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II. RESUMEN

El presente trabajo se ha realizado con el propésito de aplicar los
biofertilizantes para la recuperacion de suelos degradados por salinidad en el
distrito de Huachipa — Lima. Se ubicaron 9 estaciones de muestreo y en cada
estacion se aplicaron 3 tipos de biofertilizantes: bio10-90, bio50-50 y bio25-75.
Se midio in situ, pH, conductividad eléctrica (CE); para el analisis de materia
organica, nitratos, fosforo, potasio, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y
relacion de adsorcion de sodio (RAS), se ha realizado de acuerdo a los
procedimientos descritos en la Guia de Evaluacién de la Calidad y Salud del
Suelo de Departamento de Agricultura -Servicio de Investigacion Agricola -
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Instituto de Calidad de
Suelos - USDA 1999,

De los resultados obtenidos al aplicar los biofertilizantes bio10-90, bio50-50 y
bio25-75, los valores muy cercanos a los suelos en condiciones normales, se
ha logrado con el bio25-75, como materia organica: 5.12%, el pH a 7.58, la
conductividad eléctrica (CE) a 4.13 dScm™, la relacion de adsorcion de sodio
(RAS) a 8.27 y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) a 8.44 % .

Ademés, los valores del Factor de recuperacién son mayores que la unidad,
concluyendo que el bio25-75 representa una gran alternativa para recuperar
suelos degradados por la salinidad en la Zona de Huachipa - Lima estando
aptos estos suelos para el cultivo de diversas clases de hortalizas.

Palabras clave: biofertilizantes, salinidad, factor de recuperacién



ABSTRACT

The present work has been done with the purpose of applying biofertilizers
to recover the soils degraded by salinity in the district of Huachipa-Lima.
Nine sampling stations were located and within each station three types of
biofertilizers were applied: bio10-90, bio50-50 and bio25-75.

In situ it was measured the pH and the electrical conductivity (EC); the
analysis of the organic matter, nitrates, phosphorus, potassium and the
exchangeable sodium percentage (ESP) and the sodium absorption ratio
(SAR) has been carried out according to procedures described in the
Guidelines for The Evaluation of the Quality and Health of the Soil of the
Agricultural Department - Agricultural Research Service — Natural
Resources Conservation Service of the Quality of the Soils Institute-
USDA 1999.

From the results obtained by applying the biofertilizers bio 10-90, bio50-50
and bio25-75, the values were very close to soils in normal conditions, it
has been achieved with the bio25-75, as organic matter: 5.12%, pH at
7.58, electrical conductivity (EC) at 4.13 dScm, the sodium absorption
ratio (SAR) at 8.27 and 8.44 % of exchangeable sodium percentage
(ESP).

Besides, the values obtained from recovery factor are larger than the
unity, concluding that the bio25-75 represents a great alternative to
recover the soils degraded by salinity of the Area of Huachipa - Lima are
soils suitable for the cultivation of diverse kinds of vegetables.

Key words: biofertilizers, salinity, recovery factor



Il. INTRODUCCION

3.1 Exposicion del problema de investigacion

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO, 2002), sefala que muchos de los alimentos del mundo se
producen en tierras de regadio, existiendo la décima parte de la superficie del
planeta saturada de sal, lo que conlleva a un grave problema para la
seguridad alimentaria. La presencia de sales en los suelos tiene efecto directo
en el desarrollo de la mayoria de los cultivos y por lo tanto constituye uno de
los problemas que enfrenta la agricultura en nuestros dias.

Uno efectos negativos sobre el suelo, es la salinizaciébn que provoca la
disminucién de la actividad biolégica, la reduccion en la disponibilidad de
nutrientes, generando cambios en la estructura del suelo, lo que limita el
desarrollo de los cultivos (Univalle, 2009).

En la zona agricola de Huachipa se estima aproximadamente que sus suelos
son susceptibles a la salinizacion en un 60% de los cuales 45% estan en
zonas secas, donde se cultiva hortalizas y tubérculos para atender las
necesidades de los mercados locales. La zona se ve afectada cada vez mas
por ello, se busca contar con tecnologias apropiadas para desalinizar con
biofertilizantes, biopolimeros y electromagnetismo. Los tratamientos mas
viables referente a la parte fisiolégica y productividad de los suelos son los de
tipo biolégicos con el uso de microorganismos como son los biofertlizantes y
el electromagnetismo.

Debido al manejo incorrecto del riego, la falta de drenaje apropiado en el
suelo y el uso excesivo de fertilizantes quimicos son los que han ocasionado
zonas con excesivo contenido de sales provocando suelos salinos.

9
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En gran parte de la regibn Lima se presentan esta problematica,
especificamente en el Distrito de Huachipa donde se cultiva alfalfa, espinaca,
lechuga, apio, coliflor, entre otras hortalizas con mucha dificultad, por lo que
se propone para resolver este problema, siendo una de las alternativas la
aplicacion de biofertilizantes, BIO10-90, fertilizante organico compuesto por
10% de residuo vegetal con 90% de residuo animal, estos residuos vegetales
estan constituidos por desechos de residuos agropecuarias y residuos
animales como el estiércol de cuy y estiércol proveniente del ganado vacuno,
el BIO50-50, fertiizante organico compuesto 50% de residuo vegetal con 50%
de residuo animal y el BIO25-75, fertilizante organico compuesto 25% de
residuo vegetal con 75% de residuo animal, que contribuyen con el proceso
de nutricion y ademas son regeneradores del suelo.

Actualmente, se han desarrollado varios métodos como biopolimeros y
electromagnetismo para la recuperacion de los suelos salinos, para los
cultivos del tomate y el maiz, con resultados aceptables.

Pero hasta hoy no existen estudios que sefialan como recuperar suelos
salinos para cultivo de las hortalizas y legumbres mencionados anteriormente,
por ello surge los biofertilizantes como una gran alternativa para recuperar
suelos degradados por la salinidad.

3.1.1 Enunciado del problema

Problema General

¢, Cuél es el efecto de la aplicacion de los biofertilizantes en la recuperacién
“de los suelos degradados por la salinidad en el distrito de Huachipa - Lima?

Problema Especifico

i)  ¢Cudles son los principales parametros fisicoquimicos para la aplicacion
de biofertilizantes que permite recuperar los suelos degradados por la
salinidad?

10
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) ¢ Cual es el valor del factor de recuperacion de los suelos degradados
con la aplicacién de biofertilizantes?

