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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la consecuencia del rozo, quema de maleza y su impacto en suelo,
agua y atmdsfera. La metodologia consistio en tratar 13 sectores de suelo impactados por el
rozo y quemado de maleza, mediante biorremediacién con mezclas de estiércol de ganado,
cuyes, aves, sales NPK y mecanizado del suelo. Las mezclas se realizaron siguiendo el
modelo de respuesta Box — Behnken. Resultado: El proceso de 45 dias arroj6 M-4 con
mayor ratio C/N= 25, de formulacién 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; mecanizado cada 8 dias,
pH fue 6.24, conductividad eléctrica 61 mS/cm, 9.04 % C organico, 0.36 % de N total, 241
ppm P total. Conclusiones: Se restaur6 la calidad del suelo elevando ratio C/N mediante
formulacién de estiércol cuyo andlisis microbioldgico arroj6 6.88 % de C organico, 0.24 %
de N total y C/N= 28.6; ademéas Bacillus toyonensis. Pseudomonas spp., Bacterias:
Streptomyces spp., Campylobacter jejuni, Penicillum spp., Trichoderma spp. Aplicando la
optimizacion del proceso se pudo mejorar el ratio C/N a 27, aplicando 2000 g de estiércol
domeéstico, 299.592 g de NPK mecanizando cada 2 dias.

Palabras claves: Rozo-quema, carbono/nitrogeno, microbiota.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the consequence of slashing, brush burning and its impact on
soil, water and atmosphere. The methodology consisted of treating 13 sectors of soil
impacted by the clearing and burning of weeds, through bioremediation with mixtures of
cattle manure, guinea pigs, birds, NPK salts and soil mechanization. The mixtures were made
following the Box-Behnken response model. Result: The 45-day process yielded M-4 with
the highest C/N ratio= 25, formulated with 2000 g of domestic manure (consisting of 400 g
of poultry, 600 g of guinea pig and 1000 g of cattle); 300 g of NPK; machining every 8 days,
pH was 6.24, electrical conductivity 61 mS/cm, 9.04% organic C, 0.36% total N, 241 ppm
total P. Conclusions: The quality of the soil was restored by raising the C/N ratio by
formulating manure whose microbiological analysis yielded 6.88% organic C, 0.24% total
N and C/N= 28.6; also Bacillus toyonensis. Pseudomonas spp., Bacteria: Streptomyces spp.,
Campylobacter jejuni, Penicillum spp., Trichoderma spp. Applying the optimization of the
process it was possible to improve the C/N ratio to 27, applying 2000 g of domestic manure,
299,592 g of NPK machining every 2 days.

Keywords: Slash-burn, carbon/nitrogen, microbiota.



I. INTRODUCCION

La provocacion de un incendio en un bosque o montafa afecta el ciclo bioquimico de los
componentes del suelo; de esta manera, los incendios sobre la foresta perjudican los
ecosistemas forestales generando inmediatamente deforestacion, cambios en el medio
ambiente y en los usos del suelo. Especificamente, el mayor impacto evidente de una
actividad del rozo y quema es la pérdida de vegetacion, alterando el ecosistema local, que
ve merma en la calidad del mantillo (horizonte A) del suelo. De esta manera, las diferentes
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas se ven afectadas segln la gravedad o dimensién
del incendio forestal: Topografia, velocidad del viento, cantidad de la naturaleza (Barreiro y
Diaz, 2021). Sin embargo, es la biota edéafica la que se convierte en un factor clave para cada
ecosistema edafico porque son responsables del 80 - 90% del proceso de mineralizacién de
los nutrientes dentro del suelo y por ende son responsables de la fertilidad y calidad del suelo
(Barreiro y Diaz, 2021). Asi, del impacto y dimensién del incendio forestal sobre la biota se
determinaré el tiempo de la recuperacién del suelo después del incendio, de forma que,
temperaturas superiores a los 120 °C generan la muerte instantanea de microorganismos. Sin
embargo, es preciso afirmar que los efectos de un incendio no son igual para todos los
microorganismos; de forma general, existen opiniones que afirman que microorganismos del
ciclo del carbono son mas sensibles que las bacterias y microorganismos del ciclo nitrégeno
(Diaz et al., 2010).

Al trasladar esta practica a la region que esta catalogada como ceja de selva, se puede advertir
que la préactica de quemar terrenos forestales es muy comun en la mayor parte de areas
agricolas (Vargas, 2017). Por ejemplo, se suele rozar para contar con terrenos que se pueden
dedicar a la siembra de café, cacao, arroz, pastizales como lo fue en la presente investigacion.
El incendio de la foresta y maleza fue realizado con fines agricolas en aras de conseguir
mayores areas de cultivo para la siembra de pasto Camerdn (pasto morado), el cual se

caracterizd por ser apropiado para la zona (tropical), puesto sobre este forraje se ha



evidenciado su uso en zonas aledafias a la zona de estudio: Caserio Pampa Hermosa, San

Ignacio, en la zona nor oriental.

La parcela de experimentacion tuvo un area aproximada de 0.5 hectareas con la finalidad de
registrar cada una de las etapas e incidencias del rozo, para lo cual se ejecutd un muestreo
del suelo antes del rozo y un similar muestreo del suelo post rozo y quema de la foresta en
la zona de estudio (Mendoza y Espinoza, 2017). El objetivo de esta investigacion fue
determinar el impacto sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas sobre el mantillo
del suelo (cinco centimetros de profundidad desde la superficie) sobre trece muestras de
suelo que fueron sometidas a variados tratamientos de biorremediacion para restaurarlos del
impacto del incendio y una muestra de control para identificar el comportamiento de un suelo

gue no recibid ningun tratamiento de restauracion.

Los incendios forestales fueron investigaron por Ospina-Céspedes (2017) evalu6 el impacto
sobre la estructura de la biota edafica; ademas, determind los pardmetros fisicoquimicos del
suelo quemado: pH (5.7), humedad edéafica (18.4 %), carbono organico (2.05 %), nitrégeno
total (0.22 %), fosforo disponible (0.675 ppm) y amonio NH4" (13 ppm). Entre los mas
afectados de los parametros fisicoquimicos fueron los microorganismos residentes en la
biota de suelo, obtuvieron aislamientos identificados: Bacillus sp, el aislamiento 7 como
Pseudomonas sp y el aislamiento 6 como Erwinia sp; los celuloliticos mas efectivos fueron

los hongos Penicillium griseofulvum y Aspergillus fumigatus.

