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RESUMEN

Los incendios forestales degradan las propiedades del suelo y limitan el establecimiento de
especies forestales, por lo que las enmiendas orgénicas constituyen una alternativa para su
recuperacion. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de tres
enmiendas organicas (compost, humus y biol) en el crecimiento de Corymbia torelliana en
suelos degradados por incendios forestales. Se empled un disefio de bloques completamente
al azar con cuatro tratamientos: testigo, compost (1 kg por planta), humus (0,5 kg por
planta) y biol al 50 % (600 mL por planta), distribuidos en cuatro bloques y 16 unidades
experimentales. El diametro basal, la altura total y el nimero de hojas de los plantones se
evaluaron cada 15 dias durante seis meses. Los resultados evidenciaron diferencias
significativas entre tratamientos en las propiedades fisicoquimicas del suelo (p < 0.05).
Ademas, el tratamiento, el tiempo y su interaccion influyeron significativamente en el
crecimiento de Corymbia torelliana (p < 0.001). EI biol registrd los mayores valores de
diametro basal, altura total y nimero de hojas, mientras que el testigo present6d el menor
desempefio. Se concluye que las enmiendas orginicas mejoraron las propiedades
fisicoquimicas del suelo y favorecieron el crecimiento inicial de la especie; el biol presento

los mayores valores bajo las condiciones del estudio.

Palabras clave: biofertilizante, compost, humus, plantones, propiedad del suelo.
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ABSTRACT

Forest fires degrade soil properties and limit the establishment of forest species; therefore,
organic amendments constitute an alternative for soil recovery. This research aimed to
evaluate the effect of three organic amendments (compost, humus, and biol) on the growth
of Corymbia torelliana in soils degraded by forest fires. A completely randomized block
design was used with four treatments: control, composts (1 kg per plant), humus (0.5 kg
per plant), and 50% biol (600 mL per plant), distributed among four blocks and 16
experimental units. Basal diameter, total height, and number of leaves of the seedlings were
evaluated every 15 days for six months. The results showed significant differences among
treatments in the physicochemical properties of the soil (p < 0.05). Furthermore, treatment,
time, and their interaction significantly influenced the growth of Corymbia torelliana (p <
0.001). The biol treatment recorded the highest values for basal diameter, total height, and
number of leaves, whereas the control treatment showed the lowest performance. It is
concluded that organic amendments improved soil physicochemical properties and
promoted the initial growth of the species; biol presented the highest values under the
conditions of the study

Keywords: biofertilizers, composts, humus, sets, soil properties.
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I. INTRODUCCION

Los suelos constituyen un recurso fundamental para el desarrollo de los ecosistemas
terrestres, ya que cumplen funciones importantes como el soporte de la vegetacion, el
almacenamiento de nutrientes y la regulacion de los ciclos biogeoquimicos (Camargo et
al., 2022). Entre las principales amenazas para este recurso, los incendios forestales resaltan
como una de las principales causas de deterioro del suelo a nivel mundial, afectando millones
de hectareas cada afio y generando impactos negativos en la biodiversidad, la estructura del

suelo y su fertilidad (Palomeque et al., 2020).

Los incendios provocan alteraciones significativas en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, entre las que destacan la pérdida de materia orgéanica, la disminucion
de nutrientes esenciales, los cambios en el pH y la reduccion de la actividad microbiana, lo
cual limita la capacidad de regeneracion natural de la vegetacion (Perea & Garcia, 2024).
Estas condiciones dificultan el establecimiento y crecimiento de las especies forestales,
especialmente durante sus etapas tempranas de desarrollo, por lo que resulta necesario
aplicar alternativas de manejo que contribuyan a recuperar los nutrientes perdidos y mejorar

la fertilidad del suelo (Agbeshie et al., 2022).

En este contexto, las enmiendas organicas son una alternativa sostenible para mejorar la
disponibilidad de nutrientes del suelo y favorecer el crecimiento vegetal, debido a su
capacidad para mejorar la estructura del suelo, incrementar la retencion de humedad y
aportar nutrientes esenciales; por ello han sido ampliamente utilizadas en practicas
agricolas tradicionales (Panday et al., 2024). Entre las principales enmiendas predominan
el compost, el humus y el biol, los cuales contribuyen al aumento de la materia organica

(Bernal et al., 2017) y estimulan la actividad bioldgica del suelo (Murillo et al., 2020).

Diversos estudios han demostrado los beneficios de las enmiendas orgdnicas en especies
forestales y agricolas; por ejemplo, en Nigeria, la aplicacion de abonos orgénicos favorecio
el desarrollo de plantas de Corymbia torelliana (Kuje et al., 2023) y Tamarindus indica
(Adelani, 2022). De manera similar, en México, el compost incremento la altura y la
robustez de plantulas de Erythrina coralloides (palo colorado) (Vega et al., 2025).
Asimismo, en Chile, el compost promovi6 una mayor acumulacion de carbono y nitrégeno,

ademads de una menor pérdida de CO: en suelos quemados (Marin & Rojas, 2022).
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Asimismo, el humus generd diferencias significativas en el didmetro del tallo, nimero de
hojas y la altura de Theobroma cacao en Ecuador (Vargas et al., 2024). De igual manera,
el biol potenciado con cenizas, considerado un biofertilizante organico-mineral aplicado en
condiciones post-incendio en Eucalyptus globulus, elevd la humedad, el pH, la materia
organica (MO), el carbono (C), el nitrégeno (N) y el fosforo (P) en suelos de Portugal
(Machado et al., 2022). Del mismo modo, en Costa Rica, este tipo de biofertilizante
incremento el contenido de fosforo (P), azufre (S) y zinc (Zn) en el suelo (Monge et al.,
2022). Asimismo, en el Peru, el biol elaborado con excretas de cuy promovié un mayor
crecimiento de Guazuma crinita, reflejado en la altura total, el didmetro del tallo, el nimero

de hojas y ramas (Miranda, 2018).

A pesar de los avances en el estudio de las enmiendas organicas para la restauracion de
suelos degradados por incendios forestales (Machado et al., 2022) y en la evaluacion de
fertilizantes organicos sobre el crecimiento de plantulas de Corymbia torelliana (Kuje et
al., 2023), persisten vacios de conocimiento sobre los efectos de enmiendas en el
crecimiento de esta especie cuando se establece en suelos degradados por incendios (Garcia
et al.,, 2026). En este contexto, una parcela de dos hectareas de Corymbia torelliana,
ubicada en el Fundo Don Bosque, sector Las Naranjas, distrito de Jaén, Cajamarca, fue
afectada por incendios en 2024. Aunque esta especie destaca por su rapido crecimiento
(Rodriguez et al., 2020), atn existen pocos estudios sobre su comportamiento en suelos
degradados por incendios (Wang & Fu, 2020). Por ello, es necesario desarrollar
investigaciones orientadas a evaluar el efecto del compost, humus y biol sobre el
crecimiento de C. ftorelliana bajo las condiciones del suelo degradados por incendios
forestales en la provincia de Jaén, con el propdsito de generar evidencia sobre el uso de

enmiendas organicas para favorecer el crecimiento de esta especie (Barnard et al., 2025).

El presente estudio tuvo como objetivo general evaluar el efecto de tres enmiendas
organicas en el desarrollo de Corymbia torelliana en suelos degradados por incendios
forestales en Las Naranjas, Jaén — Pertd, y como objetivos especificos se busco caracterizar
el suelo degradado y las enmiendas orgénicas utilizadas (compost, humus y biol), comparar
su efecto en las condiciones del suelo y, finalmente, identificar cual de ellas promueve un
mayor crecimiento en didmetro basal, altura total y nimero de hojas en los plantones de

Corymbia torelliana
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2.1.

II. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevo a cabo en el predio “Fundo Don Bosque”, situado en el Centro Poblado
Urbano San Miguel de Las Naranjas, al suroeste de la ciudad de Jaén, en la region
Cajamarca, a una distancia aproximada de 10.4 km (Figura 1). La zona presenta
temperaturas que oscilan entre 20.1 °C y 34.9 °C (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Per [SENAMHI], 2025), y una altitud media de 1428.35 m snm. Sus
coordenadas UTM corresponden a 740462 O y 936454 S, en la Zona 17 Sur (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2019).

En setiembre de 2024, se registrd un incendio forestal en esta area, que afectd una extension
aproximada de 2 ha de terreno (Figura 20a). Para la caracterizacion de la severidad del
suceso, se evalud el grado de afectacion en la copa y la presencia de evidencias de
combustion, tales como material vegetal carbonizado y acumulacion de cenizas sobre la
superficie del suelo (Figura 20b). En el 4rea de estudio se observo un consumo casi total de
las copas de Corymbia torelliana, acompanada de dafios visibles en ramas y follaje. Dado
que el dafio de la copa fue superior al 90 %, y se observaron evidencias de combustion
sobre el suelo, el area se clasifico de manera referencial, como de severidad extrema (Cubas

et al., 2026).
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Figura 1
Mapa de ubicacion del fundo Don Bosque en el Centro Poblado San Miguel de las Naranja, Jaén.
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2.2.Materiales y equipos
Materiales
Tabla 1

Materiales, herramientas y equipos utilizados en la ejecucion de la tesis

Materiales Cantidad Utilidad
Lapiceros PILOT 0.5 2 Se empled para el registro de datos.
mm negro
Cuaderno ARTESCO -
21 x 29.7 em 1 Fue utilizado para guardar datos en campo.
Regla de acero de 50 ) Se empled para medir la altura de los
cm Imperial plantones.
Papel bond A4 29 3 cientos Se utilizd para imprimir formatos de campo.
27,9 cm
Plumén indeleble e, . .,
FABER CASTELL ) Se utilizé para pintar el diametro de los
plantones a los 5 cm del suelo.
negro
Témpera ARTESCO 5 Se utilizo para pintar el didmetro de los
roja 20 ml plantones a los 5 cm del suelo.
Rafia verde 200 m 1 rollo (100 m) Se utilizo para delimitar cada subparcela de

Cinta métrica de 5 m
x 25 mm Ferreglobal

Estacas de madera
natural

Guantes de poliéster
con jebe

Guantes de latex

Poncho con capucha
plastico
Bolsas herméticas

BELL'S mediana 17.8

x 20.5 cm

Bolsas plasticas 20 x
30 cm

25

2 pares

2 pares

25

200

estudio.

Se utiliz6 para medir el distanciamiento
entre plantones.

Se utilizaron como base para amarrar la rafia
y delimitar el area de estudio.

Se utilizaron para la eliminacién manual de
malezas en los plantones establecidos,
protegiendo las manos.

Se utilizaron durante la aplicacion del biol.

Se utilizo para protegerse durante las
actividades de campo.

Se utiliz6 para trasladar las muestras de
enmiendas y suelo al laboratorio.

Se utiliz6 para trasladar el humus y compost.
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Herramientas

Motosierra eléctrica
GK1740 1850W
espada 16" Black &
Decker

Pala recta T-2000
Orange

Cinta métrica de 50 m
x 25 mm Kamasa

Cinta métrica cuerpo
flexible vinilo costura
I m

Barretal - 1.52 m
acero Vector

Machete 22 pulgadas
56 cm Truper

Carretilla 5.5 Ft?
super reforzada
Truper 100416

Baldes plasticos de
50L

Tijera para poda 8"
con cuerpo de
aluminio Truper

Jarra medidorade 1 L

Calibrador digital
electronico Vernier 6
pulgadas, 150 mm

Equipos

Se utilizo6 para cortar troncos de los arboles
quemados.

Se utilizo para escarbar la tierra y limpiar el
area seleccionada de siembra.

Se utilizd para delimitar el area de estudio
donde se sembraron los plantones.

Se empled para la medicion de la altura de
los plantones.

Se utiliz6 para realizar hoyos para la siembra
de los plantones.

Se utiliz6 para cortar ramas y realizar
control de maleza.

Se utilizd para transportar el compost y
humus a la zona de plantacion.

Se utilizaron para transportar y almacenar
biol en la parcela de estudio.

Se utilizo6 para cortar las hojas amarillentas
de los plantones.

Se utilizo6 para aplicar las dosis exactas de
biol.

Se utilizé para medir el didmetro de los
plantones.

Laptop Lenovo
IdeaPad Slim 31 Gen
8 (15.6" Intel Core 17)

Memoria USB
Céamara (celular)

Balanza analitica
A&D (FX-2000i)

Se utiliz6 para la redaccion, procesamiento y
andlisis de datos.

Se utiliz6 para guardar la informacion.

Se empled para tomar fotografias como
evidencia de la investigacion.

Se utilizo para pesar las dosis de biol y
compost, asi como las muestras de suelo.
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2.3.

Insumos

Se utilizaron como material vegetal para la
280 instalacion del ensayo experimental en la
zona de estudio.

Plantones de
Corymbia torelliana

Se utilizé6 como enmienda organica en el

Compost 100 k .
Ompos & ensayo experimental.
Humus 60 kg Se utilizo como enmienda organica en el
ensayo experimental.
Biol 173 L Se utilizo como enmienda organica en el
ensayo experimental.
Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion estuvo conformada por dos hectareas de terreno afectado por incendios,
correspondiente a una plantacion de Corymbia torelliana, situada en el Centro Poblado
Urbano San Miguel de Las Naranjas, en Jaén, Cajamarca.

Muestra

La investigacion se desarrolld en una superficie de muestreo de 2000 m? (0,2 ha),
determinada mediante la intensidad de muestreo propuesta por Malleux (1982),
considerando un 10 % recomendado para dreas menores a 5 hectdreas (Strimbu, 2014), con
el fin de obtener datos representativos.

Muestreo

El sitio de estudio se seleccion6 empleando un muestreo no probabilistico por
conveniencia, ya que se eligio la parcela que era mas accesible de trabajar para el equipo
de investigacion (Gonzales, 2021). Esta parcela fue seleccionada considerando los

siguientes criterios:

e Aspectos topograficos del area: Se seleccion6 una zona con pendientes del 5 al
20%, compuesta por una plantacion de Corymbia torelliana quemada, con el fin de
minimizar la influencia del flujo subterraneo (Machado et al., 2022).

e Disponibilidad de acceso al agua.

e Facilidad de acceso a las parcelas para realizar las actividades de investigacion.

15



2.4. Diseiio experimental
Para este estudio se utilizo un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), el cual
conto con 4 bloques y 4 tratamientos organizados al azar en cada bloque (Sosa et al., 2021).
Cada tratamiento se repitio 4 veces, lo que dio un total de 16 unidades experimentales,

como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Esquema del Diserio de Bloques Completamente al Azar (DBCA)

Bloques Tratamientos

Bloque 1 T2 T3 Tl T4
Bloque 2 T4 T1 T3 T2
Bloque 3 T3 T4 T2 Tl
Bloque 4 Tl T2 T4 T3

Nota: T1 = solo agua (control); T2 = 0,5 kg de humus; T3 =1 kg de compost; T4 = biol al 50% (600 mL)

Procedimiento para instalacion del ensayo:

2.4.1. Preparacion y desbroce del area
La limpieza y preparacion del area de estudio consistioé en el retiro manual de la
vegetacion herbacea y graminea presente en la parcela mediante el uso de un machete
metalico de 40 cm de hoja. Esta actividad se realizé considerando la necesidad de
eliminar la competencia vegetal alrededor de los puntos destinados al establecimiento
de las plantas, tal como se recomienda en las practicas de preparacion del terreno para
plantaciones forestales (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR],
2021). Posteriormente, se efectud la remocion y corte de los individuos muertos de
Corymbia torelliana afectados por el incendio forestal, utilizando una motosierra
eléctrica marca Black & Decker, modelo GK1740, con una potencia de 1850 W y
espada de 16 pulgadas, con la finalidad de facilitar el despeje del terreno y acondicionar

el area para el establecimiento del ensayo.
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2.4.2. Ahoyadura y plantacion
La ahoyadura y plantacion se realizaron de forma secuencial para garantizar el
adecuado establecimiento de los plantones. Inicialmente, se marcaron los puntos de
siembra de acuerdo con la distribucion original de la plantacion en tresbolillo (3 x 3
m), ubicando cada punto aproximadamente a 0,5 m pendiente abajo de los tocones de
los arboles quemados de C. torelliana (Figura 3). Posteriormente, se efectuo la apertura
manual de los hoyos con palanas y barretas, con dimensiones de 25 x 25 x 25 cm; la
profundidad empleada fue de 25 cm, conforme a la recomendacion para los hoyos de
plantacion (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQO], 1981). Finalmente, se retiré cuidadosamente la bolsa plastica de los plantones,
se colocaron en posicion vertical en el centro del hoyo y este se rellend con suelo

superficial, para luego compactarlo ligeramente y eliminar los espacios de aire.

Figura 3

Preparacion del area para la ahoyadura y distribucion de los hoyos de plantacion de
Corymbia torelliana.
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2.4.3.

2.4.4.

Establecimiento de tratamientos experimentales

En el establecimiento del ensayo, cada subparcela recibio el tratamiento
correspondiente durante la plantacion. En las subparcelas con compost, se incorpor6 1
kg (Puerta et al., 2024), de este material mezclado con el suelo original en la parte
inferior del hoyo de plantacion; posteriormente, se colocd la plantula y se completo el
llenado del hoyo. Un procedimiento similar se aplico en las subparcelas con humus,

utilizando una dosis de 0,5 kg por planta (Alvarez et al., 2022).

En el caso del biol, los plantones fueron establecidos directamente en los hoyos de
plantacion y posteriormente se aplicd el abono liquido en una dosis de 600 mL por
individuo, preparado en dilucion 1:1 (300 ml de biol y 300 ml de agua) (Mena et al.
2024), mediante aspersion alrededor de la base de cada planta (Monge et al., 2022).

Las subparcelas testigo no recibieron ningln tipo de fertilizacion organica.