3.1.2 Objetivos de la investigacién

Objetivos
¢ General

Aplicar biofertilizantes para la recuperacién de suelos degradados por
salinidad en ef distrito de Huachipa - Lima.

e Especificos

a. Determinar los principales pardmetros fisicoquimicos para la
aplicacion de biofertilizantes que permite recuperar los suelos
degradados por la salinidad.

b. Determinar el valor del factor de recuperacion de los suelos
degradados con a aplicacion de biofertilizantes.

3.2. Importancia y justificacion de la investigacion

Por otro lado, el sector que se vera beneficiado con esta investigacion
seran los agricultores de la zona, ya que contaran con suelos disponibles
para sus cultivos, siendo los biofertilizantes como un método eficiente
para ser aplicado en suelos salinos.



3.2.1 Importancia

La importancia del presente trabajo de investigacién radica en su aplicabilidad
de biofertilizantes como medida correctiva en la calidad de suelos, siendo la
regién Lima una zona con alto contenido de suelos salinos.

i. Aporte tecnolégico: en el campo de recuperacion de suelos porque va
aplicar tecnologia apropiada para el problema especifico de suelos no
aptos para la agricultura convirtiéndola en suelos aptos para el cuitivo de
hortalizas y legumbres.

ii. Aporte econdémico: porque va a existir un ahorro con el uso de los
biofertilizantes porque presentan menores costos que los fertilizantes
quimicos.

iii. Aporte a la sociedad: porque al recuperar los suelos improductivos va a
generar empleo, los agricultores de la zona mejoraran sus ingresos y
ademas la ciudad de Lima sera abastecida por las diversas hortalizas que
incluye verduras y legumbres.

3.2.2 Justificacion

Se justifica por la necesidad de recuperar los suelos degradados por salinidad
que son grandes areas de suelos no aptos para los cultivos y hacerlo apto
para el cultivo de hortalizas, que son cuitivos de primera necesidad para la
alimentacion de la poblaciéon en la ciudad de Lima, ademas es un valioso
aporte ya que el uso de biofertilizantes no genera impactos ambientales sobre
el suelo y el ecosistema.
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IV. MARCO TEORICO
4.1 Antecedentes del estudio

Acuiia N. Oscar (2011), realizé trabajos en el Laboratorio de Bioquimica de
Procesos Organicos del Centro de Investigaciones Agronémicas de México,
referente al Uso de biofertilizantes en la agricultura, en donde sefala que
los microorganismos benéficos como biofertilizantes eficientes para el cultivo
del tomate es el Lycopersicon esculentum.

Zuiiiga Escobar Orlando et al (2011) de la Universidad del Vaile, Facultad
de Ciencias Naturales y Exactas, desarrollaron una investigacion “Evaluacién
de Tecnologias para la Recuperacion de Suelos degradados por
Salinidad“, con el objetivo de evaluar una serie de tecnologias no
convencionales utilizadas en recuperacion de suelos afectados por salinidad
segun la respuesta agrondémica de un cultivo de maiz., en donde concluye
que los tratamientos mas efectivos en cuanto respuesta fisiologica y
productividad fueron los bioldgicos con uso de microorganismos
denominados biofertlizantes y electromagnetismo.

Terry Mill, Elein et al (2010), desarrollaron trabajos orientados al Uso y
manejo de biofertilizantes en la agricultura, desde el punto de vista
ecologico, empleando una comunidad bacteriana Azospirillum sp, que
favorecen su aplicacion como inoculantes y propician un efecto agrobioldgico
positivo en los cultivos agricolas para el crecimiento, desarrollo y rendimiento
en el cultivo del tomate. Los resultados demostraron que los géneros
Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y Streptomyces, forman
parte de la comunidad microbiana de la rizosfera del tomate, en las
condiciones estudiadas, y que Azospirillum es el género dominante.

13

Y



Garza, Martha Blanca, et al. (2003), realizaron trabajos Respuesta de
cultivos agricolas a los biofertilizantes en la Regién Central de México.,
con el objetivo de mejorar la nutricion de los cultivos agricolas consideraron
como alternativa a la fertilizacion quimica, de empleo comun en la agricultura
mexicana, el uso de dos bacterias fijadoras de nitrégeno y un hongo
micorrizico arbuscular. En 1999 se iniciaron actividades de investigacion y
validacion en distintas regiones agroecologicas del pais para promover el uso
- de biofertilizantes entre los agricultores en donde se realizaron una serie de
experimentos y parcelas de validacién de tecnologia en los que se probaron
las bacterias Azospirillum brasilense y Rhizobium etli, asi como el hongo
Glomus intraradices en cereales, leguminosas y citricos. En la mayoria de las
localidades de prueba y validacion se registraron incrementos en la
produccion sobre el testigo fertilizado que fueron hasta de 60% en maiz, 85%
en trigo, 74% en cebada.

4.2 Bases tedricas

4.2.1 Origen de las sales en el suelo

Las sales en el suelo pueden presentar diversos origenes, segln Salas,
(2011), la fuente principal son los minerales primarios presentes en la
superficie terrestre gracias a los procesos de erosion quimica, los cuales
permiten que los constituyentes de la sal sean liberados y se hagan solubles,
permitiendo su transporte a través de corrientes superficiales y subterraneas.
Asimismo, otro factor que da origen a las sales es el antrépico, debido al
manejo inadecuado del agua y del suelo.

De otro iado, Bizzozero (2006), asocia la existencia de ias sales solubles'en la
corteza, no sélo a una causa antrépica, sino también a un origen marino o

14
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litoldgico, al margen de las causas climatolégicas y geomorfoldgicas. Ello se
debe a que en zonas cercanas al litoral el transporte de sales es ciclico (del
mar al suelo) permitiendo que la presencia de sales se acenttie, mientras que
en algunos suelos el material sedimentado es de origen marino.

4.2.2 Suelos salinos

La salinidad es consecuencia de la acumulacion excesiva de sales solubles
(cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, nitratos de sodio, potasio, calcio
y magnesio), tanto en aguas como en el suelo, que a su vez poseen un efecto
negativo en las propiedades fisicas y quimicas de este, ademas de afectar el
desarrollo de la vegetacion.

La degradacion del suelo siempre se ha manifestado como un factor limitante
en el desarrollo de la agricultura. En mayoria de casos ha estado originado
por el mal manejo del sistema de riego y el exceso del uso de insumos
quimicos.

Porta et al (2003), sefialan que a lo largo del tiempo la salinizacién ha sido un
problema permanente, recién en el Gltimo periodo del siglo XIX y comienzos
del siglo XX, diversos investigadores establecieron una base conceptual al
respecto. Sin embargo, no fue hasta 1954 que el United States Salinity
Laboratory de Riverside logra reunir la informacién necesaria para el
diagnédstico y manejo de este tipo de suelos.

