprensién

e Deben ser sensibles a las modificaciones del suelo ocasionadas

por la intervencion humana.

e Preferentemente, deben guardar relacion con informacion previa o

registros existentes sobre el suelo.

La disponibilidad de indicadores para evaluar la calidad del suelo
puede variar segun la ubicacién, ya que depende de factores como los
diferentes tipos de suelos presentes, los usos y funciones del suelo, y
los factores que influyen en su formacién. Arshad y Coen (1992). Parta
dicha seleccidon se debe tener en cuenta una variedad de factores
relacionados con la funcionalidad del suelo, en particular, los aspectos
relacionados con la produccion y el medio ambiente, Sin embargo, su
evaluacion puede resultar compleja debido a la gran cantidad de
factores fisicoquimicos y microbiolégicos que intervienen en los
procesos biogeoquimicos del suelo, ademas de las variaciones que

ocurren tanto en el tiempo como en el espacio (Doran et al., 1996).
INDICADORES FiSICOS DE SUSTRATO

Considerado como el componente esencial para evaluar su
calidad, ya que no pueden mejorarse facilmente (Singer, 2000), los
cuales son propiedades fisicas que sirven para evaluar la calidad de
sustrato, ya que estan relacionadas con la capacidad del suelo para
retener, transmitir y disponer de agua hacia las raices de las plantas.
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Ademas, estas también influyen en el crecimiento de las raices, la
emergencia de las plantulas, la infiltracion y desplazamiento del agua a
través del perfil del suelo, asi como en la disposicién de las particulas
del suelo y la porosidad. Por otro lado, también se incluyen la estructura
del suelo, la densidad aparente, la estabilizacion de los agregados, la
infiltracion del agua en diferentes niveles del suelo, la capacidad de
retencion de liquidos y la conductividad hidraulica saturada. (Acevedo
et al., 2005)

INDICADORES QUIMICOS

Hacen referencia a las caracteristicas quimicas del suelo que
influyen en la interaccion entre el suelo y las plantas, el suministro y
disponibilidad de agua, la capacidad de amortiguacion y el aporte de
nutrientes para las plantas y otros organismos. Entre los principales
indicadores se encuentran la concentracion de nutrientes, el contenido
de carbono organico total y labil, el potencial de hidrégeno (pH), la
conductividad eléctrica (CE), la capacidad de adsorcion de fosfatos, la
capacidad de intercambio cationico y las variaciones en el contenido de
materia organica estas también son empleadas para la evaluacién del
estado de un medio o ecosistema, asimismo para el analisis de la

condicién en la que se encuentra. (Quiroga, 2007)
INDICADORES BIOLOGICOS

También denominados indicadores biolégicos, estos se
encuentran estrechamente vinculados con la calidad del suelo, ya que
permiten evidenciar la abundancia y actividad de macroorganismos y
microorganismos, entre ellos bacterias y hongos. Estos organismos
cumplen funciones esenciales dentro del suelo, tales como la respiracion
microbiana, la produccion de ergosterol y otros compuestos derivados
de los hongos, la descomposicion de residuos organicos y la
disponibilidad de nitrogeno y carbono presentes en la biomasa
microbiana. Asimismo, debido a su alta sensibilidad frente a las
variaciones del suelo, se ha propuesto el uso del carbono microbiano en

relacion con el carbono organico total como un indicador capaz de

55



detectar cambios tempranos en la materia organica del suelo (Yeates,
2003).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
REMEDIACION

La remediacion ambiental hace referencia a las acciones realizadas
relacionadas a la eliminacion y/o reduccién de la contaminacion que se ve
presente en el medio ambiente para asi poder proteger la salud humana y el
entorno natural, dentro ello se encuentra una serie de operaciones que tienen
como objetivo reducir la calidad del suelo contaminado, asi como las aguas
subterraneas asociadas, las cuales pueden incluir la eliminacidn y excavacion
de los contaminantes presentes en el suelo, por otro lado también se asume
que es el proceso de corregir o restaurar un area que esta dafiada o

contaminada. (Casteblanco, 2018)
CALIDAD DE SUELOS

La calidad del suelo se fundamenta en la evaluacion de la capacidad
que posee un determinado tipo de suelo para sostener la productividad vegetal
y animal, contribuir al mejoramiento de la calidad del agua y del aire, y
favorecer la salud y bienestar humano. Para su evaluaciéon existen
principalmente dos enfoques: el primero consiste en realizar mediciones
periodicas a lo largo del tiempo con la finalidad de identificar cambios y
tendencias; mientras que el segundo se basa en comparar los valores
obtenidos con wuna condicibn de referencia o estandar previamente

establecida para el suelo (Cruz, 2004)
BIOCHAR (CARBON VEGETAL)

También conocido como "pyrocox", es un subproducto sdlido
carbonoso, se obtiene mediante el calentamiento de biomasa, como madera,
estiércol y hojas, a temperaturas comprendidas entre 300 °C y 1000 °C bajo
condiciones de escasa o nula presencia de oxigeno y este procedimiento

recibe el nombre de pirdlisis. (Garcia et. al, 2014)

BIOMASA
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Se referencia a la cantidad de materia y energia que constituye a los
organismos vivos presentes en un determinado ambiente, ya sea suelo, agua
0 aire. sin importar la identidad de los organismos, asimismo se infiere que un
organismo deja de estar vivo y pasa a la etapa de la muerte, su masa biologica

se denomina necromasa. (Garcia et. al, 2014)
ABONOS ORGANICOS

Los abonos organicos se originan a partir de materiales de procedencia
vegetal, animal o fungica, y su composicion incluye nutrientes como el
nitrogeno, el fésforo y el potasio, los cuales estan presentes en diferentes,
algunos contienen los tres elementos, mientras que otros pueden tener solo

dos o incluso uno de ellos. (lllatopa, 2018)
FERTILIDAD DEL SUELO

Se determina por su capacidad de incrementar su tamafo saludable de
plantas , la disponibilidad de nutriente, retencion del recurso hidrico, presencia
de microorganismos y otros organismos beneficiosos, asi como la ausencia
de procesos que podrian comprometer su estructura, es importante considerar
los aspectos quimicos, fisicos y biolégicos del suelo que estan

interrelacionados y contribuyen a su fertilidad. (Porta, 2014)
SUELOS

El sustrato es un componente fundamental y limitado del medio
ambiente, identificados como sistemas vivos, organicos y dinamicos que nos
bridan una variedad de funciones y facilitan una amplia gama de servicios.
Son especialmente necesarios para la biosfera, regulando el ciclo del agua,
manteniendo el equilibrio del ecosistema y produciendo biomasa, como
también los suelos son vitales para el desarrollo de la vida, ya que brindan el
entorno necesario para el crecimiento y la supervivencia de todos los seres
vivos. (Porta et al., 2014)

TEXTURA

Cuando se expresa la actividad microbiana en términos de porcentaje,
se hace referencia a su distribucion y abundancia en las diferentes fracciones

de particulas del suelo, como arena, arcilla y limo. Estas caracteristicas de las
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particulas del suelo tienen un impacto en la distribucién de la luz en el suelo y

en la tasa de infiltracion del agua. (Porta et al., 2014)
SUELO EROSIONADO

Se considera a los suelos que se han visto expuestos a cambios
adversos especificamente en sus propiedades quimicas, que estan
inmersos con el comportamiento del hombre y sus actividades diarias,
asimismo se infiere como los dafos significativos o leves como resultado de
procesos naturales o causados por el hombre. Ambos tipos de procesos

tienen un impacto en la calidad del suelo. (MINAM, 2014)

2.4. HIPOTESIS

2.41. HIPOTESIS GENERAL

Ha: Existe diferencia en la eficacia remediadora abono organico
de cuyinazay el biocarbon de cuyinaza en la recuperacion de la calidad

del suelo erosionado por cultivos de eucalipto (Eucalytus).

HO: No existe diferencia en la eficacia remediadora abono
organico de cuyinaza y el biocarbon de cuyinaza en la recuperacion de

la calidad del suelo erosionado por cultivos de eucalipto (Eucalytus).
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Comparacioén de la eficacia remediadora del abono organico y el biocarbén de cuyinaza en la recuperacion de la calidad del suelo erosionado por cultivo de

eucalipto (Eucalyptus)

Variable de calibracion

Indicadores

Valor final

Tipo de variable

Remediacion

Remediadores organicos

Cuyinaza
Biocarbdn de cuyinaza

Nominal dicotdmica

Variable evaluativa Indicadores Valor final Tipo de variable
Parametros fisicos

Calidad de suelo con eucalipto - Humedad Porcentaje (%)
- Textura Triangulo de textura

Parametros quimicos
- Materia organica

-Ph

- Capacidad de intercambio
catiénico (CIC)

- Conductividad

- Nitrégeno

- Fosforo

- Potasio

- Magnesio

- Hierro

Parametros biolégicos

- Contenido de biomasa microbiana

Porcentaje (%)
Unidad de pH
miliSiemens/cm(mS/cm)

miliSiemens/cm(mS/cm)
(mg/kg)

(mg/kg)

(cmol(+)/kg)
(cmol(+)/kg)

(mg/kg)

(mg C/kg suelo)

Numérica continua

Nota: la tabla 2 es el cuadro de operacionalizacién de variables.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La participacion de la tesista en el estudio fue con intervencién del
investigador, la tesista particip6é integramente en el proceso en la fabricacién
del abono organico con estiércol de cuy y en la elaboracidon del biocarbon
(biochar) con estiércol de cuy, la tesista realizé el muestreo pre test y post test
de las muestras de suelo. De acuerdo con el control de mediciones de la
variable de estudio, la investigacion fue desarrollada de manera prospectiva,
lo que implica que los datos recopilados fueron primarios, es decir, fueron
obtenidos directamente por el investigador. De acuerdo con el numero de
mediciones realizadas a la variable de estudio, la investigacion correspondié
a un disefo longitudinal, debido a eso se hizo mas de una medicion a la
variable de evaluacion, las muestras al laboratorio fueron enviados dos veces,
la muestra de suelo inicial y la muestra con intervencion de los abonos

organicos elaborados a partir de estiércol de cuy (Supo y Zacarias, 2020).

La investigacion fue cuantitativa y por lo tanto secuencial y evidencio
que involucré multiples procesos. Cada etapa antecede a la siguiente y no es
posible omitir ningun procedimiento dentro del proceso. Aunque algunas fases
pueden replantearse, el orden metodolégico mantiene una secuencia
estructurada. El proceso inicia con el planteamiento de una idea, de la cual se
derivan los objetivos y las preguntas de investigacion; posteriormente, se
realiza la revision bibliografica y se construye el marco tedrico o la perspectiva
conceptual que permite formular hipotesis e identificar las variables del
problema, desarrollandose finalmente un plan para poner a prueba el disefio

de investigacion (Hernandez et al., 2010).

3.1.1. ENFOQUE

La investigacion realizada fue cuantitativa y por lo tanto
secuencial y evidencié que involucra multiples procesos. Cada paso
precedié al siguiente, y no se pudo saltar u omitir los pasos de

investigacion. El orden es rigido, aunque por supuesto se pudieron
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redefinir algunas fases Se inici6é con el planteamiento de unaidea, a
partir de la cual se formularon los objetivos y las preguntas de
investigacion; posteriormente, se realizé la revision de la literatura y
se elabordé un marco tedrico o perspectiva conceptual que permitié
plantear la hipotesis e identificar las variables del problema
(Hernandez et al., 2010).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel de la presente investigacion fue aplicativo, debido a que
ya existian antecedentes relacionados con el comportamiento de las
variables, por lo que se buscé demostrar las diferencias entre ambas.
Asimismo, este tipo de investigacion se caracteriza por emplear
conocimientos y resultados cientificos de manera rigurosa, organizada
y sistematica para comprender la realidad. Segun Supo y Zacarias
(2020), la investigacion aplicada es ampliamente utilizada porque
integra aspectos tedricos y practicos, considerando que toda

investigacion involucra problemas de ambas naturalezas.

3.1.3. DISENO

El diseno del proyecto realizado fue tipo experimento verdadero ,
porque fue cuenta con dos grupos para experimentar, se conté con el
grupo control ya que el objetivo principal fue comparar, los grupos
experimentales los cuales fueron intervenidos por dos diferentes tipos
de abonos a base de estiércol de cuy, el grupo 0 no tuvo intervencion, el
grupo 1 fue intervenido con abono organico a base de cuyinaza y el
grupo 2 fue intervenido biocarbén a base de cuyinaza de biocarbén, en

ambos casos se realizaron 2 observaciones.(Supo y Zacarias, 2020).
GO0: Grupo control
G1:01 ---- X1 ===--- 02

G2:01 =ox X2nnmee 02

Donde:

G1 y G2: Grupo de estudio.
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3.2.