Aplicacion de enmiendas organicas
El compost y humus se aplicaron al inicio y a los 90 dias después de la siembra,
distribuyéndolos de forma superficial alrededor de la base de cada planta (Vazquez &

Loli, 2018). Por otro lado, el biol se aplico cada 15 dias durante 6 meses (Monge et al.,

2022).

2.4.5.Limpieza y deshierbe

El control de la maleza se llevd a cabo mediante cortes mecanicos usando machete y
desbrozadora; ademas, alrededor de las plantas, la limpieza se hizo de forma manual y
en algunos casos con el apoyo de una palana; estas actividades se realizaron con una

frecuencia quincenal durante los dos primeros meses y mensual en los meses siguientes

(Estrada et al., 2021).

2.4.6.Control de plagas y enfermedades

Se realizaron monitoreos cada 15 dias para observar la presencia de plagas o
enfermedades, las cuales fueron controladas mediante la aplicacion del insecticida

comercial Tifon (Estrada et al., 2021).
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2.4.7.Recoleccion de datos en campo
Los datos de las variables silvicolas tales como la altura total, diametro a cuello de raiz
y niimero de hojas, se midieron cada 15 dias (Kuje et al., 2023). La informacion de cada
subparcela fue registrada en fichas de campo durante un periodo de seis meses (Anexo
10).
2.5. Caracterizacion del suelo degradado y las enmiendas organicas

Al inicio del ensayo se realiz6 un muestreo del suelo post-incendio, aproximadamente siete

meses después del evento. Asimismo, se efectud la caracterizacion de las enmiendas

organicas utilizadas en el estudio. Tanto las muestras de suelo como las de las enmiendas

fueron enviadas al laboratorio Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Instituto

Nacional de Innovacion Agraria (INIA), para su respectivo andlisis fisicoquimico y la

determinacion de micronutrientes y metales pesados.

2.5.1.Caracterizacion de suelo
Debido a que el area de estudio comprendi6 una extension de 0,2 ha, se establecio la
metodologia para recolectar una muestra por cada subparcela, totalizando 16
submuestras; este procedimiento se realizo siguiendo criterios de representatividad
espacial mediante la obtencion de submuestras para la conformacion de muestras
compuestas (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014). El muestreo se efectud a una
profundidad de 20 cm (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2002) y las submuestras se homogeneizaron para conformar una
muestra compuesta de 1 kg. Posteriormente, el material fue procesado en el
Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INTA), Sede Centro Experimental Yanayacu, provincia de Jaén, acreditado por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) bajo los requisitos de la norma NTP-ISO/IEC
17025:2017. En dicho laboratorio se determinaron los pardmetros de pH,
conductividad eléctrica, acidez intercambiable, aluminio intercambiable, carbonato de
calcio equivalente, materia organica, nitrogeno, fosforo disponible y potasio disponible
(Tabla 2), con el objetivo de caracterizar y comparar las propiedades quimicas del

suelo afectado y no afectado por el incendio forestal (Machado et al., 2022).
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Tabla 2

Métodos e instrumentos para la determinacion de propiedades fisicoquimicas del

suelo
Parametro ~ M¢étodo de andlisis Equipo/Instrumento ~ Marca Modelo
pH Método EPA 9045 Potenciémetro METTLER Seven2Go
D TOLEDO S2
Conductividad , METTLER Seven2Go
cléctrica ISO 11265 Conductimetro TOLEDO S3
Materia Walkley y Black .
orgénica (NOM-021- Bureta digital BOECO DCB 5000
RECNAT-2000)
Célculo a partir de
Nitrogeno materia orgdnica  Bureta digital BOECO  DCB 5000
(Walkley y Black)
Fosforo Método de Olsen Espectrofotometro Thermo GENESYS
disponible (NOM-021- UV-Vis Fisher 150
RECNAT-2000) Scientific
Espectrofotometria
Potasio de Ab.sorci(')n Espectrofp:témetro Perkin
disponible Atémica de Llama de ab'sorc10n Elmer Analyst 400
(EPA atomica
3050B/7000B)
Acidez KCI (NOM-021- .
. . RECNAT-2000,  Bureta digital BOECO DCB 5000
intercambiable
AS-33)
Aluminio KC1 (NOM-021-
. . RECNAT-2000,  Bureta digital BOECO DCB 5000
intercambiable
AS-33)
Neutralizacion
Carbonato de | .
calcio aRcEc?NOX?I\z/Ioggl Bureta digital BOECO  DCB 5000
equivalente

AS-29)

Nota. La denominacion de los pardmetros y los métodos de andlisis corresponden a la informacién
reportada por el Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria
(INIA).

Asimismo, las concentraciones de micronutrientes disponibles (hierro, cobre, zinc y
manganeso) y de metales pesados (plomo, cadmio y niquel) fueron determinadas en el
Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares (LABSAF) de la Estacion Experimental
Agraria Vista Florida del INIA, ubicada en el distrito de Picsi, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque, mediante la metodologia establecida en la norma
NOM-021-RECNAT-2000 (AS-14), utilizando un espectrometro de emision atdmica

por plasma de microondas (MP-AES 4210, Agilent).
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2.5.2. Caracterizacion de las enmiendas organicas
Las muestras de compost, humus y biol utilizadas como tratamientos experimentales
fueron recolectadas antes de su aplicacién en campo. Para cada enmienda se obtuvo
una muestra representativa; en el caso del compost y el humus se recolect6é 1 kg,
mientras que para el biol se recolectaron 500 mL. Posteriormente, las muestras fueron
acondicionadas y enviadas al Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA), Sede Centro Experimental Yanayacu,
provincia de Jaén, para su caracterizacion fisicoquimica. En dicho laboratorio se
determinaron los parametros de pH, conductividad eléctrica, materia orgénica,
nitrégeno, fosforo disponible y potasio disponible, empleando la misma metodologia

analitica descrita en el apartado 2.5.1.

Asimismo, las concentraciones de los micronutrientes disponibles (hierro, cobre, zinc
y manganeso) fueron determinadas en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares
(LABSAF) de la Estacion Experimental Agraria Vista Florida del INIA, empleando la

misma metodologia analitica descrita en el apartado 2.5.1.

2.6. Comparacion del efecto de las enmiendas organicas en el suelo degradado
Con la finalidad de evaluar el efecto de las enmiendas organicas en la recuperacion del suelo
degradado por el incendio forestal, se realizd un muestreo sistematico y dirigido al finalizar
el periodo experimental. En cada subparcela correspondiente a los tratamientos (humus,
compost, biol y testigo), se retird la capa superficial de hojarasca y residuos organicos no
descompuestos. Posteriormente, se recolectaron muestras de suelo con ayuda de una barreta
recta en la zona de influencia radicular de los plantones, a una profundidad de 0 a 25 cm.
Se obtuvo una muestra independiente por cada subparcela, alcanzando un total de 16
muestras de 1kg, las cuales fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares
(LABSAF) Yanayacu en Jaén para su analisis. En dicho laboratorio se determinaron los
parametros de pH, conductividad eléctrica, carbonato de calcio equivalente, materia
organica, nitrogeno, fosforo y potasio disponible, cuyos resultados fueron utilizados para
evaluar el efecto de los tratamientos sobre las propiedades quimicas del suelo (Marin &
Rojas, 2022). Asi como los contenidos de hierro, cobre, zinc, manganeso, plomo, cadmio y

niquel.
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2.7. Identificacion de la enmienda organica que genera mayor desarrollo
Las variables de altura, diametro del tallo y nimero de hojas en los plantones de Corymbia
torelliana se evaluaron con una frecuencia quincenal durante un periodo continuo de seis
meses, logrando un registro total de trece mediciones por cada individuo en campo. La
altura se determind desde la base del cuello de la planta hasta el apice terminal mediante el
uso de una cinta métrica flexible de vinilo para costura con una longitud de 1 m, mientras
que el didmetro del cuello se midio6 a través de un calibrador vernier digital electronico de
6 pulgadas de capacidad. Por su parte, el conteo del nimero de hojas incluy6 tinicamente
aquellas estructuras fotosintéticamente activas y completamente expandidas; todas estas
evaluaciones periodicas permitieron registrar de manera precisa la evolucion cronolégica

del crecimiento vegetal bajo la influencia de cada tratamiento evaluado.

2.7.1. Diametro del tallo
Para la medicion del diametro de las plantas se utilizé un vernier calibrado (Hamad &
Shahin, 2022). En la primera medicion, se determind una altura de 5 cm desde la
superficie del suelo utilizando una regla graduada; posteriormente, dicho punto fue
marcado con plumoén indeleble y pintura acrilica, con la finalidad de mantener
uniformidad en las mediciones sucesivas. A partir de esta marca de referencia, el
diametro fue medido periddicamente cada 15 dias durante todo el periodo de evaluacion.

El procedimiento empleado para la medicion del didmetro se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Medicion del diametro del tallo de un planton de Corymbia torelliana

Punto de
medicién
del diametro

Tallo
principal



2.7.2. Altura
La altura total de las plantas de C. torelliana se medi6 una vez plantadas en campo
definitivo, cada 15 dias, utilizando una cinta métrica en centimetros (Figura 5), y se

medid desde el cuello de raiz hasta la punta de la yema apical (Kuje et al., 2023).

Figura 5

Distancia considerada para la altura de un planton de Corymbia torelliana
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2.7.3. Numero de Hojas
Se contd el nimero de hojas emergentes del tallo principal de la por planta de C.
torelliana manualmente (Aguirre, 2022). Las evaluaciones se realizaron cada 15 dias,

considerando todas las hojas presentes desde la base hasta el apice de la planta (Figura 6).

Figura 6

Conteo del numero de hojas
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2.8. Analisis estadistico
Para las propiedades quimicas del suelo, se evaluaron inicialmente los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Cuando no se cumplieron estos supuestos, se aplico la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas entre
tratamientos, seguida por la prueba de Dunn para las comparaciones multiples entre
tratamientos (Ramos et al., 2024), y cuando si cumpli6 con los supuestos estadisticos se
empleo el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 %, y se aplicod
la prueba de Tukey (p < 0.05) tratamiento presento los valores mas altos y cudl los mas
bajos (Marin & Rojas, 2022). Esta fase analitica se ejecutd exclusivamente en el software

Jamovi version 2.6.44.

Para las variables biométricas de Corymbia torelliana (altura, didmetro basal y nimero de
hojas), se verifico el supuesto de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Freitas
et al., 2023). Posteriormente, los datos longitudinales fueron analizados mediante Modelos
Lineales Mixtos (MLM), considerando los tratamientos como efectos fijos y los bloques y
arboles evaluados como efectos aleatorios, con la finalidad de considerar la dependencia
entre mediciones repetidas en el tiempo (Madden & Ojiambo, 2024). Cuando se detectaron
efectos significativos, las comparaciones multiples de medias se realizaron mediante la
prueba de Tukey (Macholdt et al., 2023) y los intervalos de confianza se ajustaron mediante
el método de Sidak, con un nivel de significancia de p < 0,05; ambos procedimientos se
realizaron mediante el paquete emmeans (Lenth, 2024). El modelamiento estadistico se

desarroll6 integramente en el entorno RStudio version 2026.01.2.
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3.1.
3.1.1.

III. RESULTADOS

Caracterizacion del suelo degradado y enmiendas

Suelo degradado

pH y conductividad eléctrica (CE)

La Figura 7 muestra los valores de pH y conductividad eléctrica del suelo no afectado y
afectado por incendio forestal. El pH increment6 0,2 unidades en el suelo afectado respecto
al suelo no afectado, pasando de 6,7 a 6,9. Asimismo, la conductividad eléctrica aumento 2,8

uS/cm, registrando valores de 5,3 uS/cm en el suelo no afectado y 8,1 pS/cm en el afectado.

Figura 7
Valores de pH y Conductividad eléctrica (uS/cm)
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Carbonato de calcio equivalente (CaCOs) y materia organica (MO)

La Figura 8 presenta los valores de carbonato de calcio equivalente y materia organica. El
contenido de carbonato de calcio equivalente aument6 en 0,8 %, pasando de 1,7 % en el
suelo no afectado a 2,5 % en el suelo afectado. En contraste, la materia organica disminuy6

en 1,4 %, al pasar de 9,2 % a 7,8 %.

Figura 8

Valores de Carbonato de calcio equivalente (CaCO3) y Materia organica
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Fosforo (P) y potasio (K)

La Figura 9 presenta los valores de fosforo y potasio del suelo no afectado y del suelo
afectado por el incendio forestal. El fosforo aument6 en 2,8 mg/kg, pasando de 4,9 mg/kg
en el suelo no afectado a 7,7 mg/kg en el suelo afectado. Asimismo, el contenido de potasio

present6 un incremento de 7,6 mg/kg, al pasar de 186,9 mg/kg a 194,5 mg/kg.
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Figura 9

Valores de Fosforo y Potasio
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Nitrogeno (N)

La Figura 10 muestra los valores de nitrégeno total del suelo. El contenido de nitrogeno
disminuyd 0,7 mg/g, al pasar de 4,6 mg/g en el suelo no afectado a 3,9 mg/g en el suelo
afectado.

Figura 10
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Acidez intercambiable (AP** + H") y aluminio intercambiable (AI**)

La acidez intercambiable y el aluminio intercambiable presentaron valores similares entre
el suelo no afectado y afectado por incendio forestal. Los valores se mantuvieron por debajo

de 0,6 cmol(+)/kg y 0,2 cmol(+)/kg, respectivamente.

Micronutrientes disponibles (Cu, Fe, Mn, Zn)

La Figura 11 presenta las concentraciones de hierro, cobre, zinc y manganeso disponibles
en el suelo no afectado y el suelo afectado por el incendio forestal. Se observd una
disminucién en la concentraciéon de todos los micronutrientes evaluados después del
incendio. El hierro presentd la mayor reduccion, pasando de 63,40 mg/kg a 20,40 mg/kg
(43,00 mg/kg menos). Asimismo, el cobre disminuy6 de 3,40 mg/kg a 1,40 mg/kg, mientras
que el zinc pas6 de 2,40 mg/kg a 0,40 mg/kg, registrando en ambos casos una reduccion de
2,00 mg/kg. Por su parte, el manganeso disminuyd de 42,20 mg/kg a 34,40 mg/kg,

equivalente a una reduccion de 7,80 mg/kg.

Figura 11
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Metales (Cd, Ni, Pb)

La Figura 12 presenta las concentraciones de plomo, cadmio y niquel en el suelo no
afectado y el suelo afectado por el incendio forestal. El contenido de plomo aument6 de
0,04 mg/kg en el suelo no afectado a 0,18 mg/kg en el suelo afectado, registrando un
incremento de 0,14 mg/kg. En contraste, el cadmio disminuy6 de 0,06 mg/kg a 0,02 mg/kg,
lo que representa una reduccion de 0,04 mg/kg. Asimismo, el niquel presentdé una
disminucién de 0,32 mg/kg, pasando de 0,32 mg/kg en el suelo no afectado a 0,00 mg/kg

en el suelo afectado.

Figura 12
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3.1.2. Caracterizacion de las enmiendas organicas

La Figura 13 presenta la caracterizacion fisicoquimica de las enmiendas organicas
evaluadas. En la Figura 13a, el compost presentd el mayor valor de pH (8.,4), seguido del
humus (7,9) y el biol (7,3). Respecto a la conductividad eléctrica (Figura 13b), el biol
registrd la mayor concentracion de sales solubles (8358 puS/cm), seguido del humus (5137
uS/cm) y el compost (4418 uS/cm). En cuanto a la materia orgéanica (Figura 13c), el humus
presento el mayor contenido (28,5 %), superando al compost (13,2 %) y al biol (0,4 %).
Para el fosforo disponible (Figura 13d), el compost mostré la mayor concentracion (953,2
mg/kg), seguido del humus (236,8 mg/kg), mientras que el biol presentd el menor contenido
(3,4 mg/kg). En relacion con el nitrogeno (Figura 13e), el compost registr6 el mayor valor
(4,2 mg/g), seguido del humus (4,0 mg/g) y el biol (3,7 mg/g). Finalmente, para el potasio
disponible (Figura 13f), el compost presenté6 la mayor concentracion (2260,8 mg/kg),
seguido del humus (2107,2 mg/kg), mientras que el biol mostr6 el menor contenido (457,2

mg/kg).

Figura 13

Caracterizacion fisicoquimica de las enmiendas organicas evaluadas
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Micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn) de las enmiendas organicas

La Figura 14 presenta la caracterizacion de los micronutrientes de las enmiendas organicas
evaluadas. En la Figura 14a, el compost present6 la mayor concentracion de hierro disponible
(36,2 mg/kg), seguido del humus (32,4 mg/kg), mientras que el biol registré6 el menor
contenido (3,2 mg/kg). En la Figura 14b, el humus mostr6 la mayor concentracion de cobre
disponible (1,2 mg/kg), seguido del compost (1,0 mg/kg) y el biol (0,2 mg/kg). En la Figura
14c, el humus alcanzé la mayor concentracion de zinc disponible (10,0 mg/kg), seguido del
compost (9,4 mg/kg), mientras que en el biol no se detectd este micronutriente. Finalmente,
en la Figura 14d, el compost presentd la mayor concentracion de manganeso disponible (10,0

mg/kg), seguido del humus (5,6 mg/kg) y el biol (0,4 mg/kg).

Figura 14
Caracterizacion de micronutrientes de las enmiendas orgdnicas evaluadas
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3.2.

Comparacion del efecto de las enmiendas organicas en el suelo degradado
La evaluacion de supuestos estadisticos (Tabla 3) mediante la prueba de Shapiro—Wilk

evidencio que ninguna de las variables cumpli6 con el supuesto de normalidad (p < 0,05).

