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RESUMEN

En este trabajo de investigacion titulado “Efecto de la aplicacion de biol
de estiércol de cuy (Cavia porcellus) en suelo degradado por derrame de
aceites de automotores, Huanuco 2024”, se tuvo por objetivo determinar el
efecto de la aplicacién de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) en suelo
degradado por derrame de aceites de automotores. Para ello la metodologia
fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio experimental. Se
hizo un preandlisis y post andlisis, en 2 grupos experimentales con dosis de
biol al 50% y 75% y 1 grupo control. Los resultados obtenidos muestran que
el tipo textural del suelo se conserva en arena franca, el pH desde el pre
analisis con 8.12; el grupo control 8.08, el grupo experimental 1 con 8.93 el
grupo experimental 2 con 8.98. la CE, desde el pre andlisis con 5.21 dS/m; el
grupo control 7.02 dS/m el grupo experimental 1 (50%) con 6.3 dS/m (y el
grupo experimental 2 (75%) con 8.98 dS/m. la MO, desde el pre analisis con
0.89%; el grupo control 1.89% el grupo experimental 1 (50%) con 2.24% (y el
grupo experimental 2 (75%) con 3.56. el CIC, desde el pre analisis con 7.06
meq/100 g; el grupo control 7.05 meqg/100 g el grupo experimental 1 (50%)
con 12.14 meqg/100 g (y el grupo experimental 2 (75%) con 20.86 meqg/100 g.
ademas, hubo incremento en los micronutrientes (cambiables), teniendo
diferencias significativas en la prueba de hipétesis para la cual se usé la
prueba T — Wilcoxon. Concluyendo que la aplicacién de biol de estiércol de
cuy (Cavia porcellus) en suelo degradado por derrame de aceites de
automotores, las condiciones del suelo mejoran y la hacen favorable, esto se
ve reflejada principalmente en las caracteristicas quimicas y macronutrientes

con la aplicacion del biol al 75% y con menor favor al 50%.

Palabras claves: Suelo, biol, remediacion, aceites de automotores,

biorremediacion.



ABSTRACT

In this research work entitled Effect of the application of guinea pig
manure biol (Cavia porcellus) in soil degraded by automotive oil spillage,
Huanuco 2024, the objective was to determine the effect of the application of
guinea pig manure biol (Cavia porcellus) on soil degraded by automotive oil
spillage. To this end, the methodology was applied, with a quantitative
approach and an experimental design. A pre-analysis and post-analysis was
carried out in 2 experimental groups with doses of biol at 50% and 75% and 1
control group. The results obtained show that the textural type of the soll is
maintained in loam sand, the pH from the pre-analysis with 8.12; the control
group 8.08, experimental group 1 with 8.93, experimental group 2 with 8.98.
the EC, from the pre-analysis with 5.21 dS/m; the control group 7.02 dS/m the
experimental group 1 (50%) with 6.3 dS/m (and the experimental group 2 (75%)
with 8.98 dS/m. the OM, from the pre-analysis with 0.89%; the control group
1.89% the experimental group 1 (50%) with 2.24% (and the experimental
group 2 (75%) with 3.56. the CIC, from the pre-analysis with 7.06 meqg/100 g;
the control group 7.05 meq/100 g the experimental group 1 (50%) with 12.14
meq/ 100 g (and experimental group 2 (75%) with 20.86 meqg/100 g. In addition,
there was an increase in micronutrients (changeable), having significant
differences in the hypothesis test for which the T-Wilcoxon test was used.
Concluding that the application of guinea pig manure biol (Cavia porcellus) in
soil degraded by automotive oil spillage, soil conditions improve and make it
favorable, this is mainly reflected in the chemical characteristics and

macronutrients with the application of biol at 75% and with less favor at 50%.

Keywords: Soil, biol, remediation, automotive oils, bioremediation.



INTRODUCCION

La degradacion del suelo es uno de los problemas ambientales mas
criticos que enfrenta la humanidad, afectando la productividad agricola, la
biodiversidad y la calidad de los ecosistemas. Entre las diversas causas de
esta degradacion, los derrames de aceites de automoviles representan una
fuente significativa de contaminacion, debido a la liberacion de hidrocarburos
y metales pesados que alteran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo. La remediacién de suelos contaminados por aceites usados es un
desafio, ya que requiere métodos eficaces y sostenibles para restaurar la
salud y la fertilidad.

En este contexto, el uso de bioles, que son fertilizantes liquidos
obtenidos a partir de la fermentacion anaerobia de estiércol, surge como una
alternativa prometedora. El biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) es
particularmente interesante debido a su alto contenido de nutrientes
esenciales y compuestos bioactivos que pueden mejorar la estructura del

suelo, aumentar la actividad microbiana y promover su restauracion.

El presente estudio se centra en evaluar el efecto de la aplicacién de biol
de estiércol de cuy en suelos degradados por derrames de aceites de
automoviles. La investigacion busca determinar si este tratamiento puede
mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo, fomentar la actividad
biolégica y reducir la concentracién de contaminantes, contribuyendo asi a la

rehabilitacion de suelos afectados por actividad.

Este estudio pretende aportar conocimientos valiosos sobre el uso de
bioles como una estrategia viable y ecolégica para la recuperaciéon de suelos
contaminados, proporcionando una herramienta Util para la gestion sostenible

de recursos naturales y la mitigacion de impactos ambientales.

Xl



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La degradacion de los suelos presenta una inquietud creciente. Se le
considera una de las principales amenazas para la salud del suelo en varias
regiones del mundo, ocupando diferentes niveles de gravedad dependiendo
del area geogréafica. Ademas, la presencia de contaminantes puede alterar los
ciclos nutritivos y causar el acidar del terreno. En naciones de ingresos
menores y medios, la escasez de datos hace que este problema global pase
desapercibido a nivel internacional. La contaminacion del suelo se da cuando
hay una concentracién anormalmente alta de quimicos o sustancias, lo que

puede ser perjudicial (Rodriguez et al., 2019, p. 1-3).

El calentamiento global y la actividad humana son causas importantes
del deterioro del suelo. En América Latina, se anticipan resultados adversos
debido al aumento de temperaturas, incluyendo dafios a los bosques
tropicales, deterioro de faunay flora, reduccion en la produccion agropecuaria,
alteraciones en las lluvias y problemas con la disponibilidad de agua. Entre un
27% y un 43% del territorio de Bolivia, Chile, Ecuador y Perd enfrenta
desertificacion, afectando significativamente a sus habitantes. Bolivia es el
mas afectado, con seis millones de personas viviendo en zonas
comprometidas. Ademas, la costa peruana ha experimentado problemas por

salinidad e crecidas (Comision Europea, 2013).

Los suelos contaminados en el Perd son generados principalmente por
residuos toxicos y demas desechos humanos, ademas del incremento de
vehiculos y su mantenimiento. En 2018, se detectaron 8,791 lugares
contaminados debido a la liberacién de materiales o residuos, una cifra
ligeramente inferior a la del afio anterior. En las ultimas décadas, ha habido
un declive en los bosques, lo que ha mermado sus funciones ecolégicas.
Estas incluyen proporcionar refugio y sustento a una gran variedad de fauna
y microorganismos, cuidar la tierra del impacto de las precipitaciones,

disminuir la fuerza del viento para prevenir la erosion, atenuar los extremos de

12



temperatura y regular el ciclo y la disponibilidad del agua (Instituto Nacional

de Estadistica e Informética, 2020).

La pérdida de biodiversidad, degradacion y contaminacion del suelo,
sigue siendo un problema que no se toma en las politicas de desarrollo. Mas
alla de la aplicacion de pesticidas, los lixiviados de los residuos solidos, los
lubricantes derivados del petrleo son directos destructores de la
biodiversidad del suelo, alterando su composicion y acelerando su infertilidad.
Huanuco solo es un reflejo de lo que sucede a nivel nacional, las actividades
antropicas se ven reflejados en los cambios de usos de suelo, no solo para
usos agricolas sino también para satisfacer la demanda de actividades como
el servicio de mantenimiento de vehiculos motorizados, estas actividades
desechan aceites residuales que contienen derivados de hidrocarburos, que
destruyen la vida en del suelo y degradan su fertilidad, porque no son

biolégicamente degradables.

En gran manera esta problematica de los aceites residuales afecta a los
suelos, puestos que no existe una estrategia de desarrollo y manejo correcto
en las calles donde estan ubicados los talleres dentro de la ciudad de Huanuco
y a los rededores, donde usan y desusan tal residuo que es considerado como

peligroso.

Dado lo mencionado, es crucial desarrollar estrategias que contribuyan
a la conservacion del suelo y sus servicios ecosistémicos, utilizando
tecnologias limpias y faciles de aplicar. Por ello, la recuperacion del suelo
mediante el uso de biol de estiércol de cuy se presenta en esta investigacion

como una alternativa biotecnolOgica para promover un desarrollo sostenible.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e ¢ Cuales el efecto de la aplicacion de biol de estiércol de cuy (Cavia
porcellus) en suelo degradado por derrame de aceites de

automotores, Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ¢Cuales son las caracteristicas fisicas del suelo pre y post
aplicacién del biol?

e ¢Cuales son las caracteristicas quimicas del suelo pre y post
aplicacién del biol?

e ¢ Cuales son las caracteristicas de los micronutrientes del suelo pre

y post aplicacion del biol?
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar el efecto de la aplicaciéon de biol de estiércol de cuy
(Cavia porcellus) en suelo degradado por derrame de aceites de

automotores, Huanuco.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas fisicas del suelo pre y post aplicacién
del biol.

e Determinar las caracteristicas quimicas del suelo pre y post
aplicacion del biol.

e Determinar las caracteristicas de los micronutrientes del suelo pre

y post aplicacién del biol.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La creciente demanda del parque automotor en la ciudad de Huanuco se
ha puntualizado abismalmente generando contaminantes incontrolables lejos

del monitoreo ambiental. El comun oferente de la ciudad habita el sector bajo
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los efectos del suelo contaminado por hidrocarburo, emisiones gaseosas,

efluentes y residuos peligrosos que no tienen una adecuada disposicion final.

De otro lado, los aceites degradan, contaminan y alteran negativamente
los suelos, puesto que son derivados del petroleo crudo y dificiles de
desprender residuos del suelo, dado las razones planteadas se propone como
parte de la investigacion la aplicacién de biol de excremento de cuy (Cavia
porcellus) como aporte en mejorar este tipo de problema que atraviesan los

suelos.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La calidad y composicion del biol pueden variar segun la dieta de los
cuyes, el método de preparacion, y las condiciones de fermentacion. Esto
puede afectar la consistencia de los resultados.

Determinar la dosis 6ptima y la frecuencia de aplicacion puede ser
complicado y puede requerir pruebas extensivas. Aplicaciones incorrectas

pueden llevar a resultados ineficaces o incluso adversos.

Algunos compuestos hidrocarburos pueden ser muy recalcitrantes y no
facilmente degradables, incluso con la ayuda del biol. Esto puede limitar la

efectividad total de la biorremediacion.

Factores como la temperatura, humedad, y caracteristicas especificas
del suelo pueden influir en la efectividad del biol. Lo cual puede reducir la

actividad microbiana y la degradacion de contaminantes.