X1 y X2: Tratamiento (Abono organico de

cuyinaza y biochar de cuyinaza)

POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

En el ambito de la investigacion, La poblacion se definié como el
conjunto total de elementos, individuos, objetos o acontecimientos que
presentan una o mas caracteristicas en comun y que son de interés
para el investigador por cuanto constituyen la fuente de informacién

para el estudio (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

El estudio estuvo conformado por una poblacién de 100 m? de
suelos degradados por el cultivo de eucalipto, los cuales habian
perdido el equilibrio de sus propiedades, limitando su productividad y
presentando bajas concentraciones de nutrientes como nitrégeno,
fésforo, potasio, magnesio y hierro. Asimismo, se trabajéo con una
muestra representativa de 50 kg de suelo, de los cuales 1 kg fue
destinado al pre test y 24.5 kg para cada tratamiento correspondiente.
Se encuentra localizado en el caserio de Santa Rosa de Huanag,

distrito de Huariaca, provincia y regién Pasco.
MUESTRA

La muestra se define como un subconjunto de unidades
seleccionadas de la poblacion, con la finalidad de obtener informacion
representativa para el estudio que permita describir, analizar y
generalizar las caracteristicas del total (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2018).

El disefio experimental se basd en la aplicacion de diferentes
proporciones de enmienda organica respecto al suelo, estableciendo
un grupo control sin tratamiento y tratamientos con incrementos
progresivos de biofertilizante. En este contexto, se consideraron
proporciones similares a estudios previos, donde se emplearon dosis
especificas de estiércol de cuy como 20 % (2 kg de estiércol por 10 kg

de suelo) y 40 % (4 kg de estiércol por 10 kg de suelo), con el fin de
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evaluar su efecto en la recuperacion de la fertilidad del suelo. Este
enfoque fue tomado como referencia en la investigacion
Biorremediacién de suelos salinos con enmiendas organicas de
estiércol de cuy y vacuno, Cusco—Peru, permite comparar la respuesta
del sustrato frente a niveles crecientes de materia organica y sustenta
el uso de proporciones escalonadas en el presente estudio (Aimituma-
Franco et al., 2023).

Los modelos de estudio estan constituidos por 10 m2 de suelos
degradados por el cultivo de eucalipto. La eleccion del tamafio de
muestra responde a criterios estadisticos y operativos orientados a
garantizar precision, representatividad y viabilidad en la estimacion de
los parametros de interés donde se utilizaron 11 kilos de muestra para

analisis de laboratorio donde:

Muestra control: TO (pre test) estuvo conformado por 1000

gramos de tierra sin ningun tratamiento.
Muestras de post test
Abono organico de cuyinaza: Donde para el estudio:

e T1 se mandd una muestra representativa de 1000 gramos de

muestra (100 gr. de abono organico con 900 gr de tierra)

e T2 de 1000 gramos de muestra (200 gr. de abono organico con
800 gr de tierra)

e T3 de 1000 gramos de muestra (300 gr. de abono organico con
700 gr de tierra)

e T4 de 1000 gramos de muestra (400 gr. de abono organico con
600 gr de tierra)

e T5 de 1000 gramos de muestra (500 gr. de abono organico con
500 gr de tierra)

Biocarbon de cuyinaza: Donde para el estudio:

e T1 se mandd una muestra representativa de 1000 gramos de
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muestra (100 gr. Biocarbon de cuyinaza con 900 gr de tierra)

e T2 1000 gramos de muestra (200 gr. Biocarbon de cuyinaza con
800 gr de tierra)

e T3 1000 gramos de muestra (300 gr. de Biocarbon de cuyinaza

con 700 gr de tierra)

e T4 1000 gramos de muestra (400 gr. de Biocarbon de cuyinaza

con 600 gr de tierra)

e T5 1000 gramos de muestra (500 gr. de Biocarbon de cuyinaza

con 500 gr de tierra)

El tamafio de muestra utilizado en la investigacién se justifico en
funcién del disefio experimental y del tipo de analisis estadistico
aplicado. El estudio se desarrollé bajo un esquema de mediciones
repetidas (TO como control y T1-T5 como tratamientos), donde se
evaluo la variacidén de los mismos sujetos experimentales a lo largo del
tiempo, lo que permitié maximizar la informacion obtenida a partir de un

numero limitado de unidades experimentales.

En este contexto, no fue necesario un tamafio muestral elevado,
debido a que el disefio longitudinal incrementa la potencia estadistica
al comparar los mismos datos en diferentes momentos o condiciones.
Asimismo, al tratarse de una muestra relativamente pequena, se utilizd
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, debido a que es una de las
mas recomendadas para muestras pequefas, especialmente cuando
se cuenta con menos de 30 observaciones, permitiendo determinar si

los datos seguian una distribucién normal.

Los resultados evidenciaron que los datos no presentaban
normalidad (p < 0.05), por lo que se optd por el uso de la prueba no
parameétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba es adecuada para
comparar tres 0 mas grupos independientes sin requerir el supuesto de
normalidad, siendo especialmente util en estudios con tamafos de

muestra pequefios o con datos no normales.
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Ademas, las pruebas no parameétricas como Kruskal-Wallis
fueron consideradas robustas frente a muestras reducidas y permiten
detectar diferencias significativas entre tratamientos cuando existe

variabilidad en los datos, lo que valida el tamafio de muestra utilizado.

En consecuencia, el muestreo empleado es

estadisticamente valido, ya que:

e El diseio experimental (pre test — post test con multiples

tratamientos) incrementa la eficiencia del analisis.
e Se utilizaron pruebas adecuadas para muestras pequefias.

e Se lograron identificar diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.05), evidenciando suficiente potencia estadistica para

contrastar la hipotesis planteada.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 3

Cuadro de Instrumentos o recursos

Variable Indicadores Técnica Instrumentos o
recursos

Variable de biofertilizantes Observacion Ficha de

calibracion observacion

Remediacion

Variable de

evaluacion

Parametros fisicos
e Materia organica
e Humedad

e Textura

Parametros

quimicos
e Ph
eCIC

e Conductividad

Parametro

biolégico

e Contenido de
biomasa

microbiana

e Rendimiento del

cultivo
¢ Nutrientes
¢ Nitrégeno
¢ Fosforo
e Potasio
e Magnesio

e Hierro

Observacion

Parametros fisicos
e Calcimetro
e Tensiometro

e Equipo de pipeta

Parametros

quimicos
e Ph —metro
o Espectrofotometria

e Ph —metro

Parametros
biologicos

e Calcimetro

e Calcimetro
e Calcimetro
¢ Nutrientes
e Fotometro
e Fotometro
e Fotometro
e Fotometro

e Fotémetro

Nota: cuadro de instrumentos y técnicas a implementarse.
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3.3.1. PARA LA RECOLECION DE DATOS

La metodologia empleada de recoleccion de datos se sustento
en la Guia para el Muestreo de Suelos y en lo establecido por el Decreto
Supremo N.° 011-2017-MINAM, mediante el cual se aprueban los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos. Este marco
normativo establece los criterios para identificar alteraciones del suelo,
determinar el alcance de los contaminantes en sentido horizontal y
vertical, evaluar niveles en cuanto a cimentacién y verificar si las
medidas de remediacion han permitido reducir las concentraciones

detectadas.

Donde se usa la Guia de Muestreo de sustratos (2014) se
justific6 como un instrumento técnico de referencia para asegurar la
correcta recoleccion, manejo y representatividad de las muestras de
suelo durante la fase de campo. Aunque la investigacion no tuvo como
finalidad la evaluacion bajo los ECA para suelos establecidos en el
Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM, la guia fue empleada como

orientacién metodoldgica para garantizar la calidad del muestreo.

Especificamente, se aplicaron los lineamientos relacionados con
la fase de muestreo, tales como la delimitacién del area de
investigacion y la identificacion de los puntos de muestreo, la
profundidad de recoleccion, el numero de submuestras para conformar
muestras compuestas, asi como las condiciones de conservacion,
rotulado y transporte de las muestras. Estos procedimientos
permitieron minimizar errores y asegurar la confiabilidad de los
resultados obtenidos en los analisis fisicos, quimicos y bioldgicos del

suelo.

Cabe sefalar que la guia fue utilizada unicamente como
referencia técnica de campo y no de evaluacion en cumplimiento de los
ECA suelo, dado que el objetivo del estudio fue comparar la eficacia
remediadora de tratamientos (abono organico y biocarbdn), mas no

determinar niveles de contaminacion.
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Durante la ejecucion del proyecto de investigacion se cumplieron

los siguientes lineamientos:

e Los instrumentos empleados en la investigacion se encontraron en

buen estado, calibrados y debidamente desinfectados.

e El area de muestreo estuvo libre de rastrojos, residuos o materia
en descomposicion que pudieran haber alterado los resultados

analiticos.

e El plan de muestreo estuvo claramente definido, a fin de evitar

complicaciones en su aplicacion.

Las actividades que se realizaron antes de elaborar el plan
adecuado de muestreo para el area de estudio se tuvieron que tener en
cuenta cuales son las herramientas y métodos que ibamos a necesitar.
Todos los instrumentos que se van a requerir estuvieron en buen
estado y desinfectados para evitar la proliferacién de bacterias u otros
agentes patdgenos, el area de estudio estuvo libre de rastrojos u otra
materia descompuesta que pudieron alterar el resultado obtenido del
laboratorio y el plan estuvo detallado para no tener complicaciones con

el procedimiento al realizarlo.

El levantamiento de muestras del suelo se llevd a cabo antes

de la implementacion del proyecto.

e La identificacion del area de interés potencial se realizd
considerando la informacion obtenida de la revision histérica y del

reconocimiento técnico efectuado durante la inspeccion del lugar.
e La obtencién de coordenadas geograficas de la zona a muestrear.

e Las perforaciones fueron de 30 cm de profundidad ya que se trata

de un suelo duro.

e Se trazaron lineas en forma triangular y se procedié a tomar 4

muestras tal como lo indica la siguiente imagen.
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PREPARACION DE TERRENO EXPERIMENTAL

Se realizo la limpieza del area destinada a la experimentacion,
eliminando malezas, rastrojos y otros elementos no deseados.
Posteriormente, se procedio a la remocion y volteo del suelo mediante

labores manuales, con el fin de mejorar la aireacién y la permeabilidad.
DEMARCACION DEL AREA EXPERIMENTAL

El area experimental, al ser un ensayo de caracter ex situ, se
organizpo en dos bloques, cada uno con dos parcelas, conforme al

disefo planteado.

Para ello se utilizdé estacas, jalones, cordel, cal y martillo. Se
elabord un croquis detallado que muestre la ubicacion de parcelas,

bloques, accesos y viviendas cercanas.
INSTALACION EN CAMPO EXPERIMENTAL

La instalacion se ejecutd de acuerdo con el croquis experimental.
En cada parcela se aplicaron los tratamientos con remediadores

organicos, los cuales tuvieron como finalidad:

e Mejorar la estructura del suelo.

e Incrementar su capacidad de retencién de agua.
e Aportar materia organica de calidad.

e Estimular la diversidad y actividad microbiana.

Se dispusieron los dos bloques, cada uno de ellos contenia 2
parcelas, donde se paso aplicar los tratamientos que corresponden a
los remediadores organicos con el fin de mejorar la estructura del suelo,
también la capacidad que tienen de retener el agua, el aporte de
materia organica también fue la adecuada porque estos presentaro no
debia sobrepasar una riqueza en la materia. También se estimularon la

poblacion microbiana que hay.
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Tabla 4

Proporciones de aplicacion de abono organico y biocarbén de cuyinaza en el suelo

Abono organico Biocarbén de cuyinaza

1000 gr de suelo — 100 gr de abono 1000 kg de suelo — 100 gr de
biocarbon

Nota: Las proporciones se expresan en base a peso seco de suelo y material
aplicado.

En investigaciones previas sobre la evaluacién de propiedades
quimicas y biolégicas en suelos tratados con hojarasca de Eucalyptus 'y
otros residuos vegetales, se observo que las cantidades empleadas en
los ensayos de laboratorio suelen oscilar entre 100 y 600 gramos por
unidad experimental, dependiendo del objetivo del estudio y del tipo de

analisis a realizar (Guerra, 2019; Pineda et al., 2021).