Asimismo, la prueba de Levene mostrd heterogeneidad de varianzas en la mayoria de
variables evaluadas. Debido al incumplimiento de los supuestos requeridos para el analisis
paramétrico, se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar el efecto
de los tratamientos.

Tabla 3

Supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de variables fisicoquimicas

y macronutrientes

Variable Normalidad (Shapiro-Wilk) Homogeneidad (Levene)
\W% p-valor F p-valor

pH 0.787 0.002* 3.00 0.073
Conductividad eléctrica 0.684 0.001* 7.15 0.005%*
Carbonato de Calcio 0.755 0.001* 372 0.042*
Equivalente
Materia Organica 0.635 0.001* 8.90 0.003*
Nitrogeno disponible 0.608 0.001* 8.34 0.003*
Potasio disponible 0.608 0.001* 8.56 0.003*
Fosforo disponible 0.594 0.010%* 8.70 0.002 *

Nota: *: Indica incumplimiento del supuesto evaluado.

Para los micronutrientes evaluados (Tabla 4), la prueba de Shapiro—Wilk indicé que el
hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn) cumplieron el supuesto de normalidad (p > 0.05),
mientras que el zinc (Zn) no presentd una distribucion normal (p < 0.05). Por su parte, la
prueba de Levene evidencié homogeneidad de varianzas para todos los micronutrientes
evaluados (p > 0.05). Debido al incumplimiento del supuesto de normalidad en al menos
una de las variables, las comparaciones entre tratamientos se realizaron mediante la prueba

no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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Tabla 4

Resultado de los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de micronutrientes

) Shapiro-Wilk Levene
Variable
W p-valor F p-valor
Fe 0.94 0.353 0.0938 0.962
Cu 0.933 0.277 0.0962 0.961
Mn 0.945 0.416 0.1195 0.947
/n 0.82 0.005* 6.77 x 10732 1

Nota: * indica incumplimiento del supuesto evaluado (p < 0.05).

Propiedades quimicas

La Figura 15 presenta la variacion de las propiedades quimicas del suelo en respuesta a la
aplicacion de las diferentes enmiendas orgénicas. En términos generales, el tratamiento con
biol registrd los mayores valores promedio para la mayoria de las variables evaluadas,
mientras que el compost presento los menores valores en CCE, nitrogeno, potasio y fosforo,

y el humus mostro valores intermedios.

El pH del suelo (Figura 15a) se mantuvo cercano a la neutralidad en todos los tratamientos,
con valores comprendidos entre 6.90 y 7.35, destacando el tratamiento con biol con el
promedio mads alto (7.35), mientras que el testigo, el compost y el humus presentaron
valores similares (6.90, 6.90 y 7.00, respectivamente). Por su parte, la conductividad
eléctrica (Figura 15b) mostro diferencias mas marcadas entre tratamientos, registrandose el
mayor valor en el biol (8.10 uS/cm), seguido del humus (6.10 pS/cm), el compost (5.15
puS/cm) y el testigo (3.50 uS/cm).

En el carbonato de calcio equivalente (Figura 15c), el biol alcanz6 el valor promedio mas
alto (2.75 %), mientras que el compost presentd el menor contenido (1.60 %); el testigo y
el humus registraron valores intermedios de 2.50 %. De manera similar, la materia orgénica
(Figura 15d) present6 los valores mas elevados en el biol (9.20 %) y el compost (8.95 %),

en tanto que el humus alcanzé 7.60 % y el testigo 2.10 %.

Respecto al contenido de nitrogeno (Figura 15e), el tratamiento con biol registrd el mayor
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promedio (5.65 mg/g), seguido del testigo (4.60 mg/g), el humus (3.80 mg/g) y el compost
(2.10 mg/g). En el caso del potasio disponible (Figura 15f), el biol presentd el mayor
contenido (348 mg/kg), seguido por el humus (294 mg/kg), el testigo (188 mg/kg) y el
compost (137 mg/kg). Finalmente, el fosforo disponible (Figura 15g) también alcanzé su
mayor valor en el biol (15.90 mg/kg), seguido por el humus (10.80 mg/kg), el testigo (7.75
mg/kg) y el compost (3.00 mg/kg). Las letras diferentes sobre las barras indican diferencias

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba post hoc de Dunn (p < 0.05).

Figura 15

Propiedades quimicas del suelo segun la enmienda organica aplicada
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Micronutrientes

La Figura 16 presenta el contenido de hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn)
en el suelo bajo los tratamientos testigo, compost, biol y humus. Se observaron diferencias
significativas entre tratamientos para las concentraciones de Fe, Cu y Mn (p < 0.05),
mientras que el Zn no presentd diferencias significativas (p > 0.05).

El contenido de Fe (Figura 16a) fue mayor en el compost (48.20 mg/kg), seguido por el
humus (35.00 mg/kg), mientras que el biol (20.80 mg/kg) y el testigo (20.40 mg/kg)
registraron los menores valores. De manera similar, el Cu (Figura 16b) alcanz6 su mayor
concentracion en el compost (2.59 mg/kg), seguido por el biol (1.79 mg/kg), el humus (1.59
mg/kg) y el testigo (1.39 mg/kg). En el caso del Zn (Figura 16c¢), todos los tratamientos
presentaron una concentracion promedio de 0.40 mg/kg, sin diferencias significativas entre
ellos (p > 0.05). Por su parte, el Mn (Figura 16d) present6 el mayor contenido en el testigo
(34.40 mg/kg), seguido por el compost (33.50 mg/kg), el biol (28.40 mg/kg) y el humus

(18.80 mg/kg), siendo este ultimo el tratamiento con el menor valor (p < 0.05).

Figura 16
Contenido de micronutrientes del suelo bajo diferentes enmiendas orgadnicas
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3.3.

Identificacion de la enmienda organica que genera mayor desarrollo

La Tabla 5 presenta el analisis de varianza del modelo lineal mixto para las variables
diametro, altura y nimero de hojas de Corymbia torelliana. Los supuestos del modelo
evidenciaron desviaciones significativas respecto a la normalidad y varianzas no constantes
en las tres variables (p < 0,001). Asimismo, se observaron efectos altamente significativos
del tratamiento, la evaluacion y la interaccion tratamiento x evaluacion para didmetro (F =
556,94; 34344,00 y 819,35), altura (F = 18,81; 3180,92 y 37,98) y numero de hojas (F =
51,76; 2093,26 y 63,85), respectivamente (p < 0,001).

Tabla 5

Andlisis de varianza del modelo lineal mixto para las variables diametro, altura y numero

de hojas de Corymbia torelliana

Variable Efecto gl F p

Diametro Tratamiento 3 556.94 <0.001

Evaluacion 12 34344 <0.001

Tratamiento xEvaluacion 36 819.35 <0.001

Altura Tratamiento 3 18.81 <0.001

Evaluacion 12 3180.92 <0.001

Tratamiento xEvaluacion 36 37.98 <0.001

Numero de Tratamiento 3 51.76 <0.001
hojas

Evaluacion 12 2093.26 <0.001

Tratamiento xEvaluacion 36 63.85 <0.001
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3.3.1.

Diametro

La Figura 17 muestra el crecimiento diamétrico de Corymbia torelliana durante 13
evaluaciones realizadas cada 15 dias bajo la aplicacion de biol, compost, humus y un
tratamiento testigo. En la evaluacion inicial no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos (p > 0.05), registrandose valores entre 2.26 y 2.30 mm. A partir de la
segunda evaluacion se observaron diferencias significativas (p < 0.05), las cuales se
mantuvieron hasta la evaluacion final. Biol presentdé el mayor didmetro (15.98 mm),
seguido de humus (15.42 mm) y compost (12.62 mm). El testigo registr6 el menor didmetro
(8.91 mm). En la evaluacion final, el tratamiento con biol registr6 el mayor didmetro final
(15,98 mm), mientras que humus presentd un didmetro significativamente mayor que
compost y el testigo.

Figura 17

Crecimiento diamétrico de Corymbia torelliana bajo enmiendas organicas durante trece
evaluaciones
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Nota. Los puntos representan las medias marginales estimadas del didmetro de Corymbia torelliana en cada
evaluacion. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada evaluacion
segln la prueba de Tukey (p <0,05)
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3.3.2.

Altura

La Figura 18 muestra el crecimiento en altura de Corymbia torelliana durante 13 evaluaciones
realizadas cada 15 dias bajo la aplicacion de biol, compost, humus y un tratamiento testigo. En
las dos primeras evaluaciones no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p >
0.05). A partir de la tercera evaluacion se observaron diferencias significativas (p < 0.05), las
cuales se mantuvieron hasta la evaluacion final. Biol present6 la mayor altura (57.48 cm), seguido
de compost (56.48 cm) y humus (54.20 cm), sin diferencias significativas entre ellos al compartir
el mismo grupo estadistico ("a"). El testigo registrd la menor altura (41.92 cm) y presentd
diferencias significativas con respecto a los demds tratamientos al ubicarse en un grupo
estadistico diferente ("'b").

Figura 18

Crecimiento de Corymbia torelliana bajo enmiendas orgdnicas durante trece evaluaciones

60 1 57.5a
56.5a

542a

Tratamiento

-o— Biol

e

840 a1 419b —o— Humus
s —e— Compost
= ~o— Testigo
<

20

-

T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero de Evaluaciones

Nota: Los puntos representan las medias marginales estimadas de la altura de Corymbia torelliana en cada
evaluacion. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada evaluacion

segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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3.3.3. Numero de hojas

La Figura 19 muestra la variacién del nimero de hojas de Corymbia torelliana durante las 13
evaluaciones realizadas cada 15 dias bajo la aplicacion de biol, compost, humus y un
tratamiento Testigo. En todos los tratamientos se observo un incremento progresivo del
numero de hojas a lo largo del periodo de evaluacion; sin embargo, la magnitud de este
incremento fue diferente entre tratamientos.

El tratamiento con biol registro los mayores valores de nimero de hojas durante la mayor
parte del periodo de evaluacion, alcanzando un promedio final de 39,25 hojas. El compost
presentd un promedio final de 35,29 hojas, seguido por el humus con 32,79 hojas. Por su parte,
el tratamiento Testigo registro los menores valores durante todo el periodo experimental, con
un promedio final de 20,23 hojas. Las diferencias entre tratamientos se hicieron evidentes a
partir de las evaluaciones intermedias y se mantuvieron hasta la evaluacion final.

Figura 19

Numero de hojas de Corymbia torelliana bajo enmiendas organicas durante trece
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Nota: Los puntos representan las medias marginales estimadas del niimero de hojas de Corymbia torelliana en cada
evaluacion. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada evaluacion segin la

prueba de Tukey (p <0,05).
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4.1.

IV. DISCUSION
Como punto de partida metodoldgico, es clave destacar que el incendio forestal en la zona de
estudio funcion6 como una perturbacion inicial que alterd por completo las condiciones de
suelo (Certini, 2005). Sin embargo, debido a que el presente estudio evaluo las propiedades
del suelo y el desarrollo de Corymbia torelliana mas de un afio después de la quema, las
respuestas observadas no corresponden a la fase de impacto inmediato ni al periodo inicial de
liberacion de nutrientes asociado a las cenizas (Santana et al., 2012), sino a una etapa posterior
de estabilizacion del suelo después del incendio (Dorta et al., 2015). En este contexto, debido
a que todas las unidades experimentales compartieron una historia de afectacion por el fuego
y fueron sometidas al mismo disefio experimental, las diferencias registradas durante el
periodo de evaluacion, tanto en las propiedades quimicas del suelo como en las variables de
crecimiento vegetal, se interpretan principalmente en funcion de la aplicacion de las
enmiendas organicas y de su capacidad para modificar la disponibilidad de nutrientes y
favorecer el desarrollo de las plantas. Por ello, la interpretacion de los resultados se centra en
las diferencias observadas entre los tratamientos con enmiendas y el tratamiento testigo,

considerando las caracteristicas y aportes de cada enmienda.

Propiedades quimicas del suelo afectado por el incendio

pH y Conductividad Eléctrica (CE)

El pH del suelo afectado por el incendio aumento de 6,7 a 6,9, mientras que la conductividad
eléctrica (CE) se incremento6 de 5,3 a 8,1 uS/cm (Figura 7), evidenciando una modificacion
quimica superficial asociada al disturbio ocasionado por el fuego. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Mogollon et al. (2017) y Xifré et al. (2021), quienes sefialaron que los
incendios forestales pueden producir cambios temporales en el pH y la CE debido a la
incorporacion de cenizas y la liberacion de elementos minerales.

El aumento del pH puede relacionarse con la incorporacion de cenizas provenientes de la
combustion de la biomasa vegetal, las cuales contienen cationes basicos como calcio (Ca?"),
magnesio (Mg?"), potasio (K*) y sodio (Na*), capaces de neutralizar parcialmente la acidez del
suelo y modificar temporalmente su reaccion quimica (Agbeshie et al., 2022). Asimismo, el
incremento de la CE estaria asociado a una mayor presencia de sales solubles e iones en la

solucion del suelo, derivados de la liberacion de componentes minerales presentes en las
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cenizas, favoreciendo temporalmente una mayor concentracién de electrolitos (Martin-
Lorenzo et al., 2021).

La mayor variacion porcentual de la CE respecto al pH responde a que este parametro depende
directamente de la concentracion de sales e iones disueltos, mientras que el pH refleja
principalmente el equilibrio acido-base del suelo (Agbeshie et al., 2022). Sin embargo, estos
cambios no representan una mejora permanente de las condiciones edéficas, debido a que la
disponibilidad y permanencia de los elementos liberados pueden verse modificadas por
procesos de lixiviacion, erosion y redistribucion durante la recuperacion del ecosistema.

En este sentido, las precipitaciones posteriores al incendio pueden favorecer la pérdida de
sales solubles y cationes acumulados superficialmente, ocasionando una disminucion
progresiva de estas variaciones conforme avanza la recuperacion del suelo (Paul et al., 2022).
En conjunto, los resultados evidencian que el incendio generd una alteracion temporal de las
propiedades quimicas superficiales del suelo asociada a la incorporacion de cenizas y cambios

en la composicion idnica de la solucion edafica.
Materia organica (MO) y nitrogeno (N)

La materia orgdnica disminuy¢6 de 9,2 % a 7,8 % (Figura 8), mientras que el nitrogeno total
se redujo de 4,6 a 3,9 mg/g (Figura 10), evidenciando cambios asociados al disturbio
ocasionado por el incendio. Estos resultados coinciden con lo reportado por Cano et al.
(2026), quienes registraron reducciones de materia organica en suelos afectados por
incendios forestales, y con Camargo (2022), quien observd disminuciones simultaneas de
materia organica y nitrégeno debido a la relacion existente entre ambos componentes del
suelo. La disminucion de estos parametros puede atribuirse al consumo de la materia
organica superficial durante la combustion, principalmente de las fracciones mas
susceptibles a la degradacion térmica (Cano et al., 2026). Asimismo, la reduccion del
nitrogeno estaria relacionada con la pérdida de compuestos nitrogenados asociados a la
materia organica, los cuales pueden volatilizarse durante el proceso de quema y modificar
temporalmente la disponibilidad de este nutriente en el suelo (Camargo, 2022). En
conjunto, los resultados evidencian que el incendio produjo una reduccion temporal de la
materia orgédnica y el nitrogeno en la capa superficial del suelo, modificando la

disponibilidad de estos nutrientes durante las etapas iniciales posteriores al disturbio.
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Fosforo (P) y potasio (K)

El fosforo disponible aumento6 de 4,9 a 7,7 mg/kg, mientras que el potasio se incremento
de 186,9 a 194,5 mg/kg tras el incendio (Figura 9). Estos resultados coinciden con lo
reportado por Bridges et al. (2019), quienes registraron aumentos de nutrientes asociados a
la mineralizacion de la materia organica y al aporte de cenizas después del fuego.
Asimismo, Souza et al. (2024) y Agbeshie et al. (2022) sefialan que la respuesta del fosforo
y del potasio puede variar en funcion de la severidad del incendio, la cantidad de biomasa
consumida y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

El incremento del fosforo disponible puede atribuirse a la combustion de la materia
organica y a la liberacion del fosforo contenido en los residuos vegetales y la biomasa
superficial. Las altas temperaturas favorecen la mineralizacion del fosforo orgénico y su
transformacion hacia formas inorgéanicas, principalmente ortofosfatos (H.POs+~ y HPO4*"),
que pueden incorporarse temporalmente al suelo mediante las cenizas (Souza et al., 2024).
Por su parte, el potasio presentd un incremento mas moderado debido a que este elemento
se encuentra principalmente en forma ionica (K*) en los tejidos vegetales y se libera
rdpidamente durante la combustion, acumuldndose temporalmente en las cenizas y la
solucion del suelo (Agbeshie et al., 2022).

El incremento del fésforo fue considerablemente mayor que el del potasio, con aumentos
aproximados de 57,1 % y 4,1 %, respectivamente. Este comportamiento sugiere que la
mineralizacion de la materia organica y la incorporacion de cenizas favorecieron una mayor
liberacion temporal de fosforo en comparacion con el potasio. En contraste, el menor
incremento del potasio podria relacionarse con su elevada solubilidad y movilidad,
caracteristicas que facilitan su redistribucion y posible pérdida por lixiviacion después del
incendio (Cheng et al., 2025). Los resultados evidencian un incremento temporal del
fosforo y potasio en la capa superficial del suelo posterior al incendio, asociado
principalmente a la incorporacion de cenizas y a la liberacion de nutrientes durante la

combustion de la biomasa.
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Fe, Cu, Zn y Mn

Los micronutrientes disponibles tras del incendio presentaron reducciones de Fe, Cu, Zn'y
Mn respecto al suelo no afectado (Figura 11). Estos resultados coinciden con lo sefialado
por Souza et al. (2024), quienes indicaron que el fuego modifica la dindmica de los
nutrientes mediante cambios en las propiedades quimicas del suelo, y con Roman et al.
(2024), quienes reportaron que los incendios alteran las condiciones edaficas y la
disponibilidad de nutrientes durante el periodo posterior al disturbio.