El uso de estiércol como materia prima puede introducir patégenos o
contaminantes secundarios en el suelo, lo cual requiere medidas de control y

monitoreo adecuados.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la investigacion se consigna en los tépicos siguientes:

e Viabilidad ambiental: El suelo contaminado degradado por aceites de

automotor se considera un problema ambiental el cual fue estudiado y
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analizado para proponer nuevas estrategias de restauracion optima y

amigable con el ambiente.

e Viabilidad operativa: Las soluciones con efectos positivos hicieron de
la investigacion viable operativamente, puesto que se aplicaron de

modo sencillo, sin afectar otros aspectos.

e Viabilidad técnica: estuvo sujeta al asesoramiento de docentes
conocedores y con experiencia de la investigacion ademas de la

aplicaciéon del método cientifico durante el desarrollo del mismo.

e Viabilidad econdémica: Los recursos econdmicos fueron asumidos por
la investigadora, lo cual se hizo viable durante el desarrollo de la

investigacion.
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2.1

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Goya (2020) en su Tesis titulada: “Analisis de las estrategias para
la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos totales de
petroleo (TPH)” Universidad de Guayaquil — Ecuador. Tuvo como
objetivo: Elaborar un documento que describa las principales
metodologias de biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos totales de petroleo, asi como los criterios que definen su
efectividad. Metodologia se realiz6 un acopio de bibliografia en la que
se identificé como la biorremediacion es eficaz. Resultados los factores
ambientales deben favorecer el desarrollo in situ de los microorganismos
responsables de la biorremediacion o la extraccion del contaminante
permitiendo su biodegradacion ex situ en biorreactores. En los estudios
de biorremediacion, se lograron tasas de éxito que varian entre el 55,0%
y el 97,9%, segun del tipo de organismo y las condiciones ambientales.
Concluyendo que los procesos de biorremediacion de los hidrocarburos

totales del petroleo demuestran ser efectivos y sostenibles.

Mondaco et al. (2019) en su investigacion titulada: “Aplicacion de
biofertilizante con bacterias haléfilas y yeso sobre caracteristicas
guimicas - bioldgicas de un suelo salino-sddico Apthapi” Universidad
Mayor de San Andrés — Bolivia. El objetivo fue evaluar el efecto de la
aplicacion de biofertilizante con bacterias halofilas y yeso sobre
caracteristicas quimicas y biolégicas de un suelo salino-sodico.
Metodologia: Se utilizé suelo del municipio de Sica Sica, en el
departamento de La Paz. En la primera fase, se llevaron a cabo pruebas
para aislar, seleccionar y repicar bacterias haldfilas, asimismo de evaluar
el crecimiento bacteriano y la viabilidad en un medio liquido con dosis de
biol. En la segunda fase, se midieron variables del suelo como la

conductividad eléctrica, el sodio intercambiable y el pH. Se usaron 16
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macetas con bacterias haldfilas y 16 con yeso en un disefio
completamente aleatorio. En la fase 1, se marco la colonia anaranjada
por mostrar el mayor crecimiento. Resultados: En los ensayos de
crecimiento bacteriano y viabilidad utilizando dos fuentes de carbono
(glucosa a 10 g/L y biol al 10%), se encontré que la glucosa era una
mejor fuente de carbono en comparacion con el biol. En la segunda fase,
tras ajustar la dosis de biol, la conductividad eléctrica disminuy6 a partir
de la cuarta semana por la biosorcion por parte de las bacterias, pasando
de un suelo muy salino a uno salino. Concluyendo que el pH se redujo
debido al suelo acido causada por la actividad microbiana durante la
respiracion. Ademas, aunque no de manera significativa, el sodio
intercambiable también disminuyé. En las macetas tratadas con yeso, la

conductividad eléctrica se redujo en todos los tratamientos.

Santoyo et al. (2019) en su investigacion: “Biorremediacion y
fitorremediacion de suelo impactado por 85,000 ppm de aceite residual
automotriz” Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,
Michoacan, México. Tuvo por objetivo bioestimular el suelo impactado
por 85,000 ppm de aceite residual automotriz y fitorremediar mediante
Phaseolus vulgarispotenciado con Micromonospora echinosporay/o
Streptomyces griseusen la eliminacion del aceite residual automotriz a
un valor menor al maximo avalado por la NOM-138. La metodologia
usada en la bioestimulacion, la concentracion fue la variable-respuesta
al principio y deceso de aceite residual automotriz; en la fitorremediacion
Se estudiaron varios aspectos fenologicos de P. vulgaris, incluyendo la
altura de la planta, la longitud de la raiz, la biomasa, el peso fresco y
seco tanto de la parte aérea como de la raiz en la etapa de plantula. La
informacion obtenidos se analizaron utilizando ANOVA 'y Tukey HSD con
un nivel de significancia del 0.05%, empleando el software estadistico
Statgraphics Centurion. Los resultados mencionan que la BIS de suelo
por 85,000 de ARA disminuyo 29,000 ppm en un plazo de 150 dias; en
la FITO mediante M. echinospora, P. vulgariscon y/o S. griseusla
menoraron en 180 dias a 1,492 ppm. Se concluye donde la

bioestimulacion y fitorremediacion de suelo cargado por un grado mayor
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de concentracion de aceite residual automotriz, fue 6ptimo para disminuir

a un grado bajo al méas representado por la NOM-138

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Padilla (2020) en su Tesis titulada: “Efecto de dos tipos de biol y
tres momentos de aplicacion sobre la produccion de legumbres del frijol
comun (Phaseolus vulgaris I.) tipo bayo” Universidad Nacional de Piura.
Tuvo por objetivo Determinar el efecto de dos tipos de Biol y de tres
momentos de aplicacion sobre la producciéon de legumbres en el frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.). Metodologia: Se utilizd semilla de frijol
comun de la variedad Tipo Bayo. La investigacion se llevo a cabo con un
disefio experimental, desarrollando niveles descriptivos y explicativos.
Se empled un disefio experimental de Bloques Completos al Azar (BCA)
con parcelas separadas, donde se estudio el factor Tipo de Biol en las
parcelas y el factor momento de aplicacion en las subparcelas.
Resultados: El suelo utilizado tuvo un pH igual a 7.03 y una textura
franco arenoso, nitrégeno total y materia organica en minima cantidad,
nivel alto de potasio y nivel de fosforo medio. No se detectaron
problemas de salinidad en el suelo experimental. Los resultados del
experimento son: 1. El biol 1 fue el tipo de biol que tuvo el mejor efecto
en la produccién de legumbres en el frijol comdn, tipo Bayo. 2. El
Botoneo floral fue el de mejor efecto sobre la produccion de legumbre en
el frijol comun tipo bayo al momento de aplicacion del biol. 3. La
combinacion de los factores analizados tuvieron un impacto en las
caracteristicas morfo-productivas y capacidad productiva del frijol
comun, tipo bayo. Concluyendo el beneficio costo generado de la mejor
relacion es, la combinacion del Biol 1 x Botoneo floral con la valoracion
de 5.04

Coronado (2018) en su Tesis titulada: “Eficiencia de las micorrizas
y del biol en el rendimiento del Phaseolus vulgaris, en suelos de Laredo”
Universidad César Vallejo, Trujillo. Tuvo como objetivo demostrar la
eficiencia de las micorrizas y del biol, incentivando el uso de productos
organicos, y con ello incentivar el uso de técnicas sostenibles en la

agricultura. Metodologia: Se empled un disefio que prevé un grupo
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control, se seleccionaron cinco puntos representativos del suelo en el
sector Barraza-Laredo, Trujillo. Para el analisis de normalidad y
homogeneidad de varianzas, se utilizaron variables de taxonomia y
rendimiento, aplicando las pruebas de Anderson-Darling y Levene.
Luego al completarse estos supuestos se hizo las pruebas se utilizaron
métodos paramétricos del analisis de varianza (ANVA) v,
posteriormente, la prueba de comparaciones multiples LSD (diferencia
minima significativa) para comparar los resultados mediante la formacion
de subgrupos. Ademas, se aplico la correlacién del rendimiento con la
altura y las caracteristicas del suelo utilizando la prueba de Rho de
Spearman, debido a que no se cumplié el supuesto de normalidad. Los
andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de confianza del 95%,
utilizando el software Minitab version 18 Los resultados encontrados
manifestaron que el G2 (relacion 1:1), fue mejor en taxonomia con una
altura promedio de 2.343 metros y el tratamiento G1 (relacion 1:2), fue
el mejor rendimiento entre todos los grupos experimentales con 3311
kg/ha; dejando al testigo GC sin resultados de desarrollo productivo del
frijol. De igual manera, los tratamientos G3 y G4 presentaron los
menores rendimientos, con una eficiencia promedio de 1791 y 1136
kg/ha de frijol, respectivamente. En cuanto a la altura, los grupos G3 y
G4 también mostraron las menores longitudes, con promedios de 128 y
96 metros, respectivamente Se concluye que entre todos los grupos

experimentales la micorriza presenta el maximo rendimiento.

Durand (2018) en su Tesis: “Produccién de biol utilizando mezcla
de heces vacunos y cuy, para mejorar la produccion de alfalfa (Medicago
sativa) Pariacoto” Universidad César Vallejo — Lima. Tuvo como objetivo
evaluar de cuan eficiente resultan ser los bioles a partir de 3 diferentes
proporciones de mezcla de heces vacunos y cuyes para la mejora de
produccion de alfalfa (Medicago sativa) con el propdésito de crear una
alternativa de disminucién de residuos fecales en el distrito de pariacoto,
con la produccion del biol in situ, se desarrolla una respuesta viable con
respecto a la problematica de los residuos, asi como una solucion

econdmica, para el distrito de pariacoto por la dedicacion a la agricultura.
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Metodologia: La investigacion dio inicio con la recoleccion de residuos
fecales de ganado vacuno y cuyes, los cuales se distribuyeron en tres
biodigestores discontinuos de tipo anaerdbico durante un tiempo de dos
meses. Para aplicar los bioles, primero se alisto la tierra en parcelas de
4 m2 por cada biol y tiempo de aplicacion (7, 14 y 21 dias), considerando
también una parcela de control de 4 m2, sumando un total de 40 m2,
Finalmente, se determiné que el biol 1, con un tiempo de aplicacion de 7
dias, es la mejor opcion para mejorar la alfalfa. Resultados: En el biol 1
al tiempo de 15 dias obtuvo, un total de 102 brotes en 14 dias de
aplicacién y el minimo de 86 brotes en 21 dias de aplicacién. Para los
dos casos son mayores al testigo el maximo como el minimo. En el biol
2, a los 15 dias, se alcanzaron hasta 122 brotes con un tiempo de
aplicacion de 7 dias y al menos 90 brotes con un tiempo de aplicacion
de 21 dias. De igual manera, tanto el valor maximo como el minimo
superan al del testigo. En el biol 3, se lograron hasta 97 brotes a los 15
dias, en un periodo de aplicacion de 21 dias y al menos 75 brotes con
un periodo de aplicacion de 14 dias. Donde, el valor maximo supera al
del testigo, pero el minimo es inferior al testigo. Concluyendo que la
opcién mas viable para mejorar la alfalfa es el biol 1 aplicando cada 7
dias que presenta 50% de heces de cuy y 50% de heces de vacuno,
donde los parametros fisicoquimicos indicaron 5521.22 mg/L de N, 18.90
dS/cm de conductividad eléctrica, 7.25 de pH, 6734.21 mg/L de k, 30.42
g/L, 36.32 g/L de materia organica, 3280.14 mg/L de P.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Norefia (2018) en su Tesis titulada: “Evaluacion del estiércol de cuy
de la granja montero y aguas residuales del camal municipal de Huanuco
para la produccion de biol mediante biodigestores del tipo semicontinuo”
Universidad de Huanuco. Tuvo por objetivo evaluar los parametros
fisicos y quimicos del biol a los 30, 60 y 90 dias; como resultado de la
interaccion del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y
del agua residual del camal municipal de Huanuco. Metodologia: Se

