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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo recuperar microbiota del suelo agricola a partir de las
actividades de rozo y quema mediante biorremediacion. El analisis del suelo quemado arroj6
ausencia de actinomicetos y bacterias y trazas de hongos; la concentracion de nitrégeno fue
0.06 % y 1.2 % de materia organica. La metodologia empleada fue una optimizacion de
superficie de respuesta, se aplicaron trece formulas de biorremediacion en trece puntos
georreferenciados consistentes en estiércol ganado (g/m?), solucién liquida de humus (mL)
y riego (LH20/m?), aplicadas en niveles bajos, medios y altos. La biorremediacion duré 45
dias. Se obtuvo mejor respuesta en el punto 8, cuya formula fue 3000 g estiércol ganado/m?,
700 mL humus liquido /m? y 12 L/m? y su andlisis de suelo biorremediado arrojé 0.42 %
nitrégeno y 6.40 % materia orgdnica y una recuperacion de la microbiota valorada en
actinomicetos y bacterias 10° UFC/gramo suelo y hongos 106 UFC/gramo suelo. Mediante
el disefio Box-Behnken se logra incrementar a 0.49 % nitrogeno y 7.94 % materia organica
aplicando entre 1000-1034.9 g estiércol ganado/m?, 1185.4-1200 mL humus liquido/m?y 12
L/m2. En conclusion, la biorremediacion es un proceso de optimizacion para recuperar suelos

impactados por incendios, respecto a su microbiota, nitrdgeno y materia organica.

Palabras claves: optimizacion, suelos, microbiota, impacto ambiental.



ABSTRACT

The objective of the research was to recover microbiota from agricultural soil from slash and
burn activities through bioremediation. The analysis of the burned soil showed absence of
actinomycetes and bacteria and traces of fungi; the nitrogen concentration was 0.06 % and
1.2 % organic matter. The methodology used was a response surface optimization, thirteen
bioremediation formulas were applied in thirteen georeferenced points consisting of cattle
manure (g/m2), liquid humus solution (mL) and irrigation (LH20/m2), applied at low,
medium and high levels. Bioremediation lasted 45 days. The best response was obtained in
point 8, whose formula was 3000 g livestock manure/m2, 700 mL liquid humus/m2 and 12
L/m2 and its bioremediated soil analysis showed 0.42 % nitrogen and 6.40 % organic matter
and a recovery of the microbiota valued in actinomycetes and bacteria 109 CFU/gram soil
and fungi 106 CFU/gram soil. By means of the Box-Behnken design, an increase to 0.49 %
nitrogen and 7.94 % organic matter was achieved by applying between 1000-1034.9 g cattle
manure/m2, 1185.4-1200 mL liquid humus/m2 and 12 L/m2. In conclusion, bioremediation
is an optimization process to recover soils impacted by fires, with respect to their microbiota,

nitrogen and organic matter.

Key words: optimization, soils, microbiota, environmental impact.



. INTRODUCCION

Esta investigacion se enfocO en recuperar un suelo impactado cuando este, fue
sometido a un rozo de maleza proveniente de faiques (Acacia macracantha) y maleza
cortada. Todo fue apilado para su posterior quema. La zona de estudio constituyé un
terreno tropical ubicado en el distrito Bellavista, provincia Jaén. La jurisdiccion
comprendida abarca una extension considerable de tierra con montafia apropiada para
nuevos terrenos orientados a la siembra de arroz (Oryza sativa) y cacao (Theobroma
cacao) (MIDAGRI, 2018) gracias al efluente del rio Marafidn que cruza grandes
extensiones de terreno de esta jurisdiccion. Estas condiciones favorables de clima y
capacidad hidrica la convierten en una zona con recurrentes actividades de rozo y
quema de matorrales y foresta sin uso. Esta actividad de impacto al medio ambiente
fue justificada por el deseo de obtener nuevas areas de cultivo a pesar de lo que
significa negativamente a lo largo del tiempo sobre el medio ambiente; pues, si se
proyecta esta practica en el mundo sin importar la causa (involuntaria o voluntaria) se

comprende su contribucién perjudicial al cambio climatico (Khudhaier et al., 2020).

La préctica agricola abordada es bastante comin en los actuales tiempos; sin embargo,
la problemética del impacto se aprecia mas cuando el fuego extingue microorganismos
en el sueloy afecta por evaporacion el % carbono organico y % nitrégeno total presente
en la capa superficial (Gémez et al., 2013), la problematica debe comprenderse como
que la quema ha restado en el término inmediato la pérdida de tres componentes
importantes para la calidad nutritiva del suelo: Microorganismos, % C y % N;
componentes indispensables para desarrollar el proceso de mineralizacion de los
nutrientes en la capa superficial (Jaksic y Farifia, 2015). Sin embargo, este impacto
sobre el suelo es reversible, de forma natural sin intervencion remediadora sobre el
suelo quemado, se empleara mucho tiempo en recuperar la poblacion bacteriana, la
materia organica (MO) y el contenido de nitrégeno total (N); esto es, que al no haber

bacterias sobre el suelo, no sera posible descomponer la materia organica depositada



sobre el suelo (hojas secas) y por ende no se recuperara el contenido de nitrégeno sobre
el suelo, de esta manera se afectara la calidad nutritiva del suelo (Diaz et al., 2014).
La rapida recuperacion edafica fue la finalidad de la actual investigacion, cual se basd
en un tratamiento ambiental como la biorremediacion que permitio la recuperacion de
la presencia de microorganismos del suelo, sobre todo utilizando los materiales e
insumos propios de la zona de investigacién, que aplicados a través de un disefio de
superficie se logré determinar la formula méas beneficiosa para recuperar bacterias en
el suelo, sobre todo que son los responsables de la descomposicion de los restos
organicos presente en el suelo, factor clave para la nutricién de la vegetacién (D’ Ascoli
et al., 2005). La biorremediacion es una metodologia que corrige accidentes o dafios
ambientales al ecosistema, en tal sentido Prasad (2016) lo definié de la siguiente