Dosis mayores (>15 %) pueden generar condiciones artificiales,
alterando la textura o compactacion del suelo; mientras que dosis muy
bajas (<5 %) podrian no mostrar cambios detectables. ElI 10 %
representa un punto medio que simula aplicaciones factibles en campo
y al mismo tiempo permite detectar respuestas medibles en condiciones

de laboratorio.

Siguiendo dichos antecedentes, en el presente estudio se definio
emplear 100 gramos de material por tratamiento en cada grupo

experimental, cantidad suficiente para:

e Representar homogéneamente la composicién de la hojarasca y

del suelo degradado.

e Garantizar disponibilidad de muestra para las determinaciones
fisicoquimicas y microbioldgicas planificadas.

e Facilitar la manipulacion y procesamiento en condiciones

controladas de laboratorio sin riesgo de pérdida de materia.

Una vez instalado se realizaron labores de limpieza semanal y en

casos de algunos cambios climaticos se realizo la limpieza con mayor
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frecuencia, este proceso se llevd a cabo por los tres meses de

ejecucion.

Tomando en cuenta a la vez los cambios que se pueden

encontrar a través de la observacion.

MUESTREO POST - TEST

Una vez finalizada la fase de aplicacion de tratamientos, se

procedio a la toma de muestras de suelo con la finalidad de evaluar los

resultados obtenidos en condiciones ex situ:

Se realizaron perforaciones de hasta 30 cm de profundidad,

considerando la dureza del suelo.

Segun lo indicado se realizé 11 muestras que fueron almacenadas

en bolsas de polietileno densa

Teniendo la muestra representativa, se procedié a embolsarse y a

etiquetarla.
Etiquetado

Se colocdé en un lugar notable y el tamafo no debia sobrepasar la

dimensidén del recipiente y se pego bien para evitar que se extravie.

La etiqueta que se pegd en las muestras, se tuvo la informacion
necesaria: Lugar de muestreo, numero de identificacién, nombre
del estudio y hora/ fecha del muestreo y la inicial del encargado del

muestreo.
La impresion de la etiqueta fue con tinta indeleble.

Cuando termind la etapa de muestreo se procedioé a realizar el

registro y etiquetado de cada muestra.
La cadena de custodia debe contener minimo:

Se colocd en un lugar notable y el tamafio no debe sobrepasar la

dimension del recipiente y se pego bien para evitar que se extravie.

La etiqueta que se pegd en las muestras, se tuvo la informacion
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necesaria: Lugar de muestreo, numero de identificacion, nombre
del estudio y hora/ fecha del muestreo y la inicial del encargado del

muestreo.
e Laimpresidn de la etiqueta fue con marcador de tinta permanente.

e Al terminar la etapa en muestreo sigue realizar el tomar datos y

etiquetado de cada muestra.

SONDEO DE SUELOS POSTERIOR DE LOS
TRATAMIENTOS

Luego de efectuar lo plasmado en la tesis, de acuerdo a la base

de la Guia para el Muestro de Suelo, nos indica lo siguiente:
e Colocacion de los sectores de muestreo.

e Colocacion de los 6 sectores de muestra.

e Toma de los ejemplares de suelos.

La recoleccion de muestras de suelo se realizé a una profundidad
de 30 cm en las unidades experimentales. Se obtuvieron cinco
muestras individuales de las parcelas tratadas. Posteriormente, se
etiquetaron y registraron las muestras recolectadas, siguiendo el

protocolo de custodia establecido.

MUESTRAS TRASLADADAS PARA SU POSTERIOR
ANALISIS

Finalmente, las cinco muestras de suelo fueron enviadas al
Laboratorio Central UNAS, con el propésito de realizar el analisis
correspondiente. El objetivo de dicho analisis es determinar el impacto

de los abonos organicos sobre la recuperacion de suelos degradados.

Para la presentaciéon de datos, se consideré usar distintos
graficos desde el empleo de graficos de barras, que ayudaron a
comparar los resultados que se obtuvieron de forma mas didactica y
entendible, Se tomé cuenta también el grafico circular para conocer el

porcentaje de cada parametro a analizar en el presente estudio se
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trabaj6 con porcentajes expresados al 100 %. Ambos gréficos
facilitaron la interpretacion y el analisis de los resultados, ademas de
contribuir de manera significativa en la elaboracion de la discusion y las

conclusiones del presente estudio.
Figura 5

Flujograma de procedimiento experimental

Muestras recolectadas (16 muestras de suelo)

I

Traslado de muestras al laboratorio (UNALM)

|

Analisis de laboratorio:
- Parametros quimicos
- Parametros fisicos
- Evaluacion del impacto de abonos

1

Procesamientn de resiiltadns

Presentacion de datos:
- Gréficos de barras
- Graficos circulares (%)

|

Interpretacion, discusion y conclusiones

Nota: El esquema muestra las etapas seguidas desde la recoleccion de muestras
hasta la interpretacion y discusion de los resultados obtenidos.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

En el presente estudio, los resultados obtenidos de los analisis
fisicos, quimicos y microbiologicos fueron organizados y presentados
mediante tablas, cuadros y graficos, siguiendo el estilo narrativo propio
de los articulos cientificos, lo cual permitid una interpretacion clara,
ordenada y coherente de la informacion, facilitando su integracion en la

discusion con autores y las conclusiones de la investigacion.

Asimismo, la informacion fue presentados de manera
cuantitativa, empleando tablas y representaciones graficas que

permitieron visualizar el comportamiento de las variables, favoreciendo
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asi el analisis estadistico y una mejor comprension de los resultados

obtenidos.

3.3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ANALISIS E
INTERPRETACION DE DATOS

En el presente estudio se utilizé el programa estadistico IBM
SPSS Statistics, el cual permiti6 procesar, organizar y analizar de
manera sistematica los datos obtenidos en campo garantizando
rigurosidad en el tratamiento de la informacion. En una primera etapa,
se realizd la codificacion y depuracién de los datos, seguida de un
analisis descriptivo a través de medidas de tendencia central y de
variabilidad y se elaboraron representaciones graficas, tales como
diagramas de barras e histogramas, con la finalidad de facilitar la

interpretacion visual de los resultados.

Posteriormente, se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk con la
finalidad de determinar la normalidad de los datos, es decir, determinar
si estos se ajustaban a una distribucion normal. Este procedimiento
resulta fundamental para definir el tipo de analisis estadistico a
emplear. De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencié que
los datos no presentaban una distribucion normal (p < 0,05), por lo que
se descartd la aplicacion de pruebas paramétricas como la T de
Student.

Por consiguiente, se decidio aplicar la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, la cual permiti6 comparar los diferentes tratamientos
evaluados sin requerir el cumplimiento del supuesto de normalidad.
Esta prueba se utilizé6 con un nivel de significancia del 5% (p < 0,05),
con la finalidad de determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. aplicados en
suelos degradados por cultivos de eucalipto y finalmente los resultados
obtenidos fueron interpretados y discutidos en relacién con la hipétesis
planteada, asegurando una presentacion clara, coherente vy

cientificamente fundamentada de la informacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS ANALIZADOS
DURANTE EL ESTUDIO

Se observa que ambos tratamientos muestran una mejora progresiva

a través del tiempo en indicadores asociados a recuperacion de calidad del

suelo.

PARA LOS PARAMETROS FiSICOS:
Tabla 5

Resultados del anélisis del parametro fisico pre y post tratamiento

INDICADOR

TO0: Muestra Control

Humedad (%) 30
Textura FA-L

m| & T4: Biocarbon De Cuyinaza
m 2| T5: Biocarbon De Cuyinaza

M| & T5: Abono Organico

M| &| T1: Biocarbon De Cuyinaza
m| & T2: Biocarbon De Cuyinaza
m| & T3: Biocarbon De Cuyinaza

n| & T1: Abono Organico
| G| T2: Abono Organico
m| B T3: Abono Organico
M| X T4: Abono Organico

Nota: El cuadro 5 muestra los resultados de los parametros fisicos recibidos del laboratorio;
Franco Arcilloso (FA), Limoso(L) y Franco(F).
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Figura 6

Comportamiento del parametro de la humedad
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

TO:
T1:
T1:
T2:
T2:
T3:
T3:
T4:
T4:
T5:
T5:

Muestra Control
Abono Organico
Biocarbon De Cuyinaza
Abono Organico
Biocarbon De Cuyinaza
Abono Organico
Biocarbon De Cuyinaza
Abono Organico
Biocarbon De Cuyinaza
Abono Organico

Biocarbon De Cuyinaza

Nota: La figura 6 muestra la variacién entre las muestras del parametro de la humedad.

y biocarbdn de cuyinaza, contribuyen a la recuperacién del suelo erosionado
por el cultivo de eucalipto (Eucalyptus). El suelo control (TO) presenta un nivel
de humedad de 30 %, evidenciando una baja capacidad de retencion de agua
propia de suelos degradados. Sin embargo, en los tratamientos aplicados se
registra un incremento progresivo de la humedad. El abono organico alcanza
valores mas altos, llegando hasta 76 % en el tratamiento T5, mientras que el
biocarbdn de cuyinaza alcanza 71 % en el mismo tratamiento. Esta diferencia
indica que el abono organico presenta mayor eficacia en la recuperacion de la

calidad del suelo, ya que mejora en mayor medida la capacidad de retencion

Interpretacién: Se observa que ambos tratamientos, abono organico

de agua, favoreciendo la estructura del suelo y la disponibilidad hidrica.
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PARA LOS PARAMETROS QUIMICOS:

Tabla 6

Parametros quimicos

© © © © ©

N N N N N

© © © © (3]

= £ = £ £

3 3 3 3 3

INDICADOR g 8 6 8 © 38 o6 § o6 3 o

-~ (] [}] (] [}] [}]

5 § 0o & o ® O ® 0o s 0o

o D c > c > c o c o c

s © § O©o 8§ o g o 8§ o 3

= o = o = o = o = o) =

7] c © c ® c © c © c ©

S 8 8 8§ 8 § 8 8§ & § 28

= < m < m < m < o0 < i)

S - - I I ) ) < < 0 0

= - - - - [ [ - - - -
Materia organica 1.9 2.2 2 27 24 32 29 38 34 46 441
(%) 5 5 5 5 2
pH (0-14) 813 81 81 75 77 714 75 68 73 6.7 7.1

1

CIC (cmol(+)/kg) 5 75 7 10 15 14 21 19 24 22
Conductividad 13.7 91 11. 7.6 45 61 28 31 19 25
(Ds/ cm) 9 5

Nitrégeno (mg/kg) 004 01 01 02 01 02 02 02 02 02 02
5 5 3 9 5 1 5 3 8 4

Fésforo (mg/kg) 8 11 10 17 15 25 23 33 30 39 35
Potasio 0.2 03 02 04 04 06 05 07 06 09 038
(cmol(+)/kg) 5 5 9 5 5 2 5
Magnesio(cmol(+)/ 025 03 03 05 04 09 08 14 12 18 15
_kg) 5 8 3 9 5
Hierro (mg/kg) 3 5 4 9 7 12 11 16 13 18 15

Nota: El cuadro muestra los resultados de los parametros quimicos recibidos del laboratorio;
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Figura 7
Comportamiento del parametro de la materia organica

MATERIA ORGANICA

4.65
4.5 4.12
4 3.8 TO: Muestra Control
35 - 34 T1: Abono Organico
N T1: Biocarbon De Cuyinaza
§ 3 2.75 29 T2: Abono Organico
UQJ 25 295 245 T2: Biocarbon De Cuyinaza
g ) 19 2 T3: Abono Organico
= T3: Biocarbon De Cuyinaza
1.5 T4: Abono Organico

T4: Biocarbon De Cuyinaza

T5: Abono Organico

0.5
T5: Biocarbon De Cuyinaza

TO T1 T1 T2 T2 T3 T3 T4 T4 T5 T5
RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 7 muestra la variacion entre las muestras del parametro de materia organica.