produjo biol utilizando biodigestores de tipo semicontinuo en un proyecto
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realizado entre diciembre de 2017 y marzo de 2018 en el Centro de
Investigacion en Tratamiento de Agua y Ecosistemas Contaminados
(CITAEC). Este centro forma parte de la Escuela Académico Profesional
de Ingenieria Ambiental, ubicada en el campus de la Universidad de
Huénuco, en el distrito de La Esperanza, provincia y departamento de
Huénuco. El método fue de tipo experimental puro, donde se llevo a cabo
un tratamiento con tres repeticiones, homogenizando todas las variables
involucradas en cada etapa de evaluacion. Para el andlisis estadistico
paramétrico se utilizé la prueba de Tukey con un nivel de confianza del
95 %, y para el andlisis no paramétrico se empled el Test de Kruskal-
Wallis, obteniendo los siguientes resultados para el analisis proximal,
H: 95.16 %, MS: 4.84 %, NBS: 8.78%; CBH: 0.92 %, MOBH: 3.92 % y
NBH: 0.11 %, sin diferencias estadisticas significativas entre las
repeticiones. En cuanto a los parametros fisicos, la temperatura interna
no mostré diferencias estadisticas significativas, pero si se observaron
diferencias significativas en los parametros de temperatura ambiental,
pH, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos. Para los
pardmetros quimicos, no hubo diferencias estadisticas significativas en
Cu, Fe, P205, K, Mny Zn; pero si en Mg, Cay Na. Concluyendo de tal
manera que el biol generado contiene concentraciones necesarias de
P205, N2 y K; lo que sugiere su potencial uso como fertilizante foliar en

la agricultura.
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2.2.

BASES TEORICAS

2.21. BIOL

Warnars & Oppenoorth (2014) Se sefala que el biol se emplea para
incrementar la fertilidad del suelo, mejorar su estructura y aumentar la
productividad de los cultivos. Ademas, existe una relacion interesante
entre el biogas, que se utiliza como sustituto de los combustibles de
biomasa o fosiles en la cocina, y la agricultura sostenible. El biol presenta
tantas ventajas que podriamos llamarlo biol de oro. Sin embargo,
muchas familias ain no conocen sus beneficios. Este documento tiene
como propdésito resumir las ventajas y posibles aplicaciones del biol, con
el fin de aumentar el conocimiento y mejorar las practicas relacionadas

con su uso.

Los efectos del uso del biol se equiparan a los de los fertilizantes
guimicos, lo que lo convierte en una alternativa viable a estos. Sin
embargo, la ausencia de servicios de extension eficaces para el manejo
de residuos animales representa una importante carencia en el
conocimiento de los agricultores que se dedican a la produccion porcina
a nivel comercial. Los desechos animales son una fuente significativa de
contaminacion que impacta la calidad del agua a nivel global. Ademas,
con la creciente urbanizacién, los agricultores se ven obligados a usar
estiércol en cantidades superiores a las recomendadas, aplicandolo

frecuentemente de manera inexacta y en momentos inapropiados.

El biol es util para crear un suelo fértil y saludable para el cultivo de
plantas. Puede aplicarse en estado liquido, como compost o0 seco, y es
un excelente fertilizante para la agricultura. Cuando el estiércol esta
seco, es crucial agregar mas agua. El biol es mas accesible que el
compost tradicional. Ademas, se puede mezclar con compost de
residuos vegetales para enriquecerlo, utilizando una parte de biol por tres
partes de compost. El biol proporciona nutrientes de rapida absorciéon
para las plantas y posee mayores concentraciones de nutrientes y
micronutrientes en comparacion con el estiércol de granja y el compost

de estiércol. Una familia que posee una planta de biogas dispondra de
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biogas limpio y econdmico, ademas de una fuente continua y accesible

de estiércol de alta calidad para sus cultivos.

El biol puede presentarse en diversas maneras y su composicion
varia segun el digestor y los nutrientes que contenga. El biol totalmente
procesado es facil de reconocer, similar al compost: tiene un buen olor,
puede contener pequefios organismos vivos y es de color marrén o
negro, pero no se pueden identificar sus componentes originales. Este
biol se puede usar como fertilizante para mejorar la fertilidad del suelo y
aumentar su rendimiento y produccion. Los nutrientes, las dosis de
aplicacion, la programacion y las formas del biol influyen en la produccion
de los cultivos, y estos aspectos se abordan rapido.

2.2.1.1. FORMAS DEL BIOL Y SU APLICACION

El biol puede utilizarse como fertilizante foliar, aplicandolo en
forma liquida (diluido) sobre las raices de los cultivos, o en forma
seca 0 como compost, combinado con técnicas de riego para
asegurar que los cultivos reciban suficiente agua. Es crucial
considerar los riesgos de aplicar biol directamente sobre los
cultivos o al integrarlo en los suelos. A menudo se piensa, de
manera incorrecta, que el proceso anabalico de la digestion elimina
todos los patégenos presentes en el estiércol animal, asi como los
nematodos y los virus. A continuacion, se detallan las tres formas

de biol: liquido, seco y en compost.

e Formaliquida

El biol en forma liquida puede usarse mediante pulverizacion
foliar, con un canal de riego o cubo, aplicandose sobre los cultivos.
Asi mismo sirve como fertilizante o revestimiento superficial para el
suelo. En caso de cultivo estandar, debe diluirse en varias
proporciones segun el tipo de biodigestor disponible (ver la tabla de
proporciones de dilucion mas adelante). Ya que la alta
concentracion de fosforo y amoniaco soluble en el biol puede ser

toxica para el crecimiento de las plantas y quemar las hojas.
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e Formaseca
Muchos agricultores optan por el biol seco porque es mas facil
de transportar que el liquido. Sin embargo, el biol seco pierde parte
de su nitr6geno, especialmente el amonio, lo que reduce su valor
nutritivo. Por ello, debe aplicarse lo antes posible para minimizar

esta pérdida.

e En formade compostaje
El biol en presentacion de compost es una solucion ideal para
los problemas asociados con el transporte del biol liquido y la
pérdida de nutricional del biol seco. Porque, una parte de biol da
para compostar entre tres y cuatro partes de materia vegetal seca,
lo que aumenta la cantidad de compost disponible en la agricultura.
Asi, los materiales secos acumulan agua del biol, humedeciendo y

pulverizando el estiércol, lo que facilita su transporte.

2.2.2. SUELO

Segun Jiménez (2017) el suelo es una entidad natural,
tridimensional y dinamica que actia como la epidermis de la Tierra,
cubriendo su superficie. Siendo un sistema abierto, muy complejo, con
una estructura definida y multiples funciones. Es uno de los recursos
naturales mas valiosos, ya que desempefia numerosas funciones,
siendo la produccion de alimentos una de las méas destacadas. Ademas,
el suelo es fundamental para sustentar la vida y desempefia un papel
crucial en el medio ambiente. Por lo general todo suelo contaminado o
no poseen muchos compuestos naturales tales como: metales, no
metales, sales y iones inorganicos carbonatos, sulfatos, fosfatos, y
nitratos, de igual forma otros compuestos organicos como hidrocarburos,
alcoholes, acidos grasos y lipidos. Este grupo de compuestos se forma
principalmente mediante una serie de procesos resultantes de la
actividad microbiana en el suelo y la descomposicién de organismos,
principalmente plantas y animales. Al ser grande las cantidades de

dichas sustancias que pueden contaminar el suelo superan los niveles
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naturales, se considera que el suelo estda contaminado. Ademas, si
varios compuestos de diferentes fuentes, como la quema de
combustibles, derrames o actividades en la agricultura se introducen en
grandes cantidades en el suelo, estaremos refiriéndonos a la
contaminacion del suelo. Por lo tanto, la principal causa de la

contaminacion del suelo suele ser de origen antropogénico.

Figura 1

La Edafosfera en el centro de la de la interfase de integracion de los demas sistemas

Atmoésfera

Blosfera R roeree Hidrosfera

Geosfera

Nota. La edafésfera seria la capa superficial del suelo que rodea la tierra ocupando, el
espacio entre la geésfera, atmdsfera, biosfera e hidrosfera en la conocida zona critica

o lugar mas concurrente y superficial del planeta (Jiménez, 2017, p. 3).

Navarro & Navarro (2013) Indica que la calidad del suelo no es
constante, ya que puede variar en un corto periodo todo depende
principalmente del uso y las préacticas en las culturas. Un adecuado
mantenimiento y mejora de suelo tiene otros beneficios a parte de lo
econdémico, teniendo mejor productividad, uso mas eficiente de
plaguicidas y fertilizantes, una mejor calidad del agua, aire y una

reduccion en la emisiéon de gases de invernadero y sus efectos.

La evaluacién de la composicion del suelo se identifica, siempre,
por una subida o bajada de alguna de sus componentes. Por ejemplo,

puede aumentar el porcentaje de infiltracion por aumento de los
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macroporos, como consecuencia de una mejora de la estructura y gran
aumento de material organico. Pero pueden disminuir la resistencia a la
labranza, la densidad aparente, pérdida de nutrientes y el crecimiento
radicular. Una mejor evaluacion se consigue si, junto a las variaciones
sefialados, se incluyen otro indicador ecolégico-biolégico, como el
rendimiento de los cultivos, la biodiversidad genética, su desarrollo

radicular, el vigor de las plantas, y la pureza del agua que drena en

superficie o percola a niveles inferiores.

Tabla 1

Indicadores fisicos, quimicos y biol6dgicos de la calidad del suelo

Propiedad Relacion con las funciones y condiciones del
suelo
Indicadores fisicos
Textura Erosion del suelo y acumulacién y transporte de agua

Profundidad del suelo
superficial.

Infiltracién y densidad
aparente.

Capacidad de retencion de
agua.

y nutrientes.
Célculo de la capacidad productivo y de la erosién

Capacidad de lixiviacion, erosion y productividad

Vinculado al porcentaje de humedad, humedad
aprovechable, transporte y erosion; (MO) y textura

Indicadores quimicos

Materia Organica (Ny C
total)
pH

Conductividad eléctrica P,
N, K extraibles

Potencial productivo, estabilidad y erosion, fertilidad
del suelo.

Valores para el proceso quimico y biolégico para el
desarrollo de plantas y actividad microbiolégica.
Determina la actividad microbiana y vegetal.
Indicadores de calidad ambiental, disposicion de
nutrientes para la flora.

Indicadores bioldgicos

C y N de la biomasa
microbiana.
Respiracion, humedad y
temperatura.

N mineralizable

Reposicién de C y N y potencial catalizador de la
actividad microbiana.

Estimacion de la biomasa y la medida de actividad
microbiana.

Suministro de N y la productividad del suelo.

Nota. La determinacion es compleja por la multiplicidad de las condiciones quimicos,
fisicos y bioldgicos que controlan los procesos biogeoquimicos y su variacion en

capacidad en lo que respecta al espacio y tiempo. (Navarro & Navarro, 2013).

