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RESUMEN

El uso de pesticidas en el cultivo de arroz ha generado impactos negativos en la fertilidad
del suelo y la microbiota edafica. La investigacién evalud este impacto en el distrito
Bellavista, Cajamarca. Los resultados del analisis fisico, quimico y microbioldgico en suelo
arrocero superficial fueron: conductividad 2.55 dS/m, pH 5.20 y un indice carbono/nitrégeno
C/N entre 7.6 — 8.6. Una microbiota igual a 10° bacterias, 10° hongos y 6x10 nematodos.
Esto indicd que el uso intensivo de pesticidas redujo significativamente la microbiota del
suelo y alteré su equilibrio quimico, disminuyendo su fertilidad. Como estrategia se
implemento6 un disefio de superficie de respuesta Box-Behnken con diferentes niveles de
labranza, estiércol bovino/porcino y NPK liquido, con el objetivo de determinar la mejor
férmula de restauracion del suelo. Se logré mejorar estos indicadores: Conductividad
eléctrica 0.38 dS/m, pH igual a 6.27, el indice C/N entre 10.9 y 14.6 C/N. Una microbiota
de 107 bacterias, 10° hongos y 10? nematodos. La optimizacion estadistica determind un
indice C/N optimo de C/N = 15.2 mediante el tratamiento de labranza cada cinco dias, 700
g/m2 de estiércol bovino/porcino y 1000 mL/m2 de NPK liquido. Se evidencié incremento

de actividad microbiana, e incremento de la fertilidad del suelo.

Palabras claves: Pesticida, fertilidad de suelo, microbiota.



ABSTRACT

The use of pesticides in rice cultivation has generated negative impacts on soil fertility and
soil microbiota. The research evaluated this impact in the Bellavista district, Cajamarca. The
results of the physical, chemical and microbiological analysis in superficial rice soil were:
conductivity 2.55 dS/m, pH 5.20 and a carbon/nitrogen index C/N between 7.6 — 8.6. A
microbiota equal to 10° bacteria, 10° fungi and 6x10 nematodes. This indicated that the
intensive use of pesticides significantly reduced the soil microbiota and altered its chemical
balance, decreasing its fertility. As a strategy, a Box-Behnken response surface design was
implemented with different levels of tillage, bovine/pig manure and liquid NPK, with the
aim of determining the best soil restoration formula. These indicators were improved:
Electrical conductivity 0.38 dS/m, pH equal to 6.27, C/N index between 10.9 and 14.6 C/N.
A microbiota of 107 bacteria, 10° fungi and 10%? nematodes. Statistical optimization
determined an optimal C/N index of C/N = 15.2 through the treatment of tillage every five
days, 700 g/m2 of bovine/pig manure and 1000 mL/m2 of liquid NPK. An increase in

microbial activity and an increase in soil fertility were evident.

Keywords: Pesticide, soil fertility, microbiota.



I. INTRODUCCION

La problematica investigada se relacion6 con terrenos agricolas impactados por el uso
continuo de pesticidas como el carbendazim, que es un fungicida utilizado para el control de
plagas y patdgenos del arroz; asi mismo, fertilizantes quimicos para el mejoramiento de la
produccion arrocera. La investigacion fue realizada en dos hectareas de suelo arrocero en el
centro poblado Tamborapa del distrito Bellavista, sector beneficiado por su clima tropical
para el cultivo de arroz ademas el cauce del rio Tabaconas cruza este valle por medio del
centro poblado incentivando de esta forma el cultivo de arroz dependiente de grandes
volumenes de recurso hidrico. La problematica se centrd sobre la fertilidad del suelo medido
por el indice carbono/nitrogeno. Segun Sela (2021), el suelo es un ecosistema complejo que
alberga una diversidad de microorganismos fundamentales para el reciclaje de nutrientes, la
descomposicion de materia organica y la formacién de estructuras estables que favorecen su
fertilidad. Sin embargo, la aplicacion constante de agroquimicos puede alterar el equilibrio
microbiano, reduciendo la poblacién de bacterias y hongos beneficiosos y promoviendo la
proliferacion de especies resistentes o patdgenas (Roman et al., 2021). Estos cambios pueden
traducirse en una menor disponibilidad de nutrientes para las plantas, una estructura del suelo
deteriorada y una reduccion de su capacidad para retener agua y carbono. El uso de pesticidas
en la agricultura ha sido una herramienta clave para el control de plagas y el incremento de
la productividad en los cultivos. Sin embargo, su uso indiscriminado y recurrente ha
generado una preocupacion ambiental debido a los impactos negativos sobre la calidad del
suelo y su microbiota (Mehjin et al., 2019). El uso intensivo de pesticidas ha planteado
interrogantes sobre su efecto en la fertilidad del suelo y la capacidad de este para regenerar
su comunidad microbiana esencial para la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas. La
“causa” del problema siempre es lo mismo, uso continuo y desmedido de pesticidas
(derivados de hidrocarburos en la mayoria de los casos) como medio de lograr una rentable
cosecha arrocera, a pesar del potencial impacto que significa para el medio ambiente y los

seres humanos (Ali et al. 2018). El “efecto” de utilizar pesticidas (herbicidas, fungicidas,
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etc.) continuamente en cualquier cultivo, y mayor frecuencia en cultivos arroceros; es que,
siendo aplicados al follaje de las plantas, en el 99 % de los casos estas sustancias quimicas
impactan al suelo afectando la vida de microorganismos (microbiota) presentes en el suelo
superficial, produciendo mortalidad de microorganismos, restandole calidad edafica y
fertilidad al suelo segun afirm6 Mehjin et al. (2019). Esta investigacion aport6 informacion
relevante para la toma de decisiones en la gestion sostenible del suelo, promoviendo
practicas agricolas que permitan mantener la productividad sin comprometer la salud del
ecosistema. Con ello, se espera contribuir al desarrollo de estrategias de manejo que
minimicen los efectos negativos de los pesticidas y favorezcan la restauracion de la
microbiota del suelo en beneficio de la seguridad alimentaria. Los pesticidas son utilizados
para combatir las plagas que afectan el cultivo de arroz (MINAM, 2016), sin ellos no es
posible lograr cosechas rentables de arroz. Este fendmeno ha convertido el uso de pesticidas
(sobre todo en monocultivos, como el arroz) en una forma de impacto ambiental del suelo.
Chaves et al. (2013) menciond que la calidad de un suelo se mide por la presencia de materia
organica y una determinada comunidad microbiana. El impacto es agravado cuando estos
pesticidas quimicos son acumulados en la capa superficial del mantillo del suelo, eliminando
progresivamente la microbiota del suelo. Sin embargo, todas estas sustancias quimicas
derivadas del petroleo son la mayoria de las veces son transportadas por la humedad
alojandose en cada rincon del suelo (MIDAGRI, 2016). Actualmente, los cultivos son
sensibles a la proliferacion de plagas que merman la productividad agricola, esto obliga el
uso de fungicidas para eliminar hongos y herbicidas como el glifosato para eliminar maleza
de las plantaciones (Moore, 2001). Generalmente, los productos quimicos impactan el suelo
en su microbiota y fertilidad del suelo (medido en su ratio Carbono/Nitrogeno) esta

problematica fue materia de investigacion en este informe.