La importancia de los bosques influye en el clima ambienta tal como lo evidencié Vargas-
Rodriguez, (2017) al evaluar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan la
composicion atmosférica, la energia planetaria y el ciclo hidroldgico; estas interacciones no
lineales y complejas pueden ampliar o amortiguar el cambio climéatico antropogénico,
ademas Rodriguez, (2017) estudid el incremento de la actividad que han tenido los incendios
forestales en las ultimas décadas los que se han dado por una serie de factores; entre ellos el
legado de los asentamientos humanos y la supresion de incendios, la variabilidad natural del
clima y el cambio climatico antropogénico. Parte de su metodologia, fue la revision de
informacion bibliografica global y ecuatoriana, encontrando como resultado que los
incendios forestales tienen una estrecha relacion con el cambio climatico antropogénico

(CCA), el mismo que se expresd a través de las emisiones de gases de efecto invernadero.



De esta manera se estd provocando el incremento de la temperatura global y el cambio del
clima; por otra parte, las altas temperaturas aumentan la evapotranspiracion, lo cual significa
que la atmosfera secé la humedad de los suelos. Otro de los efectos del cambio climatico es
el aumento de la duracion de la temporada de incendios, el tamafio de la superficie quemada

cada afio y el nimero de incendios forestales.

La identificacion de la foresta es importante para cuantificar el dafio de los incendios
forestales, tal como la investigacion realizada por Manriquez-Zapata (2019) al haber
identificado foresta afectada por el calor, como ejemplo consideré el “lucmito” (Hyeronima
andina), “tara” (Caesalpinia spinosa).

Calderdn-Vasquez (2019) investigd incendios forestales. Busco determinar el impacto
ambiental sobre la biodiversidad del suelo productivo que fue rozado y posteriormente
incendiado para utilizar el suelo en cultivos nuevos como los pastizales. La metodologia que
se utilizo para cuantificar el dafio ambiental fue elaborar las matrices de Leopold, de cuya
matriz original considerd los recursos naturales mas afectados como son los organismos del

suelo.

Un estudio en esta linea fue formulado por Pacheco-Isasi (2019) cuando realizé su trabajo
respecto a efectos del calor por las altas temperaturas del incendio sobre el suelo. Concluyé

un impacto sobre los recursos naturales.

La investigacion fijé como objetivo principal el restaurar la biota edéafica de un suelo rozado

mediante la biorremediacion en el distrito La Coipa, region Cajamarca; el cual se logré

mediante la ejecucidn de los siguientes objetivos especificos:

e Determinar un analisis quimico del suelo antes del rozo,

e Realizar un analisis bidtico de la enmienda de la biorremediacion: Estiércol de aves y
ganado vacuno.

e Realizar un analisis quimico y biético del suelo restaurado por la estimulacion bacteriana

e Realizar una propuesta ecoldgica para restaurar la biota edafica de un suelo rozado.



Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Poblacion, muestra'y muestreo

2.1.1 Poblacién

La poblacion del universo muestral estuvo constituida por media hectarea de area
agricola forestal ubicado en el caserio Pampa Hermosa, Cajamarca. El sector en estudio
tuvo una altitud de 680 msnm y de acuerdo a la clasificacion formulada por Holdridge
(2000), en su obra titulada: Ecologia basada en zonas de vida, pertenecié al “bosque
seco pre-montano tropical” (bs-PT) con una temperatura anual de 24 °C, una
temperatura minima de 18.5 °C y una temperatura maxima de 34 °C; durante la
georreferenciacion de la zona en estudi6 la temperatura ambiental a la sombrea fue de
28 °C. Por los antecedentes del area se concluyd que se tuvo un otofio e invierno muy
secos (abril-noviembre) y con un verano con presencia de lluvias (diciembre a marzo).
No obstante, este patron climatico durante el Gltimo lustro se vio perturbado al menos
en dos ocasiones (segun version de su administrador). Respecto a las lluvias se conoci6
por Romero et al, 2020, cité a SENAMHI, 2018, que la precipitacion tipica anual fue de
800 mm, siendo la mayor tasa de precipitacién de 197 mm/afio correspondiente al mes

de marzo y la menor tasa fue de 16 mm/afio y que correspondié al mes de noviembre.

2.1.2 Muestra

La muestra objeto de estudio se obtuvo de la siguiente manera:

a.- Muestra de suelo natural:

Esta fue una muestra representativa del suelo antes del rozo y quema dentro de una
extension de 0.5 hectareas. Este suelo pertenecio a la clase | (horizonte A) — véalidos para
siembras tropicales, cuya caracteristica fue su buen color de suelo marron en tono
medio, tal como se constatd in situ; ademas por la presencia de arboles: Faique (Acacia

macracantha), catahua (hura crepitans) y algarrobo (Ceratonia siliqua).



Peso de la muestra: 1 kg.
Rotulo: Suelo agricola.
Fecha: diciembre 2021.

b.- Muestras de estiércol de ganado, cuyes y aves:

Esta muestra fue el resultado de mezclar estiércol de ganado, cuyes y aves. La
investigacion contemplé tres niveles de mezcla (tabla 1). De ambas muestras se solicito
el analisis de la riqueza cualitativa y microbioldgica, ademas de su contenido biotico de
nutrientes (C/N), la preparacion de la formulacion se aprecia en la figura 2.

Muestra b.1 rotulado:

400 g estiércol aves.

600 g estiércol cuy.

1000 g estiercol ganado.

Peso muestra: 2 kg.

Muestra b.2 rotulado:

100 g estiércol aves.

100 g estiércol cuy.

200 g estiercol ganado.

Peso muestra: 400 g.

c.- Muestra de suelo restaurado:

Cada una de las muestras de suelo fue tomado al final de la investigacién. Lo cual ayudd
a realizar las comparaciones de ventajas y desventajas del suelo restaurado y suelo no
tratado. Se tomaron 13 muestras de suelo de 250 g cada uno de los cuales fueron
resultado de un tratamiento de restauracion por biorremediacién para el incremento de
la mineralizacién de la materia organica del suelo, expresado por su bajo o alto ratio de
C/N (carbono/nitrogeno). Las muestras fueron acopiadas en bolsas negras y selladas con
cinta de embalaje y rotuladas con un nimero para su identificacion de cada una.
Ademas, se tom6 una muestra N° 14 (MC), igualmente de 250 g para su analisis
comparativo con el resto de muestras, a diferencia de las demaés, esta ultima no recibid
ningun tratamiento de restauracion. Todas las muestras tomadas de la investigacion

fueron enviadas a un laboratorio especializado.



2.1.3 Muestreo

Para el muestreo del suelo agricola no impactado se siguieron las recomendaciones
formuladas por Mendoza y Espinoza (2017) donde los puntos de muestreo abarcaron un
panorama vertical y horizontal, asi se dispuso de todo el terreno disponible para la
investigacion. Cada punto escogido para el muestreo fue limpiado en un metro cuadrado
hasta retirar raices, hojarasca, etc. Se utilizd la técnica de sefializacion denominado

zigzag debido a que se acerco mejor al quemado por surcos (ver Anexo 3).