La pureza del suelo puede ser estudiada a través de indicadores
gue muestran los cambios en su capacidad y funcién. Los indicadores
mas utilizados se relacionan con las propiedades bioldgicas, fisicas,

qguimicas del suelo.
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2.2.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas del suelo son fundamentales para
evaluar su calidad, Asi mismo estas caracteristicas pueden ser
utilizadas como indicadores de pureza del suelo y la forma en la
gue las usa mediante la absorcion, retencion y distribucion de agua
a las plantas. También se consideran las limitaciones que pueden
afectar el crecimiento de las raices, la infiltracion o el movimiento
del agua dentro del perfil del suelo, las cuales estan relacionadas
con la disposicion de las particulas y los poros. Las caracteristicas
fisicas del suelo propuestas como indicadores de su calidad
incluyen la densidad aparente, estructura, estabilidad de los
agregados, infiltracion, profundidad del horizonte superficial,
conductividad hidraulica saturada y la capacidad de retencion de

agua (Jaramillo, 2002).

2.2.2.2. INDICADORES QUIMICOS

Los indicadores quimicos sugeridos se relacionan con
condiciones que influyen en las interacciones entre el suelo y las
plantas, la calidad del agua, la capacidad de amortiguacion del
suelo, y la disponibilidad de agua y nutrientes para la fauna y la
flora. Algunos de los indicadores incluyen la disponibilidad de
nutrientes, el carbono organico total y labil, el pH, la conductividad
eléctrica, poder de adsorcion de fosfatos, las variaciones en la
materia organica, la capacidad de intercambio cationico, asi como

el nitrdgeno total y el nitrogeno mineralizado (Jaramillo, 2002).

2.2.2.3. INDICADORES BIOLOGICOS

Los indicadores biolégicos sugeridos abarcan numerosos
factores que influyen en la calidad del suelo, como la cantidad y los
subproductos de microorganismos y macroorganismos, entre ellos
nematodos, lombrices, bacterias, anélidos, artrépodos y hongos.
Integran funciones como la respiracion, las tasas de

descomposicion de los desechos vegetales, los niveles de Ny C de
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la biomasa microbiana, asi como el ergosterol y otros subproductos

de los hongos.(Jaramillo, 2002).

2.2.3. SUELO DEGRADADO

La contaminacién de suelo involucra a las etapas de la degradacion
y sus variaciones es decir sus propiedades segun lo mantiene Jiménez
(2017) Cuando el suelo llega a un estado de madurez y equilibrio, puede
mantenerse dindmicamente en esa condicién durante mucho tiempo. No
obstante, este equilibrio puede ser facilmente alterado, principalmente
debido a actividades humanas como la agricultura, la industria, la mineria
y la ganaderia. Este tipo de alteracion negativa del suelo se denomina
degradacion, la cual abarca cualquier proceso que reduce la capacidad
actual y futura del suelo para generar bienes y servicios, tanto en
cantidad como en calidad. Pues que la formacion y regeneracion del
suelo son procesos muy lentos, mientras que la degradacion ocurre
mucho mas rapidamente, incluso hasta su destruccion, es evidente la

necesidad de controlar estos procesos.

La contaminacion del suelo algunas veces se considerar una forma
de degradacion quimica, implicando procesos que resultan en la pérdida
de productividad. Esto ocurre cuando el suelo recibe sustancias toxicas
en concentraciones que exceden su capacidad de resistencia natural de
autodepuracion. En este contexto, la acumulacién de sales también

puede ser vista como un tipo de contaminacién. (Bonadeo et al., 2017).

En cualquier caso, se entiende que se debe verificar
simultdneamente en un suelo contaminado lo siguiente:
e La existencia de materiales (componentes quimicos) de peligrosos
origenes.
e principalmente que parta de las actividades humanas la

procedencia de estos compuestos peligrosos.

e (ue no se pueda aceptar los riesgos existentes relacionados con

los componentes quimicos.
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Cuando en el suelo se juntan sustancias en niveles que afectan
negativamente su comportamiento, se considera que esta degradado.
Estas sustancias, en dichas concentraciones, resultan toxicas para los
organismos del suelo y provocan una pérdida parcial o total de su
productividad Los suelos, dependiendo de su composicion vy
caracteristicas que determinan su capacidad de auto depuracion,
pueden quedar saturados si reciben mas contaminantes de los que
pueden manejar. En otras palabras, el suelo actia como un verdadero
sumidero, ya que puede absorber una gran cantidad de contaminantes
provenientes de los subproductos o residuos de la produccion industrial,
agricola, ganadera, entre otros. Asi, el suelo funciona como una barrera
protectora, ya que puede filtrar, descomponer, neutralizar o almacenar
contaminantes, lo que ayuda a prevenir en gran medida que estos se

conviertan en tipos biodisponibles (Osorio et al., 2022).

Sin embargo, cuando se exceden los limites de autodepuracion, el
suelo se convierte en un area contaminada, lo que representa un
problema porque ahora actia como una fuente de contaminantes. Para
explicar este concepto, se ha introducido recientemente la idea de carga
critica, que es la cantidad maxima permitida de un contaminante antes
de que se sobrepase el limite de toxicidad. El suelo puede recibir una
amplia variedad de sustancias contaminantes, tanto organicas como
inorganicas, resultantes de diversas fuentes. Por ejemplo, los pesticidas
se aplican directamente mediante tratamientos superficiales o aéreos
Otros contaminantes se concentran en el suelo a través de la lluvia o el

polvo atmosférico. (Osorio et al., 2022).

Encinas (2011) Menciona los suelos contaminados se refieren al
desequilibrio en sus propiedades fisicas, quimicas o biolégicas, causado
por la acumulacion de sustancias en cantidades que resultan téxicos
para los organismos que habitan en él. Esto lleva a una disminucion en
la productividad del suelo. A diferencia de lo que sucede en el aire y el
agua, los contaminantes en el suelo tienden a ser menos moviles. Los
procesos de dilucion son practicamente inexistentes. Solo una minima

parte de la contaminacién del suelo se elimina mediante riego, lixiviacién
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o escorrentia. Considerando que el desarrollo completo de un suelo toma
aproximadamente unos 10,000 afios, se puede afirmar que una vez

contaminado, el suelo no se regenera por si mismo. (p. 79).

2.2.3.1. SUELO Y SU INTERACCION CON LOS
CONTAMINANTES

El suelo proporciona importantes servicios ecosistémicos,
como el filtrado, amortiguacion y transformacion de contaminantes
organicos e inorganicos. Esta funcion crucial asegura la calidad del
agua subterranea y la produccion segura de alimentos. Cuando los
contaminantes entran en el suelo, pasan por procesos
fisicoquimicos, fisicos, microbiolégicos y bioquimicos que los

degradan, retienen o reducen.

Las caracteristicas del suelo que influyen en el
desenvolvimiento de los contaminantes incluyen su mineralogia, la
cantidad de materia organica y contenido de arcilla (textura), el pH
(acidez), la temperatura y los niveles de humedad. Ademas, las
caracteristicas de los contaminantes, como su estructura
molecular, forma, distribucion de cargas, naturaleza acido-base,
solubilidad y tamafio también son cruciales. (Rodriguez et al.,
2019).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) forman un
conjunto de contaminantes de procedencia organicos semi-
volatiles insistentes, a lo que conlleva un gran conjunto de
moléculas fisicoquimicamente de otros tipos, constituidas por dos
o mas anillos de benceno irremplazables fusionados cuando se
brindan dos de 4tomos de carbonos de uno al otro. Los HAP mas
recientes son fluoranteno, naftaleno, antraceno, fenantreno,
benzopireno y pireno, son muy bajos en solubilidad en agua y Las
bajas velocidades de transferencia de masa en la fase sélida
pueden reducir su accesibilidad para los microorganismos, lo que
dificulta la atenuacion natural mediante procesos microbianos. Los

hidrocarburos arométicos policiclicos se juntan en los suelos
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debido a su durabilidad e hidrofobicidad, y suelen permanecer en

el suelo durante largos periodos.

2.2.4. ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ

Desde el punto de vista de ATSDR (1997) se le define como un
liquido tipo aceitoso de color marrén a negro que se extrae del motor de
los automoviles durante el cambio de aceite es parecido al aceite nuevo,
pero contiene sustancias quimicas adicionales que se generan 0
acumulan cuando se utiliza como lubricante de motores. Su olor es
parecido al del aceite nuevo y contiene las mismas sustancias quimicas
presentes en el aceite sin usar. Esto contienen hidrocarburos alifaticos
de cadena lineal e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS), que se
obtienen del petréleo crudo, junto con varios aditivos para ser mas
eficientes en el uso del aceite en el motor. Los hidrocarburos alifaticos
presentan cadenas simples o ramificadas siendo moléculas. Los
hidrocarburos aromaticos son compuestos con carbonos los cuales no
presentan saturacion que componen anillos de seis atomos y tienen

caracteristicas iguales al benceno.

Cada afio se genera una gran cantidad de aceite usado de cérter
debido a los cambios de aceite que se realizan periédicamente. Este
aceite en su mayoria se vierte en el medio ambiente o se recicla, aunque
también tiene otros diversos usos. Varias industrias lo combinan con
otros aceites para crear diferentes tipos de lubricantes. El aceite usado
puede arder a temperaturas entre 300 y 400 °C, de acuerdo a su
composicion quimica. Se ha utilizado como combustible en quemadores
domeésticos, calderas industriales, hornos de cemento rotatorios e
incineradores municipales. También se emplea en la produccién de
asfalto. Tiempos atras, se usaba en caminos de tierra para manejar el
material particulado, aunque actualmente la mayoria de los municipios

restringen este uso.
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2.2.4.1. COMPOSICION DEL ACEITE RESIDUAL
AUTOMOTRIZ

El aceite usado contiene compuestos que se generan al estar
expuesto a altas temperaturas combustion y presiones dentro del
carter durante el funcionamiento del motor. Ademas, incluye
metales como cobre, hierro, aluminio, cromo, plomo, manganeso,
silice, estafio y niquel, que parten del deterioro de las partes del
motor. También, el aceite usado del carter tiene pequenas
cantidades de gasolina, agua, anticongelante y quimicos derivados

de la combustién de la gasolina en el motor. ATSDR, (1997).

Las sustancias quimicas presentes en el aceite usado varian
segun la marca y el tipo de aceite empleado, el uso de gasolina o
diésel, el estado del motor de donde proviene el aceite, las fuentes
de donde se obtiene (como automoviles, aviones, trenes, barcos,
tractores o cortadoras de césped) y la distancia recorrida por el
vehiculo antes del cambio de aceite. Aunque el aceite usado no se
encuentra de forma natural en el ambiente, la mayoria de los
compuestos quimicos que lo forman si se producen de manera
natural. ATSDR, (1997)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Aceite diésel
“‘Combustible el cual es de un destilado medio que se obtiene de la
destilacion primaria del petréleo crudo. Tal producto especialmente se usa
como combustible para diversos motores diésel, desde equipos pesados

disefiados bajo especificaciones de tipo del motor” (Mejia, 2019, p. 31).

e Adsorcion
“Es un proceso en el que las moléculas de un fluido se adhieren a la
superficie de un soélido y permanecen ahi por un periodo de tiempo. La
adsorcion puede tener una naturaleza quimica, como en el caso de los
enlaces idnicos o de hidrogeno, o ser de caracter puramente fisico, como

ocurre con las fuerzas de (van der Waals)” (Navarro & Navarro, 2013, p. 40).