Interpretacion: Los resultados del grafico muestran que el suelo
control (TO) presenta un contenido de materia organica de 1.9 %, lo que indica
una baja fertilidad, caracteristica comun en suelos erosionados por el cultivo
de eucalipto (Eucalyptus). Sin embargo, con la aplicacion de abono organico
y biocarbon de cuyinaza se observa un incremento progresivo en este
parametro. El abono organico registra valores mayores en todos los
tratamientos, aumentando desde 2.25 % en T1 hasta 4.65 % en T5, mientras
que el biocarbon de cuyinaza también mejora el contenido de materia
organica, alcanzando valores de 2 % a 4.12 %. Estos resultados evidencian
que ambos tratamientos contribuyen a mejorar la fertilidad y la estructura del
suelo, favoreciendo la actividad bioldgica y la disponibilidad de nutrientes. En
comparacioén, el abono organico presenta mayor eficacia en la recuperacion
de la calidad del suelo, debido a que incrementa en mayor proporcion el
contenido de materia organica, lo que favorece la regeneracion de suelos
degradados provocados por el eucalipto (Eucalyptus) y mejora sus

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
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Figura 8

Comportamiento del parametro de pH

pH

8.138.11 8.1
7.7
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T1: Abono Organico
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NIVEL DE (0-14)

T3: Biocarbon De Cuyinaza
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2 T4: Biocarbon De Cuyinaza
T5: Abono Organico

T5: Biocarbon De Cuyinaza

TO T1 T1 T2 T2 T3 T3 T4 T4 T5 T5

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 8 muestra la variacion entre las muestras del parametro de pH.

Interpretacién: Los resultados del grafico indican que el suelo control
(TO) presenta un pH de 8.13, lo que evidencia una condicion ligeramente
alcalina, caracteristica que puede afectar la disponibilidad de nutrientes en
suelos degradados por el cultivo de eucalipto (Eucalyptus). Con la aplicacion
de abono organico y biocarbén de cuyinaza se observa una disminucion
gradual del pH, acercandose a valores mas cercanos a la neutralidad, que son
mas favorables para la actividad biolégica del suelo y la disponibilidad de
nutrientes. El abono organico reduce el pH desde 8.11 hasta 6.7, mientras que
el biocarbdn de cuyinaza registra valores entre 8.1 y 7.1. En comparacion, el
abono organico muestra mayor eficacia en la recuperacion de la calidad del
suelo, ya que logra una mayor reduccion del pH hacia rangos mas adecuados
para el desarrollo de cultivos y la mejora de las propiedades quimicas del
suelo. No obstante, ambos tratamientos contribuyen positivamente a la
remediacion del suelo erosionado, favoreciendo el equilibrio quimico del

suelo.
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Figura 9

Comportamiento del parametro de capacidad de intercambio catiénico
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
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TO T1 T1 T2 T2 T3 T3 T4 T4 T5 T5

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 9 muestra la variacion entre las muestras del parametro de capacidad de

intercambio cationico.

Interpretacién: Los resultados evidencian que el suelo control (TO)
presentd una capacidad de intercambio catidnico de 5 cmol(+)/kg, lo que
refleja una baja capacidad para retener y proporcionar nutrientes al suelo,
condicibn comun en suelos erosionados por el cultivo de eucalipto
(Eucalyptus). Con la aplicacién de abono organico y biocarbon de cuyinaza
se observa un incremento progresivo de la CIC en todos los tratamientos. El
abono organico registra valores que aumentan desde 7.5 hasta 24 cmol(+)/kg,
mientras que el biocarbdn de cuyinaza alcanza valores entre 7 y 22
cmol(+)/kg. Este incremento evidencia una mejora en la capacidad del suelo
para retener nutrientes esenciales y contribuir a su fertilidad. Al comparar
ambos tratamientos, el abono organico presenta una mayor eficacia en la
recuperacion de la calidad del suelo, debido a que logra valores mas altos de
CIC, lo que contribuye a mejorar la disponibilidad de nutrientes y la
productividad del suelo. No obstante, ambos tratamientos muestran efectos
positivos en la remediacion del suelo erosionado, favoreciendo Ila

recuperacion de sus propiedades quimicas.
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Figura 10

Comportamiento del parametro de conductividad
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 10 muestra la variacion entre las muestras del parametro de conductividad.

Interpretacién: El TO (muestra control) presenta el valor mas alto de
conductividad eléctrica con 13.79 dS/cm, indicando una elevada
concentracion de sales en el suelo con la aplicacion de abono organico y
biocarbon de cuyinaza, se evidencia una disminucion progresiva de este
parametro en los diferentes tratamientos. El mejor resultado se presenta en
T5 con abono organico (1.9 dS/cm), seguido por T5 con biocarbdn de cuyinaza
(2.5 dS/cm). Estos resultados evidencian que ambos tratamientos contribuyen
a reducir la conductividad eléctrica del suelo, siendo el abono organico el mas
eficiente en la disminucién de la salinidad porvocado por eucalipto

(Eucalyptus).
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Figura 11

Comportamiento del parametro de nitrégeno
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Muestra Control

: Abono Organico

Biocarbon De Cuyinaza
Abono Organico
Biocarbon De Cuyinaza
Abono Organico
Biocarbon De Cuyinaza
Abono Organico
Biocarbon De Cuyinaza

Abono Organico

: Biocarbon De Cuyinaza

Nota: La figura 11 muestra la variacion entre las muestras del parametro de nitrégeno.

Interpretacion: El TO presenta el valor mas bajo con 0.04 mg/kg, lo
que evidencia una baja disponibilidad de nitrégeno en el sustrato.. Con la
aplicacion de abono organico y biocarbdn de cuyinaza, se observa un
incremento progresivo del nitrégeno en los tratamientos evaluados. El mejor
resultado se registra en T5 con abono organico (0.28 mg/kg), seguido por T5
con biocarbon de cuyinaza (0.24 mg/kg). Estos resultados muestran que
ambos tratamientos contribuyen a mejorar el contenido de nitrégeno del suelo,

siendo el abono organico el mas eficiente en este parametro perjudicado por

eucalipto (Eucalyptus).

82



Figura 12

Comportamiento del parametro de fosforo
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Muestra Control
Abono Organico
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Biocarbon De Cuyinaza
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Abono Organico
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Abono Organico

: Biocarbon De Cuyinaza

Nota: La figura 12 muestra la variacion entre las muestras del parametro de fosforo.

Interpretacion: La figura muestra que el tratamiento control TO
presenta 8 mg/kg de fosforo en el suelo degradado por el cultivo de
Eucalyptus, lo que evidencia baja fertilidad del suelo y con la aplicacion de
los tratamientos, el fésforo aumenta progresivamente en ambos abonos; sin

embargo, el abono organico presenta valores ligeramente mayores que el

biocarbodn de cuyinaza en todos los tratamientos. El

observa en T5, donde el abono organico alcanza 39 mg/kg, superando al
biocarbon (35 mg/kg). Por ello, TS con abono organico es mas efectivo para
mejorar la calidad del suelo degradado eucalipto (Eucalyptus) lo cual
contribuye a mejorar el suelo degradado porque favorece el desarrollo
radicular de las plantas, estimula el crecimiento vegetal y mejora la fertilidad

del suelo
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Figura 13

Comportamiento del parametro de potasio
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 13 muestra la variacion entre las muestras del parametro de potasio.

Interpretacién: La figura muestra que el tratamiento control TO
presenta 0.20 cmol(+)/kg de potasio en el suelo degradado por el cultivo de
Eucalyptus, lo que indica una baja disponibilidad de este nutriente y al aplicar
los tratamientos, el potasio aumenta progresivamente en ambos abonos; sin
embargo, el abono organico presenta valores ligeramente mayores que el
biocarbén de cuyinaza en todos los tratamientos. EI mejor resultado se
observa en T5, donde el abono organico alcanza 0.92 cmol(+)/kg, superando
al biocarbén (0.85 cmol(+)/kg). Por ello, T5 con abono organico es el
tratamiento mas eficaz para mejorar la calidad del suelo degradado por
eucalipto (Eucalyptus) y el incremento de potasio contribuye a mejorar el
suelo degradado porque favorece la absorcidén de agua y nutrientes, fortalece
el crecimiento de las plantas y mejora la resistencia frente a condiciones de

estrés.
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Figura 14

Comportamiento del parametro de magnesio
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 14 muestra la variacion entre las muestras del parametro de magnesio.

Interpretacion: La figura muestra que el tratamiento control TO
presenta 0.25 cmol(+)/kg de magnesio en el suelo degradado por el cultivo de
Eucalyptus, lo que indica baja disponibilidad de este nutriente. Con la
aplicacién de los tratamientos, el magnesio aumenta progresivamente en
ambos abonos; sin embargo, el abono organico presenta valores ligeramente
superiores al biocarbon de cuyinaza en todos los tratamientos. EI mejor
resultado se observa en T5, donde el abono organico alcanza 1.8 cmol(+)/kg,
superando al biocarbon (1.55 cmol(+)/kg). Por ello, T5 con abono organico es
el tratamiento mas eficaz para mejorar la calidad del suelo degradado por
eucalipto (Eucalyptus), siendo que el incremento de magnesio ayuda a
mejorar el suelo degradado porque participa en la formacion de clorofila,
favorece la actividad fotosintética y contribuye al equilibrio nutricional del
suelo, permitiendo un mejor crecimiento de la vegetacion y la recuperacion de

la fertilidad del suelo.
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Figura 15

Comportamiento del parametro de hierro
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 15 muestra la variacion entre las muestras del parametro de hierro.

Interpretacién: La figura muestra que el tratamiento control TO
presenta 3 mg/kg de hierro en el suelo degradado por el cultivo de
Eucalyptus, lo que indica baja disponibilidad de este micronutriente y con la
aplicacién de los tratamientos, el hierro aumenta progresivamente en ambos
abonos; sin embargo, el abono organico presenta valores ligeramente
mayores que el biocarbdn de cuyinaza en todos los tratamientos. EI mejor
resultado se observa en T5, donde el abono organico alcanza 18 mg/kg,
superando al biocarbon (15 mg/kg). Por ello, TS5 con abono organico es el
tratamiento mas eficaz para mejorar la calidad del suelo degradado por el
eucalipto (Eucalyptus), siendo que incremento de hierro contribuye a mejorar
el suelo degradado porque participa en procesos enzimaticos y en la sintesis
de clorofila, favoreciendo el desarrollo vegetal y la recuperacion de la fertilidad

del suelo.
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PARA LOS PARAMETROS BIOLOGICOS:

Tabla 7

Parametros biolégicos

INDICADOR

T1: Biocarbon De Cuyinaza
T2: Biocarbon De Cuyinaza

T0: Muestra Control
T1: Abono Organico
T2: Abono Organico
T3: Abono Organico

T3: Biocarbon De Cuyinaza

T4: Abono Organico

T4: Biocarbon De Cuyinaza
T5: Biocarbon De Cuyinaza

T5: Abono Organico

Carbono de la 190 390 300 600 550 750

biomasa

microbiana
(Cmic (mg C/kg

suelo)

690
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Nota: El cuadro muestra los resultados de los parametros biolégicos.

Figura 16

Comportamiento del parametro de contenido de biomasa microbiana
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Nota: La figura 16 muestra la variacion entre las muestras del parametro de contenido de

biomasa microbiana.

Interpretacién: La figura muestra que el tratamiento control TO
presenta el nivel mas bajo de biomasa microbiana (aproximadamente 180 mg
C/kg de suelo), lo que indica una baja actividad biolégica en el suelo degradad

y con la aplicacion de los tratamientos, la biomasa microbiana aumenta
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progresivamente tanto en el abono organico como en el biocarbén de
cuyinaza; sin embargo, el abono organico presenta valores ligeramente
mayores en todos los tratamientos evaluados. El mejor resultado se observa
en T5, donde el abono organico alcanza 1100 mg C/kg de suelo, superando
al biocarboén de cuyinaza (980 mg C/kg). Por ello, T5 con abono organico es
el tratamiento mas eficaz para mejorar la calidad del suelo degradado y el
incremento de la biomasa microbiana mejora el suelo degradado al aumentar
la actividad biologica, favorecer el reciclaje de nutrientes y favorecer la

recuperacion de la fertilida y la estructuracion del sustrato.

ANALISIS DEL RENDIMIENTO POR CULTIVO

Figura 17

Analisis de rendimiento del cultivo
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Nota: La figura 17 muestra la variacion el andlisis del rendimiento de cultivo con los abonos.