Demarcado los 14 puntos de muestreo (M1, Ma,...Mi3, Mc), se excavé una calicata de
30 x 30 centimetros, y con la ayuda de una barreta se removié tierra del horizonte
superficial “A” hasta una profundidad maxima de cinco centimetros, tal como se realizé
en la figura 3; se tomd de este suelo superficial un kilogramo de peso. Luego todas estas
muestras se mezclaron entre si, hasta que se obtuvo una nica muestra para su analisis
quimico (carbono organico, nitrégeno total y fosforo total) y bidtico (C/N). Esta muestra
fue homogénea y representativa del suelo tropical en su estado natural. La muestra se
envolvié y rotulo en una bolsa plastica negra para evitar posibles reacciones
fotoguimicas y se sell6 con cinta de embalaje y junto a bloques de hielo se garantiz6 la
refrigeracion (4 °C) de las muestras para su envio al Laboratorio Rivelab S.A.C.

Para el muestreo del estiércol doméstico: ganado, cuyes y aves. Se tomO muestras
frescas las cuales se secaron al sol y luego se aplicé un tamizado de las muestras. Luego,
las mezclas se realizaron de acuerdo a las formulaciones planteadas segln el modelo de
respuesta de Box — Behnken, propuestos en la tabla 1 (con la mencion que se adapt6 la
mecanizacién en lugar del “riego”, debido al inicio de las lluvias de temporada).
Tabla 1.

Disefio de optimizacion.

B:
. A: C:

Nivel de_ . g. Estiércol/m? _S_ale§ Mecanizado

concentracion Nutritivas: N, P,
Aves/cuy/ganado K del suelo.

Méaximo (+) 400/600/1000=2000 g. 300 g. Cada 14 dias.
Media (0) 250/350/600=1200 g. 170 g. Cada 8 dias.
Minimo (-) 100/100/200=400 g. 40 g. Cada 2 dias.

Fuente: Adaptado de (Jaramillo et al., 2013).



Las concentraciones de las formulas de biorremediacién fueron adaptadas a una medida
méaxima y una minima de peso, segun correspondié a cada tratamiento, tal como se
observo en la figura 4 (ver anexos), para el muestreo del suelo restaurado. En primer
lugar, se sefializd los puntos del suelo rozado y quemado con estacas numeradas, de
forma que se pudo identificar cada punto (figura 6) sefialado para la biorremediacion de
acuerdo a la tabla 9. Al cabo de 45 dias se dio por concluida la investigacion (obsérvese
el tamafio del maiz sembrado en los alrededores, ver figura 7), y nuevamente se procedié
a muestrear cada punto de suelo que fue quemado y restaurado por biorremediacion; vy,

con ayuda de una barreta se extrajo tierra con profundidad de cinco centimetros.

2.2 Metodologia

Se aplico una metodologia acorde a un disefio cuasi experimental; para el que Fernandez
et al (2014) cité a Arnau, (1995) cuando definié que un disefio cuasi experimental “es
resultado de un plan de trabajo con el que se pretende estudiar el impacto de los
tratamientos y/o los procesos de cambio”. En tal sentido, la investigacion se oriento a
manipular un grupo de variables (formulacion de estiércol de aves/cuy/ganado, sales
nutritivas: N, P, Ky la mecanizacion del suelo) sobre muestras de suelo para conocer el
resultado del impacto positivo o negativo. Para el anélisis de los datos hallados se aplico

un tratamiento estadistico.

2.3 Método, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccién de datos

2.3.1 Método

Primera actividad: Se llevd a cabo una constatacion de las especies forestales de la
zona, reconociéndose una abundante vegetacion de la especie arbdrea leguminosa nativa
espinosa como el faique (Acacia macracantha) observados en la figura 8, que fue muy
comun en pastizales tropicales, ademas se hallé otros arboles espinosos como la catahua

y en menor proporcion el algarrobo.

Segunda actividad: Se realizd el reconocimiento del area rozada y quemada y el
levantamiento topogréafico de la zona de estudio mediante el uso del GPS (Sistema de
Posicionamiento Global). Los datos de cada punto cartografico se calcularon mediante
las proyecciones Standard UTM (Universal Transverse Mercator) se almacenaron en la

tarjeta de memoria para ser transferidas al laptop y asi se plasmé el plano cartografico



con laayuda de una leyenda descriptiva (Anexos: figura 20). A continuacion, se registrd
cada una de las etapas del rozo.

2.3.2 Técnica:

La actividad del rozo se empez6 en noviembre del 2021.

a. Corte de maleza: Se procedio a cortar la maleza como las enredaderas, lianas y ramas
de arboles como los faiques para poder secarlos en filas (como se observo en la figura

8). Esta operacion fue conocida como la “sucola” mediante surcos.

b. Aserrado de la foresta: Se realiz6 con la ayuda de una motosierra. Los mismos fueron
apilados para su comercio posterior. Esta actividad fue conocida como la “tumba”. De
esta operacion solamente se separ6 aquellos troncos que fueron Utiles para arder como

lefia (figura 9). Los troncos “malos” se juntaron en surcos para la quema.

c. Surcar la maleza: Se realizé el apilamiento de la maleza para su secado y posterior
guemado, el método aplicado fue el ancestralmente conocido como el “surqueado”
como se evidenci6 en la figura 11; de forma que se junta la maleza por surcos para su

combustién total.

d. Quema de la maleza: Una vez secos los surcos de maleza, se procedio al quemado

de la misma. De esta forma se evidencié con claridad el area rozada (ver figura 12).

e. Zona rozada:

Después de la quema se tuvo un terreno listo para aplicar cultivos propios de la zona,
despejado v listo para su operacién con las actividades programadas como se observé
en la figura 13. Los puntos sefialados fueron exclusivos para las formulaciones de
biorremediacion. Otras areas fueron para pastizales y maiz. Los troncos con buena

calidad fueron seleccionados en lo exteriores de la zona de investigacion (ver figura 14).

Para el logro de todas las operaciones se emplearon los siguientes materiales: Mascarilla
N95, guantes de polietileno comerciales, libreta de campo y lapicero, caja cooler para
refrigeracion, cinta embalaje. camara digital, GPS localizador, machetes de primer y

segundo tamario, barreta de fierro, motosierra 2.9 KW, 3.8 Hp y gasolina.



2.4 Procedimiento

Primer objetivo: Determinar un analisis quimico del suelo antes del rozo.

Conductividad eléctrica:

Para su interpretacion se utilizo la tabla 2.

Tabla 2.

Calidad del suelo por su conductividad eléctrica.

Clasificacion Conductividad eléctrica (mS/m)

Alta > 200
Media 50 - 200
Baja <50

Fuente: Moore, G. (2001).