Jaén es esencialmente agricola y el cultivo muy requerido que se desarrolla dos campafias
durante el afio es la produccion del arroz. Actualmente, el manejo agronémico del arroz
requiere de fuertes dosis de urea como fuente de fertilizacién y una amplia gama de
herbicidas para lograr una cosecha con cierta rentabilidad. Sin embargo, la urea [CO(NH.):]
es un fertilizante relacionando continuamente con la contaminacion ambiental por cuanto la
oxidacion de los iones amonio NHi" a iones nitrato NOs~ libera iones hidrégeno
contribuyendo a la acidez en el suelo (Ramirez, 2018). Ademas, su alto porcentaje de

nitrégeno dentro de su composicion (46 % N) convierte al suelo dependiente de este
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nutriente para cada ciclo o campafia agricola. De otra parte la disolucion del sustancias
nitrogenadas como el NOs~ produce eutrofizacion de mantos freaticos subterrdneos. De otro
lado, Mehjin et al. (2019) investigo el impacto de los pesticidas sobre la microbiota del suelo
por ser impacto ambiental. Para determinar la influencia de los pesticidas hicieron un
recuento de los microorganismos del suelo y actividades microbianas. Observaron que la
adicion de herbicidas a base de glifosato 48 % e insecticidas como el Alfa cipermetrina 10

% y el malation 50 % cuando fueron agregaron por separado al suelo a 0, 50, 100 y 200 ppm
(mg/kg) e incubadas en el laboratorio a 30 °C obtuvieron resultados que demostraron que la
adicion de los tres pesticidas mencionados disminuyd significativamente la microbiota
actividades y recuentos de bacterias, hongos y actinomicetos del suelo. Detectaron que el
efecto observado dependia del tipo y cantidad de plaguicida, asi como de la duracion. Las
actividades microbianas y el N° de bacterias, hongos y actinomicetos fueron inversamente
proporcional a la concentracion de plaguicidas afiadidos al suelo. A mayor concentracion

con malation encontraron menor actividad microbiana de bacterias, hongos y actinomicetos.

Wang et al. (2016) investigaron el impacto sobre el suelo por tebuconazol y carbendazim
que son fungicidas agricolas. Realizaron un experimento de mesocosmos para determinar la
disipacion y efectos individuales y combinadas de tebuconazol y carbendazim sobre las
propiedades microbianas (respiracion basal, ureasa, fosfatasa alcalina, invertasa y
deshidrogenasa). La disipacién de tebuconazol y carbendazim se vio afectada por la
concentracion de los fungicidas al aplicarse individualmente. Concentraciones moderadas y
altas de tebuconazol inhibieron significativamente la respiracion del suelo y las actividades
enzimaticas. Es decir, se vio afectada la fertilidad del suelo expresada por su ratio
carbono/nitrogeno. Asi, Roman et al. (2021) investigaron la toxicidad del fungicida triazol
para una amplia gama de organismos no objetivo. Presentaron informacion sistematica de
efectos producidos sobre la microbiota y actividad del suelo en enzimas del suelo por los
fungicidas: triazdlicos: ciproconazol, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, hexaconazol,
metconazol, miclobutanilo, paclobutrazol, propiconazol, tebuconazol, tetraconazol,
triadimenol, triadimefon y triticonazol. Efectos de fungicidas triazoles sobre la actividad del
suelo son dependientes de la dosis. Las altas dosis de triazoles afectan fuertemente la
estructura microbiana del suelo y disminuyen su poblacion ademas de las actividades de las
enzimas edéaficas. Concluyeron que los fungicidas pueden afectar el suelo ya sea por su

efecto directo aplicacion contra patogenos fangicos transmitidos por el suelo y también
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indirectamente rociandolos sobre superficies foliares. Asi mismo, Ba¢maga et al. (2019)
investigaron la contaminacion por plaguicidas como seria amenaza de suelos agricolas. Los
niveles en el suelo ejercen efectos negativos sobre organismos del suelo al disminuir su
biodisponibilidad y, en consecuencia, disminuyen la calidad del suelo, expresadas en su ratio
C/N. Tuvieron como objetivo evaluar el efecto de una mezcla de espiroxamina, tebuconazol,
y triadimenol (S+Te+Tr) sobre el suelo en base a proliferacién de microorganismos y su
actividad del suelo (carbono/nitrégeno). Y, Chaves et al. (2013) evaluaron agrogquimicos
como: Glifosato, Bispiribac, Azoxystrobin y Malatién, en dosis comerciales, en un disefio
experimental de bloques con medidas repetidas. El recuento de microorganismos fue en
muestras de suelo rizosférico usando la metodologia de transectos. Contaron bacterias Gram
(+), Gram (-), actinomicetos, y los grupos funcionales fijadores de nitrogeno y
solubilizadores de fosforo, junto con los hongos Trichoderma spp., Fusarium spp. y
Penicillium spp. Los hongos, los actinomicetos y los solubilizadores de fésforo fueron los
microorganismos mas afectados por los agroquimicos, con reducciones en su abundancia.
Las bacterias presentaron comportamiento variable dependiendo del agroquimico y los
fijadores de nitrogeno fueron estimulados por los tratamientos. Estos resultados indicaron
que los agroquimicos utilizados impactan de diferente manera a los microorganismos
responsables de la descomposicién de la materia organica. Ramirez-Campos (2018) recopild
informacion sobre los aspectos relevantes respecto al uso de pesticidas y su impacto en
ecosistemas naturales y la salud. Los resultados fueron utilizados por la necesidad de
contrarrestar el efecto negativo de las plagas, enfermedades y malezas sobre el rendimiento
de los cultivos. Los efectos ambientales generados son resultado de la intensificacion y
extension agricola como base de la alimentacion en la poblacion mundial. Ademas, existen
muchos reportes de casos por contaminacion de residuos toxicos en las diferentes regiones
del mundo. La investigacion se realizd en base al objetivo general: Evaluar el impacto de los
pesticidas empleados sobre la fertilidad y la restauracion de su microbiota en el distrito
Bellavista, en Cajamarca, 2022. Y, se planificaron los siguientes objetivos especificos:
Analisis fisico, quimico (pH, C/N) y microbiologico del suelo arrocero superficial,
adaptacion de un sistema de evaluacion del efecto de pesticidas en suelo arrocero,
Determinar la dosis de restauracion con mejor respuesta de C/N y aplicar un disefio
estadistico superficie de respuesta para restauracion del suelo.
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II. MATERIALESY METODOS