La disminucion observada puede relacionarse con el incremento del pH registrado después
del incendio. La incorporacion de cenizas con cationes basicos puede reducir la acidez del
suelo y modificar la solubilidad de algunos micronutrientes metalicos (Souza et al., 2024).
Bajo estas condiciones, el Fe y el Mn pueden presentar menor solubilidad por procesos de
oxidacion y formacion de compuestos menos disponibles, mientras que el Cu y el Zn
pueden incrementar su retencion en las superficies minerales del suelo, reduciendo su
concentracion en la solucion edafica (Lopez et al., 2024).

Asimismo, la disminucion de la materia organica pudo contribuir a la reduccion de estos
micronutrientes, debido a que esta constituye una fuente importante de Fe, Cu, Zny Mn y
participa en su retencion mediante la formacion de complejos orgénicos. La combustion de
las fracciones organicas mas susceptibles reduce la capacidad del suelo para mantener estos
elementos en formas disponibles, especialmente en el caso del Cuy Zn, cuya dinamica esta
relacionada con la presencia de compuestos organicos (Lopez et al., 2024).

La respuesta de los micronutrientes presentd diferencias entre elementos. El Fe y el Mn
fueron mas sensibles a las modificaciones del pH y a los procesos de oxidacion asociados
al calentamiento del suelo, mientras que el Cu y el Zn estuvieron mas relacionados con la
reduccion de la materia orgénica y los procesos de adsorcion superficial (McClure et al.,
2025). Estos resultados evidencian que el incendio modifico las condiciones quimicas
superficiales del suelo y redujo temporalmente la disponibilidad de micronutrientes como
Fe, Cu, Zn y Mn, asociados principalmente a los cambios de pH y a la disminucion de la

materia organica.
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Metales pesados (Pb, Cd y Ni)

El plomo (Pb) aument6 de 0,04 a 0,18 mg/kg, mientras que el cadmio (Cd) y el niquel (Ni)
disminuyeron después del incendio (Figura 12). Estos resultados coinciden con lo reportado
por Campos et al. (2016) y Raudonyté et al. (2022), quienes sefialaron que los incendios
pueden generar respuestas diferenciadas en los metales potencialmente toxicos debido a
sus caracteristicas geoquimicas y comportamiento de movilidad en el suelo. El incremento
del Pb podria relacionarse con su baja movilidad y su capacidad de asociarse con las cenizas
y las particulas coloidales del suelo, favoreciendo su retencién temporal en la capa
superficial después del incendio (Fernandez, 2022). En cambio, la disminucion del Cd y
del Ni podria estar relacionada con su mayor movilidad relativa, lo que favorece procesos
de redistribucion, lixiviacion o transporte superficial después del disturbio, especialmente

bajo condiciones de precipitacion posteriores al incendio (Raudonyté et al., 2022)

Las variaciones observadas también pueden estar influenciadas por los cambios en el pH y
la materia orgéanica del suelo ocasionados por el incendio, debido a que estos factores
regulan la movilidad, retencion y disponibilidad de los elementos quimicos en el medio
edafico (Agbeshie et al., 2022). Asimismo, la severidad del incendio y las condiciones
ambientales posteriores pueden determinar la magnitud de estas modificaciones durante la
recuperacion del ecosistema (Gonzéalez et al., 2024). Los resultados muestran que el
incendio modificé temporalmente la distribucion de los metales evaluados, promoviendo
la retencion superficial de Pb y la reduccion de las concentraciones de Cd y Ni en la capa

analizada.

Caracterizacion quimica de las enmiendas organicas

Las enmiendas organicas evaluadas presentaron diferencias marcadas en su composicion
quimica (Figura 13). El compost registrd las mayores concentraciones de fosforo disponible
(953,2 mg/kg) y potasio (2260,8 mg/kg), mientras que el humus destacd por su mayor
contenido de materia organica (28,5 %). En contraste, el biol presentd los menores valores
de materia organica (0,4 %) y fosforo (3,4 mg/kg), aunque registré la mayor conductividad
eléctrica (8358 uS/cm), lo que sugiere una elevada concentracion de sales solubles asociada
a su naturaleza liquida fermentativa. El nitrdgeno mostrd valores relativamente
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homogéneos entre las enmiendas (3,7-4,2 mg/g) y el pH se mantuvo ligeramente alcalino
en todos los tratamientos. Estos resultados coinciden con lo reportado por Gil et al. (2023),
Jakubus (2020) y Gong et al. (2020), quienes sefialaron que la composicion de los
biofertilizantes y abonos orgéanicos depende del tipo de materia prima y del proceso de
elaboracion. En este sentido, los resultados evidencian una diferenciacion funcional entre
las enmiendas evaluadas, donde el compost constituye una importante fuente de
macronutrientes, el humus aporta materia orgéanica estabilizada y el biol se caracteriza por
presentar una elevada concentracion de sales solubles en forma liquida.

Respecto a los micronutrientes (Figura 14), el compost presentd los mayores contenidos de
hierro (36,20 mg/kg) y manganeso (10,00 mg/kg), mientras que el humus registrd las
mayores concentraciones de cobre (1,20 mg/kg) y zinc (10,00 mg/kg). Estas variaciones
reflejan la heterogeneidad inherente a los materiales organicos, determinada por su origen,
composicion y grado de estabilizacion, tal como lo describen Jakubus (2020) y Guo et al.
(2020). En conjunto, los resultados indican que las enmiendas evaluadas presentan una
composicion quimica adecuada para su uso agricola y forestal, al aportar nutrientes
esenciales y presentar caracteristicas complementarias que respaldan su empleo en

programas de recuperacion de suelos degradados por incendios forestales (Gil et al., 2023).

Efecto de las enmiendas organicas sobre las propiedades del suelo degradado

Las propiedades quimicas del suelo presentaron diferencias significativas entre
tratamientos segun la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05) (Tabla 3). Entre las enmiendas
evaluadas, el biol present6 el mayor efecto sobre la fertilidad quimica del suelo, al registrar
los valores més altos de pH (7.33 £ 0.17), materia organica (9.18 = 0.13 %), nitrégeno (4.90
+ 1.60 mg/g), fosforo disponible (12.9 = 6.20 mg/kg) y potasio disponible (309 + 82.1
mg/kg), en comparacion con el compost y el humus. Por su parte, el compost presento los
menores contenidos de macronutrientes entre las enmiendas evaluadas (Figura 15). Este
comportamiento indica que el biol fue la enmienda que produjo la respuesta mas favorable
sobre las propiedades quimicas evaluadas, mientras que el compost y el humus mostraron
un efecto comparativamente menor. Estos resultados son consistentes con lo reportado por
Gomez et al. (2025) y Oviedo et al. (2023), quienes senalaron que el biol constituye una
fuente de nutrientes esenciales y una alternativa eficaz para complementar los

requerimientos nutricionales de los cultivos debido a su aporte de nitrogeno, fosforo y
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potasio.

El mayor efecto observado con el biol puede estar relacionado con las caracteristicas de
esta enmienda y con su contenido de nutrientes, debido a que el proceso de fermentacion
permite obtener productos que contienen nitrégeno, fosforo y potasio (Azafia et al., 2021).
Los nutrientes liberados por las cenizas después del incendio pueden experimentar cambios
en su disponibilidad con el transcurso del tiempo. Por ello, los valores determinados al
finalizar el periodo de evaluacién corresponden a una condicion posterior a los efectos
iniciales de la quema (Dorta et al., 2015). En este contexto, las diferencias observadas entre
tratamientos para nitrogeno, fésforo y potasio pueden relacionarse con la incorporacion y
transformacion de los nutrientes aportados por las enmiendas. Durante el proceso de
fermentacion, los compuestos organicos son transformados y se generan formas minerales
de nutrientes que pueden incorporarse a la solucion del suelo (Gong et al., 2020). Este
proceso puede favorecer la disponibilidad de nutrientes para las plantas y contribuir a su
nutricion (Gil et al., 2023). En este sentido, los mayores valores de nitrégeno, fosforo
disponible y potasio registrados en el suelo tratado con biol, respecto al compost y humus,
pueden asociarse con el aporte de nutrientes de esta enmienda.

Asimismo, el biol presentd el mayor contenido de materia orgénica entre los tratamientos,
lo que puede favorecer procesos relacionados con la actividad microbiana y Ia
transformacion de nutrientes en el suelo. La incorporacion de compuestos organicos
facilmente disponibles puede estimular la actividad de los microorganismos y favorecer la
mineralizacion de la materia orgénica, contribuyendo a la liberacion progresiva de
nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio (Zhao et al., 2023). Por ello, la mayor
concentracion de estos nutrientes observada en el tratamiento con biol podria estar asociada
tanto al aporte directo de nutrientes de la enmienda como a una mayor disponibilidad de
compuestos organicos susceptibles de transformacion en el suelo.

El incremento del pH observado en el tratamiento con biol también evidencia un efecto
favorable de esta enmienda sobre las condiciones quimicas del suelo. Este comportamiento
podria atribuirse a la incorporacion de compuestos orgénicos y cationes basicos generados
durante la fermentacion (Gong et al., 2020), los cuales pueden contribuir a disminuir la
acidez del suelo y favorecer condiciones adecuadas para la disponibilidad de nutrientes
(Wang y Kuzyakov, 2024). De esta manera, el biol mostré un efecto favorable de manera

conjunta sobre las principales propiedades quimicas evaluadas, a diferencia del compost y
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el humus, cuyos valores fueron inferiores en varias de las variables analizadas.

En conjunto, los resultados permiten establecer que el biol fue la enmienda que present6 el
mayor efecto sobre la fertilidad quimica del suelo, debido a que alcanzo6 los valores mas
altos de pH, materia organica, nitrégeno, fosforo disponible y potasio disponible. El humus
mostrd un efecto intermedio, mientras que el compost presentd la menor respuesta entre las
tres enmiendas, particularmente en los contenidos de macronutrientes. Por tanto, bajo las
condiciones evaluadas, el biol representa la alternativa con mayor potencial para mejorar
las condiciones quimicas del suelo degradado, al favorecer simultdneamente la

disponibilidad de nutrientes y el contenido de materia organica (Oviedo et al., 2023).

Micronutrientes

El andlisis de Kruskal-Wallis (Tabla 4) evidenci6é diferencias significativas entre
tratamientos para Fe (y*> = 13.7; gl = 3; p = 0.003), Cu (y* = 14.1; gl = 3; p=0.003) y Mn
(x> = 14.0; gl = 3; p = 0.003), mientras que el Zn no presentd diferencias significativas ()
=0; gl = 3; p = 1.00). El compost registro los mayores contenidos de Fe (48.20 + 0.33
mg/kg) y Cu (2.59 + 0.04 mg/kg), mientras que el Mn disminuyd progresivamente desde
el tratamiento testigo hasta el humus (Figura 16). Estos resultados son consistentes con lo
reportado por Jakubus (2020) y Guo et al. (2020), quienes sefialaron que la dindmica de los
micronutrientes en suelos tratados con enmiendas organicas estd influenciada por la
composicion de los materiales aplicados y por el grado de transformacion de la materia
organica.

El mayor contenido de Fe y Cu en el tratamiento con compost podria atribuirse a las
caracteristicas quimicas de esta enmienda y a las transformaciones que ocurren durante el
proceso de compostaje, las cuales pueden influir en la concentracion de micronutrientes
presentes en el material final (Bailén & Florida, 2021). Durante el compostaje, la pérdida
de carbono en forma de CO: reduce la masa total del material y puede generar un efecto de
concentracion de elementos minerales, favoreciendo una mayor concentracion de algunos
micronutrientes en el material final (Guo et al., 2020). En este contexto, la alteracion de las
propiedades del suelo ocasionada por el incendio pudo modificar inicialmente la
distribucion y disponibilidad de estos elementos, mientras que la incorporacién de compost
habria contribuido posteriormente a su redistribucién en el suelo (Dorta et al., 2015).

Asimismo, los compuestos humicos formados durante el proceso de maduracion pueden
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interactuar con Fe y Cu, modificando su comportamiento y disponibilidad en el suelo
(Jakubus, 2020).

Por el contrario, la disminucion progresiva del Mn podria explicarse por cambios en las
condiciones de oxidacidon y por la formacion de compuestos menos solubles en presencia
de valores de pH cercanos a la neutralidad o ligeramente alcalinos, reduciendo su
concentracion en la solucion del suelo (Alloway, 2012). En el caso del Zn, la ausencia de
diferencias significativas entre tratamientos sugiere un comportamiento menos sensible a
las variaciones en la composicion quimica de los materiales aplicados (Guo et al., 2020).
Finalmente, las enmiendas organicas modificaron la dindmica de los micronutrientes,
favoreciendo una mayor concentracion de Fe y Cu en el tratamiento con compost, mientras
que el Zn presentd concentraciones estables y el Mn mostrd una tendencia decreciente

asociada a cambios en las condiciones quimicas del suelo.

Diametro

El desarrollo diamétrico de Corymbia torelliana presentd diferencias entre tratamientos,
evidenciandose mayores valores con la aplicacion de biol (15.98 mm) y humus (15.42 mm),
en comparacion con el compost (12.62 mm) y el tratamiento testigo (8.92 mm) (Figura 17),
lo que evidencia una respuesta favorable de las plantas a la aplicacion de las enmiendas

organicas (Ranasinghe et al., 2021).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Ferreira et al. (2025), quienes observaron
incrementos en el didmetro del tallo en especies del género Corymbia mediante la
aplicacion de enmiendas organicas, asociado a una mayor disponibilidad de nutrientes
asimilables en el suelo. De manera complementaria, la ausencia de fertilizacion organica
puede limitar el crecimiento diamétrico debido a la baja disponibilidad de elementos

esenciales para el desarrollo vegetal (Rotowa et al, 2020).

El mayor didmetro registrado en los tratamientos con biol y humus podria explicarse por la
mayor disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio, nutrientes relacionados con el
crecimiento vegetal (Gong et al., 2020). El nitrogeno participa en la sintesis de proteinas y
en la actividad fotosintética, lo que favorece la produccion de fotoasimilados; mientras que
el fosforo interviene en la transferencia de energia mediante ATP, proceso fundamental

para la division celular y el crecimiento de los tejidos vegetales (Gil et al., 2023). Asimismo,
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el potasio participa en la regulacion de la turgencia celular y en el transporte de
carbohidratos hacia los tejidos en crecimiento, lo que contribuye al desarrollo estructural
de la planta (Gong et al., 2020). Considerando que la evaluacion se realizé mas de un afo
después del incendio, los resultados de crecimiento diamétrico se obtuvieron en una etapa
posterior a los cambios iniciales producidos por el fuego, en la cual la dinamica de los
nutrientes del suelo pudo variar con el transcurso del tiempo (Dorta et al., 2015). En este
contexto, el aporte de nutrientes mediante las enmiendas podria haber favorecido la
produccion de biomasa y el desarrollo de los tejidos del tallo, con una respuesta mas
marcada en los tratamientos con biol y humus, que alcanzaron los mayores valores de

diametro al finalizar la evaluacion.

Ademas, la incorporacion de materia organica puede mejorar las propiedades fisicas y
bioldgicas del suelo, lo que favorece la actividad microbiana y contribuye a mantener
condiciones adecuadas para el desarrollo de las raices (Gil et al., 2023). Este efecto
complementario de las enmiendas podria haber contribuido al establecimiento y desarrollo
diamétrico de Corymbia torelliana durante el periodo de evaluacion. En conjunto, los
resultados muestran una respuesta diferenciada entre las enmiendas, con mayores valores

de didmetro en los tratamientos con biol y humus.

Altura

En las evaluaciones de altura de Corymbia torelliana, realizadas durante trece mediciones
consecutivas, se observo una tendencia progresiva de crecimiento en todos los tratamientos
(Figura 18), comportamiento similar al reportado por Miranda (2018). A partir de la tercera
evaluacion se evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), donde
el compost presentod la mayor altura promedio (36.96 cm), seguido del biol (35.05 cm) y
del humus (34.51 cm), mientras que el tratamiento testigo registrd el menor valor (32.27
cm). Esta respuesta inicial del compost podria estar relacionada con una mayor
disponibilidad temprana de nutrientes durante la descomposicion de la materia organica,
favoreciendo el incremento de la altura en las primeras etapas de evaluacion (Guo et al.,
2020). Sin embargo, esta tendencia cambié durante el periodo de seguimiento, con un
mayor incremento de altura en el tratamiento con biol, posiblemente asociado con la

disponibilidad de nutrientes derivados de esta enmienda (Gil et al., 2023). En la evaluacion
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final, el biol alcanz6 la mayor altura promedio (57.48 cm), seguido del compost (56.48 cm)
y del humus (54.20 cm), mientras que el testigo presentd el menor valor (41.92 cm),
evidenciando una respuesta favorable de las enmiendas organicas sobre el crecimiento en

altura de la especie (Miranda, 2018).

El incremento en altura registrado en los tratamientos con biol, compost y humus podria
explicarse por una mayor disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio, nutrientes
esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal (Gong et al., 2020). El nitrogeno
favorece la sintesis de proteinas y la actividad fotosintética, mientras que el fosforo
participa en la transferencia de energia y el potasio interviene en la regulacion de la
turgencia celular y el transporte de carbohidratos hacia los tejidos en desarrollo (Zhao et
al., 2023). Asimismo, la afectacion previa del suelo por el incendio pudo modificar
temporalmente la disponibilidad de nutrientes y, con ello, influir en la respuesta inicial del
crecimiento en altura; posteriormente, la aplicacion de las enmiendas orgénicas pudo
favorecer la recuperacion de las condiciones edéficas necesarias para el desarrollo de las
plantas (Certini, 2005; Dorta et al., 2015). En conjunto, los resultados evidencian una
respuesta favorable de Corymbia torelliana frente a la aplicacion de las enmiendas
organicas, destacando el compost por presentar una respuesta inicial mas rapida y el biol

por alcanzar la mayor altura al finalizar el periodo de evaluacion.