Por ofro lado, Flores et al (2012), afirman que Ia salinidad es un fenémeno
producto de la acumulacién de sales solubles en el suelo; pero en 1993, en el
Seminario Cuba-México, se establecié un concepto nuevo de salinidad; como
el resultado de procesos naturales y/o antrépicos presentes en todos los
suelos que conducen en menor o mayor grado a una acumulacién de sales,
que pueden afectar la fertilidad del suelo.

15
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Segiin Porta et al (2003). La salinizacién se refleja en un incremento en la
conductividad eléctrica de la solucidén del suelo que tiene efectos adversos
sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo y dificulta el crecimiento y
la productividad vegetal.

4.2.3 Clases de suelos salinos

En funcién a las cantidades de sales y sodio se ha realizado una clasificacion,
segun (Ibanez, 2008):

A: Suelos no salinos, menos de 2 dS/m de conductividad, no existe ningun
efecto sobre el crecimiento de las plantas. Grado de salinidad bajo.

B: Suelos no salinos, entre 2 y 4 dS/m de conductividad y existe leve efecto
sobre el crecimiento de las plantas. Grado de salinidad leve.

C: Suelos salinos tienen, entre 4 y 8 dS/m de conductividad, con disminucion
en el rendimiento de cultivos. Grado de salinidad alto.

D: Suelos salinos, entre 8 y 16 dS/m de conductividad, en este caso son
pocos los cultivos que soportan estas condiciones. Grado de salinidad muy
alto.

E: Suelos que tienen mas de 16 dS/m de salinidad. Grado de salinidad

extremadamente alto.

TABLA N° 4.1
CLASIFICACION DE SUELOS
Parametros Salino Normal Sédico Salino -Sédico
pH <85 = 8.0 >8.5 >8.5
C.E (dS/m) >4 <4 <4 >4
PSI (%) <15 <85 >15 >15
RAS <15 <83 >15 >15

PSI: porcentaje de sodio intercambiable
RAS: relacién de adsorcion de sodio
Fuente: Ibafiez, 2008.
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Segun Porta et al (2003), la salinidad hace referencia a sales mas solubles
que el yeso, por tanto, es errado senalar la calcita, el yeso o los suelos que
poseen estos componentes, como suelos salinos.

TABLA 4.2

CATEGORIZACION DE LOS SUELOS DE ACUERDO A LA PRESENCIA
MINERALOGICA

MATERIAL MINERALOGICA CATEGORIA

Calcita (CaCO0:s) Suelos calizos

Calcita, calcita magnésica, dolomita | Suelos calizos
Suelos calizos yeso (CaS0s.2H,0)

Yeso (CaS0;.2H;0) Suelos yesosos

Sales mas solubles que el yeso Suelos salinos

Fuente: Porta et al, 2003

El suelo posee diversos grupos de sales de acuerdo a las condiciones en las
que se encuentran en la naturaleza. Los grupos mas frecuentes son los
cloruros, sulfatos y bicarbonatos.

Es importante resaltar que, tanto el carbonato como el bicarbonato sédico son
propios de los problemaé de sodicidad del suelo, otorgando condiciones
totalmente desfavorables para el desarrollo de cultivos (Salas, 2011).

17



TABLA 4.3

PRINCIPALES TIPOS DE SALES SOLUBLES

Clase Presencia en suelos | Criterios de diagnéstico
salinos

Cloruros Sédico Coman - Eflorescencias blancas,
sabor salado. Tipico de suelos
salinos.

Magnésico Comun - Eflorescencias blancas,
sabor amargo
. Superficie del suelo himeda
mucho tiempo. Salinidad muy
alta

Caicico Rara - Muy poco frecuente

Potasico Baja - Suelos de cultivo intensivo.
Salinidad provocada por
exceso de fertilizantes.

Sulfatos

Sédico Comdn - Eflorescencias blancas,
sabor a jabdn y salado
Comun.

Magnésico Comdn Comun en suelos salinos

Potasico Baja - En suelos de cultivo por
exceso de fertilizacion.
Invernaderos

Carbonato sédico Suelos sédicos -Suelos alcalinos

Bicarbonato sédico Suelos sédicos - Suelos alcalinos

Fuente: Porta et al, 2003

18




4.2.4 Salinidad en el Pert

Segun la Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales ONERN
realizd un estudio sobre los problemas de salinidad, existen condiciones
propias que definen las caracteristicas de los suelos salinos, ya sea en los
valles irrigados y en los desiertos o pampas costeras. En los valles irrigados,
la expansién de las areas de cuitivo y la mala aplicacién del agua de riego, ha
originado el ascenso del nivel freatico en la parte baja. Adicionalmente, la
acumulacién de sales en el perfil del suelo contribuye al desarrollo de los
problemas de salinidad.

En nuestras costas peruanas se ha dado con mayor problema la salinizacién.
Basicamente es debido a las caracteristicas geomorfologicas y geoldgicas,
ademas de un mal manejo del agua de riego y a un deficiente drenaje de los
suelos, correspondiente a los valies de las zonas costeras. Ademas, la
existencia de una alta tasa de evapotranspiracion y precipitacion minima,
hacen de la costa un espacio ideal para almacenar un alto contenido de sales,
que quedan retenidas en el suelo.

4.2.5 Procesos que favorecen la salinizacion del suelo

Segun Restrepo, 2001, los procesos que favorecen la salinizacion son los
siguientes:

v Calidad del agua de riego y su manejo. La fuente principal del cloruro, el
boro y el sodio es, en muchos casos, el agua de riego. El manejo correcto del
riego puede reducir la toxicidad de estos elementos.

v Bombeo exagerado, sobre todo de pozos cercanos al mar.

v Lluvias escasas. Una baja pluviometria no asegura el lavado de las sales
que se acumulan en el suelo como resultado del riego. No hay aportes de
agua a los acuiferos. Se usa agua de menor calidad.

v Alta evaporacion. En regiones con una tasa alta de evaporacion las sales

se concentran en la capa superior del suelo.
1y
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v Capa fredtica superficial. Las sales que contiene el agua que llega con
facilidad a la superficie del suelo por capilaridad se concentran en la capa
superior del suelo.

v Tipo de suelo. Suelos arcillosos tienden a salinizarse con mas facilidad.

4.2.6 Efectos en los suelos por la salinidad

De acuerdo a Porta, 2013 los efectos son:

> Efecto osmético:
Las raices absorben el liquido hasta el punto de marchitarse, cuando la
salinidad de la solucién del suelo es mayor que los liquidos de las células
vegetales.

» Efecto hidrico:
En los suelos salinos se presenta el efecto de la plasmdlisis ya que las
condiciones de medio celular son hiperténicas, provocando que la célula
pierda agua y disminuya su volumen.