‘

manera: “...La biorremediacion y la bio-economia brindan una plataforma comun
para que cientificos de diversos origenes encuentren soluciones sostenibles a los
problemas ambientales, incluida la creciente falta de recursos hidricos (por tala y
quema de foresta) que se hallan bajo presion debido a la erosion de la tierra, la
contaminacion, la explosién demogréfica, la urbanizacion y el desarrollo econémico

’

mundial...”, de otra parte, Sanchez de Prager et al. (2006), describieron la
descomposicion organica como una dinamica bioquimica mediante el cual los
microorganismos del suelo adquieren movilidad enzimatica adecuada. Asi, la
descomposicion de compuestos organicos por los microorganismos del suelo segun
Azcon y Taldn (2008) convierten el nitrdgeno organico en nitrogeno inorganico,
favoreciendo asi su % de nitrégeno total y por ende la nutricion del suelo. Segln
Bautista et al. (2009) las parcelas impactadas no tratadas pueden afectar la vegetacién
de la zona en cuanto al desarrollo de los microorganismos, de forma tal que la
mineralizacion del nitrégeno puede volverse ineficiente, apareciendo a su vez nuevas
sustancias no nutricionales para las plantas. Otra forma de expresar este concepto lo
sintetizo Reitsma & Clay (2011) cuando relaciono la nutricion de la vegetacion con la
presencia de microorganismos en el suelo de la siguiente manera: ... “Varias
comunidades microbianas y reacciones quimicas trabajan en el suelo para
proporcionar a la planta nutrientes utilizables, pero también son responsables de las
ineficiencias o pérdidas en el sistema...” Morales et al. (2011) mostraron que la
optimizacion de procesos es una herramienta importante dentro de la Ingenieria de

Sistemas de Procesos, aplicable a un proceso de biorremediacién cuyo modelo suele



ser utilizado en la toma de decisiones y mejora de los procesos quimicos (disefio,
sintesis y operacion), con el objetivo de maximizar el rendimiento del proceso mientras
se minimiza los costos. En un contexto similar, Barrios et al. (2020) desarrollaron
modelos de optimizacion multi respuesta, mediante la investigacion del metabolismo
funcional de microorganismos, ensayada como respuesta catabélica en los suelos
afectados por el fuego comparados con el control de la primera semana después de la
quema. En particular, la uniformidad catabdlica mostré valores significativamente méas
bajos en suelos quemados con diferencias entre suelos afectados por incendios de
diferente gravedad; sobre la respuesta catabolica Diaz et al. (2014) observaron que el
mantillo edafico mostro distinta sensibilidad para el impacto de su superficie. En tanto
que, Sanchez de Prager et al. (2006) al investigar los efectos sobre suelos quemados,
concluyeron que no observd tendencias temporales identificables de contenido total de
Cy N del suelo debido a la gran reserva de MOS (materiales organicos). En tanto que,
Barrios et al. (2020) recolectaron muestras de suelo del horizonte con una profundidad
entre 0 y 2 cm durante un periodo de tiempo de 4, 8 y 12 meses después del incendio.
Analizaron la biomasa total y biomasa especifica (bacterias, hongos) en la fraccion <
2 mm de didmetro y mediante analisis de acidos grasos fosfolipidos. Encontraron que
la biomasa disminuyd inmediatamente después del incendio forestal y aunque este
efecto fue atenuado con el tiempo, aun persistié después de un afio. Reitsma et al.
(2011) explicaron que el efecto bio-estimulador de residuos organicos (estiércol
domeéstico) aportd biodegradacion de minimo a promedio, por ejemplo, los valores
medios mas altos (UFC/mL) del aumento de biomasa se registraron en Pseudomonas
sp tanto para estiércol de vaca (42.03 %) como excremento de pollo (38.46 %). Y,
Diaz et al. (2014) mencionaron sobre la posibilidad de aplicar paja cortada como

medida de restauracion.

La investigacion tuvo como objetivo general el recuperar microbiota del suelo agricola
rozado y quemado en el distrito Bellavista region Cajamarca, mediante la ejecucion de
los siguientes objetivos especificos: Identificar cualitativamente la microbiota del
suelo antes y después del rozo-quema. Determinar concentracion de nitrégeno y
materia organica de suelo agricola y suelo quemado. Determinar la férmula de
biorremediacion del suelo biorremediado con mayor nitrégeno y materia organica e
identificar y cuantificar la microbiota del suelo biorremediado con mayor nitrogeno y

% materia organica.



Il. MATERIAL Y METODOS

2.1 Poblacion, muestra y muestreo
2.1.1 Poblacién:
La poblacién de la investigacion fue un terreno agricola ubicado en el distrito
Bellavista, provincia de Jaén, regién Cajamarca (cuyas coordenadas se registraron
en el anexo 1), perteneciente al bosque seco, sin uso productivo y actualmente en

calidad no productivo (Figura 5).

2.1.2 Muestra
El suelo tomado como muestra, tuvo dos caracteristicas diferentes: Una muestra
antes de ejecutar actividad de rozo y quema; y, otra muestra de suelo después del

rozo y quema.

Muestra de suelo antes de rozo y quema:

En las condiciones de suelo agricola se procedi6 a despejar raices, hojarasca de la
superficie del suelo (Figura 6). Se tomaron tres muestras aleatorias de 300 gramos
cada uno, las cuales se mezclaron entre si. Luego se pes6é una muestra representativa

que fue enviada al Laboratorio de andlisis Rivelab SAC.

Muestra de suelo después de rozo y quema:

Despues de ejecutar las labores agricolas de rozo y quema se procedié a tomar
muestras de la superficie de suelo quemada. Se tuvo cuidado de separar la ceniza 'y
sobre una profundidad maxima de hasta cinco centimetros se extrajo tres muestras
de suelo (Figura 7). Para su posterior evaluacion en Laboratorio de andlisis Rivelab
SAC.