33



e Contaminacion
“Cambio en las propiedades quimicas, fisicas o biolégicas de las
condiciones ambientales en tal grado que signifiquen un riesgo negativo para
la vida de las personas o del mismo ambiente” (Sabroso y Pastor, 2014, p.
12).

e Contaminacion del suelo
“Hace referencia identificacion de un producto toxico o sustancia fuera
de lugar y/o encontrado a una cantidad mayor que sobrepase de lo normal y
que presente efectos adversos en el suelo al que normalmente no deberia

estar destinado (este volumen)” (Rodriguez et al., 2019, p. 8).

e Horizonacion
‘Entendido como la formacion y diferenciacion progresiva de los
horizontes del suelo (volumenes mas o menos paralelos a la superficie del
terreno, horizontales), lo que suceden verticalmente, tienen continuidad lateral
y son especificos para cada proceso edafogénico concreto” (Porta et al., 2014,
p. 41).

2.4. HIPOTESIS

H1: La aplicacién de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) tiene
efecto favorable en el suelo degradado por derrame de aceites de

automotores, Huanuco.

HO: La aplicacion de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) no tiene
efecto favorable en el suelo degradado por derrame de aceites de

automotores, Huanuco.
2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus)

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Suelo degradado por derrame de aceites de automotor.
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2.6.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: “Efecto de la aplicacion de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) en suelo degradado por derrame de aceites de

automotores, Huanuco 2024”

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumento
Es un fertilizante liquido Se aproveché la cantidad
organico obtenido através de de nutrientes del biol de Litros
la fermentacion anaerdbica excretas de cuy para poder 50 %
VD: del estiércol de cuyes, lo cual estimular el suelo
Biol de estiércol por su composicion aumenta degradado, con ello  Dosis de biol
de cuy el contenido de nutrientes y promover su recuperacion.
mejora la estructura del
suelo, facilitando la absorcién 75 %
de nutrientes por las
plantas(Garcia, 2008) .
Un suelo cuya habilidad para Se evalué el suelo degrado Caracteristicas Tipo textural
producir y realizar funciones por derrame de aceites fisicas Limo (%)
ecoldgicas ha disminuido a considerando un pre testy Arcilla (%)
VI: causa de actividades post test, en la que se Arena (%)
Suelo degradado humanas y fendmenos midieron las principales Caracteristicas pH (1:1) Analisis de laboratorio
por derrame de naturales. Lo cualimpactade caracteristicas y los guimicas CE (dS/m) (espectrofotometro)
aceites de forma negativa la estructura, cambios que suceden al MO (%)
automotor. la composicion y la fertilidad aplicar el biol. CiC

del suelo, asi como su
capacidad para mantener la
vida de plantas y animales
(Aguirre et al., 2022).

Micronutrientes

Calcio (Cmol (+) /kg)
Magnesio (Cmol (+) /kg)
Potasio (Cmol (+) /kg)
Sodio (Cmol (+) /kg)
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3.1.

CAPITULO ni
MARCO METODOLOGICO

TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo puesto que se
pretende responder las preguntas planteadas en la investigacion,
ademas de contrastar la hipétesis para aprobarla o desaprobarla

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion tuvo un alcance o nivel explicativo debido a la
razon de explicar la ocurrencia de los fendmenos abarcando mas alla de
la descripcion de fendmenos, conceptos o relaciones entre estas

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.1.3. DISENO

En la investigacion se tuvo un disefio experimental dado que se
manipularon las variables, y se tuvo 2 grupos experimental y un grupo
control, realizando 5 repeticiones o unidades experimentales. Se

muestra a continuacion:

Tabla 2
Disefio factorial
Grupo Pre prueba % Dosificacién hiol Post prueba
Grupo control 02
Grupo experimental 1 o1 50% (X1) 03
Grupo experimental 2 75% (X2) 04

Nota. Las tres mediciones siguieron una misma linea de tiempo y las mismas

condiciones.

Donde:

GEL1 = grupo experimental uno (1).

GE2 = grupo experimental dos (2).

GC= grupo de control.

X = variable experimental (biol de estiércol de cuy).

01; 02; O3y 04 = observacion y medicidén de preprueba y posprueba.
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3.2.

3.3.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion para la presente investigacion estuvo conformada por
el suelo recolectado de los talleres mecanicos de vehiculos motorizados
en Huénuco. los cuales pasaron por una preseleccion en las verificando
escenarios de contaminacion del suelo, los cuales se veran evidenciados

en la alteracion de sus propiedades fisicoquimicos.

3.2.2. MUESTRA

La muestra fue no probabilistica y estuvo conformada por 150 kilos
de suelo, de 5 puntos de muestreo de los talleres mecanicos con un total
de 20 muestras. Se realizé un analisis y observacion inicial y en la que
se diagnosticé las caracteristicas fisicoquimicas. Posteriormente se
realizd el experimento con 1 grupo control sin estimulo y 2 grupos
experimentales, tales recibieron dosis de biol de estiércol de cuy al 50%
y 75% respectivamente, por un periodo de 2 meses. Para volver a
diagnosticar sus caracteristicas y efectos en un analisis y observacion

final.
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
a. Técnica
La técnica para recolectar datos estuvo basada en lo que
establece Guia para el Muestreo de Suelos / Ministerio del Ambiente.
Direccion General de Calidad Ambiental (2014) considerando:
— Tipo de muestreo
— Profundidad del muestreo

— Tipo de textura del suelo

b. Materiales para el biol
— Melaza
— Suero de leche

— Hierbas amargas
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Heces de cuy
Levadura
Chicha de jora
Agua

Ceniza

Mangueras

c. Preparacion del biol de estiércol de cuy

Recoleccién del Estiércol: se recogio el estiércol fresco de cuy,
asegurando de que no contenga residuos de alimentos u otros

materiales no deseados.

Preparacién del Recipiente: Se us6 un tanque que tenga una
tapa hermética para evitar la entrada de oxigeno. Esto fue
importante para mantener un ambiente anaerobio. Se coloco
una manguera en la tapa del recipiente, permitiendo que los
gases generados durante la fermentacion puedan escapar sin
permitir la entrada de aire. La valvula de escape debe estar en

un frasco con agua para evitar el retroceso de aire.

Mezcla de Ingredientes: En el recipiente, se agregd una parte
de estiércol de cuy por cada tres partes de agua no clorada.
También una cantidad de melaza para acelerar el proceso de
fermentacion. La proporcion fue de 1 litro de melaza por cada
100 litros de mezcla. Y finalmente se agreg6 una pequefa

cantidad de levadura para mejorar la fermentacion.

Fermentacion: Se cerr6 el recipiente herméticamente y agito
bien la mezcla. Se colocé el recipiente en un lugar sombreado y
a temperatura ambiente. Durante el proceso de fermentacion, se
agité la mezcla diariamente para asegurar una fermentacion
uniforme. El tiempo de fermentacion fue de 32 dias. El biol esta
listo cuando deje de producir gases y tenga un olor agradable y
no fétido.
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Filtrado y Almacenamiento: Una vez completada Ila
fermentacion, se filtré el biol usando un trapo para eliminar
solidos. Guardandolo en recipientes herméticos y almacénalo en

un lugar fresco y oscuro para mantener su efectividad.

d. Materiales para el experimento

Cajon De Frutas

Suelo degradado con aceites
Costales

Mochila Fumigadora

Carteles

e. Procedimiento

Se realizd en 2 grupos experimentales con 5 unidades

experimentales cada uno a igual que el grupo control.

Grupo control; en este grupo se trabajo6 sin aplicacién de biol.

Con 5 unidades de 10 kilogramos cada uno.

Grupo experimental uno: se trabajo con biol al 50% de biol es
decir se tom6 5 litros de biol y 5 litros de agua no clorada, para
50 kilogramos de suelo degrado, se dosifico y se distribuyd en

5 unidades experimentales de 10 kilogramos cada uno.

Grupo experimental dos: se trabajo con biol al 75% de biol es
decir se tomd 7.5 litros de biol y 2.5 litros de agua no clorada,
para 50 kilogramos de suelo degrado, se dosificd y se
distribuy6 en 5 unidades experimentales de 10 kilogramos cada

uno.

Se realiz6 una observacion por 60 dias, verificando y llevando
el control de las unidades experimentales, finalmente se realiz6
el andlisis de laboratorio para conocer los cambios en las

caracteristicas del suelo.
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

La combinacién de tablas descriptivas y graficos estadisticos
proporcionara una presentacion de datos completa y comprensible. Esto
facilitara la comparacion de datos entre diferentes grupos y apoyara la
formulacion de conclusiones basadas en evidencia. La clara
visualizacién de los datos permitira a los lectores y responsables de la
toma de decisiones entender rapidamente las implicancias de los

resultados y actuar en consecuencia.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Primeramente, se ordend la data en un software de celdas interactivas,
posterior a ello se realiz6 un analisis de los datos mediante la estadistica
descriptiva, identificando valores extremos, atipicos y faltantes. Seguidamente
se realizé una prueba de normalidad del conjunto de datos, seguido de ello se

procedio a realizar una prueba de T de Wilcoxon para validar la hipotesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 3

Analisis pre experimento del suelo degradado

Parametros fisicoguimicos (pre experimento) Micronutrientes
Arena Arcilla Limo CE M.O.

N (%) (%) (%) Textura pH (dS/m) (%) N (%) C P K CIC  Calcio Magnesio Potasio Sodio
Arena

1 76.49 10.84 12.7 Franca 7.77 8.2 0.19 0.0097 0.1121 144.469 177.8769 7.391 5.92 0.689 0.564 0.218
Arena

2 80.46 10.84 8.7 Franca 8.34 3.76 1.21 0.0604 0.7007 85.991 178.2565 6.835 5.48 0.666 0.498 0.192
Arena

3 7846 1084 10.7 Franca 8.24 3.67 1.26 0.0628 0.7288 76.743 181.185 6.947 5.59 0.674 0.493 0.19

Nota. De la tabla se tienen 3 analisis iniciales (pre experimento) para conocer las caracteristicas fisicoquimicas iniciales de suelo degradado por aceites de
automotores, en la que se puede apreciar un tipo textural de arena franca para todas las muestras analizadas, ademas resalta un pH ligeramente alcalino que
va desde 7.77 hasta 8.34. La conductividad Eléctrica (CE) con 8.2 y 3.76 dS/m. La materia organica (M.O.) desde 0.19% hasta 1.26%, lo cual se ve reflejado
en los nutrientes que son N; C; P y K. Se presenta también la capacidad de intercambio catiénico (CIC) con valores desde 6.835 hasta 7.391. Se evalu6 también
los micronutrientes, calcio, magnesio, potasio y sodio, estas caracteristicas indican que el suelo tiene condiciones de degradacién dado que sus caracteristicas

se encuentran alteradas y no son viables para albergar el desarrollo de las plantas y de organismos propios del suelo.
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Tabla 4

Andlisis post experimento del suelo degradado grupo control

Parametros fisicoguimicos grupo control

Micronutrientes

Arena Arcilla Limo CE M.O.
N (%) (%) (%) Textura pH (dS/m) (%) N (%) C P K CIC Calcio Magnesio Potasio Sodio
1 7246 10.84 16.7 I':Arr:nncz 7.96 7.25 1.92 0.096 1116 96.857 165.103 6.999 5.22 0.928 0.48 0.371
2 7246 11.04 16.5 I':Arl:nncz 8.04 7.66 191 0.095 1.105 96.454 181.492 6.951 5.12 0.957 0.506 0.368
3 7446 1044 15.1 I':A\r;\ennczl 8.25 5.35 193 0.096 1.117 88.594 147.321 7.068 5.34 0.868 0.489 0.37
4 7246 11.24 16.3 If\r;enncil 8.10 7.43 1.87 0.094 1.087 96.219 148.466  7.293 5.476 0.982 0.464 0.371
5 7146 1144 17.1 Iﬁrfnnci 8.06 7.43 1.82 0.091 1.057 96.238  132.769 6.957 5.217 0.88 0.473 0.388

Nota. Para el grupo control se tuvo 5 repeticiones en las mismas condiciones que los grupos experimentales, sin embargo, no se tuvo la dosificacion con el

biol de estiércol de cuy. Por ello se tuvo para el tipo textural de todas las muestras fue arena franca, con pH para cada muestra es de ligeramente alcalino, la

materia organica para cada muestra con porcentaje bajo, esto se refleja en el carbono, fésforo, potasios. La conductividad Eléctrica (CE) con 5.35y 7.43 dS/m.