2.1 Poblacién, muestray muestreo

2.1.1 Poblacion:

La poblacién se conformd por terrenos dedicados al cultivo de arroz del distrito
Bellavista, Cajamarca. Sobre el terreno evaluado se adapto el sistema un éarea de dos
hectareas de suelo y perimetro de 701.35 m. dedicado al cultivo de arroz la cual se
intervino para la investigacion. La altitud del terreno fue 700 msnm, T° maxima 31 °C,
T° minima 23 °C, adyacente al rio Tabaconas que cruzo el centro poblado Tamborapa.

La zona intervenida esta basada al monocultivo arrocero.

2.1.2 Muestra

Las muestras de suelo fueron extraidas de las pozas de arroz, cada poza tuvo largo 40
m. y ancho 20 m. La calicata tuvo largo: 30 cm. ancho: 30 cm. y 5 cm. de profundidad.
Cada muestra obtenida pesé 250 gramos. El suelo extraido fue del horizonte cero “O”,
es decir de un suelo tipico arrocero y de condiciones superficiales.

Por otra parte, después de aplicar el tratamiento de biorremediacion se extrajo suelo de
cada uno de los 13 puntos de tratamiento. Para ello cada punto de suelo fue identificado
con un letrero. De esta manera se individualizo el analisis de suelo de cada muestra por

separado.

Figural
Construccion de las estacas para los puntos de muestreo




Figura 2
Plano topografico de la zona de estudio, CP. Tamborapa, Bellavista
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2.1.3 Muestreo

Segun Beyers et al. (2005) la microbiota del suelo es hallada superficialmente a una
profundidad méaxima de dos pulgadas (cinco centimetros). Para el muestreo de suelo sin
tratamiento y de suelo restaurado se siguio la técnica descrita en el D.S. N° 002-1013
MINAM. Se retir6 escombro extrafio al suelo y con una pala se delineo una calicata
cuadrada de 30 cm por lado. El suelo extraido se etiqueté en una bolsa negra con el
numero del punto de muestreo. Esta actividad se realiz6 sobre el suelo basada en dos

condiciones:

a) Suelo superficial arrocero

Para el analisis microbiologico del suelo y de la determinacion del indice
carbono/nitrogeno C/N en un Laboratorio especializado, se extrajeron 13 muestras de
250 gramos cada una en puntos designados al azar. Luego se embalaron y sellaron para
su traslado respectivo.

Para el andlisis fisico, quimico que midié la conductividad eléctrica y el pH se tomaron
13 muestras de suelo al azar cada una de 250 gr, las cuales fueron trasladas al

Laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén.

Figura 3

Muestreo de suelo arrocero superficial antes de la biorremediacion

b) Suelo arrocero restaurado

El suelo arrocero restaurado fue aquel suelo que recibio las distintas formulaciones de
biorremediacion aplicadas de forma concordante al disefio estadistico establecidos en
las tablas 1 y 2. Antes del muestreo se realizo la sefializacion de 13 puntos de muestreo
sobre el area designada para la investigacion. Cada punto de control estuvo delimitado

por un area cuadrada de un metro por cada lado, y rotulado con un letrero humerado
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para su identificacion al momento de extraerse el suelo. La sefializacion de los 13 puntos

fue sefialada dentro del perimetro de la poza de arroz materia de la investigacion.

Figura 4
Letreros de identificacion para el muestreo de suelo

Muestreo del estiércol

Se pesé un total de 10 kilogramos de estiércol (compuesto por cinco kg de estiércol
bovino y cinco kg de estiércol de cerdo). Se procedio al secado natural de ambos solidos,
al cabo de siete dias se mezclaron y estrujaron hasta una textura fina y se pesaron en
cantidades establecidos en al disefio referido de las tablas 1 y 2. Asi, se envasaron
formulas embolsadas de 100, 400 y 700 gramos de estiércol bovino/porcino, en una
proporcionalidad de 1:1. Es decir, cada muestra de estiércol contenia el 50 % de estiércol

de bovino y 50 % de estiércol porcino.

Figura5
Tamizado del abono organico a partir de estiércol
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2.2 Metodologia
La metodologia ejecutd los 13 tratamientos aplicados con tres dosis de biorremediacion
y tres variables diferentes y todos los resultados procesados al mismo tiempo de forma

que cada tratamiento fue independiente el uno del otro.

2.2.1 Método

Se intervinieron dos pozas de arroz, en el que se demarcaron 13 puntos de muestreo: P1,
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, acorde a la figura 2. Cada punto
intervenido en la poza de arroz fue de un metro cuadrado, ademéas limpiado de todo
objeto extrafio como raices, hojas secas o piedras. Y, con una pala se extrajo suelo en

un area de 30 x 30 cm.

Tabla 1
Modelo estadistico de superficie de respuesta

Labranza Estiércol de NPK liquido
N (dias) bovino/cerdos (mL/m?)
(gr/m?)
“A” “B” “C”

1 - - 0

2 + - 0

3 - + 0

4 + + 0

5 - 0 -

6 + 0 -

7 - 0 +

8 + 0 +

9 0 - -
10 0 + -
11 0 - +
12 0 + +
13 0 0 0

Fuente: Adaptacion de Ward et al. (2008).

Interpretacion:

La tabla 1 estableci6 las condiciones de restauracion para cada punto del muestreo del
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terreno arrocero. Por ejemplo, para el punto de muestreo 2 se trabajé con las
condiciones: labranza (+), estiércol de bovino/cerdo (-) y NPK liquido (0); con estas
especificaciones de la tabla 1, se fijaron valores de acuerdo al disefio establecidos en la
tabla 2. Esto fue que para este punto sefialado se aplicé una labranza (15 dias), estiércol
de bovino/porcino (100 gr/m?) y NPK liquido (600 mL/m?). Y, asi se trabajo para cada
punto de restauracion de suelo. Después del tratamiento aplicado, mediante un analisis

se determind el punto con mejor respuesta C/N debido a la restauracién organica.