Numero de hojas

El nimero de hojas de Corymbia torelliana, evaluado durante trece mediciones
consecutivas (Figura 19), no present6 diferencias significativas entre tratamientos en la
primera evaluacion (p > 0.05). Sin embargo, a partir de la segunda evaluacion se
evidenciaron diferencias significativas (p < 0.05), donde el biol registré el mayor numero
promedio de hojas (18.65), seguido del compost (16.29) y humus (14.65), mientras que el
tratamiento testigo presentd el menor valor (11.29). Esta tendencia se mantuvo durante las
evaluaciones posteriores, con incrementos progresivos en los tratamientos con enmiendas
organicas respecto al control (Hussain et al., 2021). En la evaluacion final, el biol alcanzo
39.25 hojas, seguido del compost (35.29) y humus (32.79), mientras que el testigo presentd
20.23 hojas, evidenciando una respuesta favorable de las enmiendas orgénicas sobre la

formacion foliar de la especie. Estos resultados coinciden con Miranda (2018), quien
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reportd que la aplicacion de bioles favorece el desarrollo vegetativo y la formacion de hojas
en especies forestales debido al suministro de nutrientes disponibles para las plantas.
Asimismo, las enmiendas organicas pueden favorecer la produccion foliar al mejorar la
disponibilidad de nutrientes esenciales, principalmente nitrogeno, relacionado con la

formacion de nuevos tejidos vegetales (Yisau et al., 2020).

El mayor nimero de hojas registrado en los tratamientos con biol, compost y humus podria
relacionarse con el aporte de nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal,
particularmente nitrégeno, fosforo y potasio (Hussain et al., 2021). El nitrégeno participa
en la formacion de clorofila y compuestos proteicos necesarios para el desarrollo de nuevos
tejidos; el fosforo interviene en los procesos de transferencia de energia necesarios para el
crecimiento celular, y el potasio participa en la regulacion del balance hidrico y la actividad
estomatica de las plantas, procesos relacionados con el funcionamiento fisioldgico y el
desarrollo vegetal (Tesfaye et al., 2022). Si bien el incendio forestal constituyd una
perturbacion inicial del area de estudio, los plantones evaluados fueron establecidos
posteriormente y recibieron las enmiendas organicas desde el inicio del experimento; por
ello, la respuesta en la formacion foliar se interpreta principalmente en funcion de la
aplicacion y frecuencia de las enmiendas. Asimismo, la incorporacion de materia orgénica
puede favorecer la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
contribuyendo al desarrollo vegetativo de las plantas (Fayaz et al., 2020). En este sentido,
el biol presentd la mayor respuesta en la produccion foliar, lo que podria estar relacionado
con su aplicacion periddica, mientras que el compost y el humus también favorecieron la

formacion de hojas en comparacion con el tratamiento testigo.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La caracterizacion del suelo afectado por el incendio forestal evidencié alteraciones en sus
propiedades quimicas, principalmente por la disminucion del contenido de materia organica
(9,2 % a 7,8 %) y nitrdégeno total (4,6 a 3,9 mg/g), lo que refleja una reduccion de la calidad

quimica del suelo posterior al incendio.

Las enmiendas orgénicas modificaron favorablemente las propiedades quimicas del suelo
degradado, destacando el biol por presentar mayores incrementos en materia organica,
nitrogeno, fosforo y potasio disponible durante el periodo de evaluacion, evidenciando su
potencial como alternativa para la recuperacion de la fertilidad del suelo afectado por incendios

forestales.

La aplicacion de enmiendas orgéanicas favorecio el crecimiento de Corymbia torelliana,
incrementando significativamente la altura, diametro y nimero de hojas respecto al tratamiento
testigo. El biol present6 la mayor respuesta al finalizar el periodo de evaluacion, con una altura
promedio de 57,48 cm, diametro de 15,98 mm y 39,25 hojas por planta, seguido del compost

y humus, demostrando su efecto favorable en la restauracion de suelos degradados.

5.2. Recomendaciones

o A futuros investigadores, evaluar el efecto de las enmiendas orgénicas en diferentes areas
afectadas por incendios forestales, considerando variaciones climaticas, edaficas y
topograficas, con la finalidad de validar y ampliar los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

e A la Universidad Nacional de Jaén y otras instituciones de investigacion, realizar estudios
complementarios que evaliien la respuesta de las enmiendas orgéanicas bajo diferentes
condiciones de aplicacion, tomando como referencia las dosis y frecuencias que mostraron
resultados favorables en el presente estudio, con el proposito de optimizar su uso en la

recuperacion de suelos degradados por incendios forestales.
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A las municipalidades, comunidades campesinas e instituciones vinculadas a programas de
restauracion forestal, promover el uso de biol, compost y humus como alternativas
sostenibles para la recuperacion de areas degradadas por incendios forestales, considerando

las condiciones particulares y requerimientos de cada sitio de intervencion.

A las instituciones de investigacion forestal y programas de restauracion, evaluar el efecto
del biol en diferentes especies forestales nativas y exoticas de la region, con el fin de
ampliar el conocimiento sobre su aplicacion en procesos de rehabilitacion de ecosistemas

afectados por incendios forestales.
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IX. ANEXOS
ANEXO 1. ZONA AFECTADA POR EL INCENDIO
Figura 20

Plantas de Corymbia torelliana y suelo afectado por incendio forestal en San Miguel de las

Naranjas.

Nota. Imagen del estado de la parcela después del incendio. a) Imagen del vuelo de la plantacion afectada
por el incendio forestal del area de estudio. b) Imagen del suelo degradado por el incendio.

Figura 21
Evidencia del impacto del incendio forestal en la vegetacion arborea y en individuos del

género Corymbia en el sector Las Naranjas

Nota. a) Regeneracion del suelo por hiervas de rapido crecimiento. b) Vista del area forestal afectada por el
incendio.



ANEXO 2. INSTALACION DEL AREA DE ESTUDIO
Figura 22

Actividades realizadas durante el establecimiento y manejo del area experimental.

Nota: a) Limpieza y delimitacion del area experimental; b) delimitacién de las unidades experimentales; c)
deshierbe del area; d) seleccion de plantones; e) preparacion y seleccion de plantones para el establecimiento; f)
preparacion de humus; g) apertura de hoyos para la plantacion; h) distribucion y marcado de los puntos de
plantacion; i) limpieza y mantenimiento del area experimental; j) Evaluacion de Corymbia torelliana; k)
preparacion de biol para su aplicacion; 1) aplicacion de biol a los plantones.



ANEXO 3. MUESTREO DE SUELOS
Figura 23

Proceso de muestreo de suelos

'SUELONO % b
| AFECTADO, B

D
BIOL 2

Nota: a) Muestreo de suelo en campo; b) preparacion y rotulado de las muestras de suelo; ¢) muestras de suelo
no afectado, suelo afectado, humus y compost; d) Organizacion y rotulado de las muestras de las enmiendas
organicas y tratamiento testigo.



ANEXO 4. ANALISIS DE MICRONUTRIENTES DEL BIOL, COMPOST, Y HUMUS

Figura 24

Informe de resultados de micronutrientes del INIA

Instituto
a Nacional de

Innovacion

Agraria

L. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF VISTA FLORIDA
N° 060002-26NA / AB / VF

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s) (***)

: Yessica Yesenia Guzman Chumacero
: Yessica Yesenia Guzman Chumacero
: Calle Luis Castillo Caballero 105

: Yessica Yesenia Guzman Chumacero
: Elcliente

: Reservado por el cliente

: Jaen - Jaen - Cajamarca

Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-04-15

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2026-05-19

Lugar de ensayo : LABSAF VISTA FLORIDA

Fecha(s) de analisis : Del 2026-05-28 al 2026-05-29

Colizacion del servicio : 0095-26-VF

1. RESULTADO DE ANALISIS
|ITEII 1 2 3 4
Cddigo de Laboratorio AB0003-VF-26 | AB0004-VF-26 | ABO005-VF-26 -
Matriz Analizad: Abonos Abonos Abonos -
|Fecha de Muestreo (***) 2026-04-15 2026-04-15 2026-04-15 -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 11:05 11:37 10:23 -
Cadigo/identificacion de la Muestra por el Cliente (***) Compost Humus Biol .

Ensayo Unidad LC Resultados

|Micronutrientes disponible (Fe, Cu, Zn, Mn) - - -
Hierro disponible (Fe) mg/kg - 36.20 3240 3,20 -
Cobre disponble (Cu) mg/kg - 1,00 1.20 0.20 -
Zinc disponible (Zn) mg/Kg 9.40 10,00 0,00 -
Manganeso disponble (Mn) mg/kg 10.00 5.60 0.40 -
Metales contaminantes (Pb, Cd, Ni) - - - - - -

Plomo (Pb) mg/kg 0.98 0.98 0.38 -
Cadmio (Cd) mg/kg 0.00 0.00 0,00 -
Niguel (Ni) mg/kg 0.06 0.06 0.06 -
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ANEXO 5. ANALISIS DE MICRONUTRIENTES DE SUELOS

Figura 25

Informe de resultados de micronutrientes del INIA

Instituto
Nacional de

m m
I n I 'nnoanién
Agraria

L. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF VISTA FLORIDA
N° 061703-26NA / SU / VF

Cliente : Yessica Yesenia Guzman Chumacero

Propietario / Productor : Yessica Yesenia Guzman Chumacero

Direccién del cliente : Calle Luis Castillo Caballero 105

Solicitado por : Yessica Yesenia Guzman Chumacero

Muestreado por : Elcliente

Referencia del muestreo : Reservado por el cliente

Procedencia de muestra(s) (***) : Jaen - Jaen - Cajamarca

Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-05-14

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2026-05-19

Lugar de ensayo : LABSAF VISTA FLORIDA

Fecha(s) de analisis : Del 2026-05-28 al 2026-05-29

Catizacion del servicio : 0094-26-VF

IIl. RESULTADO DE ANALISIS

1 2 3 4 5
Cédigo de Laboratorio SU2418-VF-26 | SU2419-VF-26 | SU2420-VF-26 | SU2421-VF-26 | SU2422-VF-26
Matriz Analizad Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo (***) 2026-05-14 2026-05-14 2026-05-14 2026-05-14 2026-05-14
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 11:36 9:15 9:35 10:20 11:09
Cédigo/identificacion de la Muestra por el Cliente (***) 00 T1 (Suelo) T2 (Suelo) T3 (Suelo) T4 (Suelo)
Ensayo Unidad LC Resultadi

|Micronutrientes disponible (Fe, Cu, Zn, Mn) . 5 A
Hierro disponible (Fe) mg/kg - 63.40 20.40 35.00 48.20 20.80
Cobre disponible (Cu) mag/kg = 3.40 1.40 1.60 2,60 1.80
Zinc disponible (Zn) mg/Kg - 240 0.40 0.40 0.40 0.40
Manganeso disponible (Mn) mg/kg - 42.20 34.40 18.80 33.40 28.40
Metales contaminantes (Pb, Cd, Ni) - - - B s S S
Plomo (Pb) mg/kg - 0.04 0.18 0.20 0.12 0.14
Cadmio (Cd) ma/kg - 0.06 0.02 0.02 0.04 0.04
Niquel (Ni) ma/kg 0.32 0.00 0.04 0.10 0.02
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ANEXO 6. ANALISIS DE FISICOQUIMICO DE ENMIENDAS
Figura 26

Informe de resultados del compost

Instituto Nacional de Innovacién Agraria

INFORME DE ENSAYO
LABSAF YANAYACU
N° 030002-26NA / AB / YAN
1. INFORMACION GENERAL
Cliente : CE-YANAYACU
Propietario / Productor : Marco Antonio Heredia Castro
Direccién del cliente : Carretera Jaén-San Ingacio km 23,7
Solicitado por : CE - Yanayacu (Peri 2M)
Muestreado por : Marco Antonio Heredia Castro
Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente
Procedencia de muestra(s) (***) : Parcela: INIA Sector: Yanuyacu Distrito/Provincia: Jaén/ Jaén Coordenadas UTM Zona
Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-02-14
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2026-02-16
Lugar de ensayo : LABSAF YANAYACU
Fecha(s) de analisis : Del 2026-02-23 al 2026-02-27
Cotizacién del servicio : 047-26-YAN
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio AB oogg-YAN- # “ " - "
Matriz Analizada Abonos - - - - -
Fecha de Muestreo (***) 2026-02-14 - - - - -
IHora de Inicio de Muestreo (h) (***) 11:30 - - - s s
Cédigolldentificacién de la Muestra por el Cliente (***) Compost - . - - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0,1 8,4 - - - P =
Conductividad Electrica mS/m 1,0 441.8 - - - - -
|Materia Organica % 0.4 132 - - - . -
Fésforo Disponible (Olsen) mg/kg 1,5 953,2 - - - - -
Nitrégeno-materia organica ma/g - 42 - - - - -
Potasio (K) ma/kg - 2260,8 - - - - -
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Figura 27

Informe de resultados del biol

Instituto Nacional de Innovacién Agraria

INFORME DE ENSAYO

LABSAF YANAYACU
N° 030001-26NA / AB / YAN

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : CE-YANAYACU

Propietario / Productor : Marco Antonio Heredia Castro
Direccién del cliente : Carretera Jaén-San Ingacio km 23,7
Solicitado por : CE - Yanayacu (Peri 2M)
Muestreado por : Marco Antonio Heredia Castro
Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente
Procedencia de muestra(s) (***) : Parcela: INIA Sector: Yanuyacu Distrito/Provincia: Jaén/ Jaén Coordenadas UTM Zona
Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-02-15

Fecha de recepcién de muestra(s) : 2026-02-16

Lugar de ensayo : LABSAF YANAYACU

Fecha(s) de analisis : Del 2026-02-23 al 2026-02-27
Cotizacién del servicio : 048-26-YAN

Il. RESULTADO DE ANALISIS

[iTEm 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio F ooog:;-vm. = = = = =
Matriz Analizad. Abonos & = & = =
Fecha de Muestreo (***) 2026-02-15 - - - - -
|Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 12:00 s . . ] _
Cédigol/ldentificacién de la Muestra por el Cliente (***) Biol - - - - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0,1 73 - - - - -
Conductividad Electrica uS/cm 0,1 8358,0 - - - - -
Materia Organica % 0.4 04 - - - - -
Fdsforo Disponible (Olsen) mg/kg 15 34 - a “ = R
Nitrogeno-maleria organica mg/g - 3.7 - - - - -
Potasio (K) ma/kg - 4572 - - - - -
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Figura 28

Informe de resultados del humus

Nacional de I i6n Agraria
INFORME DE ENSAYO
LABSAF YANAYACU
N° 030001-26NA / AB / YAN
1. INFORMACION GENERAL
Cliente : CE-YANAYACU
Propietario / Productor : Marco Antonio Heredia Castro
Direccion del cliente : Carretera Jaén-San Ingacio km 23,7
Solicitado por : CE - Yanayacu (Peri 2M)
Muestreado por : Marco Antonio Heredia Castro
Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente
Procedencia de muestra(s) (***) : Parcela: INIA Sector: Yanuyacu Distrito/Provincia: Jaén/ Jaén Coordenadas UTM Zona
Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-02-13
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2026-02-16
Lugar de ensayo : LABSAF YANAYACU
Fecha(s) de anélisis : Del 2026-02-23 al 2026-02-27
Cotizacion del servicio : 047-26-YAN
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio AB—OO;);-YAN- - v - - -
Matriz Analizada Abonos - - - - -
Fecha de Muestreo (***) 2026-02-13 - - - - -
|Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 11:00 . . R R R
Cédigo/ldentificacién de la Muestra por el Cliente (***) Humus - - - - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0,1 7.9 - - - - -
}Conduclividad Electrica mS/m 1,0 513.7 - . . . -
Materia Organica % 0.4 285 - - - - -
Fésforo Disponible (Olsen) mg/kg 1.5 236,8 - - - - -
Nitrégeno-materia organica mg/g - 4,0 - - - - -
Potasio (K) ma/kg - 2107,2 - - - - -
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ANEXO 7. ANALISIS DE FISICOQUIMICO DE SUELOS
Figura 29

Informe de resultados del suelo no afectado

Instituto Nacional de Ii I6n Agrari.