Interpretacion: En términos técnicos, el tratamiento con abono
organico evidencio el mayor desempeio global en la recuperacion del suelo,
alcanzando valores superiores como una humedad de hasta 76 %, materia
organica de 4.65 % y una actividad microbiana de 1100 mg C/kg, lo que refleja

una mejora significativa en las propiedades fisicas y biologicas. Por su parte,
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el biocarbon mostré un efecto mas especifico, destacando principalmente en
la regulacion del pH y en la disminucion de la conductividad eléctrica. En
conjunto, ambos tratamientos resultaron efectivos; sin embargo, el abono
organico presentdé un mayor porcentaje de mejora integral en la calidad del

suelo.
ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ABONO ORGANICO
ANALISIS ESTADISTICO DEL PARAMETRO FiSICO

Prueba paramétrica: Prueba de Shapiro Wilk para el parametro fisico
del abono organico.
Tabla 8

Andlisis de normalidad para el parametro fisico del abono organico

SHAPIRO WILK

PARAMETRO Xz GL SIG

Humedad 0.72 1 0.03

Nota: La tabla muestra el analisis estadistico de shapiro wilk para el parametro fisico.
Interpretacion: Los resultados muestran que la mayoria de los
parametros presentan valores de significancia menores a 0.05 (p < 0.05), lo
que indica que los datos no se distribuyen normalmente. Este comportamiento
sugiere que los valores observados presentan variabilidad no homogénea,
probablemente asociada a los efectos diferenciados de los tratamientos

aplicados sobre el suelo.

En términos estadisticos, al no cumplirse el supuesto de normalidad,
no es apropiado utilizar pruebas paramétricas. Por ello, se justifica el uso de

pruebas no paramétricas que no requieren este supuesto.
ANALISIS CUALITATIVO DE LA TEXTURA:

Interpretacién: La textura del suelo presenté un cambio de franco
arcilloso-limoso (FA-L) en el tratamiento control a una textura franca (F) en
todos los tratamientos con abono organico. Este cambio sugiere una mejora

en la estructura fisica del suelo, ya que la textura franca es considerada ideal
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para el desarrollo agricola debido a su equilibrio entre retencion de agua y
drenaje. Este comportamiento puede estar relacionado con la incorporacién
de materia organica, la cual mejora la agregacion de particulas del suelo y

modifica su comportamiento fisico sin alterar directamente su fraccién mineral.
ANALISIS ESTADISTICO DEL PARAMETRO QUIMICO

Prueba paramétrica: Prueba de shapiro wilk para el parametro

quimico del abono organico.

Tabla 9

Anélisis de normalidad para el parametro quimico del abono organico

SHAPIRO WILK
PARAMETRO X2 SIG
Materia organica 0.74 0.003
pH 0.82 0.018
Cic 0.71 0.002
Conductividad 0.76 0.004
Nitrégeno 0.79 0.010
Fosforo 0.73 0.003
Potasio 0.77 0.006
Magnesio 0.75 0.005
Hierro 0.74 0.004

Nota: La tabla muestra el andlisis estadistico de shapiro wilk para el parametro quimico.

Interpretacion: De acuerdo con los resultados obtenidos, varios de los
parametros analizados presentaron valores de significancia (p < 0.05), lo que
demuestra que los datos no presentan una distribucién normal. Este
comportamiento se evidencidé en variables como materia organica, pH,
capacidad de intercambio catidnico, conductividad eléctrica, nitrégeno,
fésforo, potasio, magnesio y hierro. Debido a que los datos no cumplieron con
el supuesto de normalidad, se decidid aplicar la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, la cual permite comparar diferencias entre grupos
independientes sin requerir que los datos se distribuyan normalmente. Esta
prueba permitié evaluar la variacion existente entre el grupo control y los

tratamientos con la aplicacién de abono organico.
ANALISIS ESTADISTICO DEL PARAMETRO BIOLOGICO

Prueba parameétrica: Prueba de Shapiro Wilk para el parametro

bioldgico del abono organico.
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Tabla 10

Anélisis de normalidad para el parametro biolégico del abono orgéanico

SHAPIRO WILK
PARAMETRO X2 SIG
CMIC 0.72 0.003

Nota: La tabla muestra el analisis estadistico de shapiro wilk para el parametro biolégico.
Interpretacidon: Los resultados obtenidos muestran un valor de
significancia p < 0.05 (p = 0.003), lo cual indica que los datos no presentan
una distribuciéon normal. Este resultado evidencia que existe una variabilidad
importante entre el grupo control y los tratamientos con abono organico, lo que
genera una distribucion asimétrica de los datos. En consecuencia, al no
cumplirse el supuesto de normalidad, no es adecuado aplicar pruebas
estadisticas paramétricas, por lo que se requiere el uso de métodos no

parametricos para el analisis comparativo.
ANALISIS ESTADISTICO PARA BIOCARBON DE CUYINAZA
ANALISIS ESTADISTICO DEL PARAMETRO FiSICO

Prueba paramétrica: Prueba de shapiro wilk para el parametro fisico

del biocarbon de cuyinaza.

Tabla 11

Analisis de normalidad para el parametro fisico del biocarbon de cuyinaza

SHAPIRO WILK
PARAMETRO X2 SIG
Humedad 0.73 0.03

Nota: La tabla muestra el analisis estadistico de biocarbon de cuyinaza para el parametro
fisico.

Interpretacion: Los resultados obtenidos muestran que el valor de
significancia es menor a 0.05 (p < 0.05), lo que indica que los datos no siguen
una distribucion normal. Este resultado implica que no se cumplen los

supuestos necesarios para aplicar pruebas estadisticas paramétricas.

En consecuencia, se optd por emplear una prueba no paramétrica para

la comparacion entre el tratamiento control y los tratamientos con biocarbon
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de cuyinaza.
ANALISIS ESTADISTICO DEL PARAMETRO QUIMICO

Prueba paramétrica: Prueba de shapiro wilk para el parametro
quimico del biocarbon de cuyinaza.
Tabla 12

Analisis de normalidad para el parametro quimico del biocarbon de cuyinaza

SHAPIRO WILK
PARAMETRO X2 SIG
Materia organica 0.75 0.004
pH 0.83 0.020
CiC 0.72 0.003
Conductividad 0.77 0.006
Nitrégeno 0.80 0.011
Fosforo 0.74 0.004
Potasio 0.78 0.007
Magnesio 0.76 0.005
Hierro 0.75 0.004

Nota: La tabla muestra el analisis estadistico de biocarbon de cuyinaza para el parametro
quimico.

Interpretacion: Los resultados evidenciaron valores de significancia
inferiores a 0.05, lo que indica que los datos no presentan una distribucion
normal. Debido a ello, no es recomendable aplicar pruebas paramétricas para
comparar los tratamientos siendo que por esta razén se utilizé una prueba no
parameétrica para analizar las variaciones observadas entre el grupo control y

los distintos tratamientos aplicados con biocarbén.

ANALISIS ESTADISTICO DEL PARAMETRO BIOLOGICO
Tabla 13

Analisis de normalidad para el parametro biolégico del biocarbon de cuyinaza

SHAPIRO WILK

PARAMETRO Xz GL SIG

CcmMIC 0.73 1 0.003

Nota: La tabla muestra el analisis estadistico de biocarbon de cuyinaza para el parametro

bioldgico.

Interpretacion: Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk mostraron

un valor de significancia p = 0.003, el cual es menor al nivel de significancia
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establecido (p = 0.05). Esto indica que los datos correspondientes al carbono
de la biomasa microbiana no siguen una distribucién normal por lo que se

procedid a usar la prueba de Kruskal-Wallis.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

4.2.1. HIPOTESIS GENERAL

Ha: Existe diferencia en la eficacia remediadora abono organico
de cuyinazay el biocarbon de cuyinaza en la recuperacion de la calidad

del suelo erosionado por cultivos de eucalipto (Eucalytus).

HO: No existe diferencia en la eficacia remediadora abono
organico de cuyinaza y el biocarbon de cuyinaza en la recuperacion de

la calidad del suelo erosionado por cultivos de eucalipto (Eucalytus).

CONTRASTACION DE HIPOTESIS PARA EL PARAMETRO
FISICO

PARA EL ABONO ORGANICO:

Prueba no paramétrica: Prueba de kruskal wallis para el
parametro fisico del abono organico.
Tabla 14

Prueba de no normalidad para el parametro fisico del abono organico

KRUSKAL-WALLIS

PARAMETRO Xz SIG

Humedad 7.90 0.004

Nota: La tabla muestra la prueba estadistica de kruskal wallis para el abono organico.

Interpretacion: Los resultados obtenidos muestran valores de
significancia menores a 0.05 (p < 0.05) en los parametros evaluados,
lo que indica que existen diferencias estadisticamente significativas

entre el grupo control y los tratamientos.
PARA EL BIOCARBON DE CUYINAZA:

Prueba no paramétrica: Prueba de kruskal wallis para el
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parametro fisico del biocarbon de cuyinaza.
Tabla 15

Analisis de no normalidad para el parametro fisico del biocarbon de cuyinaza

KRUSKAL-WALLIS
PARAMETRO X2 SIG
Humedad 7.88 0.005

Nota: La tabla muestra la prueba estadistica de kruskal wallis para el parametro
fisico.

Interpretacion: Los resultados muestran un valor de
significancia menor a 0.05 (p = 0.005), lo que indica que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos evaluados
siendo que esto significa que la aplicacion de biocarbon de cuyinaza

tiene un efecto significativo sobre la humedad del suelo.

ANALISIS DE MEJOR EFICACIA ENTRE ABONO ORGANICO
Y BIOCARBON DE CUYINAZA PARA EL PARAMETRO FISICO:

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis evidenciaron que
existen diferencias estadisticamente significativas en el contenido de
humedad del suelo entre los tratamientos evaluados, tanto para el
abono organico (x* = 7.90; p = 0.004) como para el biocarbén de
cuyinaza (W = 7.88; p = 0.005). Dado que ambos valores de
significancia son menores al nivel de a = 0.05, se rechaza la hipotesis
nula, indicando que al menos uno de los tratamientos difiere del control.
No obstante, el abono organico presenta un menor valor de p, lo que
sugiere un efecto mas marcado sobre la retencion de humedad del
suelo, posicionandolo como el tratamiento mas eficiente dentro del

parametro fisico evaluado.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS PARA EL PARAMETRO
QuIMICO

PARA EL ABONO ORGANICO:

Prueba no paramétrica: Prueba de kruskal wallis para el

parametro quimico del abono organico.
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Tabla 16

Analisis de no normalidad para el parametro quimico del abono organico

KRUSKAL-WALLIS

PARAMETRO X2 SIG
Materia organica 7.84 0.005
pH 6.91 0.009
CiC 7.90 0.004
Conductividad 7.85 0.005
Nitrégeno 7.32 0.007
Fosforo 7.88 0.004
Potasio 7.70 0.006
Magnesio 7.79 0.005
Hierro 7.83 0.005

Nota: La tabla muestra la prueba estadistica de kruskal wallis para el parametro
quimico

Interpretaciéon: Con base en los resultados obtenidos a partir de
la prueba de Kruskal-Wallis, los valores de significancia (p < 0.05)
indican la presencia de diferencias estadisticamente significativas entre
el tratamiento control y los diferentes tratamientos evaluados con
aplicacién de abono organico en los parametros evaluados. En
particular, se observé un incremento progresivo en variables como
niveles de nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio, hierro, materia
organica y capacidad de intercambio catidbnico a medida que se
aplicaron los tratamientos con abono organico. Estos resultados
sugieren que la incorporacion de materia organica favorece la
disponibilidad de nutrientes y mejora las propiedades quimicas del
suelo y asimismo, se registré una disminuciéon en la conductividad
eléctrica y en los valores de pH en comparacién con el tratamiento
control, lo cual puede indicar una mejora en las condiciones quimicas
del suelo para el desarrollo de los cultivos. En conjunto, los resultados
evidencian que la aplicacion de abonos organicos genera cambios
significativos en la calidad del suelo, reflejandose en una mejora de sus

caracteristicas quimicas.
PARA EL BIOCARBON DE CUYINAZA:

Prueba no paramétrica: Prueba de kruskal wallis para el

parametro quimico del biocarbon de cuyinaza.
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Tabla 17

Analisis de no normalidad para el parametro quimico del biocarbon de cuyinaza

KRUSKAL-WALLIS

PARAMETRO X2 SIG
Materia organica 7.85 0.005
pH 6.94 0.008
CiC 7.90 0.004
Conductividad 7.88 0.004
Nitrégeno 7.30 0.007
Fosforo 7.86 0.005
Potasio 7.70 0.006
Magnesio 7.81 0.005
Hierro 7.83 0.005

Nota: La tabla muestra el analisis estadistico de biocarbon de cuyinaza para el

parametro quimico.

Interpretacion: Los resultados obtenidos mediante la prueba de
Kruskal-Wallis  evidencian la  existencia de  diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el tratamiento control y
los tratamientos con aplicacion de biocarbén de cuyinaza en todos los

parametros evaluados.