Tabla 2
Ingredientes para la restauracion del suelo arrocero
Nival Ao Labranza Estiércol de bovino/porcino NPK liquido
concentracion (i) (1:1) (gr/m?) (mL/m2)
A” “B” “C”
Minimo (-) 5 100 200
Medio (0) 10 400 600
Méximo (+) 15 700 1000

Nota: Adaptado de Ward et al. (2008).

Interpretacion:

Cada punto de suelo arrocero previamente identificado fue labrado cada 5, 10 o 15 dias
segun le correspondio en el disefio establecido en la tabla 1. También recibié 100, 400
0 700 de estiércol preparado para cada punto segin correspondio al disefio referido.
Finalmente, cada punto sefialado de suelo recibi6 200, 600 0 1000 mL/m? de NPK segtin

correspondié al disefio.

2.3 Técnica:

La técnica empleada fue experimental en la cual se manipul6 un area de suelo dedicado
al cultivo de arroz. Que se trabajo6 bajo la hipétesis de ser un suelo impactado en su biota
microbiana y por ende su fertilidad por el uso frecuente de pesticidas. Se realizo la
manipulacion de las siguientes variables independientes:

Labranza del terreno:

Con la manipulacién de esta variable cada 5, 10 y 15 dias se logrd6 homogenizar el
estiercol de bovino / cerdo con el terreno arrocero, de forma que fue mas eficiente el

contacto de los microorganismos con el suelo a restaurado.
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Figura 6
Labranza del terreno segun corresponda la formula

Estiércol de bovino/porcino:
Fue importante esta variable pues su presencia garantizé una buena conversion de la
materia organica a través del metabolismo de las bacterias presentes en el estiércol de

bovino y porcinos.

Figura7
Preparacion del estiércol de bovino y porcino

NPK liquido:
La fuente nutritiva de nitrogeno, fésforo y potasio, permitié un crecimiento rapido de
las colonias de bacterias, lo cual garantiz6 una descomposicion mas eficiente de la

materia organica. Se utiliz6 de forma diluida con agua (1:10).

2.3 Procedimiento

El procedimiento consistio en actividades que llevaron cumplir cada objetivo.

Obijetivo 1: Analisis fisico, quimico (pH, C/N) y microbioldgico del suelo arrocero
superficial.

Andlisis fisico:

Conductividad eléctrica:
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Su importancia radicé en el conocer su contenido salino en total, sin especificar
necesariamente los elementos de las sales. Su determinacion se realiz6 en el Laboratorio
de la Universidad Nacional de Jaén. Los niveles determinados de conductividad
eléctrica alto, medio o bajo fue recogida de la publicacion de Sela (2021).

Método: mediante un sensor de conducitividad denominado multi pardmetro.
Suspensién 1:5 (suelo: agua)

Se mezcl6 1 parte de suelo seco con 5 partes de agua destilada.

Se agitd la mezcla durante un tiempo determinado y luego se deja en reposo.

Se midio la conductividad del extracto con un electrodo del conductimetro.

Figura 8
Andlisis de la conductividad eléctrica

Tabla 3

Calidad del suelo por su conductividad eléctrica

Clasificacion Conductividad eléctrica (dS/m)
1:5 (suelo: agua)

La salinidad afecta insignificantemente, <04
la mayoria de los cultivos creceran bien '

S6lo los cultivos sensibles se veran
afectados negativamente

Los cultivos moderadamente tolerantes a
la sal se ven afectados
Fuertes condiciones salinas. So6lo los
cultivos muy tolerantes a la sal creceran 25_32
bien. Los rendimientos de la mayoria de
los cultivos se reduciran.
So6lo unos pocos cultivos muy tolerantes
a la sal
Fuente: Sela (2021).

0.5-16

1.7-24

>3.3

Analisis quimico:
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pH:
El pH sefial6 si el suelo mantiene una acidez adecuada para los cultivos. Su
determinacidn se realizo aplicando el método potenciometria. Para la interpretacion se
utilizé la tabla 4 que describio los niveles de acidez de un suelo. Esta prueba se realizo
para cada una de las muestras referidas en la tabla 1.
Método: mediante un sensor de conducitividad denominado multi parametro.
Suspensién 1:2.5 (suelo: agua)
- Semezcld 10 g de suelo seco con 25 ml (relacién 1:2.5) de agua destilada o desionizada.
- Se agitd la mezcla durante 30 a 60 minutos para alcanzar el equilibrio.
- Se midié el pH con un pH-metro calibrado instalado en el multi parametro del

Laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén.

Tabla 4
Niveles de pH de suelos

Rango del pH Clasificacion

Fuertemente acido
<54 Toxicidad por aluminio (Al) o manganeso (Mn). Puede tener
deficiencias de molibdeno. Deficiencia de Ca, Mg y K (Por
posible lixiviacion). Actividad microbiana reducida

5.5-6.4 Moderadamente &cida
6.5-6.9 Ligeramente &cida
7.0 Neutral
7.1-75 Ligeramente alcalina
7.6-8.3 Moderadamente alcalina
>8.4 Fuertemente alcalina

Fuente: Hazleton & Murphy (2007).

Figura9
Medicion del pH del suelo




Anélisis C/N:

Para esta prueba se recurrié a un laboratorio especializado para conocer el indice
carbono/nitrogeno existente en cada punto del suelo biorremediado. La importancia de
este analisis fue en base a lo expresado por Roman et al. (2021) que afirmaron que el
indice C/N en el suelo influye directamente sobre la fertilidad del suelo, el cual expresa
el carbono y nitrégeno descompuesto por la microbiota existente en el suelo. Es decir,

este indice es un indicador indirecto sobre la presencia de microbiota en el suelo.

Tabla 5

Calidad del suelo por su ratio C/N.
Clase Ratio C/N
Alta > 16
Media 10-16
Baja <10

Fuente: Ba¢maga et al. (2019).

Analisis microbioldgico:

Se aplicé el método: Recuento en placa (Unidades Formadoras de Colonias por gramo
de suelo), cuyo procedimiento fue el siguiente:

Se diluy6 una muestra de suelo en agua estéril y se siembra en medios de cultivo
especificos (agar nutritivo).