INFORME DE ENSAYO

LABSAF YANAYACU
N°® 020990-26NA / SU / YAN

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : CE-YANAYACU

Propietario / Productor : Marco Antonio Heredia Castro
Direccioén del cliente : Carretera Jaén-San Ingacio km 23,7
Solicitado por : CE - Yanayacu (Peri 2M)
Muestreado por : Marco Antonio Heredia Castro
Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente
Procedencia de muestra(s) (***) : Parcela: Fundo "Don Bosque Sector: CP San Miguel de las Naranjas Distrito/Provincia: Jaén/
Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-02-10

Fecha de recepcién de muestra(s) : 2026-02-16

Lugar de ensayo : LABSAF YANAYACU

Fecha(s) de analisis : Del 2026-02-18 al 2026-02-20
Cotizacion del servicio : 046-26-YAN

IIl. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 4 5 6
SU0949-YAN-

% - ” - - “

Matriz Analizad. Suelo - - - - -
Fecha de Muestreo (™) 2026-02-10 - - - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 17:10 - - - - -
Cédigo/lidentificacién de la Muestra por el Cliente (***) Suelo no - - - - 3

Afectado
Ensayo Unidad LC Resultados

Acidez Intercambiable cmol (+)YKg| 086 <0,6 - - - - -
Aluminio Intercambiable cmol (+)Kg| 0.2 <0,2 - - - - -
Carbonato De Calcio Equivalente % 0,2 1.7 - - - x =
Materia Organica % 04 9,2 - - - . -
[Nitrégeno-materia organica ma/g - 2.6 s = = z z
Folasio Disponible mg/kg - 186,9 - - - - =
Fasforo Disponible (Olsen) mg/kg 15 4.9 - - - - s
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Figura 30

Informe de resultados del suelo afectado

Instituto de Agrari:
INFORME DE ENSAYO
LABSAF YANAYACU
N° 020986-26NA / SU / YAN

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : CE-YANAYACU

Propietario / Productor : Marco Antonio Heredia Castro
Direccion del cliente : Carretera Jaén-San Ingacio km 23,7
Solicitado por : CE - Yanayacu (Perti 2M)
Muestreado por : Marco Antonio Heredia Castro
Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente
Procedencia de muestra(s) (***) : Parcela: Fundo "Don Bosque Sector: CP San Miguel de las Naranjas Distrito/Provincia: Jaén/
Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-02-10

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2026-02-16

Lugar de ensayo : LABSAF YANAYACU

Fecha(s) de analisis : Del 2026-02-18 al 2026-02-20
Cotizacion del servicio : 046-26-YAN

IIl. RESULTADO DE ANALISIS

[TEm 1 2 3 a 5 3
SU0945-YAN-

2% 5 S = = g

Matriz Suelo - - - - -
Fecha de Muestreo (*™) 2026-02-10 - - - - -
IHora de Inicio de Muestreo (h) (***) 15:00 - - - - s
Cédigo/ldentificacién de la Muestra por el Cliente (***) Suelo Afectado - - - - =

Unidad LC

Acidez Intercambiable cmol (+)/Kg 06 <0,6 - - - - -
Aluminio Intercambiable cmol (+)Kg| 02 <0,2 - - - - .
C De Calcio Equi % 0,2 25 - - - - -
Materia Organica % 04 7.8 - - - = -
Nitrégeno-materia organica mgl/g - 3.9 - - - - -
Potasio Disponible mg/kg - 194,5 - - - B -
Fosforo Disponible (Olsen) mg/kg 15 7.7 - - - - -
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ANEXO 8. EVALUACION DE LOS SUPUESTOS ESTADISTICOS

En la evaluacion de los supuestos estadisticos, se considerdé como variable independiente a
tratamiento y como variables dependientes de diametro, altura y nimero de hojas. Los codigos
empleados en RStudio son los siguientes:

Figura 31

Script de RStudio para los supuestos estadisticos de la altura

RStudio
File Edit Code Wiew Plots Session Build Debug Profile Tools Help
e - R 3~ | | Go to file/function ~ Addins ~
Q] Untitled1* p—]
| Source on Save | 4 1 - =* Run g ™ Source ~
1 Tibrary(readxl) -
2 Tibrary(1lme4)
3 Tibrary(lmerTest)
4  Tibrary(Cemmeans)
5 Tibrary(multcomp)
6 Tibrary(multcompView)
7  Tibrary(performance)
& Tibrary(see)
9 datos <- read_excel("D:/Yessi/TESIS/Datos ordenados para R.x1sx")
10
11 datosSTratamiento <- as.factor(datosSTratamiento)
12 datosfBlogque <- as.factor(datos$Bloque)
13 datos$ID_Arbol <- as.factor(datos$ID_Arbol)
14 datosfeEvaluacion <- as.factor(datosieEvaluacion)
15
16 modelo_altura <- Tmer(
17 Altura ~ Tratamiento * Evaluacion +
18 (1|Bloque) +
19 (1]ID_Arbol),
20 data = datos
21 D
22 modelo_altura <— Tmer(
23 Altura ~ Tratamiento * Evaluacion +
24 (1|Bloque) +
25 (1]ID_Arbol),
26 data = datos
27 D
28 shapiro.test(residuals (modelo_altural)
29 qgnorm(residuals (modelo_altura))
30 qgline(residuals (modelo_altural))
31 plot(fitted(modelo_altura), residuals(modelo_altural)
32 ablinech = 0)
33 check_model (modelo_altura)
34 altura_emm <=- emmeans
35 modelo_altura,
36 ~ Tratamiento | Evaluacion
37
38 pairs{altura_emm, adjust = "tukey'")
39 Tibrary(emmeans)
40 altura_emm <- emmeans (modelo_altura, ~ Tratamiento | Evaluacion)
41 Tletras <- as.data.framecC
42 cld(altura_emm, adjust = "tukey", Letters = letters)
43 )
44 Tletras <- as.data.frame(cld(altura_emm, adjust = "tukey", Letters = letters))
45 Tletras
a6 b
8:13 (Top Level) = R Script =

Nota: La figura muestra el script que permiti6 evaluar los supuestos estadisticos
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Figura 32

Resultado de las pruebas de supuestos estadisticos en el entorno de RStudio

data:

Evaluacion = 2:

contrast
Biol - Compost
Biol - Humus

Biol - Testigo
Compost - Humus
compost - Testigo
Humus - Testigo

Evaluacion = 3:

contrast
Biol - Compost
Biol - Humus

Biol - Testigo
compost - Humus
compost - Testigo
Humus - Testigo

Evaluacion = 4:

Testigo
Humus
Biol
Compost

residuals(modelo_altura)
W = 0.83774, p-value < 2.2e-16

estimate SE

-0.9604 1.36
0.3208 1.36
1.3396 1.36
1.2812 1.36
2.3000 1.36
1.0188 1.36

estimate SE

-1.9146 1.36
0.5396 1.36
2.7750 1.36
2.4542 1.36
4.6896 1.36
2.2354 1.36

contrast estimate  SE
Biol - Compost -1.6396 1.36
RiAT - Umie n ea%e 1 2R
> letras
Evaluacion = 1:
Tratamiento  emmean SE
Humus 14.56042 1.098534 18.
Compost 14.72500 1.098534 18.
Testigo 14.92708 1.098534 18.
Biol 15.01875 1.098534 18.
Evaluacion = 2:
Tratamiento  emmean SE
Testigo 23.47917 1.098534 18.
Humus 24.49792 1.098534 18.
Biol 24.81875 1.098534 18.
Compost 25.77917 1.098534 18.
Evaluacion = 3:
Tratamiento  emmean SE
Testigo 32.27083 1.098534 18.
Humus 34.50625 1.098534 18.
Biol 35.04583 1.098534 18.
Compost 36.96042 1.098534 18.
Evaluacion = 4:
Tratamiento  emmean SE
Testigo 33.36667 1.098534 18.
Humus 36.49583 1.098534 18.
Biol 37.34167 1.098534 18.
Compost 38.98125 1.098534 18.
Evaluacion = 5:
Tratamiento  emmean SE
Testigo 34.31667 1.098534 18.
Humus 38.46042 1.098534 18.
Biol 39.57917 1.098534 18.
Compost 40.93125 1.098534 18.
Evaluacion = 6:
Tratamiento  emmean SE
Testigo 35.25833 1.098534 18.
Humus 40.42500 1.098534 18.
Biol 41.81667 1.098534 18.
Compost 42.87292 1.098534 18.
Evaluacion = 7:
Tratamiento  emmean SE df

36.20208 1.098534 18.84
42.39375 1.098534 18.84
44.05417 1.098534 18.84
44.81042 1.098534 18.84

> 'shap'i ro.test(residuals (modelo_altura))

Shapiro-wilk normality test

> qgnorm(residuals (modelo_altura))

> qqline(residuals(modelo_altura))

> altura_emm <- emmeans (

+ modelo_altura,

+ ~ Tratamiento | Evaluacion

+)

> pairs(altura_emm, adjust = "tukey")

Evaluacion = 1:

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Biol - Compost 0.2938 1.36 251 0.215 0.9965
Biol - Humus 0.4583 1.36 251 0.336 0.9869
Biol - Testigo 0.0917 1.36 251 0.067 0.9999
Compost - Humus 0.1646 1.36 251 0.121 0.9994
Compost - Testigo -0.2021 1.36 251 -0.148 0.9988
Humus - Testigo -0.3667 1.36 251 -0.269 0.9932

df t.ratio p.value

251 -0.704 0.8955
251 0.235 0.9954
251 0.982 0.7599
251  0.939 0.7838
251 1.686 0.3333
251 0.747 0.8780

df t.ratio p.value

251 -1.403 0.4984
251  0.396 0.9790
251 2.034 0.1783
251 1.799 0.2763
251 3.437 0.0038
251  1.639 0.3589

df t.ratio p.value
251 -1.202 0.6263
351 N RN 0 07%A

df Tower.CL
84 11.53698
84 11.70157
84 11.90365
84 11.99532

upper.CL
17.58385
17.74843
17.95052
18.04218

df Tower.CL
84 20.45573
84 21.47448
84 21.79532
84 22.75573

26.50260
27.52135
27.84218
28.80260

df Tower.CL
84 20.24740
84 31.48282
84 32.02240
84 33.93698

35.29427
37.52968
38.06927
39.98385

df Tower.CL
84 30.34323
84 33.47240
84 34.31823
84 35.95782

upper.CL
36.39010
39.51927
40.36510
42.00468

df Tower.CL
84 31.29323
84 35.43698
84 36.55573
84 37.90782

upper.CL
37.34010
41.48385
42.60260
43.95468

df Tower.cL
84 32.23490
84 37.40157
84 38.79323
84 39.84948

upper.CL
38.28177
43.44843
44.84010
45.89635

Tower.CL
33.17865
39.37032
41.03073
41.78698

upper.CL
39.22552
45.41718 b
47.07760 b
47.83385 b

upper.CL .

upper.CL .

.group

a

.group

W
TooT

.group
a

TooT

.group
a

ToT

.group
a

tvaluacion = 5:

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Biol - Compost -1.3521 1.36 251 -0.991 0.7547
Biol - Humus 1.1187 1.36 251  0.820 0.8450
Biol - Testigo 5.2625 1.36 251  3.857 0.0008
Compost - Humus 2.4708 1.36 251 1.811 0.2705
Compost - Testigo 6.6146 1.36 251  4.848 <0.0001
Humus - Testigo 4.1437 1.36 251 3.037 0.0140
tvaluacion = 6:
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Biol - Compost -1.0562 1.36 251 -0.774 0.8661
Biol - Humus 1.3917 1.36 251 1.020 0.7379
Biol - Testigo 6.5583 1.36 251  4.807 <0.0001
compost - Humus 2.4479 1.36 251 1.794 0.2785
Compost - Testigo 7.6146 1.36 251  5.581 <0.0001
Humus - Testigo 5.1667 1.36 251 3.787 0.0011
tvaluacion = 7:
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Biol - Compost -0.7562 1.36 251 -0.554 0.9453
Biol - Humus 1.6604 1.36 251 1.217 0.6166
Biol - Testigo 7.8521 1.36 251  5.755 <0.0001
Compost - Humus 2.4167 1.36 251 1.771 0.2896
Compost - Testigo 8.6083 1.36 251  6.310 <0.0001
Humus - Testige 6.1917 1.36 251  4.538 <0.0001
tvaluacion = 8:
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Biol - Compost -0.4688 1.36 251 -0.344 0.9860
Biol - Humus 1.9229 1.36 251 1.409 0.4946
Biol - Testigo 9.1167 1.36 251  6.682 <0.0001
Compost - Humus 2.3917 1.36 251 1.753 0.2987
Compost - Testigo 9.5854 1.36 251 7.026 <0.0001
Humus - Testigo 7.1937 1.36 251 5.273 <0.0001
tvaluacion = 9:
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Biol - Compost -0.1833 1.36 251 -0.134 0.9991
Biol - Humus 2.2271 1.36 251 1.632 0.3623
Biol - Testigo 10.4292 1.36 251  7.644 <0.0001
compost - Humus 2.4104 1.36 251 1.767 0.2918
Compost - Testigo 10.6125 1.36 251  7.779 <0.0001
Humus - Testigo 8.2021 1.36 251 6.012 <0.0001
Evaluacion = 8:
Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 37.17292 1.098534 18.84 34.14948 40.19635 a
Humus 44,36667 1.098534 18.84 41.34323 47.39010 b
Biol 46.28958 1.098534 18.84 43.26615 49.31302 b
Compost 46.75833 1.098534 18.84 43.73490 49.78177 b
Evaluacion = 9:
Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 38.09792 1.098534 18,84 35.07448 41.12135 a
Humus 46.30000 1.098534 18.84 43,.27657 49.32343 b
8iol 48.52708 1.098534 18,84 45.50365 51.55052 b
Compost 48.71042 1.008534 18.84 45.68698 51.73385 b
Evaluacion = 10:
Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 39.05000 1.098534 18.84 36.02657 42.07343 a
Humus 48.27917 1.098534 18.84 45.25573 51.30260 b
Biol 50.77500 1.098534 18.84 47.75157 53.79843  bc
Compost 52.96875 1.098534 18.84 49,.94532 55.99218 [S
Evaluacion = 11:
Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 39.99375 1.098534 18.84 36.97032 43.01718 a
Humus 50,26458 1.098534 18,84 47,24115 53.28802 b
Compost 52.59167 1.098534 18.84 49.56823 55.61510 b
siol 53.01042 1.098534 18,84 49.98698 56.03385 b
Evaluacion = 12:
Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 41.09792 1.098534 18.84 38.07448 44.12135 a
Humus 52.23542 1.098534 18.84 49.21198 55.25885 b
Compost 54.93958 1.098534 18.84 51.91615 57.96302 b
Biol 55.24167 1.098534 18.84 52.21823 58.26510 b
Evaluacion = 13:
Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 41.89583 1.098534 18.84 38.87240 44.91927 a
Humus 54.20625 1.098534 18.84 51.18282 57.22968 b
Compos t 56.48542 1.098534 18.84 53.46198 59.50885 b
Biol 57.48125 1.098534 18.84 54.45782 60.50468 b

Degrees-of -freedom method: kenward-roger

Confidence level used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 4 estimates
P value adjustment: tukey method for comparing a family of
significance level used: alpha = 0.05
NOTE: If two or more means share the same grouping symbol,
then we cannot show them to be different.
But we also did not show them to be the same.

4 estimates
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Figura 33

Script de RStudio para supuestos estadisticos del diametro

@ | Untitled1* =
| [|SourceonSave @ & /- = Run = ™ Source ~
1 Tibrary(readx1)
2  Tlibrary(1me4)
3 Tlibrary(ImerTest)
4  Tibrary(emmeans)
5 Tibrary(multcomp)
6 Tlibrary(multcompView)
7 library(performance)
8 Tlibrary(see)
9 datos <- read_excel("D:/Yessi/TESIS/Datos ordenados para R.x1sx")
10
11 datosSTratamiento <- as.factor(datosS$Tratamiento)
12 datos$Bloque <- as.factor(datosS$Bloque)
13 datosSID_Arbol <- as.factor(datos$ID_Arbol)
14 datosS$Evaluacion <- as.factor(datos$Evaluacion)
15
16 modelo_diametro <- Imer(Diametro ~ Tratamiento * Evaluacion + (1|Bloque/ID_Arbol), data = datos)
17 anova(modelo_diametro)
18
19 diametro_emm <- emmeans (modelo_diametro, ~ Tratamiento | Evaluacion)
20 cld(diametro_emm, adjust = "tukey", Letters = Tletters)
21 #Supuestos
22 res <- residuals(modelo_diametro)
23 shapiro.test(res)
24 check_heteroscedasticity(modelo_diametro)
25 qgnorm(res)
26 qqline(res)
27 plot(fitted(modelo_diametro), res)
28 ablineth = 0)
29
2512 (Top Level) & R Script &
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Figura 34

Resultados de R diametro

0 1929, 4
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valeacion « 30
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Testioe .62 0.0825 3,9
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el 10 noosas w9
Cvalsacion « 4:
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Testign 5.9 00485 M9
Congant 7.5 00885 W9
—— .47 0.0845 3.9
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Testigo .26 00405 W9
Compest 4.10 0,084 34
My 9.20.0,0885 3.9
LI .52 0.0845 4.9
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Testign €60 0,085 3.9
Compest 407 0,085 4.9
Moy 9,98 0,0885 .9
bal 1055 0.080) M9
tvaleacion « 7
Tratasiento ewsesn L L
Teatigo .94 0,088% 4.9
Compent 9,20 0,088) .9
Y- 1973 0,0445 W
L £3.14 0,0885 M,
Evaduacion « &
Iratasiento essean - et
Tetign 7,78 0,0005 M9
Campast 580 00845 4.9
11,53 0,0885 4.9

tal 1054 0,0845 349

|
¥RAIR
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a
Sake?