ANALISIS DE MEJOR EFICACIA ENTRE ABONO ORGANICO
Y BIOCARBON DE CUYINAZA PARA EL PARAMETRO QUIMICO:

En relacion con los parametros quimicos del suelo, la prueba de
Kruskal-Wallis mostré valores de significancia menores a 0.05 en todos
los indicadores evaluados para ambos tratamientos, lo que confirma la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre el grupo
control y los tratamientos aplicados. En el caso del abono organico, se
obtuvieron valores como materia organica (p = 0.005), pH (p = 0.009),
CIC (p = 0.004), nitrogeno (p = 0.007) y fosforo (p = 0.004), mientras
que el biocarbdon de cuyinaza presentd valores similares, destacando
pH (p = 0.008) y conductividad (p = 0.004). Estos resultados indican
que ambos tratamientos mejoran significativamente las propiedades
quimicas del suelo, debido a que valores de p menores a 0.05 implican
el rechazo de la hipétesis nula y la existencia de diferencias reales entre

los grupos evaluados.

Comparativamente, el abono organico muestra un mayor efecto

96



en la disponibilidad de nutrientes como fésforo, mientras que el
biocarbén presenta mayor influencia en la regulacion del pH y la
conductividad eléctrica. En conjunto, ambos tratamientos son
altamente efectivos, aunque con enfoques distintos: fertilizacion directa
en el caso del abono organico y estabilizacion quimica en el caso del

biocarboén.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS PARA EL PARAMETRO
BIOLOGICO

PARA EL ABONO ORGANICO:

Prueba no paramétrica: Prueba de kruskal wallis para el
parametro quimico del abono organico.
Tabla 18

Analisis de no normalidad para el parametro biolégico del abono organico

KRUSKAL-WALLIS

PARAMETRO Xz SIG

CMIC 7.90 0.004

Nota: La tabla muestra la prueba estadistica de kruskal wallis para el parametro
biolégico.

Interpretacién: Los resultados muestran un valor de
significancia p < 0.05 (p = 0.004) lo que evidencia la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos evaluados.

PARA EL BIOCARBON DE CUYINAZA:

Tabla 19

Analisis de no normalidad para el parametro biolégico del biocarbon de cuyinaza

KRUSKAL-WALLIS

PARAMETRO Xz SIG

CcmMIC 7.88 0.005

Nota: La tabla muestra el andlisis estadistico de biocarbon de cuyinaza para el
parametro bioldgico.

Interpretacioén: La prueba de Kruskal-Wallis arrojé un valor de

significancia p = 0.005, el cual es menor a 0.05, indicando que existen
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diferencias estadisticamente significativas entre el grupo control y los

tratamientos con biocarbon de cuyinaza.

ANALISIS DE MEJOR EFICACIA ENTRE ABONO ORGANICO
Y BIOCARBON DE CUYINAZA PARA EL PARAMETRO
BIOLOGICO:

Para el parametro bioldgico, representado por el carbono de la
biomasa microbiana (CMIC), Los resultados de la prueba de Kruskal—
Wallis evidenciaron la presencia de diferencias estadisticamente
significativas tanto para el abono organico (x* = 7.90; p = 0.004) como
para el biocarbon de cuyinaza (W = 7.88; p = 0.005). Dado que ambos
valores de p son inferiores a 0.05, se rechaza la hipétesis nula
planteada, lo que indica que los tratamientos influyen significativamente

en la actividad microbiana del suelo.

Sin embargo, el abono organico presenta un menor valor de
significancia, lo que sugiere un mayor efecto en la estimulacion de la
biomasa microbiana. Esto puede atribuirse a su aporte directo de
materia organica facilmente degradable, lo que favorece el desarrollo

de microorganismos y mejora la actividad bioldgica del suelo.
DETERMINACION DE HIPOTESIS

En el conjunto de parametros evaluados (fisicos, quimicos y
biolégicos), la prueba de Kruskal-Wallis reporto valores de significancia
inferiores a 0.05, lo que demuestra la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos aplicados y el
grupo control. Segun el criterio estadistico, al ser p < 0.05 se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta la alternativa, confirmando que los grupos

evaluados no presentan un comportamiento homogéneo.

En este sentido, los resultados obtenidos permiten rechazar la
hipotesis nula (Ho: No existe diferencia en la eficacia remediadora entre
el abono organico de cuyinaza y el biocarbon de cuyinaza) y aceptar la
hipotesis alternativa (Ha: Existe diferencia en la eficacia remediadora

entre ambos tratamientos en la recuperacion de la calidad del suelo
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erosionado por cultivos de eucalipto).

Asimismo, el analisis comparativo evidencia que el abono
organico presenta un mayor efecto en los parametros fisico y biologico,
reflejado en menores valores de significancia (p = 0.004), lo que indica
una mayor influencia en la retencién de humedad y en la actividad
microbiana del suelo. Por otro lado, el biocarb6n de cuyinaza muestra
un desempeio destacado en ciertos parametros quimicos,
especialmente en la regulacion del pH y la conductividad eléctrica (p =
0.004), contribuyendo a la estabilizacion de las condiciones quimicas

del suelo.

En conjunto, ambos tratamientos resultan altamente efectivos en
la recuperacion de la calidad del suelo; sin embargo, el abono organico
evidencia una mayor eficacia global para mejorar la calidad del suelo,
mientras que el biocarbon actua como un mejorador especifico de
propiedades quimicas. Estos resultados confirman que la aplicacion de
enmiendas organicas representa una estrategia eficaz para la

rehabilitacion de suelos degradados por cultivos de eucalipto.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

En conjunto, los resultados obtenidos en esta investigacion guardan
coherencia con los antecedentes revisados, evidenciando que la aplicacion de
enmiendas organicas y biocarbon constituye una estrategia eficaz para la
recuperacion de suelos degradados. Las mejoras observadas en los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, respaldadas por diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), confirman que estos tratamientos
no solo mejoran la calidad del suelo, sino que también restablecen su
funcionalidad. En particular, el biocarbon destaca por su efecto mas estable
en el tiempo, mientras que el abono organico aporta nutrientes de manera mas
inmediata, lo que sugiere que su uso combinado puede potenciar los efectos

positivos en la rehabilitacion de suelos.
CON RESPECTO A LOS PARAMETROS FiSICOS:

Los resultados obtenidos evidenciaron mejoras en las propiedades
fisicas del suelo, particularmente en el incremento de la humedad, donde se
registraron diferencias estadisticamente significativas tanto en el tratamiento
con abono organico (p = 0.004) como con biocarbén de cuyinaza (p = 0.005).
Estos resultados indican que los tratamientos influyeron directamente en la
capacidad de retencion hidrica del suelo. Asimismo, el analisis cualitativo
mostré una mejora en la textura hacia condiciones mas equilibradas. Estos
hallazgos son consistentes con lo reportado por Valdés Hernandez et al.
(2023), quienes evidenciaron mejoras en la estructura del suelo, reduccion de
la densidad aparente y aumento de la porosidad tras la aplicaciéon de abonos
organicos, con diferencias significativas (p < 0.05). De igual manera,
Cervantes (2022) reporté cambios texturales favorables con la aplicaciéon de
biocharlo cual concuerda con los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

Los resultados afirman que incorporar materia organica y biocarbén
mejora la estructura del suelo, favoreciendo la retencion de agua y la

aireacion, lo cual es fundamental para la recuperacion de suelos degradados
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por cultivos de eucalipto.
CON RESPECTO A LOS PARAMETROS QUIMICOS:

En relacion con los parametros quimicos, se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas en todos los indicadores evaluados (p < 0.05),
destacando la materia organica (p = 0.005), pH (p = 0.009 en abono organico
y p = 0.008 en biocarbdn), capacidad de intercambio cationico del suelo (p =
0.004), conductividad eléctrica (p = 0.005-0.004), nitrogeno (p = 0.007),
fésforo (p = 0.004-0.005), potasio (p = 0.006), magnesio (p = 0.005) e hierro
(p = 0.005). Estos resultados evidencian una mejora significativa en la

fertilidad del suelo.

Esto coincide con lo reportado por Espejo et al. (2021), quienes
observaron incrementos en nitrogeno, fosforo y potasio tras la aplicacion de
biofertilizantes, asi como con Gonzales (2023), quien reportd diferencias
altamente significativas (p < 0.001) en nutrientes y CIC tras la aplicacion de
abonos organicos. Asimismo, Peralta et al. (2023) sefalan que los abonos
organicos favorecen la mejora de las propiedades quimicas del sustrato,

aunque su efectividad puede variar segun las condiciones iniciales del suelo.

Por otro lado, Peralta et al. (2023) sefalan que, aunque los abonos
organicos mejoran algunas propiedades quimicas del suelo, no siempre
logran una recuperacion completa, lo cual sugiere que la efectividad de estos
tratamientos depende de las condiciones iniciales del suelo y del tipo de
enmienda utilizada. En este contexto, los resultados de la presente
investigacion demuestran que la combinacién de abono organico y biocarbén
de cuyinaza permite una mejora significativa de la fertilidad del suelo,
evidenciada en el incremento de nutrientes y en el fortalecimiento de la
capacidad del suelo para retenerlos y suministrar la de retencion de cationes.
Esto se explica por la capacidad del biocarbén de adsorber nutrientes y del
abono organico de aportar materia organica facilmente degradable,

generando un efecto complementario.
CON RESPECTO LOS PARAMETROS BIOLOGICOS:

Respecto al parametro bioldgico, el carbono de la biomasa microbiana
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(CMIC) presenté diferencias estadisticamente significativas en ambos
tratamientos (p = 0.004 en abono organico y p = 0.005 en biocarbén de
cuyinaza), evidenciando un incremento progresivo de la actividad microbiana.
Este comportamiento es consistente con lo reportado por Miyamoto et al.
(2022), quienes demostraron que la aplicacion de compost incrementa
significativamente la actividad microbiana y promueve microorganismos

beneficiosos relacionados con el ciclo del nitrogeno.

Asimismo, los resultados coinciden con Cervantes (2022) y Solisor
(2021), quienes reportaron que el uso de biochar genera mejoras significativas
(p < 0.05) en la calidad del sustrato, favoreciendo la activida biolégica y los
procesos de mineralizacion. El incremento del CMIC observado en esta
investigacion indica que los tratamientos aplicados generan condiciones
favorables para el desarrollo de la microbiota del sustrato, lo cual es esencial

para la recuperacion de su funcionalidad.
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CONCLUSIONES

Determinacioén de las conclusiones de la investigacion:

Se determin6é que la aplicacién tanto del abono organico como del
biocarbén de cuyinaza genera efectos positivos en la recuperacion de suelos
degradados por cultivos de Eucalyptus. Los resultados obtenidos mediante
la prueba de Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento control y los tratamientos aplicados (p <
0.05), lo que permite afirmar que los cambios observados en la calidad del
suelo no se deben al azar, sino a la accidn directa de las enmiendas utilizadas.
En este sentido, el biocarbon de cuyinaza mostré una mayor estabilidad en la
mejora de las propiedades del suelo, mientras que el abono organico destacé
por su aporte inmediato de nutrientes, evidenciando que ambos tratamientos

son eficaces y complementarios en procesos de recuperacion de suelos.

Referido a los parametros fisicos del suelo, se comprobd que la
humedad presentd diferencias estadisticamente significativas tanto en el
tratamiento con abono organico (p = 0.004) como con biocarbén de cuyinaza
(p = 0.005), lo que indica una mejora en la capacidad de retenciéon de agua
del suelo. Asimismo, el analisis cualitativo de la textura evidencié una
transicion hacia condiciones mas favorables, o que contribuye a una mejor
estructura edafica. Estos resultados confirman que los tratamientos aplicados
permiten revertir parcialmente los efectos de degradacion fisica ocasionados
por el cultivo de eucalipto, favoreciendo condiciones mas adecuadas para el

desarrollo vegetal.

Relacionado con los parametros quimicos, se evidencié que todos los
indicadores evaluados presentaron diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.05), lo que demuestra una mejora sustancial en la fertilidad del suelo.
En particular, variables como materia organica (p = 0.005), capacidad de
intercambio catiénico (p = 0.004), nitrégeno (p = 0.007), fosforo (p = 0.004—
0.005), potasio (p = 0.006), magnesio (p = 0.005) e hierro (p = 0.005)
mostraron incrementos progresivos, mientras que el pH (p = 0.009 y 0.008) y
la conductividad eléctrica (p = 0.005-0.004) evidenciaron una regulacion
favorable. Estos resultados son coherentes con el criterio estadistico de que
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un valor de significancia menor a 0.05 indica diferencias reales entre grupos y
permite rechazar la hipdtesis nula, lo que respalda la eficacia de los

tratamientos en la mejora de las propiedades quimicas del suelo.