» Efecto nutricional:
La salinidad altera el pH del suelo, afectando la disponibilidad de nutrientes y
las interacciones ocasionadas por el exceso de algunos elementos
provocando el bloqued de otros nutrientes.

» Efecto toxico:

Se da con iones de calcio y sodio, donde el sodio provoca la pérdida de la
estructura del suelo y un bajo crecimiento de la planta por falta de oxigeno.
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4.2.7 Biofertilizantes

Acuiia, (2011), define que los biofertilizantes son productos a base de
microorganismos benéficos (bacterias y hongos), que viven asociados o en
simbiosis con las plantas y ayudan a su proceso natural de nutricion, ademas
son regeneradores del suelo.

Estos microorganismos se encuentran de forma natural en suelos que no han
sido afectados por el uso excesivo de fertilizantes quimicos u otros
agroquimicos, que disminuyen o eliminan dicha poblacién.

4.2.8 Caracteristicas de los biofertilizantes.

Segun, Albuja et al (2011), sefala que los desechos organicos mas comunes
se encuentran los desechos de animales (estiércol). El desecho vegetal por
otro lado tiene la desventaja de no poseer estas bacterias desde el inicio y su
descomposicion es mucho mas lenta y dificil. Es por elio que por lo general se
mezcla el desecho vegetal en 25% con el desecho animal en 75%.

La calidad del sustrato es un factor que tiene una importante influencia en la
calidad del biofertilizantes, ya que depende de la cantidad de grasas,
proteinas, hidratos de carbono y nutrientes que tenga la biomasa.

4.2.9 Materia prima para obtencién de un biofertilizante

Segun Albuja, et al., (2011), la materia prima para obtencién de un
biofertilizante se encuentra en los residuos animales como en los residuos
vegetales ya que en esta biomasa se encuentran las grasas, proteinas,
hidratos de carbono y nutrientes. Afirma, Decara, et al.,, 2004, el uso del
estiércol animal como el fertilizante mas econémico para los productores
agricolas y que permite remediar problemas de fertilidad del suelo, mejorando
su capacidad de retencidn de agua, lo que favorece el desarrollo de las
plantas y la obtencién de una mayor capacidad productiva. Segin Decara, et
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al., 2004, sefialan que el estiércol es muy recomendable para utilizar como
materia prima para la obtencion de biofertilizantes, como el estiercol del
ganado vacuno, por lo que presenta menor riesgo para la salud.

Para Decara, et al., 2004, el biofertilizante es un producto de la digestion de
materia organica, es decir, un proceso de fermentacién de la materia organica
y en el cual intervienen los microorganismos. Cuando se prepara un
biofertilizante lo que se ve en la fermentacién es la espuma que se forma en
la superficie. La fermentacién puede ser anaerébica o aerdbica. Cuando
ocurre la fermentacién sin oxigeno se llama anaerdbica, lo cual origina una
intensa actividad de los microorganismos que transforman los materiales
organicos y producen vitaminas, acidos y minerales complejos,
indispensables para el metabolismo y nutricién de la planta (Lépez,2003).

Segin Garcia, 2010, en la fermentacion aerdbica, se desarrolla con la
presencia de oxigeno. Los fermentados aerdbicos son abonos organicos
liquidos y sélidos con muchos minerales, nutrientes, preparados a base de
estiércol fresco que puede estar disuelto en agua.

Pupiales, et al., 2009, han realizado estudios para la obtencion de fertilizantes
mediante procesos con aire y sin aire llamados también aerobicos vy
anaerdbicos, en base de aminoacidos que son moléculas organicas con grupo
amino y carboxilo, donde se empied una digestion anaerobia. En este estudio
se probaron diferentes tipos de preparacion solida de estiércol vacuno, aguas
residuales y cultivos de acido lactico, con diferentes concentraciones de
spirulina para obtener la mejor relaciéon inéculo/sustrato, durante 8 dias y
debido a la accion de las enzimas provenientes del metabolismo bacteriano,
se obtuvo un producto con una concentracion de aminoacidos libres de 3,23
g/L. Por su alto contenido proteinico, laspirulina platensises un
microrganismo apto para la elaboracién de un biofertilizante a base de
aminoacidos libres lo cual representé un método mas econdmico para la
elaboraciéon de biofertilizante que contribuye al crecimiento de cultivos.
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4.2.10 Fertilizante organico- fertilizante quimico

Segun Rodriguez y Lopez, 2009; sefialan que el uso de los fertilizantes
quimicos fue incrementandose, sin considerar los efectos negativos sobre el
suelo. En la actualidad debido al grado de infertiidad que presentan los
suelos existe el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos. Por esta razéon
cientos de investigaciones buscan comparar el uso de fertilizantes organicos
frente a fertilizantes quimicos, con la finalidad de reducir el uso de los
fertilizantes quimicos. Los resultados fueron positivos cuando se utilizaron el
fertilizante organico elaborado a partir de residuos sélidos de estiércol vacuno

+ melaza + urea.

Lépez, 2008, sefala que, en México, en el periodo del 2001 al 2003 se
evaluaron tratamientos con estiércol, fertilizante quimico y la combinacién de
estiércol o compost, obteniéndose como resultado que es posible sustituir
parcial o totalmente el fertilizante quimico por estiércol o compost.

Los abonos orgénicos se consideran como materiales de lenta liberacion que
aportan sus nutrientes a través del tiempo, (Diaz et al, 2008). Por otra parte,
segun Fortis, 2009, un compost con desechos soélidos de la industria
azucarera como alternativa para restaurar la fertilidad de un suelo degradado
y suplir los requerimientos nutricionales del cultivo de maiz, realizaron una
comparacion entre un fertilizante quimico convencional, el biofertilizante y una
mezcla de ambos. Los mayores rendimientos en el grano se obtuvieron con {a
mezcla realizada entre el biofertilizante y el fertilizante quimico.

4.2.11 Principales funciones de los biofertilizantes
Las principales funciones de los biofertilizantes son: (L6pez,2008)

» Fijadores de nitrégeno para la alimentacién de la planta.
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+ Incrementan la solubilizacién y la absorcion de nutrientes, como el fésforo y
el zinc.

« Protectores de la planta ante microorganismos patégenos del suelo.

« Estimulan el crecimiento del sistema radicular de la planta.

» Mejoradores y regeneradores del suelo.

Alarcén, A., et al (2012), seinalan las principales funciones de los
microorganismos del suelo son:

« Desarrollo de la estabilidad de los suelos.

« Reciclaje de los residuos organicos.

« Transformacion del fésforo del suelo.