2.1.3 Muestreo

El nidmero de muestras fue concordante al disefio estadistico Superficie de
Respuesta (Tablas 1y 2), las cuales embaladas con criterios de seguridad fueron
trasladadas y enviadas al laboratorio para su analisis. Cada muestra peso 300 g
(Figura 8).

2.2 Metodologia
Se desarrolld6 un trabajo experimental adaptado a un modelo estadistico de
optimizacion disefiado por Box — Behnken elegido por conveniencia de los
investigadores. De forma que las actividades especificas fueron disefiadas con la

finalidad de determinar la superficie de respuesta al proceso de biorremediacion.

Tabla 1

Rangos de operacion del modelo Box — Behnken.

A: B: C:
Grado de g.de Solucion de humus Riego
operacion estiércol ganado/m? mL./m? Lt H20 /m?
+ 3000 1200 12
0 2000 700 8
- 1000 200 4

Fuente: Adaptado de Barrios et al. (2020).



Tabla 2

Disefio estadistico Box — Behnken

X1 X2 X3 o Materia
Ptar;to Estiércol Humus Riego Nitrogeno  organica
o )

muestreo gz;lr?go :]Iqqf;r?]c; L/m (N %) (% MO)
1 - - 0 N 1 MO ;
2 + - 0 N2 MO ,
3 - + 0 N3 MO 3
4 + + 0 N 4 MO 4
5 - 0 - Ns MO s
6 + 0 - N MO 6
7 - 0 + N 7 MO 7
8 + 0 + N g MO s
9 0 - - No MO
10 0 + N 10 MO 10
11 0 - + N 11 MO 11
12 0 + + N 12 MO 12
13 0 0 0 N 13 MO 13
T Nada Nada Nada N 14 MO 14

Fuente: Adaptado de Barrios et al. (2020).

2.2.1 Procedimiento:

La ejecucion de este proyecto se inicid con la delimitacion del area de trabajo
perteneciente al bosque seco, sin uso productivo ubicada en el distrito Bellavista,
cuyas coordenadas se encuentran georreferenciadas (Anexo 1).

A continuacion, se llevo a cabo el rozo que consistio en eliminar toda maleza sobre
el terreno con especies vegetativas oportunistas, y designadas en préstamo para la

actual investigacion con un area aproximada de 1000 m? (Figura 9).

Despues de realizada la tala de maleza se procedio a dejar los restos cortados de
maleza por un lapso de 20 dias para su respectivo secado. Al cabo de ese tiempo se
procedié a realizar la quema, con el cuidado de aislar el terreno a quemar (Figura
10).



Tabla 3

Identificar cualitativamente la microbiota del suelo antes y después del rozo-
quema.

Se muestre0 siguiendo las recomendaciones formuladas en la guia para el muestreo
de suelos (MINAM, 2013) y de acuerdo con las necesidades de la investigacion.
Ademas, el nimero de muestras fue segun el disefio estadistico de optimizacion de
respuesta que exigid 13 muestras de control y una muestra testigo. Las muestras de
suelo fueron tomadas a profundidad no mayor a cinco centimetros y trasladadas al

Laboratorio de anélisis Rivelab SAC.

Determinar concentracion de nitrégeno y materia organica de suelo agricola y
suelo quemado.

La determinacion de nitrogeno en el suelo biorremediado fue comparado con los
niveles formulados por (Sanchez de Prager et al., 2006) que caracteriza desde un
nivel muy bajo hasta un nivel muy alto.

La metodologia aplicada para el anélisis de nitrdgeno fue: 1ISO 11261:1995. First
Edition 1995 Soil Quality-Determination of total nitrogen-Modified Kjeldahl

method.

Parametros de N en suelos agricolas

Categoria % de N
Muy bajo <0.05
Bajo 0.05-0.10
Medio 0.10-0.15
Alto 0.15-0.25
Muy alto >0.25

Fuente: (Sanchez de Prager et al., 2006).

La referencia de comparacion del impacto sobre la materia organica se dedujo en la
Tabla 4. La metodologia aplicada para el analisis de materia organica fue: Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda seccién (31 de diciembre
2002). Item 7.1.7, AS-07 Determinacion de materia organica del suelo (AS-07
Método de Walkley y Black).



Tabla 4

Parametros de materia organica en suelos

Categoria % de MO
Muy bajo <15
Bajo 1.6-3.0
Medio 3.1-45
Alto 4.6-6.0
Muy alto >6

Fuente: (Morales et al., 2011).

Determinar la férmula de biorremediacion del suelo biorremediado con mayor
nitrégeno y materia organica.

En primer lugar, se prepararon las férmulas de biorremediacién en concordancia a
la Tabla 1. Para ello, se tuvo en cuenta las tres variables de operacion, estiércol de
ganado vacuno, humus y riego del suelo. Se acopio estiércol de ganado vacuno en
condicion seca. Fue pesado en cantidades cuatro muestras de 3000 gramos, cuatro

muestras de 1000 gramos y cinco muestras de 2000 gramos (Figura 11).

Se midi6 en un vaso con graduacion volumétrica los volumenes (Tabla 1):
- Cuatro volimenes de humus de 1200 mililitros.
- Cuatro volimenes de humus de 200 mililitros.

- Cinco volimenes de humus de 700 mililitros.

Cada volumen fue disuelto en un balde con 18 litros de agua con la finalidad de

homogenizar el humus sobre la superficie de suelo tratado (Figura 12).

Respecto al riego, se tomd en cuenta el periodo de riego, es decir las areas de
biorremediacion se regaron en periodos de tiempo: Cada cuatro dias, cada ocho dias
y cada doce dias (valores del tipo no probabilistico y a criterios de los tesistas). La
biorremediacién del suelo impactado por fuego se llevo a cabo con férmulas
bioldgicas, basadas con estiércol de ganado vacuno, humus y la humedad adecuada.
Para ello se despejaba la superficie del suelo de su contenido de ceniza. De forma
que las formulas de biorremediacion hagan efecto sobre la superficie del suelo al

ser regadas. El tiempo fue una de las tantas variables no consignadas en el proceso



de biorremediacion, por cuanto su efecto es predecible, es decir, es obvio que, a
mayor tiempo, mayor rendimiento, mayor degradacion y biorremediacién (Figuras
13y 14).