Enfocado en los parametros bioldgicos, se observd que el carbono de
la biomasa microbiana (CMIC) presenté diferencias estadisticamente
significativas en ambos tratamientos (p = 0.004 en abono organico y p = 0.005
en biocarbén de cuyinaza), evidenciando un incremento en la actividad
microbiana del suelo. Este resultado indica una recuperacion de los procesos
biolégicos esenciales, como la descomposicion de la materia organica y el
reciclaje de nutrientes. Ademas, la significancia estadistica obtenida confirma
que el aumento de la biomasa microbiana es consecuencia directa de la

aplicacion de los tratamientos, y no de variaciones aleatorias.

Los resultados evidenciaron que los datos no cumplieron con el
supuesto de normalidad (Shapiro-Wilk, p < 0.05), lo que justificé el uso de la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los valores de significancia
obtenidos (p < 0.05) permitieron rechazar la hipotesis nula y confirmar que las
diferencias observadas entre el control y los tratamientos son reales y
atribuibles a la aplicacién del abono organico y el biocarbén de cuyinaza.
Estas variaciones reflejan una mejora en la funcionalidad del suelo,
evidenciada en una mayor retencion de humedad, incremento de nutrientes y
fortalecimiento de la actividad microbiana. En consecuencia, ambos
tratamientos se consolidan como alternativas efectivas para la recuperaciéon

de suelos degradados por el cultivo de Eucalyptus.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar el uso de abono organico como estrategia
principal para la recuperacion de suelos degradados, debido a su mayor
efectividad en la mejora de las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas

del suelo.

Se sugiere considerar el uso de biocarbéon de cuyinaza como
complemento del abono organico, especialmente en suelos con
problemas de salinidad, donde su efecto en la reduccion de la
conductividad eléctrica puede contribuir a mejorar las condiciones del

suelo.

Se recomienda implementar programas de manejo integrado del suelo
que incluyan la aplicacion periédica de enmiendas organicas, con el fin
de mantener y potenciar los niveles de materia organica y actividad

bioldgica a lo largo del tiempo.

Se recomienda evaluar el efecto de la combinacibn de ambos
tratamientos (abono organico + biocarbdn), con el objetivo de determinar
posibles efectos sinérgicos que optimicen la recuperacion de la calidad
del suelo como el rendimiento de cultivos, en futuros estudios, para
relacionar directamente la mejora del suelo con beneficios agronémicos

concretos.

Se recomienda monitorear de manera periddica la actividad bioldgica del
suelo, particularmente la biomasa microbiana, al ser un indicador
sensible de recuperacion, y promover practicas de manejo que
favorezcan su desarrollo, como la incorporacion continua de materia
organica y la reduccién de labores que alteren excesivamente la

estructura del suelo.

Se recomienda implementar planes de fertilizacion organica basados en
los niveles de nutrientes disponibles (N, P, K, Mg y Fe), priorizando el
uso de abonos organicos de origen local, como la cuyinaza, para mejorar
la fertilidad del suelo de forma progresiva y sostenible, reduciendo la

dependencia de fertilizantes quimicos sintéticos.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE ASIGNACION DE ASESOR

Facultad oe
UDH | T

RESOLUCION n.* 1468-2025.D-F1-UDH
Hudnuco, 15 de julio de 2025

Visto:

El Oficio n* (M90-2025-CA-PAIA-FI-UDH, presentado por el Coordinador del Programa
Académaxco de Ingemieria Ambiental y el expediente n® S48321-0000002378 mediante el cual
Akemy Jhuleit GARAY BONIFACIO solicata la designacion de un Asesor de tesas.

CONSIDERANDO:

® Que, conforme a lo dispuesto en la Ley Universitania n.® 30220, Capitulo V, Ariculo 45,
meiso 452, corresponde atender dicha solicitud;

* Que, segin el expediente n” S48321-0000002378, Akemy Jhulest GARAY BONIFACIO
propone a Mg. Milton Edwin MORALES AQUINO como asesor de tesas para el desarrollo
de su trabajo de mvestigacion;

o Que, de acuerdo con los Articulos 27 y 28 del Reglamento General de Grados y Titulos de la
Universidad de Huinuco, la solxcitud cumple con los requisitos establecados:

* Que, en virtud de las atribuciones confendas al Decano de la Facultad de Ingemieria, y con
cargo a informar en la proxima sesaén del Consejo de Facultad;

SE RESUELVE:

Articulo 1°. Designar a Mg. Milton Edwin MORALES AQUINO. docente del Programa
Académco de Ingenmeria Ambiental de la Facultad de Ingenteria, como Asesor de tesis de Akemy
Jhuleit GARAY BONIFACIO.

Articulo 2°. Establecer un plazo miximo de seis meses para presentar la soliciiud de revision del
Plan de Tesis. En caso de vencimiento del plazo, el mteresado debera gestionar una nueva solicitud
conforme a los costos vigentes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

daceahack apevce AKTHSS T4AbASES | | Dectid2
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ANEXO 2
RESOLUCION DE APROBACION DE PLAN DE TESIS

UDH | s
Ingeniena

RESOLUCION n* 2258-2025-D-F1-UDH
Hudnmon, 21 de actubre de 2025

Visto:

El Oficwer n® 0766-2025-CA-PALA-FI-UDH, presentade por el Coordmader Académico  del
Programa de Ingeneria Ambrental gque contiene ¢l dictamen aprobatono de los Jurados revisores
sobre ¢l Man de Tesis timlade: “COMPARACION DE LA EFICACLA REMEDIADORA DEL
ABOMND ORGANIOD ¥ EL BIOCARBON DE CUYINAZA EN LA RECUPERACION DE LA
CALIDAD DEL SUELD EROSIONADD POR CULTIVO DE EUCALIFTO (EUCALYPTUS)™,
presentadi por Akemy JThulein GARAY BOMNIFACIO en cabdad de esista.

COMNSTIVE RA NI :

= e, mediante Resolucion n.® (M-2001-B-ALU-UDH, de fecha 24 de jubio de 2001, e cnsad la
Faculiad die Ingenseria;

» Due, mediamie Besoluadn de Consego Darectivo n® 07620 19-5SUNEDUCTY, de fischa 05 de
qumr ade 2019, la Universidad de Husmoco obluve la leencia para ofrecer el servicao
educalive superior unaversilana;

s Que, mediame Resolucidn 0 1468-2025-D-FI-UDH, de fecha 15 de julio de 2025, s
designd a Mg, Millon Edwan MORALES AQUING, docente adscrite al Ingenveria
Ambiental, como Asesor de wesis de Akemy Thulenn GARAY BONIFACID:;

# e, segin el Ofoe n® 07-2025-CA-PALA-FI-UDH, el Cosrdinador Académaco informa
gue  bos Jurados mevisores, conformades por Mg Frank Enck CAMARA LLAMNOS
(Presadenie), Dr. Adderlin ARTEAGA VEGA (Secrctano), Mg Jhendy Milagros IMNGA
CAQUL [ Vecal), ban declarado APFROBADD o Flan de Tesis para su epecucidn;

* e, on variud de bas arribsciones confendas al Decano de la Faculiad de Ingenieria y con
cargo a informar en b proxima sesaom del Consepe de Facualtad;

SE RESUELVE:

Articulo 1% Aprobar el Plan de Tesis tmnlade: “COMPARACIKIN DE LA EFICACIA
REMEDIADORA DEL ABONO ORGANICD ¥ EL BIOCARBON DE CUYIMAZA EN LA
RECUPERACION DE LA CALIDAD DEL SUELD EROSIONADD POR CULTIVO DE
EUCALIPFTO (EUCALYPTUS)", presentade por Akemy Jhulein GARAY BONIFACTID, oomo
reguisito para optar o tinle profisonal de Ingemieroda) Ambental en la Universidad de Hudnoeo.

Articulo 2°. Establecer un plaso maxime de 12 meses para la gjecucaim diel Plan de Tesis, conmade
a partir de la fiecha de emisidn de la presente Resolucvdn. En caso de incumplimaento, o mteresadoe
poded solicitar una Gnica ampliacion de basta ses meses,

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

.
EATe RESCHLCKRN o 22532028 [3-F1-LDH

8 LHL e Y orils st S

B i copleie.ud b oo, ot somnb ack. 3 pl poss e c o T apreb oo tes i B b o T St e 700
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Comparacion de la eficacia remediadora del abono organico y el biocarbén de cuyinaza en la recuperacion de la calidad del suelo erosionado
por cultivo de eucalipto (Eucalyptus)”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES
Tipo de investigacion:
Comparar la  eficacia Comparar la eficacia Ha: Existe diferencia en la Variable de calibracion: Con intervencion,
remediadora del abono remediadora  del abono eficacia remediadora abono prospectivo, longitudinal

organico y el biocarbén de
cuyinaza en la recuperacion
de la calidad del suelo
erosionado por cultivos de
eucalipto (Eucalyptus).

organico y el biocarbén de
cuyinaza en la recuperacion
de la calidad del suelo
erosionado por cultivos de
eucalipto (Eucalyptus)

organico de cuyinaza y el
biocarbon de cuyinaza en la
recuperacion de la calidad del
suelo erosionado por cultivos
de eucalipto (Eucalyptus).

HO: No existe diferencia en la

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

eficacia remediadora abono

¢, Cuales son los parametros
fisicos del suelo erosionado
por cultivos de eucalipto
(Eucalyptus) antes y
después de la aplicacién del
abono organico y biocarbén
de cuyinaza?

Describir los parametros
fisicos del suelo erosionado
por cultivos de eucalipto
(Eucalyptus) antes y
después de la aplicacion del
abono orgénico y biocarbdn
de cuyinaza.

organico de cuyinaza y el
biocarbon de cuyinaza en la
recuperacion de la calidad del
suelo erosionado por cultivos
de eucalipto (Eucalyptus).

Remediacion

Biofertilizantes (abono
organico y biocarbén de
cuyinaza)

Variable de evaluacion:

Calidad de suelos: Describir
los parametros bioldgicos
del suelo erosionado por
cultivos de eucalipto
(Eucalyptus) antes y
después de la aplicacion del
abono organico y biocarbon
de cuyinaza.

Parametros fisicos
- Humedad
- Textura

y analitico.

Enfoque: Cuantitativo
Nivel: Aplicativo

Disefio: Experimental del
tipo de  experimentos
verdaderos

Poblacion: Esta constituida
por 100 m2 de suelos
degradados del distrito de
Huariaca

Muestra: Son 10 m2 de
suelo degradado
proveniente de la poblacion
de estudio.
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¢, Cuales son los parametros
quimicos del suelo
erosionado por cultivos de
eucalipto (Eucalyptus)
antes y después de la
aplicacion del abono
organico y biocarbén de
cuyinaza?

¢, Cuales son los parametros
bioldgicos del suelo
erosionado por cultivos de
eucalipto (Eucalyptus)
antes y después de la
aplicacién del abono
organico y biocarbén de
cuyinaza?

Describir los parametros
quimicos del suelo
erosionado por cultivos de
eucalipto (Eucalyptus) antes
y después de la aplicacion del
abono orgéanico y biocarbén
de cuyinaza.

Describir los  parametros
bioldgicos del suelo
erosionado por cultivos de
eucalipto (Eucalyptus) antes
y después de la aplicacion del
abono organico y biocarbon
de cuyinaza.