« Control de microorganismos dafinos.

« Materia prima para la obtencién de productos naturales.

4.2.12 Utilidad de los biofertilizantes

Alarcon, A., et al (2012). Sefalan que se utilizan los biofertilizantes para
aplicar a las semillas o al suelo, con el objetivo de incrementar el nimero de
microorganismos en el medio y acelerar los procesos microbianos, de tal
forma que aumenten las cantidades de nutrientes que pueden ser asimilados
por las plantas o se hagan mas rapidos los procesos fisiolégicos que influyen
sobre el desarrolio y el rendimiento de los cultivos.

En la actualidad existe fa necesidad de establecer practicas que permitan
mantener el nivel de productividad de los suelos, incrementar la produccion
agricola y preservar los ecosistemas en el tiempo (Diaz et al, 2008). Los
biofertilizantes a base de aminoacidos constituyen una importante fuente de
elementos indispensables para el desarrolio de las plantas, y facilitan su
asimilacién en los tejidos vegetales (Pupiales, et al., 2009).

Ademas, estas acciones incluyen en la estimulacibn de los ciclos

biogeoquimicos de los nutrientes, mejoras en la salud de las plantas y en la
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calidad estructural del suelo, factores claves de su fertilidad (Salamanca,
2009).

Para Decara, et al., 2004, la utilizacion de biofertilizantes para nutrir las
plantas es una gran ventaja para la agricultura moderna, ya que constituyen
una oportunidad para desarrollar y expandir el potencial productivo de los
suelos y brindar una elevada calidad nutricional a los alimentos, sin afectar al
medio ambiente. Se pueden producir esos biofertilizantes con elementos que
existen en el medio de quien esté cuitivando.

Los biofertilizantes estan orientados mas a los cultivos como las hortalizas,
verduras y leguminosas por su capacidad que cuentan los biofertilizantes para
fijar altas cantidades de nitrégeno atmosférico (Wong y Jiménez, 2009).

4.2.13 Biofertilizantes utilizados en la agricultura
Para Garza, et al 2003, los biofertilizantes mas comunes son:

Micorrizas: son interacciones biologicas entre hongos y raices de plantas
superiores donde la planta suministra carbohidratos al hongo y éste a su vez
contribuye a la absorciéon de nutrientes y agua por el vegetal.

Azotobacter: son bacterias que poseen un complejo enzimatico capaz de
reducir el nitrégeno del aire a amonio para ser asimilado por las plantas.
Fosforina: son bacterias del género bacillus que tienen la cualidad de
producir acidos organicos, enzimas y ofras sustancias capaces de solubilizar
el fosforo del suelo y ponerlo a disposicion de la planta.

4.2.14 Beneficios del uso de los biofertilizantes

Los biofertilizantes tienen funciones muy importantes en el suelo,
directamente en el desarrolio de la actividad agricola sostenible con el medio
ambiente y los agricultores haciendo mas productiva y proporciona los
siguientes beneficios. (Garcia, 2010).
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s Las plantas aumentan su capacidad para absorber agua y nutrientes del
suelo.

¢ Se incrementa el crecimiento de las plantas, lo que da por resultado plantas
mas vigorosas.

e Se puede reducir la cantidad de fertilizantes quimicos manteniendo los
rendimientos. |

e Su uso es compatible con la produccién organica de los cultivos y ejerce un
biocontrol de fitopatégenos del suelo. Por otra parte, se tiene una reduccion
de la contaminacion ambiental a través de la disminucion del uso de
plaguicidas y fertilizantes quimicos.

Los costos de los biofertilizantes son menores que los fertilizantes quimicos;
debido a que en los suelos existen muchos microorganismos para que la

pianta asimile los nutrientes.

4.3 Factor de recuperacion

También es conocido por Factor de Remediacién (RC) o Bioacumulation
factor (BAF). Es la proporcion del elemento absorbido con respecto a la
superficie del suelo (Vyslouzilova et al., 2003). También es la concentracion
del elemento absorbido entre la concentracion inicial del elemento con
respecto al area del suelo. Este indice puede otorgar una indicacion si el
suelo esta apto para cultivos. Si este indice es mayor que 1, el objetivo de Ia
recuperacién se da por cumplido y si este indice es menor a uno, también
podria ser aceptable, ya que indica continuar con el tratamiento hasta
alcanzar la unidad.
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4.4 Definicion de términos basicos

o Biofertilizante es un fertilizante organico natural que ayuda a
proporcionar a las plantas todos los nutrientes que necesitan y a mejorar
la calidad del suelo, para mejorar el rendimiento de los cultivos.

« Degradacion del suelo: Es la pérdida parcial o total de la productividad
del suelo, como consecuencia de procesos como la erosion, la
desertificacion, la salinidad o la contaminacion.

e ECA: Estandar de Calidad Ambiental

e Edafologia: Ciencia que estudia el suelo desde el punto de vista de su
origen, constitucion.

o Estructura: Es una propiedad del suelo, determinada por la forma en
que se asocian las particulas elementales del suelo, arena, limo y arcilla,
para formar agregados.

e  Lixiviacion: Es un procesb fisico de transferencia de materia que ocurre
cuando un solvente liquido atraviesa un sélido.

e Permeabilidad: Es una propiedad del suelo, asociada a la porosidad. Es
la facilidad que tiene el suelo para dejarse penetrar por los fluidos.

e Porosidad: Es una propiedad del suelo, determinada como
consecuencia de la textura y estructura del suelo, es decir espacios
vacios 0 poros.

e RAS: Es larelaciéon de absorcion de sodio, un parametro que refleja la
influencia del ion sodio sobre las propiedades del suelo, ya que tiene
efectos en la permeabilidad.

e  Suelo: Material compuesto por particulas inorganicas, materia organica,
agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad.

e Textura: Es una propiedad del suelo, determinada por la proporcién en
la que se encuentran las particulas elementales de varias dimensiones
que lo conforman.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

» Agitadores magnéticos

* Baguetas

* Cucharon de muestreo

* Desecador de muestras

» Espétulas de diferentes tamarios

* Fiolas de 50ml, 100ml.

* Frascos de polietileno con tapa hermética de 100ml
= Frascos de vidrio con tapa hermética de 100mli
» Lunas de reloj de 6cm y 2 cm de diametro

» Papel de filtro

* Pipetasde 5, 10ml

* Piscetas

= Probetas de 50mi,100mi

* Termdmetros

= Vasos de precipitado de 50 ml,100ml

5.1.1 Equipos

* Balanza analitica Mettler PB303-5 +/- 0,0001

« Espectrofotometro UV-VIS Perkin Elmer

» Equipo portatil Combibox, (Temperatura, pH, Conductividad)
* Equipo Soxhlet.