La quema impactd la presencia de microorganismos en el suelo por la alta
temperatura. La biorremediacion durdé 45 dias. Cada punto de muestreo fue

biorremediado con una férmula especifica (Tabla 5).

Tabla 5
Formulas ajustadas al disefio estadistico Box — Behnken
X1 X2 _ Materia
Punto Estiércol Humus X3 Nitrégeno organica
de ganado liquido Riego

muestreo grim? mL/m? L/m? (N %) (% MO)

1 1000 200 8 N1 MO 4

2 3000 200 8 N MO

3 1000 1200 8 N3 MO 3

4 3000 1200 8 N 4 MO 4

5 1000 700 4 Ns MO s

6 3000 700 4 N MO

7 1000 700 12 N 7 MO ;

8 3000 700 12 N MO g

9 2000 200 4 No MO ¢

10 2000 1200 4 N 10 MO 10

11 2000 200 12 N 11 MO 11

12 2000 1200 12 N 12 MO 12

13 2000 700 8 N 13 MO 13

T Nada Nada Nada N 14 MO 14

Fuente: Adaptado de Barrios et al. (2020).



Identificar la microbiota del suelo biorremediado con mayor nitrégeno y %
materia organica.

Para el cumplimiento de este objetivo se solicito al Laboratorio de analisis Rivelab
SAC la identidad y cantidad aproximada de los microorganismos existentes en
aquel suelo cuya férmula correspondi6 a una mayor cantidad de nitrégeno y % de

materia organica en el proceso de optimizacién segun disefio propuesto.

Analisis estadistico.

El andlisis de los datos y resultados obtenidos de la biorremediacion fueron
ejecutados en el software Statgraphics Centurion 19 aplicados al modelo Box y
Behnken. El cual ejecuta un conjunto de corridas donde cada par de factores es
variado entre sus niveles bajo y alto, mientras los demas factores experimentales se
fijan en el nivel medio. Cada conjunto de 4 corridas consecutivas es un disefio
experimental con 2 niveles implicando seleccionar un par de factores. Ademas, de
3-5 puntos al centro en (0,0,0) pueden agregarse al disefio. El disefio es comparable
en tamafio al central compuesto y considerablemente mas pequefio que una factorial

a tres niveles.
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I1l. RESULTADOS
Identificar cualitativamente la microbiota del suelo antes y después del rozo-quema
Los resultados evidenciaron el impacto ambiental sobre la capa superficial del suelo debido
a las altas temperatura de la quema de la maleza. Entiéndase por el término
"microorganismos” que abarca un grupo diverso que incluye bacterias, hongos,

arqueobacterias, protozoos, algas y virus (Khudhaier et al., 2020).

Tabla 6
Analisis cualitativo de la microbiota de suelo agricola y quemado
Muestra de suelo Analisis microbiologico
1 6
Suelo agricola Actinomicetos y bacterias L0°UFC
antes / gramo suelo
del rozo y quema Hongos 6 x 10% UFC /gramo
suelo
Suelo agricola Actinomicetos y bacterias Negativo
después
Hongos Trazas.

del rozo y quema
Fuente: Resultado del anélisis de suelos.

Interpretacion:

La cuantificacion de microbiota fue a través del conteo de la Unidad Formadora de Colonias
(UFC). El suelo agricola presenté cuantitativamente UFC 108 UFC actinomicetos y bacterias
/gramo suelo. La presencia de hongos fue UFC 6x10% UFC/gramo suelo. Caracteristicas
microbioldgicas positivas en un suelo agricola. De otra parte, la ausencia de bacterias en el
suelo gquemado representd un verdadero impacto a la vida bioldgica, microbioldgica y

nutritiva del suelo.
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Determinar concentracién de nitrégeno y materia organica de suelo agricola y suelo

quemado.
Tabla 7
Determinacion de nitrégeno y materia organica en suelo agricola
Parametro de analisis Método % N % MO
Nitrégeno Kjeldahl 0.13
Materia orgénica Walkley y Black 3.4

Fuente: Lab. Rivelab SAC.

Interpretacion:

Segun Sanchez de Prager et al. (2006) por la concentracién media de nitrgeno total
determinada por el método Kijeldahl el suelo agricola de Bellavista sin ninguna
intervencion antropogénica al menos por mas de 15 afios (expresado por sus
propietarios), mostré una presencia cerca al nivel medio (0.10-0.15 %). Lo cual es
explicado por el abandono del terreno, sin ningun cultivo que absorba el nitr6geno

existente en el suelo.

Respecto al porcentaje (%) de la materia organica, Morales et al. (2011), la materia
organica del suelo se halla en concentracion media, es decir, se trataria de un suelo que
acumul6é materia organica caida sobre su superficie, y que por la humedad y el tiempo

se ha degradado liberando carbono orgénico en la superficie (Tabla 4).

Tabla 8
Determinacion de nitrégeno y materia organica en suelo quemado
Tipo de suelo Método % N % MO
Kjeldahl 0.06 -

Suelo rozado y quemado Walkley & Black - 1.2

Fuente: Lab. Rivelab SAC.
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Determinar la férmula de biorremediacion del suelo biorremediado con mayor nitrégeno

y materia organica.