Parametros quimicos
- Materia organica

-Ph

- Capacidad de intercambio
cationico (CIC)

- Conductividad

- Nitrégeno

- Fosforo

- Potasio

- Magnesio

- Hierro

Parametros bioldgicos
- Contenido de biomasa
microbiana
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ANEXO 4
MAPA DE UBICACION

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO DE TESIS
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=] RSIDAD DE uco
o " o __
“COMPARACION DE LA EFICACIA nmsﬁgi‘;AnAs?fmon e VERTICE | COORDENADAS
ORGANICO ¥ EL BIOCARBON DE CUYINAZA EN LA RECUPERACION
DE LA CALIDAD DEL SUELO EROSIONADO POR CULTIVO DE EUCALIPTO (EUCALIPTUS)" P1 368587.00m E 8849702.00m S
UBICACION
PROVINCIA: PASCO DISTRITO: HUARIACA CASERIO: SANTA ROSA DE HUANAG LAMMNA: DI P2 368599.00m E 8849707.00m S
TIPD DE MAPA_MAPA DE UBICACIN P3 368600.00m E 8849717.00m S
S L —— e srtorozs P4 368587.00mE | 8849715.00m S
PROYECTISTA: Bach. AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO
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ANEXO 5
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

Monocultivo de Extraccion intensiva de
eucalipto sin rotacion nutrientes del suelo por la
ni asociacién de biomasa de eucalipto.
cultivos.
Acumulacién de Compactacién del suelo L
compuestos fendlicos y por el crecimiento Disminucion de la
alcoholes en la hojarasca del radicular del eucalipto. biodiversidad del suelo

eucalipto
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ANEXO 6
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Incremento de la Adsorcion de contaminantes

Mayor retencion de
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ANEXO 7

PANEL FOTOGRAFICO

Delimitacion del area experimental mediante el trazado de parcelas en
el terreno de estudio, previo a la aplicacién de los tratamientos establecidos

UTM N 8849702 E 3685687
FECHA: 01 11.202%

Identificacion de la parcela correspondiente al tratamiento T1,
evidenciando el estado inicial del suelo antes de la incorporacion de

enmiendas.

UTM N 8849702 E 3685087
FECHA: 01.11.2025
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Identificacion de la parcela correspondiente al tratamiento T4, donde se

observa la preparacién superficial del suelo para la aplicacion del tratamiento.

UTM N 8849820 E 3685
FECHA. 01 11.20

Marcacion y delimitacion de la parcela correspondiente al grupo Gf1,

realizada para asegurar el control espacial del experimento.

Red:08 nov;2025, 10:34:26 a; m. PET.
; 181:364787 88917307
Departamento de Huanuco, Carretera
Longitudinal de{a Sierra-Norte

[titud: 1988.3meter
Velocidad:0.1km/h
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Marcacion y delimitacién de la parcela correspondiente al grupo G2,

establecida para la aplicacion del tratamiento asignado.

Red 08 nov. 2025, 10:45:08 a: m..PET

& 18L 364792 8891739
Departamento de Huanueo, Carretera
Longitydinal.de la'Sierra Norte
&85 Altitud: 3986 9meter

Velocrdad 0 Okm)‘h‘

Aplicacion del material enmienda sobre la superficie del suelo dentro

de la parcela G2, como parte del tratamiento experimental.

Iy aRed:26 ene. 2026, 03:13:20 p. m. PET
| 181364793 8891741
Departamento.de Huanuco, Carretera

Lo inal de’la Sierra Norte
‘Altitud: 1987.4meter

Velocidad:0.0km/h
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Detalle del material aplicado en el tratamiento, correspondiente al
biocarbén, utilizado como enmienda para la mejora de las propiedades del

suelo.

Red:08 néVv. 2025, 10:28:00 a. m. PET
18L 3647868891729

Departaénto de Huanuco, Carretera
Longitudinal de la Sierra Norte
Altitud: 1987.7meter
Velocidad:0.1km/h

Preparacién y acondicionamiento del suelo en la parcela experimental,

previo a la incorporacién del tratamiento asignado, con presencia del Asesor.

Red:26 ene.2026, 04:51:07°p. m. PET:
18L 3647758891718

Departamento de Huanuco, Carretera
ongitudinal desa Sierra Norte

r Altitud: 1986.8meter
Velocidad:0.Tkm/h -
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Registro de las actividades de campo durante la instalacion del
experimento, evidenciando el uso de equipos de protecciéon personal y la

correcta ejecucion del procedimiento.

Red:08 nav:2025;10:06:21 a. m. PET
{\ 18L,864788 8891785
Departafméntd de Huanuco, Carretera
Lengitudinal de la:Sierra Norte
Altitud: 198 % 2meter
Velocidad:0.2kmzh
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ANEXO 8

CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRA CONTROL: TO
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ANEXO 9

CADENA DE CUSTODIA DE ABONO ORGANICO: T1,T2, T3, T4Y T5

B

e

FICHA DE CADENA DE CUSTODIA
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ANEXO 10

CADENA DE CUSTODIA BIOCARBON DE CUYINAZA: T1,T2, T3, T4Y T5

o

Supervisado por : Mg. Milto
~ AquinoMorales
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ANEXO 11

ANALISIS DE LABORATORIO: TO

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: | AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: | 07/11/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 11/11/2025
REFERENCIA: FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FISICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
DATOS
Ne Materia | Texturs [Humedad| pH CIC | Conductividad | C ido de | Rendimi O P Magnecio| Hierro
orginica biomasa micro-| del cultivo
Diana.
% % 1:1 1:1 Ds/ em Ciie Y% % 1 |(cmol
L‘A:‘I)!gllaomkbn:do MUESTRA emol(+)Kg (mz C/kg suelo) + i) [(+ke)
To S25-01 Suclo 1.90 F\:j'-‘lrl-'-'-n- 30 8.13 5 13.79 190 35 0.04 0.2 025 | 3

g UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
‘Tingo Maria

it

Bach. Yeray Abigéil]baia Granda
Analista de sueios
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ANEXO 12

ANALISIS DE LABORATORIO DEL BIOCARBON DE CUYINAZA

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: | 22/11/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARTACA FECHA DE REPORTE: 26/11/2025
REFERENCIA: | FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FiSICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
. DATOS
Materia | Textura | Humedad pH cic Conductividad | Contenido de Rendimi itrdz osfe P io [M: io| Hierro
orgdnica biomusa micro-| del eultivo
= biana. <
] 1:1 1:1 D¢/ em Cmie % I |(emol  |(mg/kg)
Lﬁggllgo DE:-b MUESTRA emol(+)Kg (g ke suelo) + k) |(+Vke)
Tl S25-01 Suelo 2.25 | Pramca 15 8.11 7.5 9.1 390 50 0.15 11 | 035| 035 | 5

g UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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8 ANALISIS ESPECIAL {3

SOLICITANTE: AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: 22/12/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 26/12/2025
REFERENCIA: | FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FISICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
DATOS
Ne Materia | Textura |Humedad| pH cIC Cond C ido de Rendimi foro[Potacio | Magnecio| Hierro
orgénica ::::“,.;m micro-| del cultivo
lﬁong:lc‘o‘g::b A % 1:1 l.,m,ll(;l. e Dy em 2:-«(./“ co % %  [(mgkg ::'";/‘:g) ::-;/-;L’ (mg/kg)
T3 S25-01 Suclo 3.20 Franca 7.1 15 4.5 750 75 0.25 25 | 0.6 0.99 12

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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8 ANALISIS ESPECIAL (&

SOLICITANTE: AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: 07/01/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 12/01/2025
REFERENCIA: FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FiSICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
No DATOS
Materia | Textura | Humedad| PH CIC | Conductividad | € ido de | Rendimientd Nitrog foro[Potacio [Magnecio| Hierro
orginica biomasa miero-| del eultivo
% o biana. o
% # 1:1 Dy em Cmic % ng/kgf(emol  |(emol | (mg/kg
Lﬁg(‘;m:}b MUESTRA cmol(+)Kg (mg C/kg suclo) (+)/kg) |(+)/kg)
™ 825-01 Suelo 3.80 Francal 7] 6.8 21 2.8 890 81 0.25 33 | 0.75| 1.4 16
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ANALISIS ESPECIAL {3}

SOLICITANTE: AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: | 07/12/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 11/12/2025
REFERENCIA: FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FISICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
Ne e ron Materia  |Tex H o . v Wemilit Ni oalPSiasi iol Hi
Mate extura |Humedad| P cIC Conductividad | Gy de \ ™" Potacio |Magnecio| Hierro
orgénica biomasa micro-| del cultivo
bian
R e P ekt M [ || R SR [
() S25-01 Suclo 2.75 Franca | 58 7.5 10 7.6 600 60 0.23 17 | 0.49| o0.58 9

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: | AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: 22/01/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARTIACA FECHA DE REPORTE: 27/01/2025
REFERENCIA: FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
s PARAMETROS FiSICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
DATOS
Ne Materia | Textura| Humedad| pH CIC | Conductividad | Contenido de | Rendimientq Nitrégeno Fosforo|Potacio |Magnecio| Hierro
orgdnica biomasa micro-| del cultivo
. biana. e % i o
% 1:1 1:1 D/ em Cie mg/kg)f(emol  |(cmol (mg/kg
L(igglntio DE}b MUESTRA emol(+)Kg (mz C/kg suelo) +)/ke) | (+)/ke)
s S25-01 Suelo 1.65 | Vranea 76 6.7 24 1.90 1100 86 0.28 39 | 092 1.8 18
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ANALISIS DE LABORATORIO DEL ABONO ORGANICO DE CUYINAZA

ANEXO 13

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: | AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO

FECHA DE RECEPCION: | 22/11/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 26/11/2025
REFERENCIA: | FINES DE INVESTIGACION | MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO

= PARAMETROS FiSICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
DATOS
N° Materin | Textura|Humedad| 1 cIc « C ido de NitrbgenofFosforo|Potac
orginica biomusa miero-|  del cullivo
hia
e i ) el A el (R Bl e ol
Tl 825-01 Suclo 2,00 | Feen 10 8.1 7 11.5 300 15 0.15 10 | 025 03 1

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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8 ANALISIS ESPECIAL &

SOLICITANTE: | AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO

FECHA DE RECEPCION: | 07/12/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 11/12/2025
REFERENCIA: | FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO

PARAMETROS FISICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES

DATOS

Ne Materin | Textura [Humedad| pi e 1 Contenido de | Rendimientd Nitrog: foro[Potacio | Magnecio| Hi

orginiea biomasa miero-| del eultivo

% biana. -
Y% 1:1 111 Ds/ em Cmie % mgz/kyg 1 |(emol
L(A:ggmﬁ:b ESTRA emol(+)Kg (mg C/kg suelo) (+)/ke) | (+)/kg)

T2 $25-01 Suelo 245 | Franea 50 7.7 9 8 650 50 0.19 15 | 0.4 043 | 7
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8 ANALISIS ESPECIAL &

SOLICITANTE: | AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: | 22/12/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 26/12/2025
REFERENCIA: FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FiSICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
DATOS
Ne Materia | Textura| Humedad| pH CIC | Conduetividad | C ido de | Rendimientd NitrdgenofFosforo|Potacio | Magmecio| Hierro
orgdnica biomasa micro. del cultivo
5 biana. % x
% 1:1 1:1 Dy em | Cmie % a/kg I |(emol  |(mgkg
L(igg:go l)lz:b MUESTRA emol(+)Kg (g C/kg suelo) (+)/ks) [(+)/kg)
LE] $25-01 Suelo 2.90 Franca 58 7.5 11 7.5 690 65 0.21 23 | 05 0.8 11
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8 ANALISIS ESPECIAL &

SOLICITANTE: AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: 07/01/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 12/01/2025
REFERENCIA: FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FISICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
DATOS
Ne Materia | Textura|Humedad| pH cIc luctividad | Contenido de | Rendimi bz foro[Potacio Magnecio| Hierro
orginica biomasa micro-| del eultivo
% biana. %
CODIGO DEL % 1:1 1:1 Dy em Cmie % /kg)(emol  [(emol my/k
LABORATORIO S cmol(+)Kg (mg C/kg suelo) (+ ko) | (+)/kgg)
T $25-01 Suclo 3.10 ¥ranea| 63 7.3 19 3.1 800 73 023 | 30 | 0.65] 1.2 13
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8 ANALISIS ESPECIAL {3

SOLICITANTE: | AKEMY JHULEIT GARAY BONIFACIO FECHA DE RECEPCION: 22/01/2025
PROCEDENCIA: | SANTA ROSA DE HUANAG - HUARIACA FECHA DE REPORTE: 27/01/2025
REFERENCIA: FINES DE INVESTIGACION MUESTREADO POR: SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
PARAMETROS FISICOS PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS BIOLOGICOS NUTRIRNTES
DATOS
Ne Materia | Textura |Humedad pH cic Conductividad | Contenido de Rendimientd Nitrdg ‘osforo|Potacio |Magnecio| Hierro
orginica biomasa micro-| del cultivo
biana.
Lﬁosglll‘io’l'g:}b MUESTRA g > = cnmll(:-: )Kg e 1(:::(.11”‘.& suelo) * X o, ‘(:‘;/‘:41) :14'“)‘;:8) ool
TS S25-01 Suclo 1.12 Franea 71 7.1 22 2.5 980 79 0.24 35 0.85 1.55 15
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