5.1.2 Reactivos
e (NHa4)2Fe(S04)2 (6H20)
e Acetato de amonio
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o Acido ascérbico

e Anaranjado de metilo

¢ Biftalato acido de potasio

» Fenolftaleina al 1% en etanol
e H2S04

e HCIO0.1N

¢ Hipoclorito de sodio al 5,25 %
e K2Cr207

e KCI0.01M

¢ Molibdato de amonio

o (NHa4)2Fe(S04) 2 (6H20)

e Na:COs

e NaOH (s)

e NaOH 0.1N

e NHF 003 M

¢ Tartrato de antimonio, potasio acido sulfarico

5.2 La poblacion de la investigacion y la muestra

= Poblacion: Areas de terrenos ubicados en Huachipa
= Muestra: Zonas afectadas por la salinidad
» Muestreo: Probabilistico, aleatorio

» Unidad de analisis: Secciones de suelos salinos

5.2.1 Descripcion de la zona de estudio

Huachipa actualmente es un distrito que pertenece a la Provincia de
Lima. Situada cerca al cauce del rio Huaycoloro, limita por el Norte con el
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Distrito de Lurigancho por el Sur con el rio Rimac, por el Este con Ate y por el

Oeste con el distrito de San Juan de Lurigancho.

FIGURA N° 5.1
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Fuente: Goog \Rap

5.3 Métodos

Fente: Fotoga tomado el 01 d setiembre 2016.

e instrumentos de recoleccién de datos

Para la obtencién de muestras primeramente se realizé el reconocimiento

del area en estudio, luego se ubicaron las 9 estaciones de muestreo.
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El muestreo de suelos tiene como objetivo principal el representar el area total
afectada por la salinidad mediante la extraccion estratégica de porciones de

suelo, las cuales hipotéticamente se comportan como el volumen total.

Ormazabal, F y Larrafiaga, E, 1998 indican que el muestreo de suelos esta

condicionado por tres factores:
1. Los objetivos de la investigacion a realizar
2. La informacion previa que se dispone sobre el sistema a estudiar
3. El tiempo, el dinero y esfuerzos que pueden dedicarse a la investigacion.

La distribucién espacial de los puntos de muestreo o estaciones de muestreo

se realiza segun criterio del investigador, pudiendo ser:

FIGURA N° 5.2
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
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A: Al azar B: Sistematico al azar C: Regular o sistematico
o o o ° ©
o o .
(@ © o o 0
©
D: Zigzag E: Diagonal cruzado F: Diagonal simple

Fuente: Ormazabal, F y Larrafiaga, E, 1998
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Se ubicaron 9 estaciones segun la distribucion espacial B: Sistemético al
azar y en cada estacion se aplicaron 3 tipos de biofertilizantes: bio10-90
(A), bio50-50 (B) y bio25-75 (C), que resulta de mezclar 10%de residuo
vegetal con 90% de residuo animal, para bio10-90 (A), iguaimente para el
tipo B y C con sus respectivos porcentajes.

5.3.1 Obtencion de muestras

Se tomd muestras de los suelos en 9 estaciones. Se recolectd
aproximadamente 1kg de muestra de suelo a una profundidad de 0-30cm.

TABLA N°5.1
TIPOS DE BIOFERTILIZANTES EN LAS ESTACIONES

TIPOS DE
BIOFERTILIZANTES | E1 |E2 |E3 |E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9
BIO10-90 (A) X | x| x| x| x| x|x|x]x
BIO50-50 (B)

B1025-75 (C) X [ XX [ X | X[ XX [ X ] X

Fuente: elaboracién propia

Los biofertilizantes aplicados para el estudio son:

v' BIO10-90 (A): fertilizante organico compuesto por 10% de residuo vegetal
con 90% de residuo animal, los residuos vegetales constituidos por
desechos de procedente de residuos agropecuarias y residuos animales
como el estiércol de cuy y estiércol proveniente del ganado vacuno.
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v BIO50-50 (B): fertilizante organico compuesto 50% de residuo vegetal con
50% de residuo animal.

v BI025-75 (C): fertilizante organico compuesto 25% de residuo vegetal con
75% de residuo animal.

5.3.2 Analisis quimicos de suelos

Se utilizé los procedimientos descritos en la Guia para la Evaluacion de la
Calidad y Salud del Suelo de Departamento de Agricultura -Ser\)icio de
Investigacién Agricola - Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del
Instituto de Calidad de Suelos USDA 1999 para las mediciones de:

. Determinacién de pH
. Materia organica

. Nitratos
@ Fosforo
® Potasio

. PSI (porcentaje de Sodio intercambiable)
. Medicion de la Salinidad por conductibilidad eléctrica (CE)
e Relacién de Adsorcion de sodio (RAS)

5.3.3 Determinacion de las caracteristicas de los suelos

» Materia Organica

El porcentaje de materia organica total en el suelo se determiné por el método
de Walkley y Black., que consiste en que la materia organica del suelo se
digesta con K2Cr207y H2SOas.

El calor liberado por la reaccion, al diluirse el H2SOs4, ayuda al proceso de
oxidacion. El exceso de K2Crz207 sin reducir es determinado por valoraciéon con
sulfato ferroso amoénico (NHs)z2Fe(S04)26H20).
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La cantidad de carbono oxidado se calcula a partir de la cantidad de
dicromato reducido, de este dato se deduce la materia organica oxidable.

TABLA N° 5.2
CLASIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA
Clase Materia orgéanica (%)

Extremadamente pobre <06

Pobre 06-12
Medianamente pobre 1.21-18
Medio 181-24
Medianamente rico 241-3.0
Rico 3.1-42
Extremadamente rico >4.21

Fuente: Velazco M.H, 1983.Guia para interpretar el andlisis quimico del suelo

> Nitratos (NO3') del Suelo

Para medir los nitratos del suelo se utilizé una muestra preparada para los

ensayos de CE y pH. Se plegd el papel de filtro por la mitad (haciendo un

semicirculo). Luego se abrié el papel de filtro, dandole forma de cono, y se

colocé dentro del vaso con la mezcla de suelo-agua hasta que toque el

fondo del vaso, se espero hasta que la solucion haya filtrado hacia el

interior del papel de filtro.

Los nitratos son una buena medida del nitrégeno disponible para las plantas,
pero pueden desaparecer rapidamente por lixiviado y volatilizacion, usando
el cuentagotas y una cinta de chequeo de nitratos/nitritos se dejé caer 1 6 2
gotas de la solucidn filtrada y se realiz6 la lectura después de 60 segundos,
se comparé el extremo de la banda sensible con la escala de nitratos. Se

estimo la cantidad de nitratos de acuerdo con el cambio de color. Este valor
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es una estimacion de la concentracion de N en nitratos en el extracto en

ppm.