Se incub6 a temperatura adecuada (25-37°C) durante 24-72 horas.

Se contd las colonias microbianas para la densidad poblacional (UFC/gr suelo).

Objetivo 2: Adaptacion de un sistema de evaluacion del efecto de pesticidas en suelo
arrocero
La adaptacion del sistema de evaluacion se realizo in situ sobre el terreno arrocero
prestado para la investigacion que consistié en un terreno de dos hectareas, sobre el cual
se sefialo trece puntos de muestreo. Cada punto de muestreo fue limpiado y descubierto
para el muestreo y ejecucion de la restauracion del suelo mediante un proceso de
biorremediacion. Para este fin fue necesario los instrumentos: barreta, machete y pala.
Cada punto fue identificado con un letrero numerado para la evaluacion respectiva

durante la investigacion.
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Figura 10
Sefializacion de los puntos de muestreo y control en pozas de arroz

Objetivo 3: Determinar la dosis de restauracion con mejor respuesta de C/N
La determinacion de esta dosis fue resultado de aplicar un modelo de optimizacién

mediante un disefio de superficie de respuesta con los niveles de latabla 1y 2.

Tabla 6

Modelo estadistico de superficie de respuesta

Labranza Estiércol de NPK liquido i
NO (dias) bovino/porcino (mL/m?) Indice
(gr/m?) CIN (*)
“A” “B” “C”

1 5 100 600 a

2 15 100 600 b

3 5 700 600 C

4 15 700 600 d

5 5 400 200 e

6 15 400 200 f

7 5 400 1000 g

8 15 400 1000 h

9 10 100 200 i
10 10 700 200 j
11 10 100 1000 k
12 10 700 1000 I
13 10 400 600 Il

Fuente: Adaptacion de Ward et al. (2008).
(*) Resultados laboratorio.
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Interpretacion:

El punto 1, recibié 100 gramos/m? de estiércol (bovino-porcino), 600 mL de NPK
liquido y se labré cada 5 dias.

El punto 2, recibio 100 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 600 mL de NPK
liquido y se labro cada 15 dias.

El punto 3, recibio 700 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 600 mL de NPK
liquido y se labré cada 5 dias.

El punto 4, recibio 700 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 600 mL de NPK
liquido y se labro cada 15 dias.

El punto 5, recibié 400 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 200 mL de NPK
liquido y se labré cada 5 dias.

El punto 6, recibio 400 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 200 mL de NPK
liquido y se labro cada 15 dias.

El punto 7, recibié 400 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 1000 mL de NPK
liquido y se labré cada 5 dias.

El punto 8, recibié 400 gramos/m? de estiércol (bovino-cerdo), 1000 mL de NPK liquido
y se labro cada 15 dias.

El punto 9, recibié 100 gramos/m? de estiércol (bovino-cerdo), 200 mL de NPK liquido
y se labro cada 10 dias.

El punto 10, recibié 700 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 200 mL de NPK
liquido y se labro cada 10 dias.

El punto 11, recibié 100 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 1000 mL de NPK
liquido y se labré cada 10 dias.

El punto 12, recibi6 700 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 1000 mL de NPK
liquido y se labro cada 10 dias.

El punto 13, recibi6 400 gramos/m? de estiércol (bovino- porcino), 600 mL de NPK
liquido y se labré cada 10 dias.

El punto 14, no recibi6 nada por ser la muestra control o testigo del proceso.

Obijetivo 4: Aplicar un disefio estadistico superficie de respuesta para restauracion
del suelo.
Para la ejecucion de este objetivo, se empled el software Statgraphics Centurion 18. El

disefio Box-Behnken con factores se estructuro de la siguiente manera:
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- Seestablecieron tres niveles por cada factor (bajo, medio y alto) y 13 experimentos.

- Se generaron combinaciones de factores en pares, manteniendo las demas variables en
su nivel medio.
Por ejemplo, para un disefio con tres factores (A, B y C), los experimentos se
organizarian en combinaciones tales como:

- (-1,+1,0)

- (+1,-1,0)

- (-1,0,+1)

- (+1,0,-1)

- (0,1, +1)

- (0,+1,-1

- Punto central (0, 0, 0) repetido varias veces para evaluar la variabilidad experimental.

El tratamiento de datos permitié comparar el efecto de los tratamientos en cada punto
identificado. EI modelo cuadréatico que se ajustd a los datos obtenidos en un disefio Box-
Behnken se expreso de la siguiente manera: La variable dependiente (YY) generé modelos

de segundo orden (cuadratico) como se muestra en la siguiente ecuacion:

2 2 2
Y = fo + Z BiiX, + Z Biix%, + Z| BijX, X,
i=1 i=1 i=1

Donde:

Y: es la variable dependiente predicha.

Bo: Coeficiente intercepto.

Bi, Bii y Bij: Coeficientes del modelo lineal, cuadrético e interaccion, respectivamente

Xiy Xj: Valores codificados de las variables independientes.

El disefio Box-Behnken es una herramienta poderosa para la optimizacién de procesos
debido a su eficiencia y menor requerimiento de recursos experimentales. Su aplicacion en
diversos campos permite modelar respuestas cuadraticas de manera efectiva, facilitando la
toma de decisiones basada en datos experimentales bien estructurados. Este enfoque es
ampliamente recomendado cuando se requiere evaluar interacciones y efectos no lineales sin

incurrir en un alto nUmero de ensayos experimentales.
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I11. RESULTADOS

3.1 Primer objetivo: Anélisis fisico, quimico (pH, C/N) y microbioldgico del suelo
arrocero superficial.

Andlisis fisico:

Conductividad eléctrica:

Método: Analitico.

Equipo: Multi-parametro de la UNJ.

Unidad de medida: dS/m (deci Siemens por metro).

Tabla 7

Conductividad eléctrica de suelo arrocero superficial y suelo restaurado

N° de muestra Suelo Suelo
arrocero superficial arrocero restaurado
de suelo
dS/m dS/m
1 2.80 0.41
2 240 0.34
3 2.50 0.38
4 2.90 0.41
5 2.50 0.38
6 2.90 0.37
7 2.40 0.42
8 2.00 0.39
9 2.30 0.37
10 2.90 0.39
11 2.50 0.41
12 2.80 0.40
13 2.30 0.37
Promedio 2.55 0.38

Fuente: Datos analizados por el tesista en Laboratorio UNJ.
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Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 7, el suelo arrocero superficial y en condiciones naturales present6 una
conductividad eléctrica de 2.55 mS/cm que interpretado con los valores que publico Sela
(2021) se tuvo un suelo arrocero con fuertes condiciones salinas. Sélo los cultivos muy
tolerantes a la sal creceran bien. Los rendimientos de la mayoria de los cultivos se reduciran,
pues en opinién del autor los valores tipicos no superan la unidad expresada en mS/cm. En
cambio, el suelo arrocero restaurado desde el punto de vista ideal para el cultivo, presento
una conductividad de 0.38 mS/cm indicador de una muestra de suelo éptimo. Esto fue

resultado de la presencia bacteriana que realizdé su metabolismo regulando el contenido de

sales en el suelo.