Tabla 9
Disefio de estadistico Box—Behnken
. .y Materia
Punto Estiércol I—,|un_1us Riego Nitrégeno organica
de ganado liquido L/m?

muestreo g/m? mL/m? (N %) (% MO)

1 1000 200 8 0.37 54

3000 200 8 0.40 4.8

3 1000 1200 8 0.26 3.8

4 3000 1200 8 0.34 5.6

5 1000 700 4 0.32 55

6 3000 700 4 0.29 6.3

7 1000 700 12 0.22 34

8 3000 700 12 0.42 6.4

9 2000 200 4 0.29 35

10 2000 1200 4 0.23 4.1

11 2000 200 12 0.37 4.9

12 2000 1200 12 0.29 5.7

13 2000 700 8 0.34 4.3

T Nada Nada Nada 0.08 4.2

Promedio 0.30 4.85

Fuente: Adaptado de Barrios et al. (2020).

Interpretacion:

De los resultados arrojados por el reporte de analisis de suelos, se observd que el suelo
biorremediado presentd niveles de nitrégeno N restaurado (pasé de un nivel bajo 0.06 % N
a nivel muy alto 0.22 -0.42 % N), siendo catalogado en esta nueva condicion como muy alto
(Sanchez de Prager et al., 2006). Respecto al suelo agricola abandonado y en condiciones de
rozado y quemado; similarmente, los niveles de materia organica fueron restaurados respecto
al inicio de la intervencion de rozo y quema (paso de nivel bajo 1.2 % MO por el incendio
forestal a un nivel muy alto 3.4 — 6.4 % MO, siendo catalogado en esta nueva condicién

como alto (Morales et al., 2011).
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Optimizacion de la biorremediacion: Disefio de superficie de respuesta.

Andlisis estadistico: % Nitrégeno

Tabla 10

Analisis de varianza para % nitrégeno

Fuente Ci%rgfaggs Gl Clﬁgor"aodo Razon-F Valor-P
A:ESTIERCOL 0.0028125 1 0.0028125 2.28 0.1917
B:HUMUS LiQUIDO 0.0001125 1 0.0001125 0.09 0.7749
C:RIEGO 0.0002 1 0.0002 0.16 0.7040
AA 0.000207692 1 0.000207692 0.17 0.6987
AB 0.0049 1 0.0049 3.97 0.1030
AC (estiércol-riego) 0.013225 1 0.013225 10.71 0.0221
BB 0.000207692 1 0.000207692 0.17 0.6987
BC (humus-riego) 0.018225 1 0.018225 14.76 0.0121
cC 0.00147692 1 0.00147692 1.20 0.3240

Error total 0.006175 5 0.001235

Total (corr.) 0.0473733 14

Fuente: Statgraphics Centurion 18.

Interpretacion:

En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, lo que indica que, son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. En este caso,
para producir mas nitrégeno se observd mas significancia (mas cerca 0.00) lo tiene la
conjuncién BC (correspondiente a la férmula conjunta entre humus liquido y riego), es decir,

al trabajo conjunto de acidos hiimicos y la humedad en el suelo.

Algoritmo del proceso:

% Nitrégeno = 0.30505 + 0.00007725*ESTIERCOL - 0.0003755*HUMUS LIQUIDO +
0.026375*RIEGO - 7.5E-9*ESTIERCOLA2 + 7.E-8*ESTIERCOL*HUMUS
LIQUIDO - 0.000014375*ESTIERCOL*RIEGO - 3.E-8*HUMUS LIQUIDO"2 +
0.00003375*HUMUS LIQUIDO*RIEGO - 0.00125*RIEGO"2
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Optimizacion de la respuesta % Nitrogeno:

Valor éptimo = 0.414075 (%) (valor calculado del software Statgraphics Centurion 19).

El mismo valor calculado manualmente, a partir del algoritmo anterior;

% Nitrégeno = +0.30505 + 0.079946798- 0.4506 + 0.3165- 0.00803279 + 0.08693244 -
0.178521975- 0.0432 + 0.486 - 0.18

% Nitrogeno = +1.274429238 - 0.860354765

% Nitrogeno = 0.414074473 (%).

Tabla 11

Parametros éptimos para la produccion de % nitrégeno

Factor Bajo Alto Optimo
ESTIERCOL GANADO 1000.0 3000.0 1034.91
HUMUS 200.0 1200.0 1200.0
RIEGO 2.0 12.0 12.0

Figura 1l

Diagrama de Pareto estandarizada para el % nitrogeno
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Se observo la conjuncion o mezcla entre BC (Humus liquido y riego) tuvieron un impacto
mayor sobre la presencia del % de nitrégeno total. En segundo lugar, la conjuncion de AC

(estiércol de ganado y riego) y en tercer lugar la conjuncion AB (estiércol y Humus liquido).
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Figura 2

Superficie de respuesta estimada Supericede Recpuesta Estmada
RIEGO=8.0
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Analisis estadistico: % materia organica
Tabla 12
Analisis de varianza para % materia organica
Suma de Cuadrado ,
Fue,nte Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
AESTIERCOL 0.03125 1 0.03125 2.31 0.1886
B:HUMUS LI'QUIDO 0.72 1 0.72 53.33 0.0008
C:RIEGO 0.10125 1 0.10125 7.50 0.0409
AA 0.332308 1 0.332308 24.62 0.0042
AB 0.7225 1 0.7225 53.52 0.0007
AC 2.89 1 2.89 214.07  0.0000
BB 3.51 1 3.51 260.00  0.0000
BC 4.2025 1 4.2025 311.30  0.0000
cC 0.332308 1 0.332308 24.62 0.0042
Error total 0.0675 5 0.0135
Total (corr.) 13.004 14

Fuente: Statgraphics Centurion 19.

Interpretacion:

En este caso, 8 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. En este caso,
para producir mas materia organica se observo mas significancia (valor 0.00) la conjuncién

AC (estiércol-riego), por igual BB (humus liquido) y BC (humus liquido-riego).
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Algoritmo del proceso:

% Materia organica = 3.971 + 0.0010325*ESTIERCOL - 0.00726*HUMUS LIQUIDO +
0.394375*RIEGO + 3.E-7*ESTIERCOL"2 - 8.5E-7*ESTIERCOL*HUMUS
LIQUIDO - 0.0002125*ESTIERCOL*RIEGO + 0.0000039*HUMUS
LIQUIDO"2 + 0.0005125*HUMUS LIQUIDO*RIEGO - 0.01875*RIEGO"2

Optimizacion de la respuesta: % materia organica

Valor 6ptimo = 7.94244 % MO.