- CALCULOS:

g N en NO3/m = (ppm N en NO3 ) x (profundidad del suelo muestreado, cm) x densidad x 0.89
' 10

» Determinacion de fosforo en suelo

Método de azul de molibdeno

Solucidn A

Se prepard la solucion A: 60g de molibdato de amonio en 200 mi de agua con
1.455 9 de tartrato de antimonio y potasio, luego se agrego lentamente y con
agitacion suave, 700 mi de acido sulfirico concentrado. Se enrasé con agua a

un volumen de 1 L.
Solucion B

Se disolvié 132 g de acido ascorbico hasta completar un volumen de 1 L. Se
guardé ambas soluciones en la nevera. Se preparé la solucién de trabajo a
partir de estas dos soluciones.

Solucién patrén: Fosfato dihidrogenado de potasio.

Se secd 2 g de fosfato dihidrogenado de potasio por una hora a 105°C.

Se pes6 0.2195 g de fosfato dihidrogenado de potasio y se disolvid en agua
Se tomo 25 mi de la solucién A y se mezclé con 10ml de la solucién B y se
llevé a un 1L. '

De esta solucién se tomo alicuotas de 1,2,4,8,12, y 16 ml y se diluyé a 100 mil.
Se mezcld y se esperd 15 minutos para el desarrollo del color. Se calibré el
espectrofotdmetro a una longitud de onda de 660 nm. Se tomé las lecturas de
la concentracion de fésforo en la muestra en ppm.
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» Determinacion del potasio en el suelo

Las formas mas disponibles para la planta son el potasio soluble y el potasio
intercambiable el cual esta asociado con la materia organica y arcilias. Estas
dos formas estan en un equilibrio dinamico en el suelo,

Para obtener la solucién de HCI 0,1 M y NH4F 0.03 M, primero se prepard con
1 g de NH4F en 16.64 ml de 6 M de HCI y completar el volumen a 1L con el
agua. Luego se pesd 2.85 9 de suelo, se agregé 20 ml de la solucién de HCI
0,1 My NH4F 0.03 M, se agit6é durante 40 segundos, se filtro la suspension a
través de papel filtro y luego se determiné el potasio en el extracto por
espectrofotometria.

> pH del suelo

Para llevar a cabo el ensayo de pH, se utilizé la misma mezcla suelo —
agua, preparada para el ensayo de CE, el medidor de pH se calibré con una
solucién tampén (buffer), se tomd la muestra suelo-agua en una relacion 1:1
en base a volimenes, se colocd el medidor por 5 minutos antes de realizarse
las lecturas. luego se lavd el electrodo con agua destilada y se colocéd el
electrodo en la solucién tampén de pH =7.

» Conductividad eléctrica

Las muestras de suelo para conductividad eléctrica (CE) han sido tomadas
a una profundidad de 0 a 10 cm. se utilizd una solucion de calibracién de
0.01M KCI y agua destilada. Se agregdé agua a la muestra y se mezcl6é. La
resultante de la mezcla suelo / agua corresponde a una relacién 1:1 de suelo
- agua en base a voliumenes y se agité vigorosamente hasta 25 veces. Se
realizd la lectura mientras las particulas del suelo estuvieron suspendidas en
la solucién. La lectura de CE en dS/m.
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TABLAN®5.3 _
SUELOS SALINOS SEGUN LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Clasificacion CE en dS/m a 25°C
No salino 0-2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Fuertemente salino 8-16
Extremadamente salino > 16

Fuente: Flores, 2012

» Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)

Se calcula segun la ecuacion:

S
La importancia de medir el RAS radica en que el ion sodio tiene por

caracteristica una fuerte tendencia a desestabilizar la estructura del suelo,
causando anorexia en las plantas.

Para calcular el valor de RAS, se determina la concentracién de Calcio,
Magnesio y Sodio, se desplazan los cationes intercambiables con una
solucion de acetato de amonio. Se mide la concentracion de cada cation por
medio de absorcién atomica.

Se pesd 77.08 g de acetato de amonio y se disolvié en 500 ml de agua y se

tiene acetato de amoniode 1 MapH 7
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Se pesé 5 g de suelo en un erlenmeyer de 125 ml., luego se agregd 25 mi de
acetato de amonio 1 M, se filtré y el filtrado se recoge en balones
volumétricos de 100 ml. Este filtrado constituye el extracto de suelo a partir
del cual, se determinan los cationes cambiables (Ca, Mg, Na) por absorcion
atomica.

» Determinacién del PSI (porcentaje de sodio intercambiable)

Para el calculo del PSI se necesita determinar el contenido de sodio
intercambiable y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo.
Representa el porcentaje de sodio respecto a los demas cationes adsorbidos
y se expresa en forma de porcentaje:

PSI = 100 x Na / CIC (cmol/kg o meg/100g)
> Determinaciéon de Capacidad Intercambio Catiénico (CIC)

Para determinar la CIC del suelo se satura la muestra de suelo con un
exceso de acetato de amonio. Luego se lavo el suelo con alcohol etilico para
eliminar el exceso de amonio en la solucién del suelo. El amonio se lixivia el
suelo con una solucién de cloruro de sodio para desplazar el amonio y se
mide la concentracién de amonio en el extracto por titulacion con hidroxido
de sodio, luego se pesé 10 mg de NaCl y se completé a volumen de 100 mi
con agua.

Procedimiento

Se lavo el suelo que queda en el embudo después de obtener el extracto de
acetato de amonio para determinar CIC con 5 porciones de alcohol etilico del
96 % neutralizado desechandose luego estos lavados. Se desplazé el
amonio intercambiable mediante 5 lavados de 10 mi cada uno de NaCl al 10
% los cuales son recogidos en erlenmeyer de 125 mi. Después de finalizar la
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filtracion al vacio se agregé 10 ml de formaldehido al 38 % y 3 gotas de
fenolftaleina y se tituldé con NaOH 0.1 M hasta un color rosado palido.