Figura 11

Conductividad eléctrica antes y después de la restauracion del suelo

3.5

2.5

15

0.5

ds/m Conductividad eléctrica

N° de muestra suelo

1 2 3 4 5 6

= Suelo arrocero superficial

7 8 9 10 11 12 13

== Suelo arrocero restaurado

Analisis quimico:

pH

Meétodo: Analitico.

Equipo: Multi-parametro de la UNJ.

Unidad de medida: Adimensional.
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Tabla 8
Valores del pH de suelo arrocero superficial y suelo restaurado

Suelo Suelo
N° arrocero arrocero

de muestra superficial restaurado
pH pH
1 4.30 6.50
2 5.70 6.40
3 5.50 6.10
4 5.20 6.20
5 4.90 6.70
6 5.80 6.50
7 5.10 6.30
8 4.80 6.30
9 5.30 6.10
10 4,70 5.80
11 5.60 6.20
12 5.40 6.30
13 5.50 6.20
Promedio 5.20 6.27

Fuente: Datos analizados por el tesista en Laboratorio UNJ.

Interpretacion:

Segun estos resultados, el suelo arrocero superficial y en condiciones naturales presenté un
pH promedio de 5.20 que comparado con los valores publicados por Hazleton & Murphy
(2007) este suelo presentd caracteristicas fuertemente acidas con actividad microbiana
reducida. Esto es muy posiblemente explicado por el uso frecuente de pesticidas para el
arroz, cuyo efecto aparte de erradicar plagas foliares, también merma la microbiota edafica
(Mehjin et al., 2019). El suelo arrocero restaurado present6 un pH promedio de 6.27 lo que
se explica por el contenido de materia organica sobre cada punto de muestreo, tal como
afirmé Reyez y Barreto (2011) que la materia organica tiene la propiedad de modificar las

propiedades del suelo.
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Figura 12
Acidez del suelo antes y después de la restauracion del suelo

pH pH

14
= Suelo arrocero superficial

12 == Suelo arrocero restaurado
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/\/\/\/\_—

N° de muestra suelo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Analisis microbiolégico:
El suelo sin tratamiento y en condiciones naturales presentd el siguiente analisis

microbioldgico en el suelo.

Tabla 9

Analisis microbioldgico de suelo arrocero superficial

Microorganismos UFC /gr suelo
Bacterias 10°
Hongos 103
Nematodos 6 x10

Fuente: Analisis microbioldgico Rivelab SAC.
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Tabla 10
Analisis microbioldgico de suelo arrocero restaurado

Microorganismos UFC /gr suelo
Bacterias 107
Hongos 108
Nematodos 10°

Fuente: Anélisis microbioldgico Rivelab SAC.

Indice carbono/nitrégeno C/N de suelo superficial

Tabla 11
Determinacion del indice C/N del suelo en suelo arrocero superficial

Labl:anza Es’giércol de NPK liquido C/N

NP (dias) bovmo/cezrdos (mL/m?)
(gr/im?) wo Suelo arrocero
“A” “B” superficial

1 5 100 600 7.8
2 15 100 600 8.3
3 5 700 600 78
4 15 700 600 8.1
5 5 400 200 8.6
6 15 400 200 7.9
7 5 400 1000 7.6
8 15 400 1000 8.1
9 10 100 200 78
10 10 700 200 77
11 10 100 1000 8.2
12 10 700 1000 8.1
13 10 400 600 8.2

Fuente: Resultados C/N, reportados por Laboratorio Rivelab SAC.

Interpretacion:

Determinado el balance C/N de las trece muestras de suelo se dedujo que la calidad de
fertilidad del suelo arrocero estuvo (C/N= 7.6-8.6) por debajo de los estandares
mencionados por Moore (2001) que expreso: Alto C/N: >16; medio C/N: 10-16 y bajo
C/N: <10.
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3.2 Segundo objetivo: Adaptacidn de un sistema de evaluacion del efecto de pesticidas en

suelo arrocero

Figura 13
Puntos de suelo arrocero intervenidos para su restauracion

Mediante este sistema se logré que no se interviniera con urea ni pesticidas en el area donde
se estacaron los puntos de muestreo, de forma que se aplico el tratamiento de restauracion

respetandose la cadena de custodia de los puntos sefialados,

Figura 14
Muestreo del suelo restaurado

29



3.3 Tercer objetivo: Determinar la dosis de restauracién con mejor respuesta de C/N

Tabla 12

Determinacion del indice C/N del suelo después de la restauracion

Labranza Estiércol de NPK liquido C/N

NI (dias) bovino/porcino (mL/m?)

(gr/m?) Suelo arrocero
“A” “B” “C” restaurado

1 5 100 600 10.9
2 15 100 600 115
3 5 700 600 14.6
4 15 700 600 12.8
5 5 400 200 12.4
6 15 400 200 12.9
7 5 400 1000 12.3
8 15 400 1000 11.6
9 10 100 200 12.8
10 10 700 200 14.4
11 10 100 1000 13.8
12 10 700 1000 12.8
13 10 400 600 11.2

Fuente: Datos observados, segun analisis de laboratorio.

Interpretacion:

Conocido el indice C/N del suelo restaurado, se concluy6 que el suelo incrementd su
indice C/N de (C/N = 7.6 — 8.6) hasta un C/N de (C/N = 10.9 — 14.6) lo cual situd al
suelo arrocero en condiciones medias o regulares para el cultivo arrocero, segin Moore
(2001).
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3.4 Cuarto objetivo: Aplicar un disefio estadistico Box-Behnken para formulas de
restauracion del suelo
Tabla 13

Disefio Box — Behnken para el suelo arrocero superficial y restaurado

Labranza  Estiércol de NPK C/N CIN

N (dias) bovino/porcino  liquido

(gr/m?) (mL/m?)  Sueloarrocero  Sueloarrocero
“A” “B” “C” superficial restaurado

1 5 100 600 7.8 10.9
2 15 100 600 8.3 115
3 5 700 600 7.8 14.6
4 15 700 600 8.1 12.8
) 5 400 200 8.6 124
6 15 400 200 7.9 12.9
7 5 400 1000 7.6 12.3
8 15 400 1000 8.1 11.6
9 10 100 200 7.8 12.8
10 10 700 200 77 14.4
11 10 100 1000 8.2 138
12 10 700 1000 8.1 12.8
13 10 400 600 8.2 11.2

Fuente: Datos observados, segun analisis de laboratorio.