Tabla 13

Parametros éptimos para la produccion de materia organica

Factor Bajo Alto Optimo
ESTIERCOL GANADO 1000.0 3000.0 1000.17
HUMUS 200.0 1200.0 1185.4
RIEGO 2.0 12.0 12.0

Fuente: Statgraphics Centurion 18.

Figura 3

Diagrama de Pareto estandarizada para materia organica
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Interpretacion:
Se observo la conjuncion o mezcla entre BC (Humus liquido y riego) tuvieron un impacto
mayor sobre la presencia del % de nitrégeno total. En segundo lugar, la conjuncién de BB

(humus liquido) y en tercer lugar la conjuncion AC (estiércol y riego).
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Figura 4

Superficie de respuesta estimada

Superficiede Re%Juesta Estimada
RIEGO=8.0

MATERIA ORGANICA

ESTIERCOL

Tabla 14
Respuestas después de la biorremediacion de nitrégeno y materia organica
- .y Materia
Punto Estiercol I—]un_1us Riego Nitrogeno organica
de ganado liquido L/m?
2 2
muestreo g/m mL/m (N %0) (% MO)
8 3000 700 12 0.42 -
8 3000 700 12 -- 6.40
Fuente: Adaptacion de los tesistas.
Tabla 15
Respuestas optimizadas después de la biorremediacion seguin Box-Behnken
. Materia
Estiércol Humus . Nitrégeno -
ganado liquido 'T_'/?gg : organica
g/m? mL/m? (N %) (% MO)
1034.9 1200 12 0.49
1000 1185.4 12 7.94

Interpretacion:

De acuerdo con el modelo las respuestas de nitrogeno y materia organica se pueden
aumentar, optando por las siguientes formulas:

Respuesta: 0.49 % N: 1034.9 g estiércol, 1200 mL humus liquido y 12 L H,O/m?.
Respuesta: 7.75 % MO: 1000 g estiércol, 1185.4 mL humus liquido y 12 L H,O/m?2.
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Identificar la microbiota del suelo biorremediado con mayor nitrégeno y % materia
organica.

El suelo con mejor respuesta se consiguio en el punto 8, cuya férmula de biorremediacion
consistio en: Estiércol de ganado: 3000 gr estiércol, 700 mL humus liquido y 12 dias de
riego. A este suelo se sometié un analisis microbioldgico para conocer la identidad de la
microbiota del suelo biorremediado.

fue el siguiente:

Tabla 16
El resultado de la identificacion de la microbiota
Identidad de microorganismos Por 1 gramo de suelo
Actinomicetos y bacterias 10° UFC/gramo suelo
Hongos 108 UFC/gramo suelo
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IV. DISCUSION

La investigacion se baso en formular una alternativa a la problemaética tradicional de rozary
quemar tierras de cultivo, a través de un proceso de biorremediacion. Segun expresaron
Khudhaier et al. (2020) esta actividad influye en el cambio climético. El analisis de suelo
agricola arrojé que antes del incendio forestal se tuvo una cantidad de actinomicetos,
bacterias 10® UFC /gramo suelo y hongos 6 x 10° UFC /gramo suelo y en tanto que el suelo
rozado y quemado mostré ausencia de actinomicetos y bacterias y trazas de hongos. Valores
coincidentes con Gémez et al. (2013) que afirmaron encontraron impacto o mortalidad sobre
microorganismos (bacterias, hongos, arqueobacterias, protozoos, algas y virus); De otro
lado, D’Ascoli et al. (2005) afirm6 que los microorganismos son responsables de
descomponer los restos organicos del suelo, factor clave para la nutricion de la vegetacion;
mientras que, Diaz et al. (2014) recomendaron la biorremediacion para la recuperacion de
microorganismos impactados por el incendio forestal. En tanto que, D’ Ascoli, (2005) reporto
el dafio que afecta el incendio forestal. Expresé que al eliminar bacterias se restringen
actividades bioldgicas como la mineralizacion de la materia organica, y procesos como la
amonificacion, nitrificacion y adquisicion de nutrientes para las plantas; frente a esta
problematica recurrente Prasad (2016) recomendd emplear la biorremediacion como una
metodologia que corrige accidentes forestales o dafios ambientales al ecosistema. Sobre
todo, relacion6 la biorremediacién y la bio-economia como una plataforma comun para
encontrar soluciones sostenibles a los problemas ambientales. Otro analisis del suelo agricola
antes del incendio arroj6 0.13 % nitrogeno y 3.4 % materia organica; valores considerados por
Sanchez de Prager et al. (2006) como niveles que al no tener cultivos productivos el suelo
conserva sus niveles de nutrientes y sobre la materia organica esta es resultado de la acumulacion
de hojas muertas denominada hojarasca. En tanto que, el terreno en estudio sometido a rozo y
guema de la maleza arroj6 0.06 % nitrégeno y 1.2 % materia organica, valores que mostraron
un gran impacto negativo sobre el suelo, comparados con la tabla 3 y 4 alcanzaron niveles
bajos. Sobre la caida de estos valores en el suelo quemado, Diaz et al. (2014) explicé que
los incendios forestales impactan sobre todo el mantillo edafico del suelo [profundidad
superficial maxima de cinco centimetros, segun Beyers et al. (2005), pag. 24-27] de forma
que la respuesta catabolica microbiana se afecta. Sobre este contexto, Jaksic y Farifia, (2015)
afirmaron que un suelo quemado es mas resistente a la remediacion, porgue sus componentes
se vuelven ceniza (carbono). En cuanto al actual disefio de la investigacion se empleo la