La materia organica (M.O.) desde 1.82% hasta 1.93%, lo cual se ve reflejado en los nutrientes que son N; C; P y K. Se presenta también la capacidad de

intercambio cationico (CIC) con valores desde 6.951 hasta 7.293. Se evalu6 también los micronutrientes, calcio, magnesio, potasio y sodio, estas caracteristicas

indican que el suelo tiene condiciones de degradacion dado que sus caracteristicas se encuentran alteradas y no son viables para albergar el desarrollo de las

plantas y de organismos propios del suelo.
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Tabla 5

Andlisis post experimento, grupo experimental 1

Parametros fisicoguimicos (50% de biol) Micronutrientes
Arena Arcilla Limo CE M.O.
N (%) (%) (%) Textura pH (dS/m) (%) N (%) C P K CIC Calcio Magnesio Potasio Sodio
1 Arena

74.46 12.84 12.7 Franca 9.02 5.27 2.34 0.117 1.359 121554 255.487 12.344 9.57 1.458 0.753 0.563
2 Arena

73.66 14.84 115 Franca 8.96 6.62 2.4 0.12 1.389 121.648 240.67 12 9.425 1.263 0.74 0.572
> 74.06 11.84 14.1 I':A;’r;nncz 8.92 6.4 224 0112 1.299 126.343 251.269 12.364 9.539 1.497 0.75 0.579
’ 74.26 1244 13.3 lﬁ’fnncazli 9 6.71 2.13 0.107 1.238 127.846 246.449 12.056 9.474 1.252 0.732 0.598
° 74.16 1224 13.6 lﬁrr;nncil 8.74 6.52 2.08 0.104 1208 12146 247.051 1192 9.307 1.298 0.733 0.582

Nota. Para el grupo control se tuvo 5 repeticiones en las mismas condiciones de tiempo, sin embargo, se tuvo la dosificaciéon con el biol de estiércol de cuy al
50%. Por ello se tuvo para el tipo textural de todas las muestras fue arena franca, con pH para cada muestra es de ligeramente alcalino, la materia organica
para cada muestra con porcentaje bajo, esto se refleja en el carbono, fésforo, potasios. La conductividad Eléctrica (CE) con 5.27 y 6.71 dS/m. La materia
orgénica (M.O.) desde 2.08% hasta 2.34%, lo cual se ve reflejado en los nutrientes que son N; C; P y K. Se presenta también la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) con valores desde 11.92 hasta 12.364. Se evalué también los micronutrientes, calcio, magnesio, potasio y sodio, estas caracteristicas indican
gue el suelo tiene condiciones de degradacion dado que sus caracteristicas se encuentran alteradas y no son viables para albergar el desarrollo de las plantas

y de organismos propios del suelo.
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Tabla 6

Andlisis post experimento, grupo experimental 2

Parametros fisicoguimicos (75% de biol)

Micronutrientes

Arena Arcilla Limo CE M.O

N (%) (%) (%) Textura pH (dS/m) .(%) N (%) C P K CIC Calcio Magnesio Potasio Sodio
1 Arena

70.46 10.84 18.7 Franca 9 559 458 0.229 2.658 159.492 310.321 20.33 16.568 2.075 0.964 0.724
2 Arena

70.46 11.84 17.7 Franca 8.95 782 3.28 0.164 1.903 161.933 305.5 20.578 16.872 2.138 0.859 0.708
3 Arena

70.26 11.44 18.3 Franca 8.93 6.03 3.8 0.19 2.205 159.304 308.513 21.19 17.397 2.13 0.962 0.701
4 Arena

70.16 11.04 18.8 Franca 9.14 564 3.07 0.154 1.782 153,576 313.936 21.383 17.622 2.163 0.891 0.707
5 Arena

70.14 11 18.86 Franca 8.9 5.75 3.05 0.152 1.767 161.558 320.564 20.812 17.04 2.123 0.934 0.715

Nota. Para el grupo control se tuvo 5 repeticiones en las mismas condiciones de tiempo, sin embargo, se tuvo la dosificacion con el biol de estiércol de cuy al

75%. Por ello se tuvo para el tipo textural de todas las muestras fue arena franca, con pH para cada muestra es de ligeramente alcalino, la materia organica

para cada muestra con porcentaje bajo, esto se refleja en el carbono, foésforo, potasios. La conductividad Eléctrica (CE) con 5.59 y 7.82 dS/m. La materia

organica (M.O.) desde 3.05% hasta 4.58%, lo cual se ve reflejado en los nutrientes que son N; C; P y K. Se presenta también la capacidad de intercambio

catiénico (CIC) con valores desde 20.33 hasta 21.383. Se evalud también los micronutrientes, calcio, magnesio, potasio y sodio, estas caracteristicas indican

gue el suelo tiene condiciones de degradacion dado que sus caracteristicas se encuentran alteradas y no son viables para albergar el desarrollo de las plantas

y de organismos propios del suelo.
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Para el objetivo: Determinar las caracteristicas fisicas del suelo

degradado pre y post aplicacién del biol.

Tabla 7
Tipo textural del suelo degradado (pre y post)

Media del tipo textural

Categoria Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Textura
Pre experimento 78.47 10.84 10.70 Arena Franca
Grupo control 72.66 11.00 16.34 Arena Franca
Grupo experimental 1 74.12 12.84 13.04 Arena Franca
Grupo experimental 2 70.30 11.23 18.47 Arena Franca

Nota. Los grupos experimentales fueron evaluados en las mismas condiciones y misma

linea de tiempo.

Figura 1l
Triangulo textural del suelo
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Nota. De la figura se aprecia que las condiciones del tipo textural y la distribucion de arena,
limo y arcilla muestran que se trata de un suelo franco arenoso o arena franca, estas
condiciones estan sujetas a que el estimulo agregado (biol) no aporta textura al suelo, solo
condiciones de nutrientes, es por ello que el tipo textural se mantiene en el pre y post

experimento. Interpretacion del texto de Huising et al. (2011).
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Para el objetivo: Determinar las caracteristicas quimicas del suelo

degradado pre y post aplicacién del biol.

Tabla 8
Procesamiento de los datos de las caracteristicas quimicas
Caracteristica Grupo Media Desviacion estandar Min. Max.
Pre 8.12 0.30 7.77 8.34
pH GC 8.08 0.11 7.96 8.25
GE1l 8.93 0.11 8.74 9.02
GE2 8.98 0.09 8.90 9.14
Pre 5.21 2.59 3.67 8.20
CE (dSm) GC 7.02 0.95 5.35 7.66
GE1l 6.30 0.59 5.27 6.71
GE2 6.17 0.94 5.59 7.82
Pre 0.89 0.60 0.19 1.26
MO GC 1.89 0.05 1.82 1.93
GE1l 2.24 0.14 2.08 2.40
GE2 3.56 0.65 3.05 4.58
Pre 0.04 0.03 0.01 0.06
N GC 0.09 0.00 0.09 0.10
GE1l 0.11 0.01 0.10 0.12
GE2 0.18 0.03 0.15 0.23
Pre 0.51 0.35 0.11 0.73
cC GC 1.10 0.03 1.06 1.12
GE1l 1.30 0.08 1.21 1.39
GE2 2.06 0.38 1.77 2.66
Pre 102.40 36.72 76.74 144.47
P GC 94.87 3.52 88.59 96.86
GE1l 123.77 3.08 121.46 127.85
GE2 159.17 3.34 153.58 161.93
Pre 179.11 181 177.88 181.19
K GC 155.03 18.71 132.77 181.49
GE1l 248.19 5.56 240.67 255.49
GE2 311.77 5.79 305.50 320.56
CiC Pre 7.06 0.29 6.84 7.39
GC 7.05 0.14 6.95 7.29
GE1l 12.14 0.20 11.92 12.36
GE2 20.86 0.43 20.33 21.38

Nota. De la tabla se muestra la media de los datos obtenidos considerando las caracteristicas

guimicas del suelo degrado por derrames de aceites de automotores. Pre = analisis inicial;

GC = grupo control; GE1 = grupo experimental con biol al 50% y GE2 = grupo experimental

con biol al 75%. Se pudo apreciar que 7 de 8 caracteristicas quimicas evaluadas tienen mayor

diferencia significativa en el GE2. A excepcion de la conductividad eléctrica, en la que el grupo
control (GC) tuvo 7.02 y el GE1 tuvo 6.30 y el GE2 tuvo 6.17. De estos datos se hace una

comparacion reflejada en las siguientes figuras.
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Figura 2
pH de suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media del pH, desde
el pre analisis con 8.12 (neutro); el grupo control 8.08 (neutro), el grupo experimental 1 (50%)
con 8.93 (fuertemente alcalino) y el grupo experimental 2 con 8.98 (fuertemente alcalino). Sin

embargo, lo ideal para los suelos (agricolas) tienen rango de 6.5 hasta 8.5 (neutro).

Figura 3
Conductividad eléctrica (CE) de suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para la CE,
desde el pre andlisis con 5.21 dS/m; el grupo control 7.02 dS/m el grupo experimental 1 (50%)
con 6.3 dS/m (y el grupo experimental 2 (75%) con 6.17 dS/m. Sin embargo, lo ideal para los
suelos (agricolas) tienen rango de 1.1 dS/m hasta 2 dS/m. En la que todos los grupos

presentarian salinidad.
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Figura 4
Materia orgéanica (MO) del suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para la MO,
desde el pre analisis con 0.89%; el grupo control 1.89% el grupo experimental 1 (50%) con
2.24% (y el grupo experimental 2 (75%) con 3.56. Lo que se establece como porcentaje medio

para los suelos (agricolas) tienen rango de 2% hasta 4%.

Figuras

Nitrogeno (N) de suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el N,
desde el pre andlisis con 0.04%; el grupo control 0.09% el grupo experimental 1 (50%) con
0.11% (y el grupo experimental 2 (75%) con 0.18%. Lo que se establece como porcentaje
medio para los suelos (agricolas) tienen rango de 0.1% hasta 0.2%. Por lo que los grupos con

dosis de biol estan estables en los rangos.
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Figura 6
Carbono de suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el C,
desde el pre analisis con 0.51%; el grupo control 1.1% el grupo experimental 1 (50%) con 1.3%
(y el grupo experimental 2 (75%) con 2.06%. Lo que se establece como porcentaje medio
para los suelos (agricolas) tienen rango de 1% hasta 5%. Por lo que los grupos con dosis de

biol y el grupo control estan estables en los rangos.

Figura 7
Fosforo (P) del suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el P,
desde el pre andlisis con 102.4 ppm; el grupo control 94.87 ppm el grupo experimental 1 (50%)
con 123.77 ppm (y el grupo experimental 2 (75%) con 159.17 ppm. Lo que se establece como
porcentaje medio para los suelos (agricolas) tienen rango de 7 ppm hasta 14 ppm. Por lo que

desde le pre analisis superan los rangos.
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Figura 8

Potasio (K) del suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el K,
desde el pre analisis con 179.11 ppm; el grupo control 155 ppm el grupo experimental 1 (50%)
con 248.19 ppm (y el grupo experimental 2 (75%) con 311.77 ppm. Lo que se establece como
porcentaje medio para los suelos (agricolas) tienen rango de 100 ppm hasta 240 ppm. Por lo

los grupos experimentales con el biol superan los rangos.