Andlisis estadistico
Los datos hallados fueron procesados mediante Statgraphics Centurion XVIII para

conocer la optimizacion del proceso.

Algoritmo para la optimizacion del proceso de restauracion:

Indice C/N = 13.4194 — 0.163333*LABRANZA - 0.000222222*ESTIERCOL -
0.007125*NPK + 0.019*LABRANZA"2 — 0.000466667 * LABRANZA
*ESTIERCOL-0.0000125*LABRANZA*NPK ~ + 0.0000102778 *
ESTIERCOL"2 + 6.25E-7*ESTIERCOL*NPK + 0.000005625*NPK"2
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Tabla 14
Analisis de varianza para el indice C/N

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razon-F Valor-P
Cuadrados medio
A:LABRANZA 0.10125 1 010125 0.38 0.5639
B:ESTIERCOL bovino-porcino 9.90125 1 9.90125 37.29 0.0017
C:NPK 0.08 1 0.08 0.30 0.6067
AA 0.833077 1 0.833077 3.14 0.1367
AB 1.96 1 1.96 7.38 0.0419
AC 0.0025 1 0.0025 0.01 0.9265
BB 3.15923 1 315923 11.90 0.0182
BC 0.0225 1 0.0225 0.08 0.7827
CcC 2.99077 1 299077 11.26 0.0202
Error total 1.3275 5 0.2655
Total (corr.) 19.5493 14
Fuente: Statgraphics Centurion 18.
R-cuadrada = 93.2095 %
R-cuadrada (ajustada por g.1.) =80.9866 %
Error estandar del est. = 0.515267
Error absoluto medio = 0.23
Optimizacion de la respuesta
Meta: maximizar
Valor 6ptimo = Indice C/N = 15.2
Tabla 15
Parametros de optimizacion
Factor Bajo | Alto | Optimo
LABRANZA 5.0 15.0 5.00003
ESTIERCOL bovino-porcino | 100.0 | 700.0 | 699.999
NPK 200.0 | 1000.0 | 1000.0

Fuente: Statgraphics Centurion 18.
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Figura 15
Diagrama de Pareto para el indice C/N

Diagrama de Pareto Estandarizada para INDICE CIN
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Efectos principales para el indice C/N
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V. DISCUSION

La investigacion fue dedicada a evaluar el dafio e impacto a suelos arroceros por el empleo
reiterado de pesticidas durante el cultivo de arroz. El trabajo inicio caracterizando el suelo
arrocero fisica y quimicamente, hallando una conductividad de 2.55 dS/my un pH de 5.20 en
promedio, esto reveldé condiciones de impacto edafico pues segin Sela (2021) la
conductividad eléctrica mostro niveles superiores a la tolerancia de un cultivo; y, sobre la
acidez Hazleton & Murphy (2007) manifestaron condiciones fuertemente acidas que puso
en riesgo la absorcion de metales pesados procedentes de los fertilizantes fosfatados. Sin
embargo, después de la restauracién aplicada se mejord el suelo a las condiciones:
Conductividad eléctrica de 0.38 dS/m y un pH de 6.27 en promedio; la acidez del suelo
arrocero es justificada por Ramirez (2018) al notar que el cultivo de arroz es fuertemente
dependiente de la urea para su produccion, que la urea expone la oxidacion de los iones
amonio NH." a iones nitrato NO3~ liberando iones hidrégeno contribuyendo de esta forma
recurrente cada vez a un incremento de la acidez del suelo. Por otra parte, Hussain et al.
(2009) al evaluar la microbiota de los suelos arroceros sostuvo impacto de los pesticidas
sobre el suelo arrocero, coincidiendo con esta investigacion que determind
microbiolégicamente la escaza presencia de 10° bacterias, 10° hongos y 6x10 nematodos en
condiciones habituales. Que después de aplicar restauracion a los puntos de muestreo se
alcanz6 107 bacterias, 10° hongos y 10 nematodos; valores aceptables para un suelo agricola
segun justificd Ali et al. (2018). Es decir, la fertilidad del suelo fue constatada por el indice
carbono-nitrégeno (C/N), para ello se referencio a Carrero y Romero (2023) cuando cit6 a
Radocaj et al. (2021): La relacion carbono-nitrogeno (C/N) del suelo representa un
indicador de la calidad y fertilidad del suelo, que tiene un gran impacto en gestion de tierras
agricolas para la agricultura ecoldgica; asi también cité a Zhang et al. (2016): Debido a la
alta correlacion con la inmovilizacién y mineralizacion del suelo, la relacion C/N del suelo

se reconoce como un indicador confiable de la fertilidad del suelo.

Por otra parte, Moore (2001) sostuvo que, debido al cambio climatico, los cultivos en general
son sensibles a la proliferacion de plagas que merman la productividad agricola, obligando
el uso de pesticidas, como fungicidas para eliminar hongos y herbicidas como el glifosato
para eliminar maleza de las plantaciones; esto coincide con la actual investigacion que
determind una baja microbiota del suelo asociada al uso recurrente de pesticidas y