metodologia de superficie de respuesta obteniéndose con la formulacion 8 la mejor
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respuesta: 0.42 % nitrégeno y 6.40 % materia organica, la cual fue posible al biorremediar
el suelo quemado con 3000 gr estiércol ganado/m?, 700 mL/m?y 12 L/m2. En un contexto
similar, Barrios et al. (2020) desarrollaron modelos de optimizacion multi respuesta,
mediante la investigacion del metabolismo funcional de microorganismos, ensayada como
respuesta catabolica en los suelos afectados por el fuego comparados con el control de la
primera semana después de la quema. El incremento de nitrégeno y materia organica se debe
segln Azcén y Talon (2008) al proceso de mineralizacion, es decir, a la conversion de
nitrégeno organico en nitrogeno inorgénico favoreciéndose la calidad nutritiva del suelo. A
su vez Sanchez de Prager et al. (2006) fundamentd que la presencia de bacterias en el
estiércol de ganado vacuno ha contribuido a la descomposicién organica como una dinamica
bioquimica mediante el cual los microorganismos del suelo adquieren movilidad enzimatica
adecuada. Esto se explica por cuanto después del incendio forestal la presencia de
actinomicetos y bacterias disminuy0 a la ausencia y trazas respectivamente en el suelo
quemado. Pero que despues de la biorremediacion el suelo con mejor respuesta (punto 8)
mostré una actinomicetos y bacterias 10° UFC/gramo suelo y hongos 10 UFC/gramo suelo.
Esta recuperacion edéafica fue explicada por D’ Ascoli et al. (2005) que basé su tratamiento
ambiental en la biorremediacion por la presencia de microorganismos sobre el suelo, asi su
disefio le permitié encontrar el procedimiento mas beneficioso para recuperar bacterias del
suelo. De otra parte, la ausencia de bacterias en el suelo quemado representd un verdadero
impacto a la vida bioldgica, microbioldgica y nutritiva del suelo, pues las funciones de las
bacterias incluyen la fijacibn N, mineralizacién, amonificacién, nitrificacion,
descomposicion, recambio y adquisicion de nutrientes (D’ Ascoli, 2005). Una consecuencia
de las altas temperaturas sobre el suelo es el impacto sobre la presencia del nitrégeno y
materia organica. Ambos parametros bajaron de niveles después del incendio forestal,
afectdndose la vida bioldgica del ecosistema. Segun Jaksic y Farifia, (2015) un suelo
quemado es mas resistente a la remediacion, porque sus componentes se vuelven organicos

al ser carbonizados se volvieron ceniza (C).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La microbiota del suelo agricola estuvo conformada por la presencia de actinomicetos,
bacterias 106 UFC/gramo suelo y hongos 6 x 102 UFC/gramo suelo, a diferencia del suelo
que fue rozado y quemado, cuyo analisis de microbiota arrojé la ausencia de

actinomicetos y bacterias y la presencia de trazas de hongos sobre el suelo.

El analisis quimico realizado al suelo agricola arrojé un 0.13 % de nitrégeno (método
Kjeldahl) y 3.4 % de materia organica (método Walkley & Black). En cambio, el suelo
rozado y quemado arrojé un 0.06 % de nitrogeno (Kjeldahl) y 1.2 % de materia organica
(Walkley & Black).

La formula de biorremediacion con mejor respuesta de nitrdgeno y materia organica se
consiguio en el punto 8, cuya formula de biorremediacion consistié en 3000 g estiércol
ganado/m?, 700 mL/m? de humus liquido y 12 L/m? de H20 y cuyo andlisis de suelo

biorremediado arrojé 0.42% N (nitrogeno) y 6.4 % MO (materia organica).
La microbiota del suelo biorremediado con mejor respuesta mostré un crecimiento de los

microorganismos determinado en actinomicetos y bacterias 10° UFC/gramo suelo y

hongos 10® UFC/gramo suelo.
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Recomendaciones:

Promover concientizacion de los agricultores para amparar el medio ambiente en las
asociaciones de agricultores de forma que se fortalezcan los criterios técnicos de
desarrollar agricultura sin la necesidad de realizar un incendio forestal. Para evitar la tala

indiscriminada en aras de desarrollar cultivos de café, cacao y/o pastos.

A nuestra alma mater la Universidad Nacional de Jaén, se recomienda incentivar las
investigaciones relacionadas a la defensa del medio ambiente, de forma que se evite el
progreso del calentamiento global por la quema forestal. Una estrategia que se puede
implementar es la subvencion de proyectos de investigacion denominadas tesis. Asi
mismo, renovar las lineas de investigacion en la carrera profesional de Ingenieria

Forestal y Ambiental, de forma que se priorice la defensa del medio ambiente.,
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Anexo 1: plano georreferencial de la zona de estudio
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Anexo 2: resultados de analisis de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO N°395-2024 RIVELAB

Emitido en Trujillo, 27 de febrero de 2024

Pag.1de1

DATOS DEL SOLICITANTE

N° ORDEN DE TRABAJO
SOLICITANTES

DATOS DEL SERVICIO

TIPO DE MUESTRA
ENSAYO SOLICITADO
NUMERO DE MUESTRAS
CODIGOS DE MUESTRAS

CANTIDAD DE MUESTRA

21-200224S
Cusma Vargas Alex Ivan
Chasquero Samaniego Jhon Eduard

Suelo

Quimico y Microbiologico

2

MS-01 (suelo agricola)

MS-02 (suelo de incendio forestal)
300 gdeciu

0
DATOS DEL MUESTREO Y/O RECEPCION DE MUESTRA

LUGAR Y FECHA DE TOMA DE MUESTRA Muestra proporcionada por el cliente
LUGAR Y FECHA DE RECEPCION Av. Bobadilla 524 Urb. Monserate — Trujillo, 20 de febrero del 2024
FECHA DE INICIO DE ANALISIS 20-02-2024
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS 27-02-2024
RESULTADOS
ENSAYO MICROBIOLOGICO
RESULTADOS RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES MS-01 MS-02
Actinomicetos y bacterias UFC / gramo suelo 108 Ausencia
Hongos UFC / gramo suelo 6x10% Trazas
ENSAYO QUIMICO
RESULTADOS RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES MS-01 MS-02
itrogeno % 0.13 0.06
Materia ica % 34 1.2