La conductividad eléctrica permitié conocer el grado de salinidad del suelo, ademas fue
importante conocer esta variable para evitar recomendar sobre cargar los nutrientes
sobre el suelo (Moore, 2001). Su determinacion se realiz6 mediante potenciometria, y

para ayuda memoria de los factores de conversion se utilizo la tabla 3.

Tabla 3.
Factores de C.E.
Unidades Conductividad eléctrica (mS/m)
1 mS/m 10 puS/cm
10 pmhos/cm
0.01 dS/m
0.01 mS/cm

0.01 mmhos/cm

Fuente: Moore, G. (2001).

pH
El pH sefialo si el suelo estuvo habilitado para el cultivo de pastos. Su determinacion se
realizo aplicando el método potenciometria. Para la interpretacion se utilizé la tabla 4

que describid los niveles de acidez.



Tabla 4.
Clasificacion de pH de suelos.

Rango del pH Clasificacion
<4.60 Extremadamente acido
4.60 - 5.19 Muy fuertemente acido
5.20 - 5.59 Fuertemente acido
5.60 - 6.19 Medianamente acido
6.20 — 6.59 Ligeramente &cido
6.60 — 6.79 Muy ligeramente acido
6.80-7.19 Neutralidad
7.20-7.39 Muy ligeramente alcalino
7.40-7.79 Ligeramente alcalino
7.80 —8.39 Medianamente alcalino
8.40-8.79 Fuertemente alcalino
>9.40 Extremadamente alcalino

Fuente: Conklin, A. R. (2014).

% Fosforo total:

El contenido de fosforo total (H.PO4~, HPO4*~, POs*") fue resultado de la determinacion
de sus aniones presentes en la muestra de suelo (Conklin, 2014). Para determinar su
valor se realizé un tratamiento fisico, quimico y analitico del suelo Y su interpretacion

fue a partir de la tabla 5.

Tabla 5.
Calidad del suelo por su % de fosforo total.

Clase Fosforo total (ppm)
Alta > 800

Media 200 - 800

Baja <200

Fuente: Moore, G. (2001).

Relacion C/N:

Este parametro fue necesario conocerlo para conocer indirectamente la fertilidad del
suelo. Asi, Radocaj et al (2021) afirmo6: 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. De forma similar, Zhang,

10



et al (2016) afirmé: Debido a la alta correlacion con la inmovilizacion y mineralizacion
del suelo, la C/N del suelo se reconoce como un indicador confiable de la fertilidad del
suelo. Por otra parte, se determind mediante un procedimiento fisico, quimico y

analitico. Para su interpretacion se utilizo la siguiente tabla 6.

Tabla 6.
Calidad del suelo por su ratio C/N.

Clase Ratio C/N
Alta > 16
Media 10 - 16
Baja <10

Fuente: Moore, G. (2001).

Para determinar este indice o ratio C/N, fue necesario determinar el % de carbono (C) y
del % de nitrogeno total. Es decir, para que el laboratorio reporte la razon C/N de cada

muestra determind antes la concentracion porcentual de ambos componentes organicos.

% Carbono organico:

La cantidad de carbono organico sefial6 la baja o alta etapa de humificacion de la materia
organica y su dindmica estuvo relacionada con la actividad microbiolégica
principalmente de organismos heterotroficos (Burbano, 2018). Para su interpretacion

sobre la calidad se utiliz6 la tabla 7.

Tabla 7.
Calidad del suelo por su % de carbono organico.
Clase % carbono organico
Alta > 2
Media 1-2
Baja <1

Fuente: Moore, G. (2001).

% Nitrogeno total:
El analisis quimico del nitrégeno total (NO3~, NH4") en el suelo indicé la simbiosis de

la vegetacion existente con el medio atmosférico para fijar el nitrogeno (debido al
abandono del terreno). Se analizO mediante el método de digestion de Kjeldahl
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(Conklin, 2014). Y para la interpretacion de los valores obtenidos se utilizé informacion
entregada por Moore, G. (2001 en la tabla 8.

Tabla 8.
Calidad del suelo por su % de nitrogeno total.

Clase % nitrogeno total organico
Alta >0.25

Media 0.15-0.25

Baja <0.15

Fuente: Moore, G. (2001).

Segundo objetivo: Realizar un anlisis bidtico de la enmienda de la biorremediacion:

Estiércol de aves y ganado vacuno.

Se realiz6 un andlisis bidtico que consistio en la identificacion de microorganismos

(bacterias, hongos, etc.), ademéas de la riqueza nutritiva del estiércol (contenido de
carbono y nitrégeno) ambos valores expresados por el indice C/N. Es decir, ambos
componentes fueron factores importantes para descomposicion de la materia organica

en el suelo.

Tercer objetivo: Realizar un analisis quimico y bidtico del suelo restaurado por la

estimulacion bacteriana.

El suelo restaurado fue el resultado de haber aplicado una formulacién biorremediadora
sobre cada punto de suelo demarcado. La formulacion aplicada fue acorde a la tabla 1.
La restauracion del suelo fértil se midioé por la medida del incremento del indice C/N

del suelo, en cada punto sefialado previamente. Para ello se optimizo el proceso.
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Tabla 9.
Modelo de respuesta Box — Behnken.

B: C:
° Estiér?cil g/m? S_a}les Meca,nizado ratio C/N (*)
nutritivas (g) (dias)
1 400 40 8 a
2 2000 40 8 b
3 400 300 8 c
4 2000 300 8 d
5 400 170 2 e
6 2000 170 2 f
7 400 170 14 g
8 2000 170 14 h
9 1200 40 2 i
10 1200 300 2 i
11 1200 40 14 k
12 1200 300 14 I
13 1200 170 8 ||

Fuente: Adaptado de (Jaramillo et al., 2013).
(*) Resultados Rivelab SAC.

Donde:
X1: g. Estiércol/m? (Aves/cuy/ganado).
Xa: Sales nutritivas (N, P, K.).

X3: Mecanizado del suelo (dias)

La finalidad de esta actividad tuvo como objetivo recuperar la biota pérdida por el
impacto del fuego sobre el suelo. La investigacion del impacto del fuego sobre la biota
del suelo, algunos ecologistas afirmaron: “Temperaturas tan bajas como 50 °C son
letales para algunas bacterias, sobre todo organismos gramnegativos, como nitrificantes,
que tienen paredes celulares delgadas. Por encima de 200 °C, practicamente todas las
bacterias son sensibles. Los hongos generalmente mueren a temperaturas mas bajas que
las bacterias, y las temperaturas letales oscilan entre 50 —155 °C. Practicamente, el
umbral de las temperaturas para las bacterias y los hongos suelen alcanzarse a una
profundidad de 2 pulgadas (5 cm) o mas en el suelo mineral durante incendios de
mediana o alta severidad” ( Beyers et al., 2005, pag. 24-27).
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Cuarto objetivo: Realizar una propuesta ecoldgica para restaurar la biota edéfica de
un suelo rozado.