concordante con una baja fertilidad del suelo. En el mismo sentido, Mehjin et al. (2019)
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observaron que la adicion de herbicidas a base de glifosato 48 % e insecticidas en una
concentracion al suelo de 0, 50, 100 y 200 ppm (mg/kg) disminuyé significativamente la
microbiota expresada en recuentos de bacterias, hongos y actinomicetos del suelo. Segun
Streletskii et al. (2022) la fertilidad del suelo es consecuencia del indice carbono/nitrégeno
por la descomposicion de la materia organica a cargo de los microorganismos presentes en
ella. Este concepto, se refrendd con lo encontrado en el promedio del suelo arrocero
superficial que segun analisis quimico tuvo un balance C/N entre (C/N = 7.6 — 8.6); que en
opinion de Ba¢maga et al. (2016) la pérdida de microbiota influye sobre el indice de
fertilidad hasta un nivel bajo. Y, después de la restauracion aplicada al suelo se restaurd
alcanzando un balance de fertilidad de C/N entre(C/N = 10.9 — 14.6) lo que connoto un nivel
medio segun la misma referencia. Es este sentido, Chaves et al. (2013) mencionaron que la
calidad de un suelo mide la presencia de materia organica y una determinada comunidad
microbiana y sobre todo que el impacto del suelo es agravado cuando pesticidas quimicos
son acumulados en la capa superficial del mantillo del suelo, eliminando progresivamente la
microbiota del suelo. Por otra parte, Ramirez-Campos (2018) relaciono el impacto ambiental
como resultado de la intensificacion agricola como lo es el monocultivo del arroz en el
distrito de Bellavista. No cabe duda del impacto al suelo por pesticidas, y para la restauracion
del suelo Ba¢maga et al. (2019) recomendaron la proliferacion de microorganismos en el
suelo para garantizar actividad metabolica interviniente en el balance de carbono/nitrégeno.
En este sentido Carrero y Romero (2023) optimizaron su biorremediacion utilizando 2000 g
de estiércol doméstico (formado por 400 g de aves, 600 g de cuy y 1000 g de ganado vacuno);
300 g de NPK con una mecanizacion del suelo cada 2 dias; obtuvieron una acidez pH 6.24,
conductividad eléctrica 0.61 dS/cm, 9.04 % de carbono organico, 0.36 % de nitrogeno total
y 241 ppm de fdsforo total; en tanto, que la actual investigacion maximizé el proceso de
restauracion utilizando 700 gramos de estiércol bovino/cerdos, 600 mL de NPK liquido por
cada metro cuadrado y una labranza cada cinco dias; que restauro el balance C/N a 14.6; con
varias formulas de restauracion (tabla 13) se obtuvo una restauracion de la acidez,
conductividad eléctrica del suelo, y sobre todo se recuperd la microbiota del suelo afectado
por pesticidas para la presente investigacion. Lo mas importante fue elevar el nimero de
microorganismos por cada gramo de suelo afectado. Asi de importante es que, Chaves et al.
(2013) incidi6é en el recuento de microorganismos en las muestras de suelo rizosférico
usando la metodologia de transectos. Contaron bacterias Gram (+), Gram (-), actinomicetos,

y los grupos funcionales fijadores de nitrogeno y solubilizadores de fésforo.
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V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El analisis fisico, quimico y microbiologico del suelo arrocero superficial arrojo una
conductividad eléctrica de 2.55 dS/m, un pH igual a 5.20. En tanto que el indice
carbono/nitrégeno C/N alcanzé valores entre 7.6 — 8.6; es decir alcanz6 un promedio
igual a 8.01. por otra parte, el analisis microbioldgico mostré una microbiota igual a 10°

bacterias, 10° hongos y 6x10 nematodos.

El sistema de evaluacion para medir el efecto de pesticidas sobre el suelo arrocero
consistio en la identificacion de 13 puntos de muestreo de suelo arrocero, dentro de un
terreno que desarroll6 el monocultivo de arroz por mas de 25 afios de actividad agricola.
La restauracion se llevé a cabo mediante labranza del terreno (cada 5, 10 y 15 dias),
estiércol de bovino/cerdos (100, 400 y 700 gr/m?) y NPK liquido (220, 600 y 1000
mL/m?). Mediante este sistema se logré que no se interviniera con urea ni pesticidas en
el area donde se estacaron los puntos de muestreo, de forma que se aplicé el tratamiento

de restauracion respetandose la cadena de custodia de los puntos sefialados,

El indice carbono/nitrogeno del suelo superficial arrocero impactado por el uso
recurrente de pesticidas, después de la restauracion arrojé un indice carbono/nitrogeno
(C/IN) entre 10.9 y 14.6. El mayor indice se logré en aquel suelo que recibié: labranza
cada cinco dias, 700 gr/m? de estiércol de bovino:porcino en proporcion 1:1 y 200, 600
y 1000 mL/m? de NPK. Ademas, el suelo arrocero restaurado arrojé conductividad
eléctrica 0.38 dS/m, pH igual a 6.27, mientras que el andlisis microbioldgico arrojo una

microbiota de 107 bacterias, 10° hongos y 102 nematodos.

La variable con mayor significancia estadistica fue del estiércol de bovino-porcino con
un valor-P igual a 0.0017 < 0.05, R-cuadrada = 93.2095 %, y parametros de
optimizacion igual a 5 dias de labranza, 699.999 gr de estiércol bovino-porcino y 1000
mL/m? de NPK liquido, para un indice dptimo de C/N = 15.2. El diagrama de Pareto
evidencid el mayor efecto estandarizado (ver figura 15) y de forma similar lo reflejo la

figura de efectos principales.
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Recomendaciones:

A los agricultores dedicados al cultivo de arroz, se recomienda utilizar abonos organicos
como el compost por su alta concentracion de microbiota. De forma que se evite la acidez
no contralada del suelo, pues el uso reiterado de pesticidas es contribuir a un ciclo

recurrentes de actividades que exponen a la planta la absorcion de metales pesados.

A la Universidad Nacional de Jaén, a través de la carrera profesional de Ingenieria
Forestal y Ambiental fomentar investigaciones con responsabilidad social que respondan
a atender problemas tipicos y que afectan la calidad de los suelos por el continuo empleo
de pesticidas como el cultivo de arroz.

A las distintas Agencias Agrarias del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego de
Cajamarca, en especial a las existentes en esta region de Cajamarca, a promover el uso
de abonos domésticos en base a estiercol de a animales menores, para ayudar a la
recuperacodn de la microbiota de los suelos impactados, de forma que se logre una

alternativa diferente al uso frecuente de fertilizantes inorganicos.
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ANEXO 1: Reporte de laboratorio 1

REQUERIMIENTO DE ANALISIS FISICO QUIMICO MICROBIOLOGICO

LABORATORIO UNJ

13 MUESTRAS DE 250 GRAMOS:
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
PH

LABORATORIO RIVELAB SAC

13 MUESTRAS DE 250 GRAMOS:

ANALISIS MICROBIOLOGICO SUELO ARROCERO SUPERFICIAL
INDICE C/N SUELO ARROCERO SUPERFICIAL

ANALISIS MICROBIOLOGICO SUELO ARROCERO RESTAURADO
INDICE C/N SUELO ARROCERO RESTAURADO

44



ANEXO 2: Reporte de laboratorio 2

45