Figura 9

Capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el CIC,
desde el pre analisis con 7.06 meg/100 g; el grupo control 7.05 meg/100 g el grupo
experimental 1 (50%) con 12.14 meqg/100 g (y el grupo experimental 2 (75%) con 20.86
meq/100 g. Lo que se establece como porcentaje medio para los suelos (agricolas) de tipo
textural arena franca tienen rango de 5 me@/100 g hasta 10 meq/100 g. Por lo que los grupos

experimentales con biol superan los rangos.

50



Para el objetivo: Determinar las caracteristicas de los micronutrientes

del suelo degradado pre y post aplicacion del biol.

Tabla 9
Procesamiento de los datos de los micronutrientes del suelo
Caracteristica Grupo Media Desviacion estandar Min. Max.
Calcio Pre 5.66 0.23 5.48 5.92
GC 5.27 0.14 5.12 5.48
GE1 9.46 0.10 9.31 9.57
GE2 17.10 0.42 16.57 17.62
Magnesio Pre 0.68 0.01 0.67 0.69
GC 0.92 0.05 0.87 0.98
GE1l 1.35 0.12 1.25 1.50
GE2 2.13 0.03 2.08 2.16
Potasio Pre 0.52 0.04 0.49 0.56
GC 0.48 0.02 0.46 0.51
GE1l 0.74 0.01 0.73 0.75
GE2 0.92 0.05 0.86 0.96
Sodio Pre 0.20 0.02 0.19 0.22
GC 0.37 0.01 0.37 0.39
GE1l 0.58 0.01 0.56 0.60
GE2 0.71 0.01 0.70 0.72

Nota. De la tabla se muestra la media de los datos obtenidos considerando los micronutrientes
del suelo degrado por derrames de aceites de automotores. Pre = andlisis inicial; GC = grupo
control; GE1 = grupo experimental con biol de estiércol de cuy al 50% y GE2 = grupo
experimental con biol de estiércol de cuy al 75%. Se pudo apreciar que en 4 de 4
micronutrientes evaluadas el GE2 tienen mayor diferencia significativa. De estos datos se

hace una comparacion reflejada en las siguientes figuras.
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Figura 10

Calcio (Ca) del suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el
micronutriente Ca, desde el pre analisis con 5.66 cmol(+)/kg; el grupo control 2.27 cmol(+)/kg
el grupo experimental 1 (50%) con 9.46 cmol(+)/kg (y el grupo experimental 2 (75%) con 17.1
cmol(+)/kg. Lo que se establece como porcentaje medio para los suelos (agricolas) tienen
rango de 3 cmol(+)/kg hasta 12 cmol(+)/kg. Por lo que el grupo experimental 1 esta dentro del

rango y el segundo grupo supera el rango.

Figura 11

Magnesio (Mg) del suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el
micronutriente Mg, desde el pre andlisis con 0.68 cmol(+)/kg; el grupo control 0.92 cmol(+)/kg
el grupo experimental 1 (50%) con 1.35 cmol(+)/kg (y el grupo experimental 2 (75%) con 2.13
cmol(+)/kg. Lo que se establece como porcentaje medio para los suelos (agricolas) tienen
rango de 0.7 cmol(+)/kg hasta 3 cmol(+)/kg. Por lo que los grupos experimentales con biol

estan dentro de los rangos.
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Figura 12

Potasio (K) cambiable del suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el
micronutriente K cambiable, desde el pre analisis con 0.52 cmol(+)/kg; el grupo control 0.48
cmol(+)/kg el grupo experimental 1 (50%) con 0.74 cmol(+)/kg (y el grupo experimental 2 (75%)
con 0.92 cmol(+)/kg. Lo que se establece como porcentaje medio para los suelos (agricolas)
tienen rango de 0.3 cmol(+)/kg hasta 0.8 cmol(+)/kg. Por lo que el grupo experimental 1 esta

dentro del rango y el segundo grupo supera el rango.

Figura 13

Sodio (Na) del suelo en el experimento
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Nota. De la figura de barras se puede apreciar con una comparativa de la media para el
micronutriente Ca, desde el pre andlisis con 0.2 cmol(+)/kg; el grupo control 0.37 cmol(+)/kg
el grupo experimental 1 (50%) con 0.58 cmol(+)/kg (y el grupo experimental 2 (75%) con 0.71
cmol(+)/kg. Lo que se establece como porcentaje medio para los suelos (agricolas) tienen

rango de 0.5 cmol(+)/kg hasta 1 cmol(+)/kg. Por lo que en los grupos experimentales estan
dentro de los rangos.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Antes de realizar la prueba o contraste de la hipétesis, se trabajé en a
prueba de normalidad de datos, para la eleccion del tipo de estadistico a elegir,

para ello se muestra la siguiente tabla:

Tabla 10
Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Grupo Grupo experimental Estadistico gl Sig.
pH 50% 0.842 5 0.172
75% 0.871 5 0.271
CE 50% 0.734 5 0.021
75% 0.703 5 0.010
MO 50% 0.947 5 0.713
75% 0.849 5 0.192
N 50% 0.956 5 0.783
75% 0.855 5 0.210
C 50% 0.943 5 0.688
75% 0.851 5 0.198
P 50% 0.768 5 0.043
75% 0.831 5 0.142
K 50% 0.981 5 0.940
75% 0.956 5 0.781
CIC 50% 0.857 5 0.218
75% 0.964 5 0.836
Calcio 50% 0.949 5 0.731
75% 0.979 5 0.927
Magnesio 50% 0.830 5 0.139
75% 0.932 5 0.610
Potasio 50% 0.883 5 0.325
75% 0.895 5 0.385
Sodio 50% 0.977 5 0.918
75% 0.956 5 0.782

Nota. *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de significacion
de Lilliefors. Para el test de normalidad se consider6 lo siguiente: Siendo las hipétesis; HO:
Las muestras tienen distribucién normal y H1: Las muestras no tienen distribuciéon normal.
Observamos que los valores de P para los parametros son mayores de 0.05 solo en los
parametros de CE y fosforo (P), los demas pardmetros son menores al 0.05, por lo tanto,
tomamos la decisién de rechazar HO, es decir se eligié una prueba no paramétrica para el

contraste de la hip6tesis en este caso prueba de T Wilcoxon para muestras relacionadas.
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Para la investigacion se planteé la siguiente hipotesis:

H1: La aplicacion de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) tiene
efecto favorable en el suelo degradado por derrame de aceites de
automotores, Huanuco.

HO: La aplicacion de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) no tiene
efecto favorable en el suelo degradado por derrame de aceites de
automotores, Huanuco.

Esta prueba tiene un nivel de significancia de 0.05 (p-valor) en la que se

evalla el pre y post de los datos experimentales.

Tabla 11
Prueba de T Wilcoxon para muestras relacionadas
Caracteristicas (pre — post) Z Sig. asintética(bilateral)
pH 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
CE 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
MO 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
N 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
C 50% -2,023° 0.043
75% -2,023b 0.043
P 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
K 50% -2,023b 0.043
75% -2,023P 0.043
CIC 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
Calcio 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
Magnesio 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043
Potasio 50% -2,023° 0.043
75% -2,023b 0.043
Sodio 50% -2,023° 0.043
75% -2,023° 0.043

Nota. En la tabla al considerar Sig. Asint6tica (bilateral) el cual es el p-valor (0.05), en todos
los parametros evaluados son menores a tal valor, es decir que los cambios producidos en el
experimento (pre — post) tienen diferencias significativas estadisticamente, los cambios al

aplicar el biol de estiércol de cuy son evidentes. Se basa en rangos positivos.

Al apreciar el comportamiento de los datos es pertinente concluir con la
hipétesis alterna (HA) rechazando asi la hipétesis nula (HO), dado que el

efecto de la fitorremediacién es evidente.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

La aplicacién de biol de estiércol de cuy en suelos degradados por
derrame de aceites de automotores ha mostrado una mejora significativa en
las condiciones del suelo, principalmente en sus caracteristicas quimicas y en
los niveles de macronutrientes. Los resultados indican que la aplicacién de
biol al 75% es mas efectiva en comparacién con una aplicacion al 50%. Esta
diferencia se refleja en un aumento mas notable de la materia organica,
nitrogeno, carbono, fésforo y potasio en el suelo tratado con la mayor
concentracion de biol. Estos nutrientes son esenciales para la fertilidad del
suelo y el crecimiento de las plantas, lo que sugiere que la aplicacion de biol
de excretas de cuy puede ser una estrategia eficaz para la rehabilitacion de
suelos contaminados. Aunque en ambas dosis se mantiene la estructura fisica

del suelo.

Estos hallazgos proporcionan una base solida para recomendar el uso
de biol de estiércol de cuy como una enmienda viable para la rehabilitacion de
suelos contaminados, contribuyendo asi a la sostenibilidad y productividad
agricola, dado que son estrategias que funcionan tal como menciona Goya
(2020) en su investigacion en la que pudo demostrar que los procesos de
biorremediacion de los aceites (hidrocarburos) demuestran ser efectivos y
sostenibles. A lo que agrega Norefia (2018) que el biol obtenido presenta
concentraciones Optimas de N2, P205 y K; y podria ser utilizado como un

componente foliar en la agricultura.

En cuanto a las caracteristicas fisicas del suelo, el estudio muestra que
la textura del suelo se mantiene constante antes y después de la aplicacion
del biol. Las condiciones texturales iniciales del suelo, clasificadas como
franco arenoso o arena franca, no se ven alteradas por la adicion del biol de
estiércol de cuy. Esto es esperado, dado que el biol es una fuente liquida de
nutrientes y no contribuye significativamente a cambiar la estructura fisica del

suelo, como lo haria una enmienda organica solida.
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La estabilidad de la textura del suelo es una observacion relevante, ya
gue indica que mientras el biol mejora las propiedades quimicas del suelo, no
modifica su estructura fisica basica. La distribucion de arena, limo y arcilla se
mantiene, lo cual es beneficioso porque mantiene las caracteristicas de
drenaje y aireacion propias de un suelo franco arenoso. A esto hace mencién
Padilla (2020) dado que el suelo que evalu6é se mantuvo en la misma textura
y que estas caracteristicas son generalmente favorables para el crecimiento
de las plantas, permitiendo un buen balance entre retenciéon de agua y

aireacion de las raices.

El incremento en los niveles de nitrégeno es particularmente importante,
ya que este elemento es fundamental para la sintesis de proteinas y el
desarrollo vegetativo de las plantas. De igual manera, el carbono afiadido al
suelo contribuye a mejorar la estructura del suelo y la retenciéon de humedad,
mientras que el fésforo y el potasio son cruciales para el metabolismo
energético y la resistencia a enfermedades. La observacion de que el pH del
suelo tiende a la alcalinidad tras la aplicacion del biol puede ser favorable en
ciertos contextos, ya que muchos contaminantes de suelos degradados son
mas moviles y disponibles en condiciones acidas, y una ligera alcalinidad
podria ayudar a inmovilizar estos contaminantes. Durand (2018) trabajoé con
contenidos de 50% de heces vacuno y 50% de heces de cuy, cuyo parametro
fisico quimico arrojaron 7.25 de pH, 18.90 dS/cm de conductividad eléctrica,
30.42 g/L, 36.32 g/L de materia organica, 5521.22 mg/L de N, 3280.14 mg/L
de P, 6734.21 mg/L de k. Ademas, que Norefia (2018) menciona que en
cuanto a los pardmetros quimicos no se obtuvo diferencia estadistica
significativa entre; P205, K, Cu, Fe, Zn y Mn; pero si en los pardmetros de
Ca, Na y Mg. Lo que en el presente estudio si se tuvo las diferencias

significativas favorables para el suelo.