La propuesta de enmienda fue realizada en base a los resultados de enmienda aplicados
a 13 puntos de muestreo del suelo del terreno deforestado. Es decir, la propuesta se
desarroll6 en el capitulo siguiente y concordante a los andlisis de los anexos y a la

optimizacion que manifestd el proceso de enmienda.
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I11. RESULTADOS

3.1 Primer objetivo: Determinar un analisis quimico del suelo antes del rozo.

Las muestras de suelo antes del suelo fueron analizadas y arrojaron los siguientes

resultados.
Tabla 10.
Parametros quimicos y biotico del suelo natural antes del rozo.

Paradmetros Método Unid. Valor
Acidez Potenciomeétrico [H'] 6.82
Conductividad eléctrica Potenciométrico mS/cm 32
Carbono organico Analitico % peso 1.14
Nitrogeno total Digestion Kjeldahl % peso 0.16
Fosforo total Kjeldahl ppm 187
C/N ratio Calculo - 13.3

Interpretacion:

El anélisis quimico del suelo denoté un pH dentro de la neutralidad que no es lo mas
deseable. El porcentaje de carbono carbdnico es bajo debido a la descomposicion diaria
gue hace mermar el tiempo. Las concentraciones de nitrégeno y fosforo total son bajos

debido a los motivos anteriores, esto es la degradacion natural con el paso del tiempo.
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3.2 Segundo objetivo: Realizar un analisis bi6tico de la enmienda de la biorremediacién:
Estiércol de aves y ganado vacuno.

Tabla 11.
Analisis bidtico del estiércol (aves y ganado vacuno).
Parédmetros Método Unid. Valor
Carbono organico Analitico % peso 6.88
Nitrégeno total Digestion Kjeldahl % peso 0.24

Presencia de bacterias: Bacillus toyonensis. Pseudomonas spp., Bacterias: Streptomyces
spp., Campylobacter jejuni, Penicillum spp., Trichoderma spp (ver Anexo 1).
C/N ratio = 28.6

Interpretacion:

El andlisis biotico del estiércol fue importante para corroborar la riqueza organica del
estiércol (aves y ganado vacuno). Por ejemplo, el porcentaje de carbono carbénico fue
6.88 esto es cinco veces mas la que presento el suelo natural. De la misma forma el
nitrdgeno total del estiércol es mayor al del suelo. Por otra parte, el analisis reveld una
alta tasa de comunidades bacterianas y respecto al ratio C/N fue 28.6, lo que representd

una alta riqueza organica comparable a un fertilizante comercial.

3.3 Tercer objetivo: Realizar un andlisis quimico y biotico del suelo restaurado por la

estimulacion bacteriana.

Tabla 12.
Parametros quimicos del suelo restaurado.
Parédmetros Método Unid. Valor

pH Potenciométrico 6.24
Conductividad eléctrica Potenciométrico mS/cm 61
Carbono organico Analitico % peso 9.04
Nitrégeno total Digestion Kjeldahl % peso 0.36
Fosforo total Kjeldahl ppm 241

Presencia de bacterias: Anabaena sp., Pseudomonas sp., Azotobacter spp.,

Nitrobacter sp., Actinomyces sp.
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Interpretacion:

El analisis quimico del suelo restaurado arroj6 valores mucho més altos que el suelo
natural. Esto es el pH tiende de la neutralidad hacia una ligera acidez ideal para un suelo
productivo. El contenido de sales del suelo se ha duplicado esto lo corrobora el valor
alto de la conductividad eléctrica. El porcentaje de carbono organico es ocho veces el
valor que posee el suelo natural. EI porcentaje de nitrégeno total se ha duplicado desde
0.16 % a 0.36 %. respecto a la concentracion de fosforo total esta es mucho mayor que
en el suelo natural es decir de 187 ppm subi6 a 241 ppm. Y lo mas importante, el suelo

restaurado reveld un crecimiento de bacterias en el suelo.

Tabla 13.
Analisis bidtico del suelo restaurado.
A B: C:
N™ Estiércol g/m? Sales Mecanizado  ratio C/N (*)
nutritivas (g) (dias)

1 400 40 8 20
2 2000 40 8 19
3 400 300 8 17
4 2000 300 8 o5
S5 400 170 2 23
6 2000 170 2 21
! 400 170 14 12
8 2000 170 14 21
9 1200 40 2 23
10 1200 300 2 16
11 1200 40 14 29
12 1200 300 14 24
13 1200 170 8 20

Interpretacion:

El anélisis bidtico del suelo restaurado determino valores de la razon C/N (hasta 25)
mucho mas alto que la razon C/N del suelo natural (13.3) y mucho mas alto que la C/N
de la muestra control (9.7). Estos resultados son un indicador del buen resultado que

produjo la biorremediacion del suelo rozado y quemado al restaurar la biota edéafica.
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3.4 Cuarto objetivo: Realizar una propuesta ecoldgica para restaurar la biota edafica de
un suelo rozado.

Para la presente investigacion sobre el suelo rozado y quemado, cuyo dafio implicito por
las altas temperaturas fue la mortandad de microorganismos y su consecuente merma
del ratio C/N, el proceso de biorremediacion se sometié a un modelo estadistico de
superficie de respuesta denominado optimizacién Box-Behnken. La restauracion 6ptima
maxima alcanzada fue de un ratio C/N = 27.3644; la formulacion més cercana a este
rendimiento fue opcion ndmero 4 (estiércol = 2000 g; sales NPK = 300 g y mecanizacion
= 8 dias) cuyo rendimiento de restauracion fue de un ratio C/N = 25. EI modelo
recomendd mecanizar el suelo cada dos dias y no cada 8 dias como se hizo.

Obtenido toda la data del suelo natural, rozado, quemado y restaurado. Se procedid a

realizar comparaciones sobre la base de los resultados de los analisis quimicos.

Tabla 14.

Parametros quimicos del suelo natural Vs estiércol.

Parametros Método Unid. Valor de la muestra
Carbono organico suelo natural F,QYA. % 1.14
Carbono organico estiércol F,QYA. % 6.88
Nitrégeno total suelo natural Kjeldahl % 0.16
Nitrogeno total estiércol Kjeldahl % 0.24

Interpretacion:

Se pudo concluir que el contenido del % de carbono organico del suelo fue menor que
en el estiércol; una realidad similar ocurrié en el % de nitrogeno total del suelo natural
versus el estiércol. Esta diferencia, podria explicarse en razon que los animales
domésticos ingieren variedades ricas en contenido fibroso y proteinico. En cambio, en

el suelo estos componentes sufren degradacion bajando sus niveles iniciales.
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Tabla 15.
Comparacion pH del suelo natural Vs pH del suelo restaurado.