—n
2387

B

sNERE

m%uuw%n'nmdﬂwwm

TVRTIRCTOnN = VT

Tratamieato emmean SEof lower.CL wpper . CL . growp
Testige 7,60 0,0885 149 T, 783 3
Compant 10,36 0.0885 34,9 10.13 1059 b
e 12,29 0,.0885 14,9 12.06 .5 <
sto! 12,75 00885 34,9 12,52 12.98 a

tvaliacion « 107

Travaniento eseean € of y LCL L roup
Testige 7,93 00885 349 7.70 .16 2
Conpont 10,94 00885 34,9 10.71 i o
s 13.07 ©,0885 34.9 12.84 13.30 3
siol 13,55 0.0885 349 132 1379 d
EVAIUACIOn » 117

Tratasiento emmean St df Tower CL upper.CL |, group
Testigo £.20 0,0885 34.9 2,03 4.8 a
Compont 11.49 00685 34,9 11,26 11,73 b
Hanus 13,86 0,0885 3.9 13,03 14,10 <
niel 14,36 0,0685 34,9 14,13 14,60 L

Tratamiento emmean SE df lower.CL Upper.CL .group
Testigo 4,50 00885 34.9 835 £.82 @
Conpost 12.09 0,0885 34,9 11,85 12,32 b
Wy 14,64 0,0685 34,9 1441 1487 ¢
tiol 15,17 00885 3.9 1494 15,40 a
Evaluacion » 13:

Tratasiento ewsean St of lower CL upper,CL |, group
Testigo £.92 00885 34.9 $.08 %1% a
Compont 12.62 00685 34,9 12,39 1285 b
s 15,42 0,0885 34.9 15.19 15.65 (<
wiel 15.98 00685 34.9 15,74 1621 d

Degrees -of -freedom method; benward:roger
Confidence Tevel used: 0.95
Conf < level adjustment: sidak method for 4 estimates
P value adiestment : tukey method for cosparing a family of 4 estimates
significance level sned: alpha = 0,05
NOTES If two O more mears share the same grouping symbol,
then we cannot shox thes to be different,
St we alse did not show them to be the same,
> res < residuals(modelo_dissetro)
» shapiro. testires)

Shaglro-wiTk norsality test

data:  res

W« 0,834, pevalue < 2.2¢-16

> library{performance.

» theck g '“ Todi

warning: Metecoscedasticity (non- :umtmt vrrv variance) detected (0
» Tibrary(performance,

» check_heteroscedasticity(mode lo_dimmatro)

Narning: Heteroscedasticity (non-constant erree variance) detectad (p
> g@wormires)

> oaline(res)

< .001).

« .00b).
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Figura 35

Script de RStudio de supuestos para el numero de hojas

Untitled1*

f k) [ |SourceonSave | 4 /- | = Run | *=
Tibrary(readx1)

Tibrary(Tme4)

Tibrary(lmerTest)

Tibrary(emmeans)

Tibrary(multcomp)

Tibrary(multcompView)

Tibrary(performance)

Tlibrary(see)

datos <- read_excel("D:/Yessi/TESIS/Datos ordenados para R.xIsx")

datos$Tratamiento <- as.factor(datosS$Tratamiento)
datos$Bloque <- as.factor(datos$Bloque)
datos$ID_Arbol <- as.factor(datos$ID_Arbol)
datos$Evaluacion <- as.factor(datos$Evaluacion)

modelo_hojas <- Tmer(Hojas ~ Tratamiento * Evaluacion + (1|Bloque/ID_Arbol), data
anova(modelo_hojas)
hojas_emm <- emmeans (modelo_hojas, ~ Tratamiento | Evaluacion)

letras_hojas <- as.data.frame(
cld(hojas_emm, adjust = "tukey", Letters = letters)
)
letras_hojas
res <- resid(modelo_hojas)
res <- residuals (modelo_hojas)
fitted_vals <- fitted(modelo_hojas)
shapiro.test(res)

CRIONANNHFCORNOUNEWNHRODO®RNO U A WN

30 ggnorm(res)

31 qqline(res)

32 Tibrary(performance)

3 check_heteroscedasticity(modelo_hojas)
b4 plot(fitted_vals, res)

15 abTlineth = 0)

6

=

" Source ~

datos)
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Figura 36

Script de RSttudio para resultados del numero de hojas

Console Terminal ~ Background Jobs

R - R453 - -/
> qqiineires)

> modelo_hojas <- Tmer(Hojas ~ Tratamiento * Evaluacion + (1|Bloque/ID_Arbol), data = datos)

> anova(modelo_hojas)
Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)
Tratamiento 627  209.0 3 185 51.756 < 2.2e-16 ***
Evaluacion 101449 8454.1 12 2256 2093.258 < 2.2e-16 *=*
Tratamiento:Evaluacion 9284  257.9 36 2256 63.853 < 2.2e-16 ***
Signif.:codes:: 0 ‘wx#? q.001 ‘av! 0.01 °‘%? 0:05 ‘.7 0.1 ¢ '3
> hojas_emm <- emmeans(modelo_hojas, ~ Tratamiento | Evaluacion)
> letras_hojas <- as.data.frame(
+ cld(hojas_emm, adjust = "tukey", Letters = Tetters)
+)

Note: adjust = "tukey" was changed to "sidak"
because "tukey" is only appropriate for one set of pairwise comparisons

> letras_hojas <- as.data.frame(
+ cld(hojas_emm, adjust = "tukey", Letters = letters)
+2

Note: adjust = "tukey" was changed to "sidak"
because "tukey" is only appropriate for one set of pairwise comparisons

> letras_hojas
Evaluacion = 1:

Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Biol 8.10417 0.836598 22 5.83567 10.37267 a

Humus, 8.12500 0.836598 22 5.85650 10.39350 a

Compost 8.25000 0.836598 22 5.98150 10.51850 a

Testigo 8.35417 0.836598 22 6.08567 10.62267 a
Evaluacion = 2:

Tratamiento emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 11.29167 0.836598 22 9.02317 13.56017 a

Humus 14.64583 0.836598 22 12.37733 16.91433 b
Compost 16.29167 0.836598 22 14.02317 18.56017 bc

Biol 18.64583 0.836598 22 16.37733 20.91433 S
Evaluacion = 3:

Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 14.85417 0.836598 22 12.58567 17.12267

Humus 18.62500 0.836598 22 16.35650 20.89350 b
Compost 20.27083 0.836598 22 18.00233 22.53933  bc

Biol 22.56250 0.836508 22 20.29400 24.83100 «c
Evaluacion =

Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 15.31250 0.836598 22 13.04400 17.58100 a
Humus 20.50000 0.836598 22 18.23150 22.76850 b
Compost 22.45833 0.836598 22 20.18983 24.72683 bc
Biol 25.02083 0.836598 22 22.75233 27.28933 c

Evaluacion = 6:
Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group

Testigo 15.81250 0.836598 22 13.54400 18.08100 a
Humus 22.08333 0.836598 22 19.81483 24.35183 b
Compost 24.08333 0.836598 22 21.81483 26.35183 bc
Biol 26.70833 0.836598 22 24.43983 28.97683 c
Evaluacion = 7:

Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 16.47917 0.836598 22 14.21067 18.74767 a
Humus 23.68750 0.836598 22 21.41900 25.95600 b
Compost 25.64583 0.836598 22 23.37733 27.91433 b
Biol 28.50000 0.836598 22 26.23150 30.76850 c

a

Evaluacion = 8:

Tratamiento  emmean SE df Tower.CL upper.CL .group
Testigo 17.14583 0.836598 22 14.87733 19.41433 a
Humus. 25.08333 0,836598 22 22.81483 27.35183 b
Compost 27.25000 0.836598 22 24.98150 29.51850 b
Biol 30.33333 0.836598 22 28.06483 32.60183 c
Evaluacion = 9:

Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 17.77083 0.836598 22 15.50233 20.03933 a
Humus 26.75000 0.836598 22 24.48150 29.01850 b
Compost 28.97917 0.836598 22 26.71067 31.24767 b
Biol 32.14583 0.836598 22 29.87733 34.41433 c
Evaluacion = 10:

Tratamiento  emmean SE df Tower.CL upper.CL .group
Testigo 18.31250 0.836598 22 16.04400 20.58100 a
Humus. 28.06250 0.836598 22 25.79400 30.33100 b
Compost 31.77083 0.836598 22 29.50233 34.03933 c
Biol 33.95833 0.836598 22 31.68983 36.22683 c

Evaluacion = 11:

Tratamiento emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 18.93750 0.836598 22 16.66900 21.20600 a
Humus 29.79167 0.836598 22 27.52317 32.06017 b
Compost 32.00000 0.836598 22 29.73150 34.26850 b
giol 35.66667 0.836598 22 33.39817 37.93517 c
Evaluacion = 12:

Tratamiento emmean SE df Tower.CL upper.CL .group
Testigo 19.72917 0.836598 22 17.46067 21.99767 a
Humus 31.35417 0.836598 22 29.08567 33.62267 b
Compost 33.83333 0.836598 22 31.56483 36.10183 b
Biol 37.43750 0.836598 22 35.16900 39.70600 c
Evaluacion = 13:

Tratamiento  emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Testigo 20.22917 0.836598 22 17.96067 22.49767 a
Humus 32.79167 0.836598 22 30.52317 35.06017 b
Compost 35.29167 0.836598 22 33.02317 37.56017 b
Biol 39.25000 0.836598 22 36.98150 41.51850 c

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Confidence Tevel used: 0.95

Conf-level adjustment: sidak method for 4 estimates

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 4 estimates

significance level used: alpha = 0.05

NOTE: If two or more means share the same grouping symbol,
then we cannot show them to be different.
But we also did not show them to be the same.

res <- resid(modelo_hojas)

res <- residuals(modelo_hojas)

fitted_vals <- fitted(modelo_hojas)

shapiro. test(res)

Shapiro-wilk normality test

data: res
W = 0.81031, p-value < 2.2e-16

> qgnorm(res)
> qqline(res)
> check_heteroscedasticity(modelo_hojas)

warning: Heteroscedasticity (non-constant error variance) detected (p < .001).

> ahlineth = M
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ANEXO 9. TABLAS ESTADISTICAS DE DIAMETRO, ALTURA Y NUMERO DE

Tabla 6

HOJAS

Caracterizacion fisicoquimica del suelo no afectado y afectado por el incendio

Suelo no , .
Parametro Unidad Suelo afectado ~ M¢étodo utilizado
afectado
pH ] 6.7 6.9 1]\)/[etod0 EPA 9045
Conductividad eléctrica uS/cm 53 8,1 ISO 11265
) ) ) cmol Método de cloruro
Acidez intercambiable (+)/Kg <0,6 <0,6 de potasio (AS-33)
C . cmol Método de cloruro
Aluminio intercambiable (+)/Ke <0,2 <0,2 de potasio (AS-33)
) Método de
Sa;?v";zﬁede caleio % 1,7 2,5 neutralizacién
a dcida (AS-29)
) ) Método de
4 0
Materia organica % 9,2 7,8 Walkley y Black
, ) ) Método de Olsen
Fosforo disponible mg/kg 4,9 7,7 (AS-10)
Célculo a partir de
Nitrégeno mg/g 4.6 3.9 Materia Organica
(Walkley y Black)
Espectrofotometria
de Absorcion
Potasio disponible mg/kg 186,9 194,5 Atdmica de Llama

(EPA
3050B/7000B)
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Tabla 7

Concentracion de micronutrientes en el suelo no afectado y afectado por el incendio

Suelo no Meétodo
Parametro Unidad Suelo afectado .

afectado utilizado
Hierro disponible (Fe) mg/kg 63,40 20,40
Cobre disponible (Cu) mg/kg 3,40 1,40 NOM-021-
Zinc disponible (Zn) mg/kg 2,40 0,40 RECNAT-
Manganeso disponible 2000, AS-
(Mn) mg/kg 42,20 34,40

Tabla 8

Concentracion de metales pesados en el suelo afectado y no afectado por incendio forestal

Metales contaminantes Unidad Suelo no Suelo afectado M.é ?odo
afectado utilizado
Plomo (Pb) mg/kg 0,04 0,18 NOM-021
Cadmio (Cd) mg/kg 0,06 0,02 RECNAT-
Niquel (Ni) mg/kg 0,32 0,00 2000, AS-14
Tabla 9

Caracterizacion fisicoquimica y macronutrientes de las enmiendas organicas evaluadas

Conductividad Materia  Fosforo Nitréeeno Potasio
Enmienda pH eléctrica organica disponible (m /g) disponible

(uS/cm) (mg/kg) 58 (mgke)
Humus 7,9 5137,0 28,5 236,8 4,0 2107,2
Compost 8,4 4418,0 13,2 953,2 42 2260,8
Biol 7,3 8358,0 34 3,7 4572
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Tabla 10

Caracterizacion de micronutrientes de las enmiendas organicas

Pardmetro Unidad  Compost Humus Biol
Hierro disponible (Fe) mg/kg 36.20 32.40 3.20
Cobre disponible (Cu) mg/kg 1.00 1.20 0.20
Zinc disponible (Zn) mg/kg 9.40 10.00 0.00
Manganeso disponible (Mn) mg/kg 10.00 5.60 0.40
Tabla 11

Caracterizacion de metales en las enmiendas organicas

Parametro Unidad Compost Humus Biol
Plomo (Pb) mg/kg 0.98 0.98 0.38
Cadmio (Cd) mg/kg ND ND ND
Niquel (Ni) mg/kg <0.06 <0.06 <0.06

Nota. ND: no detectado por debajo del limite del método.
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Tabla 12

Estadisticos descriptivos de las variables quimicas del suelo segun tratamiento

Variable n Tratamiento Mediana RIC Minimo Maximo Media+ DE
pH 4 Testigo 6.9 0.1 6.9 7 6.93 £ 0.05
Compost 6.9 0.1 6.9 7 6.93 £ 0.05
Biol 7.35 025 7.1 7.5 7.33+0.17
Humus 7 0.1 7 7.1 7.03 £0.05
Conductividad 4 Testigo 3.5 0.1 3.5 3.6 3.52+£0.05
eléctrica (CE) Compost 5.15 1.65 3.7 53 4.83+0.75
Biol 8.1 02 8 8.2 8.10+0.08
Humus 6.1 0.1 6.1 6.2 6.13£0.05
Carbonato 4 Testigo 2.5 0.1 2.5 2.6 2.52+£0.05
de calcio Compost 1.6 0.1 1.6 1.7 1.63 £0.05
Equivalente Biol 2.75 045 23 2.9 2.67+0.26
(CCE) Humus 2.5 0.1 2.5 2.6 2.52+0.05
Nitrogeno (N) 4 Testigo 4.6 0.1 4.6 4.7 4.63 £0.05
Compost 2.1 0.1 2.1 2.2 2.13+0.05
Biol 5.65 33 25 5.8 4.90 £ 1.60
Humus 3.8 0.1 3.8 3.9 3.82+0.05
Materia 4 Testigo 4.2 0.1 4.2 4.3 4.22 £0.05
organica (MO) Compost 8.95 1.1 5 9.1 8.00 +£2.00
Biol 9.2 02 9 93 9.18+0.13
Humus 7.6 0.1 7.5 7.7 7.60 £ 0.08
Potasio 4 Testigo 188 1 187 188 188 +0.54
disponible (K) Compost 137 1 136 138 137 +£0.85
Biol 348 92 186 355 309 +82.1
Humus 294 2 292 300 295 +3.51
Fosforo 4 Testigo 7.75 0.1 7.7 7.8 7.75 £ 0.06
disponible (P) Compost 3 0.1 3 3.1 3.02+0.05
Biol 15.9 79 3.6 16.2 12.9+6.20
Humus 10.8 02 10.6 11 10.8+0.17

Nota: n = tamario de muestra; RIC = rango intercuartilico;, DE = desviacion estandar
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Tabla 13

Estadisticos descriptivos de los micronutrientes y metales del suelo segun tratamiento

Variable n Tratamiento Mediana RIC ~ Minimo Maximo Media = DE
Hierro (Fe) 4 Tgtiso 204 023 200 207 2040+ 025
mg/kg Compost 482 028 47.8 48.6 48.20+0.33
Biol 208 023 20.5 21.1 20.80 +0.25
Humus 35 0.23 34.7 353 35.00 +0.25
Cobre (Cu) 4 Testigo 139 003 135 1.42 139 £0.03
mg/kg Compost 259 0.04 2.55 2.65 2.59+0.04
Biol 1.79  0.03 1.75 1.84 1.79 + 0.04
Humus 159 0.04 1.55 1.64 1.59 +0.04
Zinc (Zn) 4 Testigo 04 001 039 0.41 0.40 % 0.01
mg/kg Compost 04 0.1 0.39 041 0.40+0.01
Biol 04 001 0.39 0.41 0.40 +0.01
Humus 04 001 0.39 0.41 0.40+0.01
Manganeso 4 Testigo 344 03 33.9 34.8 34.40+0.37
(Mn) mg/kg Compost 335 03 33 33.9 33.50 +0.37
Biol 284 03 28 28.9 28.40 + 0.37
Humus 188 023 185 19.1 18.83 +0.25
Plomo (Pb) 4 Tegtigo 0.18 001 0.7 0.19 0.18 = 0.01
mg/kg Compost 0.12  0.02 0.11 0.13 0.12+0.01
Biol 0.14 0.2 0.13 0.15 0.14+0.01
Humus 02 001 0.19 0.21 0.20+0.01
Cadmio (Cd) 4 egtigo 002 001 001 0.03 0.02 = 0.01
mg/kg Compost 0.04 0.01 0.03 0.05 0.04 +0.01
Biol 0.04 0.1 0.03 0.05 0.04 +0.01
Humus 0.022 0.01 0.02 0.03 0.02+0.01

Nota: n = tamaiio de muestra, RIC = rango intercuartilico; DE = desviacion estandar.
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Tabla 14

Andlisis estadisticos (Kruskal-Wallis y Test de Dunn)

. . : 2 p-
Variables Testigo Compost Biol Humus Y gl valor
H
P 69+0.1b 69+0.1b 735+£02a 7+0.1b 12.1 3 0.007*
Conductividad
eléctrica 35+0.1c 51+1.65b 81£02b 6.1+01a 143 3 0.003*
Carbonato de
Calcio 25+0.1ab 1.6+0.1b 275+045a 2.5+0.1ab 10.1 3 0.018*
Equivalente
Materia 0.006
Orgénica 21+0.1b 895+1.1a 92+01a 76+0la 12,6 3
Nitrogeno
46+£0.1¢c 21+£0.1b 565+33a 38+0.1ab 11.1 3 0.011*
Potasio *
Disponible 18+1ac 137+1b 348+92a 294+2¢ 11 3 0.012
Fosforo 7.75+0.1
Disponible ac 3+0.1b 159+79a 10.8+02c¢ 11 3 0.012%*
Nota: *:significativo (p < 0.05)
Tabla 15
Analisis estadisticos (ANOVA y TUKEY) para micronutrientes
Elemento ANOVA de Welch Media por tratamiento y Tukey
F gl p Testigo  Compost Biol Humus
Cu 633 3,6.62 <0.001 1.392 2.59¢b 1.79¢ 1.594
Fe 6907 3,6.63 <0.001 20.382 48.17¢ 20.772 35.02°
Mn 1958 3,6.55 <0.001 34.40° 33.45b 28.40¢ 18.824
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Tabla 16