METODOS DE ENSAYO
ENSAYOS REFERENCIA O NORMA'
Nitmgeno ISOHZG1:1995,FNEW‘IYMWM-WOIWW-WWM
4 " Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. wmasmmuammmz).mzt.zmwwmmdamw&m
Materia Organica del suelo (AS-07 Meétodo de Black

RCUERA
eniero Quimico
R. CIP. 130519

EmmmmyhmmmMmasmﬁMywemmm'mosm _ RIVELAB SAC. No debe ser distribuido sin autorizacion, queda prohibida su modificacion,

reproduccion parcial y/o total

S
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LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYO N°616-2024 RIVELAB

Emitido en Truijillo, 26 de abril de 2024 Pag.1de 2

1. DATOS DEL SOLICITANTE s

N° ORDEN DE TRABAJO : 110904248
SOLICITANTES . Cusma Vargas Alex Ivan
Chasquero Samaniego Jhon Eduard
2. DATOS DEL SERVICIO
TIPO DE MUESTRA : Suelo
ENSAYO SOLICITADO : Quimico y Microbiologico
NUMERO DE MUESTRAS : 14
CODIGOS DE MUESTRAS T M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11, M12, M13, MT
CANTIDAD DE MUESTRA : 300gciu

0
3. DATOS DEL MUESTREO Y/O RECEPCION DE MUESTRA

LUGARY FECHA DE TOMA DE MUESTRA : Muestra proporcionada por el cliente

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION : Av. Bobadilla 524 Urb. Monsenate — Trujillo, 09 de abril del 2024
FECHA DE INICIO DE ANALISIS o 09042024 .

FECHA DE TERMINO DE ANALISIS © 26042024

4. RESULTADOS

ENSAYO QUIMICO
Id. Muestra | Unidades | Nitrogeno | Materia organica
M-1 % 0.37 54
M- .40 4.
M- .26 3.
M4 .34 5.
M-5 % .32 5.
M-6 % .29 6.
M7 % .22 4
M % .42 4
M9 % .29 .5
M-10 % .23 4.1
M-11 % .37 49
M-12 .29 .7
M-13 .34 4.
M-T .08 42
ENSAYO MICROBIOLOGICO
Id. Muestra Unidades RESULTADO M-8
Actinomicetos y bacterias - UFC/gramo suelo 100
Hongos UFC / gramo suelo 108
Este vl on contenida en &l es ¥ propiedad de LABORATORIO RIVERO SAC — RIVELAB SAC. No debe ser distribuido sin autorizacion, queda prohibida su modificacion,
reproduccion parcial y/o total
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LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYO N°616-2024 RIVELAB

Emitido en Trujillo, 26 de abril de 2024 Pag.2de 2

5. METODOS DE ENSAYO

ENSAYOS REFERENCIA O NORMA
Nitrégeno 1S0 11261:1995, Frst Edition 1995 Soil Qualty - Determination of otalnirogen - Modified Kjeldahl method
e i Norma Oficial Mexicana NOM-021-REGNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). ftem 7.1.7, AS-07 Deferminacion de materia orgénica
a Oganica del suelo (AS-07 Método de Walkley y Bleck). _

Y /A
ALY (2
Dr. JOS 0 COl RA ¢
Ingeniero Quimico \
R. CIP. 130519
I\

\)

Este yla on contenida en ¢l

1 y propicdad de LABORATORIO RIVERO SAC _RIVELAB SAC. No debe ser distribuido sin autorizacion, queda prohibida su modificacion,
reproduccion parcial y/o total

dilla N° 524 Urb. Monserrate - Trujill 3 s@rivelab.pe e
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Anexo 3: Modelo estadistico de optimizacion

El disefio Box-Behnken consiste en un conjunto de corridas donde cada par de factores es
variado entre sus niveles bajo y alto, mientras los demaés factores experimentales se fijan en
el nivel medio.

Tabla 17

Modelo Box-Behnken

Corrida X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0

El modelo estadistico en el que se basa el anélisis del disefio de superficie de respuesta
expresa la variable respuesta Y como una funcion lineal de los factores experimentales,
interacciones entre los factores, términos cuadraticos y término del error. Existen dos tipos
de modelos que generalmente se estiman, se ilustran abajo para 3 factores experimentales:
1. Modelos de Primer Orden — Contiene términos que solamente representan efectos
principales.

Y= B0 + lel + Bzxz + B3X3 te

2. Modelos de Segundo Orden — Contiene términos que representan efectos principales,

interacciones de segundo orden, y efectos cuadraticos.

2 2 2
1X2 + B13X1X3 + B23X2X3 + B11X1 * BZZXZ + B33)(3 te

Y= BO + lel + BZXZ + B3)(3 + B12)(
El error experimental € se asume que fue aleatorio y que proviene de una distribucion normal
con media 0 y desviacion estandar igual a . La tnica diferencia en los analisis entre disefios
de superficie de respuesta y disefios para investigacion es la inclusion de los efectos
cuadraticos. Estos aparecen en el Grafico de Pareto y destacan otros efectos etiquetados

como AA, BB,y CC:
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ANEXO 4: fotografias del proceso de tesis
Figura
Reconocimiento del area de estudio agricola

Figura 6

Toma de muestra de tierra agricola




Figura 7

Toma de muestra de tierra rozada y quemada

Figura 8

Toma de muestra de tierra rozada y quemada
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Figura 11

Pesado de estiércol de ganado vacuno

Figura 12

Preparacion de los voliumenes de humus
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Figura 13

Acondicionamiento del suelo quemado para la biorremediacion

Figura 14

Aplicacién de formulas de biorremediacion
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Anexo 4: Panel fotogréafico 1




Anexo 5: Panel fotografico 2
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