Parametros Meétodo Valor de la muestra
pH del suelo natural Potenciometria 6.82
pH del suelo restaurado Potenciometria 6.24

Interpretacion:

El suelo natural tuvo un (pH= 6.82) que fue un valor de neutralidad desde el punto de
vista de la acidez, lo cual no es un valor 6ptimo. El suelo restaurado tuvo un pH 6.24
que es un poco mas &acido respecto a las condiciones naturales, lo cual incrementa su
fertilidad. Debe recordarse que un buen suelo fértil tiene un pH entre 5.5 - 6.5. Este

valor ligeramente acido ayudo a una descomposicién de la materia organica.

Tabla 16.
Conductividad eléctrica (C.E) del suelo natural Vs C.E del suelo restaurado.
) ) Valor de la
Parametros Método
muestra mS/cm
Conductividad eléctrica de suelo natural Potenciometria 32
Conductividad eléctrica de suelo restaurado  Potenciometria 61

Interpretacion:

El anélisis quimico de comparacion arrojo que la conductividad del suelo restaurado (61
mS/cm) es mayor por tanto presentd mayor contenido de sales disueltas en comparacion
del suelo natural (32 mS/cm). Desde el punto de vista de la calidad o fertilidad del suelo

si esta es mayor entonces mayor seré su calidad.

Tabla 17.
Fdésforo del suelo natural Vs Fosforo del suelo restaurado.

Valor de la muestra

Parametros Metodo .
m/kg 6 ppm
Fosforo de suelo natural F,QyA. 187
Fosforo de suelo restaurado F,QyA. 241
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Interpretacion:

El andlisis quimico del fosforo presente en el suelo restaurado fue mayor (241 ppm)
respecto al fosforo del suelo natural (187 ppm). Esta ventaja hace al suelo mas fértil
pues la presencia del fosforo indicé un macro nutriente elemental en la fertilidad del

suelo. puede afirmarse como el alimento natural del suelo para un cultivo.

Analisis de la optimizacion
Para la optimizacion del proceso de biorremediacion del suelo se utiliz6 un disefio de

superficie de respuesta.

Tabla 18.
Célculos para la ratio C/N.

Efecto Estimado Error Estd. V.L.F.
Promedio 20.0 1.76541

A:Estiercol 0.5 2.16217 1.0
B:Sales NPK 2.75 2.16217 1.0
C:Mecanizacion -1.25 2.16217 1.0
AA 1.25 3.18264 1.01111
AB -2.0 3.05778 1.0
AC -3.0 3.05778 1.0
BB -1.25 3.18264 1.01111
BC -8.5 3.05778 1.0
CcC 0.75 3.18264 1.01111

Fuente: Statgraphics Centurion.

Interpretacion:

Esta tabla mostré las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También evidencio el error estandar de cada uno de estos efectos, el
cual mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza
(V.L.F.) més grande, es igual a 1.01111.
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Tabla 19.

R cuadrada para la ratio C/N.

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razon-F Valor-P
cuadrados Medio

A: Estiércol 0.5 1 0.5 0.05 0.8263
B: Sales NPK 15.125 1 15.125 1.62 0.2594
C: Mecanizacion 3.125 1 3.125 0.33 0.5882
AA 1.44231 1 1.44231 0.15 0.7107
AB 4.0 1 4.0 0.43 0.5420
AC 9.0 1 9.0 0.96 0.3716
BB 1.44231 1 1.44231 0.15 0.7107
BC 72.25 1 72.25 7.73 0.0389
CcC 0.519231 1 0.519231 0.06 0.8230
Error total 46.75 5 9.35
Total (corr.) 154.4 14

Fuente: Statgraphics Centurion.

R-cuadrada = 69.7215 %
Error estandar del est. = 3.05778
Error absoluto medio = 1.33333

Interpretacion:

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 15.2202 %
Estadistico Durbin-Watson = 2.71424 (P=0.8881)
Auto-correlacion residual de Lag 1 = -0.405414

El valor-P fue mayor que 5.0 %, no hay indicacion de auto-correlacion serial en los

residuos con un nivel de significancia del 5.0 %.

Tabla 20.
Regresion para ratio C/N.

Coeficiente Estimado
Constante 7.29259
A:Estiercol 0.00210337
B:Sales NPK 0.0782791
C:Mecanizacion 1.03045
AA 0.000000976562
AB -0.00000961538
AC -0.0003125
BB -0.0000369822
BC -0.00544872
CC 0.0104167

Fuente: Statgraphics Centurion.
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Interpretacion:
La superficie de respuesta fue resultado de determinar la alternativa éptima mediante la

aplicacion del modelo ajustado de Box—Behnken desarrollado en Statgraphics:

Ratio C/N = 7.29259 + 0.00210337 * ESTIERCOL + 0.0782791 *
SALES NPK + 1.03045 * MECANIZACION +
0.000000976562*ESTIERCOL”2 - 0.00000961538 *
ESTIERCOL*SALES NPK -
0.0003125*ESTIERCOL*MECANIZACION
0.0000369822 * SALES NPK”2 - 0.00544872 * SALES NPK
* MECANIZACION + 0.0104167 * MECANIZACIONA2

Optimizacion de respuesta

Meta: maximizar ratio C/N

Valor éptimo = 27.3644

Interpretacion:

El modelo de respuesta generd un algoritmo en el cual se estableci6 la ruta de encontrar
la respuesta (ratio 6ptimo C/N), de forma que si se aplicara las condiciones recomendadas
por el modelo estadistico se podria mejorar la ratio C/N desde el punto de vista teorico.
Para ello se tendria que realizar una modificacién en el mecanizado del terreno de 8 a 2

dias tal como lo propuso el modelo.

Tabla 21.

Optimizacién de las variables intervinientes.

Factor Bajo Alto Optimo

Estiércol 400.0 2000.0 2000.0

Sales NPK 40.0 300.0 299.592
Mecanizacion 2.0 14.0 2.0

Fuente: Statgraphics Centurion.

Reemplazando los valores para corroboracion del modelo estadistico:

Ratio C/N = 7.29259 + 0.00210337 * 2000 + 0.0782791 * 299.592 +
1.03045 * 2 + 0.000000976562 *2000"2 -
0.00000961538 * 2000* 299.592-
0.0003125*2000*2.0 - 0.0000369822 * 299.592-
0.00544872 * 299.592 * 2.0 + 0.0104167 * 2.0 "2

Ratio C/N = 27.3644
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Figura 1.

Area de la restauracion.
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Interpretacion:

La figura es la representacion de una superficie que ha respondido a trece tratamientos
(ver tabla 9 y 13) de restauracién mediante biorremediacion. En la superficie se aprecia
que el indice o ratio C/N mas bajo fue 16, y estas condiciones son el resultado de
superponer las superficies de un mecanizado en 2 dias, la adicion de 300 g de sales
nutritivas y 1200 g de estiércol. De forma similar, al superponer las superficies del
mecanizado del terreno durante 2 dias, la adicion de 300 g de sales y 2000 g de estiércol

daré un éptimo ratio igual a 27.3644.