Andlisis estadisticos (Kruskal-Wallis) para micronutrientes (Zn) y metales

Variable Testigo Compost Biol Humus e gl p-valor
Zn 0.40 £0.01 0.40+0.01 040+001 040+£0.01 O 3 1

Pb 0.18 £0.01 0.12+0.01 0.14+0.01 0.20+£0.01 139 3 0.003*
Cd 0.02 £0.01 0.04+0.01 0.04+0.01 0.022+0.01 106 3 0.014%*
Ni 0.0025+0.005 0.10+0.01 0.02+0.01 0.04+0.01 14 3 0.003*

Nota: *: significativo (p < 0.05)

Tabla 17

Diametro de Corymbia torelliana durante las trece evaluaciones bajo diferentes tratamientos

con enmiendas organicas

Z
T

Testigo

Compost

Biol

Humus

0N N kW~

O

10
11
12
13

2.30 (2.07-2.54)a
3.92 (3.68-4.15)a
5.62 (5.39-5.86)a
5.95 (5.72-6.19)a
6.28 (6.05-6.52)a
6.61 (6.38-6.84)a
6.94 (6.71-7.17)a
7.28 (7.04-7.51)a
7.60 (7.37-7.83)a
7.93 (7.70-8.16)a
8.26 (8.03-8.49)a
8.59 (8.35-8.82)a
8.92 (8.68-9.15)a

2.30(2.07-2.53)a
4.59 (4.35-4.82) b
6.97 (6.74-7.21) b
7.54 (7.31-7.77) b
8.10 (7.87-8.34) b

2.26 (2.03-2.49) a
5.05 (4.82-5.28) ¢
7.91 (7.68-8.14) ¢
8.72 (8.48-8.95) ¢
9.52(9.29-9.75)d

2.27 (2.04-2.50) a
4.93 (4.69-5.16) c
7.64 (7.41-7.88) ¢
8.42 (8.19-8.65) ab
9.20 (8.97-9.43) ¢

8.67 (8.44-8.90) b
9.23 (9.00-9.46) b
9.80 (9.56-10.03) b

10.33 (10.10-10.56)d
11.14(10.90-11.37)

11.94 (11.71-12.17)d
10.36 (10.13-10.59)b 12.75 (12.52-12.98)d
10.94 (10.71-11.17)b 13.55 (13.32-13.79)d
11.49 (11.26-11.73)b 14.36 (14.13-14.60)d
12.09 (11.85-12.32)b 15.17 (14.94-15.40)d
12.62 (12.39-12.85)b 15.98 (15.74-16.21)d

9.98 (9.74-10.21) ¢
10.75 (10.52-10.99)
11.53 (11.30-11.76)c
12.29 (12.06-12.52)c
13.07 (12.84-13.30)c
13.86 (13.63-14.10)c
14.64 (14.41-14.87)c
15.42 (15.19-15.65)c

Nota. Medias marginales estimadas con intervalos de confianza al 95%. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos segun el ajuste de comparaciones multiples de Sidak (p < 0.05). Tratamientos
que comparten al menos una letra no presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 18

Altura de Corymbia torelliana durante las trece evaluaciones bajo diferentes tratamientos

con enmiendas orgadnicas

Evaluacion  Testigo Compost

Biol

Humus

14.93 (12.6-17.2)a 14.73 (12.4-17.03) a
23.54(21.2-25.8)a 25.78 (23.4-28.08) a
32.27(29.9-34)b  36.96 (34.6-39.26) a
33.37 (31.07-35.7) b38.98 (36.68-41.3) a
34.34 (32.04-36.6) b40.95 (38.65-43.3) a
35.35 (33.05-37.7) b42.96 (40.66-45.26) a
36.24 (33.9-38.54) b44.85 (42.55-47.15) a
37.18 (34.9-39.48) b46.77 (44.47-49.07) a
38.11 (35.8-40.41) b48.72 (46.42-51.02) a
39.05 (36.8-41.35) ¢ 52.97 (50.67-55.27) a
40.01 (37.7-42.31) b52.61 (50.31-54.91) a
41.08 (38.9-43.38) b54.90 (52.60-57.20) a
13 41.92 (39.62-44.2) b56.48 (54.18-58.78) a

O 00 3 O Lt AW N —

,_.,_.
— O

—_
N

15.02(12.7-17.3)a
24.82(22.5-27.1)a
35.05 (32.75-37.35)ab
37.35 (35.05-39.65)a
39.60 (37.30-41.90)a
41.90 (39.60-44.20)a
44.09 (41.79-46.39)
46.30 (44.00-48.60)a
48.54 (46.24-50.84)a

50.78 (48.48-53.08) ab

53.03 (50.73-55.33)a
55.20 (52.90-57.50)a
57.48 (55.18-59.78)a

14.56 (12.2-16.8)a
24.50 (22.20-26.8)a
34.51(32.21-36.81)ab
36.50 (34.20-38.80)ab
38.48 (36.18-40.78)a
40.51 (38.21-42.81)a
42.43 (40.13-44.73)
44.38 (42.08-46.68)a
46.31 (44.01-48.61)a
48.28 (45.98-50.58) b
50.28 (47.98-52.58)a
52.19 (49.89-54.49)a
54.20 (51.90-56.50)a

Nota.

Medias marginales

estimadas con intervalos de confianza

al 95%. Las letras distintas

indican diferencias significativas entre tratamientos segin ajuste de Sidak (p < 0.05).

Tabla 19

Numero de hojas de Corymbia torelliana durante las trece evaluaciones bajo diferentes

tratamientos con enmiendas orgdnicas

Evaluacion Testigo

Compost

Biol Humus

1

8.35(6.09-10.62)a 8.25(5.98-10.52) a

8.10 (5.84-10.37)a 8.13(5.86-10.39) a

11.29 (9.02-13.56)a 16.29 (14.02-18.6)bc 18.65 (16.38-20.91) 14.65 (12.4-16.91) b

2
3 14.85(12-17.12)a  20.27 (18-22.5)bc

4 14.31 (12.04-16.6) a 20.81 (18.5-23.1) be
5 15.31 (13.04-17.6) a 22.46 (20.2-24.7) be
6 15.81 (13.54-18.1) a 24.08 (21.8-26.4) be
7 16.48 (14.21-18.8) a 25.65 (23.38-27.9) b
8 17.15 (14.88-19.4) a 27.25 (24.98-29.5)b
9 17.77 (15.5-20.04) a 28.98 (26.7-31.25) b
10 18.31 (16.04-20.6) a 31.77 (29.5-34.04) ¢
11 18.94 (16.67-21.2) a 32.00 (29.73-34.3)b
12 19.73 (17.46-22)a  33.83 (31.56-36.1)b
13 20.23 (17.96-22.5) a 35.29 (33-37.56) b

C

22.56 (20.3-24.83) ¢ 18.63 (16.4-20.89) b
23.23 (20.96-25.5) ¢ 19.02 (16.75-21.3) b
25.02 (22.75-27.3) ¢ 20.50 (18.2-22.77) b
26.71 (24.44-28.9) ¢ 22.08 (19.8-24.35) b
28.50 (26.23-30.8) ¢ 23.69 (21.4-25.96) b
30.33 (28.06-32.6) ¢ 25.08 (22.8-27.35) b
32.15 (29.88-34.4) ¢ 26.75 (24.48-29) b
33.96 (31.69-36.2) ¢ 28.06 (25.79-30.3) b
35.67 (33.4-37.94) ¢ 29.79 (27.52-32.1) b
37.44 (35.17-39.7) ¢ 31.35 (29.09-33.6) b
39.25 (36.98-41.5) ¢ 32.79 (30.52-35.1) b

Nota. Medias marginales estimadas con intervalos de confianza al 95%. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos seguin ajuste de comparaciones multiples de Sidak (p < 0.05). Tratamientos
que comparten al menos una letra no presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 20

ANEXO 10. BASE DE DATOS

Monitoreo quincenal de diametro, altura y numero de hojas del Bloque N°1

Bloque Tratamiento ID_ Arbol Evaluacion  Altura Diametro

BI Humus B1-H1-Al 1 14.80 8.00 2.70
BI Humus B1-H1-Al 2 19.10 13.00 4.62
BI Humus B1-H1-Al 3 24.00 17.00 7.05
BI Humus B1-H1-Al 4 25.20 16.00 7.77
BI Humus B1-H1-Al 5 26.50 17.00 8.49
BI Humus B1-H1-Al 6 27.90 19.00 9.21
BI Humus B1-H1-Al 7 29.20 20.00 9.92
BI Humus B1-H1-Al 8 30.60 22.00 10.64
BI Humus B1-H1-Al 9 31.90 23.00 11.36
BI Humus B1-H1-Al 10 33.30 23.00 12.08
BI Humus B1-H1-Al 11 34.70 25.00 12.79
BI Humus B1-H1-Al 12 36.00 26.00 13.51
BI Humus B1-H1-Al 13 37.40 28.00 14.23
BI Humus B1-H1-A2 1 13.90 9.00 1.93
BI Humus B1-H1-A2 2 27.20 15.00 5.04
BI Humus B1-H1-A2 3 39.00 19.00 7.86
BI Humus B1-H1-A2 4 42.00 18.00 8.66
BI Humus B1-H1-A2 5 44.20 20.00 9.46
BI Humus B1-H1-A2 6 46.50 21.00 10.26
BI Humus B1-H1-A2 7 48.80 23.00 11.06
BI Humus B1-H1-A2 8 51.00 24.00 11.86
BI Humus B1-H1-A2 9 53.30 26.00 12.66
BI Humus B1-H1-A2 10 55.60 28.00 13.45
BI Humus B1-H1-A2 11 57.80 29.00 14.25
BI Humus B1-H1-A2 12 60.10 31.00 15.05
BI Humus B1-H1-A2 13 62.30 32.00 15.85
BI Humus B1-HI-A3 1 13.40 7.00 2.38
BI Humus B1-HI-A3 2 24.60 12.00 4.93
BI Humus B1-HI-A3 3 35.50 16.00 7.61
BI Humus B1-HI-A3 4 37.00 16.00 8.39
BI Humus B1-HI-A3 5 39.00 17.00 9.16
BI Humus B1-HI-A3 6 41.00 19.00 9.93
BI Humus B1-HI-A3 7 43.00 19.00 10.71
BI Humus B1-HI-A3 8 45.00 20.00 11.48
BI Humus B1-HI-A3 9 46.90 22.00 12.26
BI Humus B1-HI-A3 10 48.90 23.00 13.03
BI Humus B1-HI-A3 11 50.90 24.00 13.80
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7.60
8.37
9.15
9.92
10.69
11.47
12.24
13.01
13.78
14.56
15.33
2.50
5.22
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9.05
9.88
10.72
11.55
12.39
13.22
14.06
14.89
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16.56
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13.71
14.48
15.25
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B1-B3-A35
B1-B3-A35
B1-B3-A35
B1-B3-A35
B1-B3-A35
B1-B3-A35
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-B3-A36
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
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44.10
46.60
49.10
51.60
54.10
56.60
59.10
61.60
64.10
16.30
28.80
42.00
45.50
48.20
50.90
53.70
56.40
59.10
61.80
64.60
67.30
70.00
12.80
24.10
34.00
35.90
38.10
40.20
42.40
44.50
46.70
48.80
51.00
53.10
55.30
13.70
28.90
43.00
44.50
45.70
47.00
48.30
49.50
50.80

25.00
27.00
29.00
31.00
33.00
34.00
35.00
37.00
39.00
10.00
23.00
27.00
29.00
31.00
33.00
35.00
37.00
39.00
41.00
43.00
46.00
49.00

7.00
20.00
24.00
23.00
25.00
27.00
29.00
31.00
33.00
35.00
36.00
38.00
39.00

8.00

9.00
13.00
12.00
13.00
13.00
13.00
13.00
14.00

9.70
10.52
11.34
12.16
12.98
13.80
14.63
15.45
16.27

1.80

5.37

8.53

9.40
10.27
11.14
12.01
12.88
13.75
14.62
15.49
16.36
17.23

2.62

5.14

8.06

8.88

9.70
10.53
11.35
12.17
12.99
13.81
14.64
15.46
16.28

2.42

4.08

5.92

6.27

6.62

6.96

7.31

7.66

8.00



BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI

Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo

B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A37
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A38
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A39
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A40
B1-T4-A41
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W N - O

— —_—

—_ =
—_ W N =

103

52.00
53.30
54.60
55.80
14.60
27.50
39.00
41.30
42.40
43.60
44.80
46.00
47.10
48.30
49.50
50.60
51.80
13.70
22.00
29.00
30.10
31.00
31.90
32.70
33.60
34.40
35.30
36.10
37.00
37.80
16.40
24.40
35.00
35.60
36.60
37.60
38.60
39.60
40.60
41.70
42.70
43.70
44.70
14.90

14.00
15.00
16.00
16.00

8.00
10.00
14.00
13.00
14.00
14.00
15.00
16.00
16.00
17.00
17.00
18.00
19.00

8.00

9.00
12.00
11.00
12.00
12.00
13.00
13.00
14.00
14.00
14.00
14.00
15.00

7.00
12.00
16.00
16.00
18.00
19.00
19.00
20.00
21.00
21.00
22.00
23.00
23.00

9.00

8.35
8.69
9.04
9.39
2.27
3.92
5.67
6.00
6.34
6.67
7.00
7.33
7.66
8.00
8.33
8.66
8.99
241
3.73
5.28
5.59
5.90
6.20
6.51
6.82
7.13
7.44
7.75
8.06
8.37
2.67
4.08
5.90
6.25
6.59
6.94
7.28
7.63
7.97
8.32
8.66
9.01
9.35
2.44



BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI

Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo

B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A41
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A42
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A43
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
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25.00
34.00
36.10
37.20
38.20
39.20
40.20
41.30
42.30
43.30
44.30
45.40
15.00
24.00
33.00
34.40
35.40
36.30
37.30
38.30
39.30
40.20
41.20
42.20
43.20
16.90
25.50
36.00
37.40
38.50
39.50
40.60
41.60
42.70
43.80
44.80
45.90
47.00
14.00
24.70
36.00
36.20
37.30
38.30

13.00
17.00
16.00
17.00
18.00
18.00
19.00
20.00
21.00
21.00
22.00
23.00

9.00
12.00
16.00
17.00
18.00
19.00
19.00
20.00
21.00
21.00
22.00
23.00
23.00

9.00
14.00
18.00
18.00
20.00
21.00
22.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
26.00

7.00
15.00
19.00
18.00
19.00
20.00

4.06
5.89
6.23
6.58
6.92
7.26
7.61
7.95
8.30
8.64
8.99
9.33
2.12
4.03
5.82
6.16
6.50
6.84
7.18
7.52
7.86
8.20
8.54
8.88
9.22
2.49
4.10
5.98
6.33
6.68
7.03
7.38
7.73
8.08
8.43
8.78
9.13
9.48
2.37
4.17
6.10
6.46
6.82
7.17



BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI

Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo

B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A44
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A45
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A46
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A47
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39.30
40.30
41.40
42.40
43.40
44.50
45.50
14.60
18.20
22.50
22.80
23.50
24.10
24.70
25.40
26.00
26.70
27.30
28.00
28.60
18.00
18.80
23.00
23.70
24.40
25.10
25.70
26.40
27.10
27.80
28.40
29.10
29.80
16.20
28.10
40.00
42.50
43.70
44.90
46.10
47.30
48.50
49.70
50.90

21.00
22.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00

8.00
13.00
17.00
15.00
16.00
17.00
17.00
18.00
19.00
20.00
20.00
21.00
22.00
11.00
10.00
13.00
13.00
14.00
14.00
15.00
15.00
16.00
16.00
17.00
18.00
18.00

8.00
11.00
14.00
14.00
15.00
15.00
16.00
17.00
17.00
18.00
18.00

7.53
7.89
8.24
8.60
8.96
9.31
9.67
2.10
3.77
5.36
5.67
5.98
6.30
6.61
6.92
7.24
7.55
7.86
8.18
8.49
2.29
3.78
5.32
5.63
5.94
6.25
6.56
6.87
7.18
7.49
7.80
8.11
8.42
2.09
4.00
5.80
6.14
6.48
6.82
7.16
7.50
7.84
8.18
8.52



BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI
BI

Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo

B1-T4-A47
B1-T4-A47
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
B1-T4-A48
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52.20
53.40
13.00
25.40
36.00
37.30
38.40
39.40
40.50
41.60
42.60
43.70
44.70
45.80
46.90

19.00
20.00

8.00

9.00
12.00
11.00
12.00
12.00
13.00
13.00
14.00
14.00
15.00
15.00
16.00

8.86
9.20
1.88
3.86
5.52
5.85
6.17
6.49
6.82
7.14
7.46
7.79
8.11
8.43
8.76

Nota: Datos de campo individuales de la primera evaluacion fitométrica en plantas de Corymbia torelliana.
contiene el bloque, tratamiento, codigo de arbol, altura (cm), nimero de hojas y didmetro (mm),

correspondientes al inicio del monitoreo quincenal ejecutado durante seis meses de fase experimental.
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