Los micronutrientes, aunque presentes en menor cantidad, son
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los resultados
muestran que, aunque los micronutrientes estan presentes en
concentraciones bajas tanto en los suelos tratados como en el grupo control,

hay un incremento notable en los suelos tratados con biol de estiércol de cuy.
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Este incremento, aunque modesto, es significativo, ya que incluso pequefas
cantidades de micronutrientes pueden tener un gran impacto en la salud y

productividad de las plantas.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo es otra
caracteristica que se ha visto favorecida con la aplicacién de biol. La CIC es
una medida de la capacidad del suelo para retener cationes (nutrientes) y es
un indicador importante de la fertilidad del suelo. Un aumento en la CIC implica
que el suelo tiene una mayor capacidad para retener y suministrar nutrientes
a las plantas, lo que es esencial para el crecimiento sostenido y la

productividad agricola.

La comparacion entre las dosis de biol aplicadas al 75% y al 50%
muestra claramente que una mayor concentracion de biol tiene un efecto méas
pronunciado en la mejora de las propiedades quimicas del suelo. Sin
embargo, es importante considerar la eficiencia y el costo-beneficio de la
aplicacion de biol a diferentes concentraciones. Mientras que una dosis mas
alta puede proporcionar mayores beneficios en términos de nutrientes,

también puede ser mas costosa y menos viable en una escala mas grande.

Los resultados de este estudio tienen importantes implicaciones para la
gestién y rehabilitacion de suelos degradados por contaminantes como los
aceites de automotores. La aplicacion de biol de estiércol de cuy se presenta
como una solucion viable y efectiva para mejorar la fertilidad del suelo y
restaurar su capacidad productiva. La mejora en las propiedades quimicas y
el incremento de nutrientes esenciales hacen que este tratamiento sea una
opcion prometedora para la rehabilitacion de suelos agricolas y areas verdes

afectadas por la contaminacion.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) en suelo
degradado por derrame de aceites de automotores, las condiciones del suelo
mejorar y la hacen favorable, esto se ve reflejada principalmente en las
caracteristicas quimicas y macronutrientes con la aplicaciéon del biol al 75% y

con menor favor al 50%.

Las caracteristicas fisicas en las condiciones textural y la distribucién de
arena, limo y arcilla muestran que se trata de un suelo franco arenoso o arena
franca, estas condiciones estan sujetas a que el estimulo agregado (biol de
estiércol de cuy) no aporta textura al suelo, dado que es una fuente liquida de
nutrientes, es por ello que el tipo textural se mantiene en el pre y post

experimento.

Las caracteristicas quimicas del suelo se ven favorecidas con la
aplicacion del biol de estiércol de cuy en el incremento de la materia organica
reflejado en el nitrégeno, carbono, fosforo y potasio, aunque el pH tiende a la

alcalinidad, la capacidad de intercambio catidnico es elevada.

Las caracteristicas de los micronutrientes son de baja concentracion en
cmo/kg del mismo modo en el grupo control, sin embargo, en los grupos
experimentales con dosis de biol de estiércol de cuy, estos incrementan y

favorecen al suelo degradado.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios adicionales en distintos tipos de suelos y condiciones
climaticas para evaluar la efectividad del biol de estiércol de cuy en una
variedad de escenarios, lo cual permitira generalizar los resultados y adaptar
las practicas de remediacion a contextos especificos.

Realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos sostenibles del
biol de estiércol de cuy en suelos degradados por derrames de aceites de

automotores.

Monitoreando cambios en las propiedades del suelo, la actividad

biologica y la recuperacion de la vegetacion durante varios anos.

Fomentar la colaboracion entre diferentes disciplinas como la
agronomia, la biologia, la quimica y la ingenieria ambiental para abordar la
remediacion de suelos de manera integral, dado que estos conocimientos y
técnicas de diversas areas puede llevar a soluciones mas innovadoras y

efectivas.
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automotores, Huanuco 2024

ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Efecto de la aplicacion de biol de estiércol de cuy (Cavia porcellus) en suelo degradado por derrame de aceites de

Problema general Objetivo general Hipotesis Variables y Metodologia
dimensiones
e ;Cudl es el efecto de la aplicacion e Determinar el efecto de la Variable Tipo: experimental
de biol de estiércol de cuy (Cavia aplicacion de biol de estiércol de H1: La aplicacion de biol de independiente: puesto se  actuara

porcellus) en suelo degradado por
aceites de automotores,
Huénuco?

cuy (Cavia porcellus) en suelo
degradado por derrame de aceites
de automotores, Hu&nuco.

Problemas especificos

Objetivos especificos

e ;/Cudles son las caracteristicas
fisicas del suelo pre y post
aplicacion del biol?

e ;/Cudles son las caracteristicas
guimicas del suelo pre y post
aplicacién del biol?

e ;Cuales son las caracteristicas
de los micronutrientes del suelo
pre y post aplicacion del biol?

e Determinar las caracteristicas
fisicas del suelo pre y post
aplicacion del biol.

e Determinar las caracteristicas
guimicas del suelo pre y post
aplicacion del biol.

e Determinar las caracteristicas de
los micronutrientes del suelo pre 'y
post aplicacién del biol.

estiéercol de cuy (Cavia
porcellus) tiene efecto
favorable en el suelo

degradado por derrame de
aceites de automotores,
Huanuco.

HO: La aplicacion de biol de
estiércol de cuy (Cavia
porcellus) no tiene efecto
favorable en el suelo
degradado por derrame de
aceites de automotores,
Huénuco.

Biol de estiércol de
cuy (Cavia
porcellus).

e Dosis de biol
(50% y 75%)

Variable
dependiente:
Suelo  degradado
por aceites de
automotores

e Caracteristicas
fisicas

e Caracteristicas
guimicas

e Micronutrientes

conscientemente sobre
el objeto en estudio
Enfoque: cuantitativo
Alcance o nivel:
explicativo

Disefio:

Experimental, con un
grupo control y 2 grupos
experimentales.
Poblacién:

Suelo recolectado de los
talleres mecéanicos de
vehiculos motorizados.

Muestra:
Conformada por
kilos de suelo

150
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ANEXO 2
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

DISMINUCION DEL SERVICIO IMPACTO A LA ECOLGIA

PROBLEMAS A LA SALUD ECOLOGICO DEL SUELO

EFECTOS
GENERACION DE RIESGOS ALTERACION DE LA LIXIVIADOS
PARA LA SALUD HUMANA CALIDAD DEL SUELO CONTAX'C';'\&NDO EL
PROBLEMA GENERAL SUELO DEGRADADO POR ACEITES DE AUTOMOTOR
INCORRECTA DISPOSICION INADECUADAS PRACTICAS FALTA DE TECNOLOGIA
DE LOS ACEITES MEDIOAMBIENTALES EN EL ADECUADAS EN EL
CAUSAS RESIDUALES DE MANEJO DE RESIDUSOS TRATAMIENTO DE ACEITES
AUTOMOTOR PELIGROSOS DE AUTOMOTOR
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

) MANTENER EL
REDUCCION DE LOS SERVICIO ECOLOGICO CONTROL DEL
DISMINUCION DE RIEGOS MEJORAMIENTO DE LA C%E'\T"L'?\'ALIJNCL%'T‘O?\IEPLOAR
PARA LA SALUD HUMANA CALIDAD DEL SUELO LIXIVIADOS
OBJETIVO RECUPERAR SUELO DEGRADADO POR ACEITES DE AUTOMOTOR }
CORRECTA DISPOSICION DE M’E%fgxagg\ﬁifgﬂgﬁg ] TECNOLOGIAS ADECUADAS

MEDIOS LOS ACEITES RESIDUALES DE S EN EL TRATAMIENTO DE
AUTOMOTOR MANEJO DE RESIDUSOS ACEITES DE AUTOMOTOR

PELIGROSOS
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ANEX

O4

CADENA DE CUSTODIA PARA MUESTRAS DE SUELO

Datos del laboratorio:

Analisis

ue se requiere

Nombre del Tesista:

Nombre del muestreador:

Fecha del muestreo:

Nombre del proyecto:

N° de solicitud:
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Comentarios:

Entregado por:

Representante de:

Dia/ Hora :

Entregado por:

Firma :

Laboratorio Por:

Dia/ Hora:
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ANEXO 5
MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO
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ANEXO 6

ANALISIS DE LABORATORIO

e
SOLICITANTE: CLAUDIA EVELIN PONCE GARGATE FECHA DE REPORTE: 21/02/2024
PROCEDENCIA: HUANUCO RECIDO N* PA30-2024
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALINS MECAMICO ANALTSS OUIMICO ANALIES QUISICO
= DATOS Arone | Arse] Liro o | ce [ e | w c P | xo ca| Mg | x | nal| & H RN
de | am | o '.....:"' 014 ean | MO, | sew | Orpivice g tie - ot | Artons ce
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e
SOUICITANTE! CLAUDIA EVELIN PONCE GARGATE FECHA DE REPORTE: 21/02/2024
PROCEDENCIA: HUANUCO RECIBO N* PA31-2024
|resuLrApos pEL ExSAYO SOLICITADO
ANALSS MECANCO ANALIES QUIMICO ANALISS QUIICO
DATOS avone U mlmj==lnl e Mo | x [ma| & | W R
v e Poyv—
o | A | | reaew |04 @] MO, | stw | Orpinkce Chapm ee [Vagrasia | Potasis | Sede | Ahsrints | Hrigeas| CICe
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ANALISIS DE SUELOS

T —
SOLICITANTE: CLAUDIA EVELIN PONCE GARGATE FECHA DE REPORTE: 21/02/2024
PROCEDENCIA: HUANUCO RECIBO N* PA32-2024
RESULTADOS DEL EXSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANICO AMAUSIS QUIISO ANALISS QUINICO
P DATOS s [Arcta] e pjce M= N| c | P | K0 Cal Mg | K |Na| A | W [ BT [
Ao | An | Lo :."'..ma-m totel | Orgheico dagonizle ﬂcmm'u-uau-—-*““‘.-“‘ ey
wlll- Chmge on w| %] % el = » - e som CAMBIABLES Ceoift g - - -
3| ez | OECERA lrnasit0mat0r0] A g24f367| 128 |ooszs| or2ms | 7e7es 1814080 |6.947|s59%0| 0674 | 0493 [0.190) 0.000 | 0.000 | - | 100000 | 0000 | o000
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ANEXO 7
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1
Preparacion del terreno de trabajo

Fotografia 2
Insumos para el biol
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Fotografia 3

Activacion del biol

Fotografia 4

Sellado del tanque para la fermentacion del biol
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Fotografia 5
Recoleccion de muestras de suelo

Fotografia 6

Biol maduro, dosificacion
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Fotografia 7

Separacion de los grupos experimentales

Fotografia 8

Dosificacion del biol en los grupos experimentales
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Fotografia 9
Visita y supervision del experimento, por parte del jurado

Fotografia 10

Visita y supervision por parte del jurado
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