23



IV. DISCUSION

Una finalidad de la investigacion fue determinar las caracteristicas quimicas del suelo, asi
Ospina-Céspedes (2017) basé su investigacion en el analisis del suelo, determind que el
suelo quemado arroj6 un pH (5.7), humedad edafica (18.4 %), carbono orgénico (2.05 %),
nitrégeno total (0.22 %), fosforo disponible (0.675 ppm) y amonio NH4" (13 ppm), ademas
reportd en sus resultados que los pardmetros mas afectados fueron las sustancias
nitrogenadas y carbonadas. Es decir, que indirectamente expresd una disminucion de los
valores de carbono-nitrégeno (C/N). Lo cual para (Radocaj et al., 2021) significé un impacto

de la calidad y fertilidad del suelo.

En condiciones similares de incendio, la investigacion arroj6 un un pH = 6.82, conductividad
eléctrica 32 mS/cm, % carbono organico 1.14; % de nitrégeno total = 0.16; fosforo total=
187 ppm.; ratio C/N = 13.3; esto significd que después del incendio el % de carbono se
incrementd, debido a que la maleza quemada se volvié ceniza (C: carbono); sin embargo,
bajo similares condiciones Pacheco-lIsasi (2019) encontré que la concentracion de nitrégeno
fue mayor después del incendio forestal, pero que el pH como la concentracion de potasio
(K) habian disminuido; y de forma general los valores de conductividad, nitrégeno total,
sustancias en base al fosforo y compuestos organicos se incrementaron. A su vez, Calderon-
Vasquez (2019) report6 el andlisis fisico quimico del suelo que analiz6 en su estado natural
el cual arroj6 un pH (6.1); % materia orgénica (4.62); fésforo (160 ppm); potasio (252 ppm).

Respecto al analisis biético del suelo y de la formula de biorremediacion Ospina-Céspedes
(2017) reporto aislamientos microbiologicos en el suelo como Bacillus sp, Pseudomonas,
Erwinia sp; Penicillium griseofulvum y Aspergillus fumigatus; en cambio, en el suelo
rozado, quemado Yy restaurado con la formula de la biorremediacién M-4 se encontraron
aislamientos microbiol6gicos Anabaena sp., Pseudomonas sp., Azotobacter spp.,
Nitrobacter sp., Actinomyces sp., esta comunidad microbiota garantizé un proceso éptimo

de mineralizacion de la materia organica del suelo restaurado basado en indice alto de M-4,
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esto fue C/N = 25 (ver Anexo 2); en cambio, Calderdn-Vasquez (2019) reportd una
microbiota conformada por bacterias totales UFC/g 75x10°. Paralelamente, Calderdn-
Véasquez (2019) en su investigacion afirmo que en pocas horas hubo pequefia cantidad de
hongos y solamente trazas de microbiota bacteriana. Esto significo que el proceso de

recuperacion de la calidad del suelo iba a ser lenta.

Sobre la propuesta ecoldgica, el andlisis de la mejor formula de biorremediacion fue la
muestra M-4 cuyo indice de C/N fue 25, siendo el valor mas cercano al recomendado por el
modelo estadistico, que expreso era posible alcanzar un C/N igual a 27.3644. Lo real es que
el suelo restaurado tuvo un andlisis que arrojo un pH = 6.24; conductividad eléctrica (61
mS/cm); % de carbono organico (9.04); % nitrogeno total (0.36); fosforo total (241 mg/kg 6
ppm) y un indice C/N = 25. Es decir, en todos los casos de analisis de suelos, la muestra de
suelo restaurado tuvo mayor concentracion de carbono y nitrégeno, tanto para la muestra
estudiada de Ospina-Céspedes (2017) y el suelo investigado por Calderdn-Véasquez (2019),
gue mostro una concentracion menor de fosforo total (160 ppm) respecto al suelo restaurado
(241 ppm).

La propuesta ecolégica gener6 una alta movilidad y pronta mineralizacién del suelo, lo cual
es un buen indicador de restauracion, tal como lo afirm6 Zhang, et al (2016). Ante la
creciente actividad agricola este fenémeno del rozado y quemado de la maleza sobre un suelo
genera impacto de la microbiota por las altas temperaturas. Asi, Vargas-Rodriguez (2017)
concluyo que los incendios forestales guardan relacion con el cambio climético debido a la
emision de gases de efecto invernadero. Es decir, los incendios forestales no solamente
impactaron la microbiota del suelo, sino que ademas se hace dafio al planeta pues la merma
de foresta en el mundo causa el calentamiento global a través de la tala de foresta, asi lo
mostré Manriquez-Zapata (2019) al describir la estadistica en Amazonas sobre el impacto
de 342,50 has debido a incendios forestales Chachapoyas 236.50 has. quemadas y Luya tuvo
un impacto de 106 has. de bosques como ejemplo, el “lucmito” (Hyeronima andina), “tara”

(Caesalpinia spinosa).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El analisis quimico del suelo natural arrojé un pH 6.82, una conductividad eléctrica 32
mS/cm, un 1.14 % de carbono organico, 0.16 % de nitrégeno total, 187 ppm de fésforo

total y su analisis bidtico del ratio C/N fue 13.3.

Un analisis bi6tico de la enmienda de la biorremediacion: Estiércol de aves, cuyes y
ganado vacuno, arrojé en cambio el analisis biotico del estiércol arrojo un 6.88 % de
carbono organico, un 0.24 % de nitrogeno total y un ratio C/N igual a 28.6; ademas, de
un grupo de bacterias como Bacillus toyonensis. Pseudomonas spp., Bacterias:

Streptomyces spp., Campylobacter jejuni, Penicillum spp., Trichoderma spp.

El suelo restaurado identificado como la muestra M-4, arroj6 un pH 6.24, una
conductividad eléctrica 61 mS/cm, un 9.04 % de carbono organico, 0.36 % de nitrégeno

total, 241 ppm de fosforo total y su analisis bidtico del ratio C/N fue 25.

La propuesta ecoldgica para restaurar en 45 dias el suelo quemado por la actividad del
rozo se relaciono con el manejo de las siguientes variables se agreg6 2000 g de estiércol
domeéstico (400 g de aves, 600 g de cuy y 1000 g de ganado vacuno) por cada metro
cuadrado de terreno; se agrego 300 g de sales fertilizantes NPK y se realizd una
mecanizacion del terreno con barreta cada 8 dias. En el escenario hipotético de muchas
lluvias se recomienda realizar la mecanizacion cada dos dias. En cuanto a la humedad,
esta se dejo al tiempo, por cuanto en la fecha de restauracion se produjo considerable

presencia de lluvias.
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Recomendaciones:

A la Universidad Nacional de Jaén, proyectarse con mayor intensidad a la sociedad jaena
y aledafia para participar con propuestas técnicas sobre actividades que en apariencia son
inofensivas, pero que en la suma de ellas resulta una problematica seria como coadyuvar

al calentamiento global.

A las instituciones gubernamentales como las Agencias Agrarias del Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego — MIDAGRI, la oportunidad de participar en los proyectos
que desarrollan anualmente, para poder realizar los aportes tecnoldgicos y académicos

aprendidos en las aulas universitarias.

Al Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC)
financiar proyectos de investigaciona a nivel de tesis para los egresados de las carreras
profesionales como Ingenieria Forestal y Ambiental, que tiene una linea de

conocimientos importantes para la labor agropecuaria.
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ANEXO 1: Andlisis de suelos

RIVELAB - S.A.C. ™D qvetan
LABORATORIO DE ENSAYOS b

REPORTE DE ANALISIS RIVELAB 2022-695

Interesado: Joel Carrero Fernandez.

Muestra: Suelo

Solicitud: Andlisis quimico y bidtico (C/N).

Muestra con rotulo: 1 kg. de suelo, esti€ércol 2 kg. (b1) y 400 gr. (b2)
Procedencia: Jaén, distrito La Coipa, Cajamarca.

Fecha de recepcion: 28 diciembre 2021.

Fecha de entrega: 14 enero 2022.

RESULTADOS
Analisis suelo:

Método Resultado  Unidades
pH potenciométrico 6.82 -
Conductividad eléctrica potenciométrico 32 mS/cm
Carbono ergénico fisico, quimico y analitico . 1.14 % en peso
Nitrogeno total digestion Kjeldah! 0.16 % en pesod
Fasforo total fisico, quimico y analitico 187 mg / kg
C/N ratio - 13.3 -

Analisis biético estiércol:

Método Resultado  Unidades
Carbono orgénico fisico, quimico y analitico 6.88 % en peso
Nitrégeno total digestion Kjeldahl 0.24 % en peso

Se identifico: Bacillus toyonensis. Pseudomonas spp., Bacterias: Streptomyces spp.,
Campylobacter jejuni, Penicillum spp., Trichoderma spp.
C/N=128.6 4

AiLTA

A

Cet 917 183730
Cal 932 240 834

Bobadiia M 524 - Liih Monserrale

Trudita - Panyg
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ANEXO 2: Anadlisis de suelos

RIVELAB - S.A.C.

) Rivelab
LABORATORIO DE ENSAYOS
REPORTE DE ANALISIS RIVELAB 2022-696

Interesado: Joel Carrero Fernandez.

Muestra: Suelos

Solicitud: Analisis C/N

Muestras con rotulo: 14 bolsas selladas de 250 gramos.

Procedencia: Jaén, distrito La Coipa, Cajamarca.

Fecha de recepcion: 22 febrero 2022.

Fecha de entrega; 11 marzo 2022,

RESULTADOS
Muestra suelo Ratio C/N Muestra suelo  Ratio C/N

M-1 20 M-8 21
M-2 19 M-9 23
M-3 17 M-10 16
M-4 25 M-11 22
M-5 23 M-12 24
M-6 21 M-13 20
M-7 12 M-C 9.7

Analisis suelo M-4:

Método Resultado  Unidades
pH potenciométrico 624 -
Conductividad eléctrica potenciométrico 61 mS/cm
Carbono organico fisico, quimico y analitico 9.04 % en peso
Nitrogeno total digestion Kjeldahl 0.36 % en peso
Fésforo total fisico, quimico y analitico 241 mg/ kg

Se identifico: Anabaena sp., Pseudomyﬁa)xp., Azotobacter spp., Nitrobacter sp.,

Actinomyces sp.
Aou[]
Ing. Jo&é Rivéro Méndez
[\ 1P 20384
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Tabla 22. Propiedades quimicas del anélisis de suelos.

Amnalysis Unitx of Bating Method codes
measurement bw medinm high ACL F-H

i, mil 5.3 5580 B0 201 44]
= mil 435 503 4B1. <R
EC{1:5) mSm 50 50100 M) 502 3l
ECe m5m 404 400- 15040 1) 1sB1
SAR mil 5 525 25
Org C (W/E) Al borizon 22 12 7 S0 G4l
Oz C (W H) AL Bhoizans % .10 00050 050 S0 Al
N {toml) o) .15 015023 023 Sl TAZ
C/M ratio mil 1a 10-16 -1 209 + 510 GAl +7A2
P {total) LE/E (ppm) 200 200200 B 514 @
P(FED mlLE 3 233 35 513 m
P refention % 1a L0~ Ll AH]
P{HCO,) HEE (prm) 10 10-30 30 512 QB2
EHECD) ug/E (ppm) T T2 gl 5170 124]
CaC, k" calcarepus i =05% 508 (1941
oxalate-sxiractable

F= %:Fe .05 0503 ¥ 520 1341

A % .05 Q0503 3 520 134]

51 2250 .15 05050 5 520 1341
mrophosphats-edractabls

F= %zFe 0.3 03-1.2 12 1381

A % .4 0420 20 1381
citrate/dithtomite-evtract

F= %:Fe 10 1050 30 520 15C1

A % 0.5 0.5-200 1a 520 15C1
Al {CCL) LE/E (ppm) 1-10 -10 518 m
B (CaCl) ug/'E (pom) 0.3 0.3-5.0 510 534 131
pH baffering capacity o iH Vkz 12 7]

(per pH umi)

Fuente: Moore, G. (2001).
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ANEXO 3: Fotografias del proceso de investigacion.

Figura 2. Preparacion y acondicionamiento de estiércol domestico.

Figura 3. Método de sefializacion del terreno,

MR

M13

Figura 4. Toma de muestra de suelo antes del rozo.




Figura 5. Tamizado y pesado de estiércol doméstico y fertilizante NPK.

Figura 8 Especies arboreas comunes en la zona de estudio
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Figura 10. Aserrado de los arboles.
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Figura 13. Area rozada.
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Figura 14. Apilado de lefia para comercio.

Figura 15 Muestreo del suelo restaurado
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Figura 16. pH del suelo natural comparado al suelo restaurado.
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Figura 17. C.E. del suelo natural y restaurado.
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Figura 18. Fosforo del suelo natural y restaurado.
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Figura 19. Ratio C/N en las muestras de suelo restaurado y del control testigo.

M-N
M-C
M-13
M-12
M-11
M-10
M-9
M-8
M-7
M-6
M-5
M-4
M-3
M-2

M-1

_ 13.3

] 9.7
e 20

| 24

22
16

23

21

12

21

23
25
17

| 19

— 20 Ratio C/N

0 5 10 15 20 25

30

Figura 20. Plano topogréfico zona de estudio: Caserio Pampa Hermosa — La Coipa
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