Se caiculé el CIC, segin la ecuacion:
CIC = ([Na"][Ca 2] + [Mg?*] + [Na*'] + [K *) X 100

Todas las concentraciones estan en miliequivalentes/litro

5.4 Técnicas de analisis estadistico de datos

Para analizar los datos obtenidos se aplico los analisis estadisticos
descriptiva, correlacién de Pearson, graficos de normalidad, en donde se
compararon el efecto de aplicar los diferentes biofertilizantes BIO10-90 (A),
BIO50-50 (B) y BIO25-75 (C) con las concentraciones de nitratos, fésforo,
potasio, el porcentaje de materia organica y los parametros de pH,
conductividad eléctrica (CE), asi como también la correlacién positiva de
la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI). Estos analisis se realizaron utilizando el software
SPSS 22. '
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VI.RESULTADOS

6.1 Caracteristicas inicial del suelo

Los parametros medidos en las nueve estaciones antes de
biofertilizantes son las caracteristicas iniciales del suelo.

aplicar los

TABLA N°6.1
CARACTERISTICAS INICIALES DEL SUELO
PARAMETROS E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
Materia orgéanica (%) | 0.91 086 |082 |092 |0.87 085 |090 |085 |0.93
Nitratos (mgkg-1) 2812 [ 2716 |28.20 | 2692 |27.58 |27.16 |28.17 | 26.56 | 24.18
Fosforo (mgkg-1) 2560 | 2395 | 24.15 | 2345 |24.22 |2243 | 2454 | 24.32 | 24.56
K (mgkg-1) 2845 [28.72 | 2889 |28.68 (2844 |28.52 |28.64 |28.63 |28.72
pH 862 |865 |868 |863 8.63 860 |865 |862 |865
CE (dSm-1) 16.54 | 16.52 | 1648 | 16.46 | 16.45 16.49 | 16.47 | 16.43 | 16.42
RAS 12.82 | 1278 | 1267 | 12.81 | 12.41 12.34 | 1265 | 12.45 | 1240
PSI % 14.29 {1423 [14.12 | 1415 [ 1430 | 14.16 | 14.18 | 1414 | 14.18
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N°6.1
CARACTERISTICAS INICIALES DEL SUELO
CARACTERISTICAS INICIALES DEL SUELO
BElL ME2 ME3 BES MES WEG ME7 WMES WE9
Fuente: Elaboracién propia
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6.2 Caracteristicas del suelo con aplicacién de biofertilizantes

Se aplicé los biofertilizantes por cada estacion 2kg de Bio10-90 (A), 2kg de
Bio50-50 (B) y 2kg de Bio25-75 (C), en la primera semana del mes de junio

del 2017.
PRIMER MONITOREO:
Se realiz6 en la primera semana del mes de agosto del 2017
TABLA N° 6.2
CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO10-90(A)
PARAMETROS E1 E2 E3 E4 E5 | E6 E7 E8 E9

Materia organica (%) 1.94 1.86 1.92 1.85 1.87 ' 1.85 1.83 ‘ 1.89 1.84
Nitratos (mgkg™) 30.50 | 30.10 | 30.20 | 30.45 | 30.50 | 30.75 | 30.80 | 30.75 | 30.25
Fosforo (mgkg™) 3460 | 3495 | 3515 | 3645 | 3515 | 3645 | 36.40 | 3410 | 35.15
K (mgkg') 3150 | 31.82 | 3212 | 3255 | 31.74 | 32.50 | 33.52 | 32.75 | 32.85
pH 8.50 8.52 8.55 8.52 8.54 8.55 8.53 8.52 8.52
CE (dSm™) 12.70 1273 | 1276 | 1274 | 1271 | 1258 | 1262 | 1265 | 12.56
RAS 1112 | 1118 | 1115 | 1116 | 11.18 | 11.12 | 11.15 | 11.15 | 11.18
PSI % 1345 | 13.48 | 13.28 | 1365 | 13.53 | 13.42 | 13.35 | 13.25 | 13.29

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N°6.2

 CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO10-90(A)

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION
DE 81010-980

@ El1 ME2 mE3 WE4 mES WEG WME7 WmES mME9

Fuente:

Elaboracién propia
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TABLA N°6.3

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO50-50(B)

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9
Materia organica (%) 230 | 246 | 242 | 226 | 234 | 235 | 237 | 241 | 239
Nitratos (mgkg™) 29.20 | 28.10 | 28.90 | 28.50 | 28.10 | 28.45 | 28.80 | 28.75 | 28.80
Fosforo (mgkg™) 35.50 | 34.40 | 34.10 | 3440 | 34.20 | 34.35 | 34.30 | 34.35 | 34.50
K (mgkg™) 31.75 | 31.70 | 31.86 | 31.56 | 31.58 | 31.57 | 31.96 | 31.85 | 31.95
pH 842 | 845 | 842 | 844 | B840 | 844 | 843 | 842 | 843
CE (dSm™) 1272 | 1274 | 12.87 | 1289 | 1279 | 12.64 | 12.63 | 1274 | 12.70
RAS 1148 | 1152 | 1140 | 11.70 | 1169 | 1143 | 1170 | 11.62 | 11.63
PSI % 12.41 | 12.40 | 12.30 | 1227 | 1249 | 12.50 | 12.90 | 12.65 | 12.80

Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N°6.3
CAR_ACTERiSTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BI050-50(B)
CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION
DE BIO50-50
mEl WE2 mE3 MES MES @EG WE7 WES ME9
Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N°6.4

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE B1025-75(C)

PARAMETROS E1 | F E3 E4 ES E6 E? E8 E9
Materia organica (%) 306 | 308 | 314 | 312 | 314 | 312 | 310 | 308 | 3.13
Nitratos (mgkg™) 33.90 | 34.60 | 34.10 | 34.90 | 3420 | 3480 | 3475 | 34.10 | 3474
Fosforo (mgkg™) 39.50 | 39.90 | 40.20 | 42.50 | 39.80 | 39.70 | 40.10 | 39.80 | 39.80
K (mgkg™) 35.72 | 35.70 | 35.75 | 35.82 | 35.78 | 35.70 | 3584 | 35.80 | 35.68
Ph 802 | 798 | 801 | 800 | 799 | 797 | 7.99 | 8.01 7.96
CE (dSm™) 11.10 | 1112 | 11.14 | 11:18 | 11.05 | 1119 | 11.21 | 11.10 | 11.15
RAS 10.20 | 10.14 | 1040 | 10.15 | 10.28 | 10.32 | 10.35 | 10.28 | 10.22
PSI % 13.05 | 13.02 | 13.09 | 13.08 | 13.06 | 13.02 | 13.08 | 13.05 | 13.09

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N°6.4
CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BI025-75(C)

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION
DE B1025-75

mEl WE2 WE3 MEA WES WE6 WE7 ES WES

Fuente: Elaboracion propia
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SEGUNDO MONITOREO:
Se realizé en la primera semana del mes de octubre del 2017

TABLA N°6.5

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO10-90 (A)

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
Materia organica (%) 2.14 216 | 212 | 212 | 217 | 2156 | 210 | 2156 | 213
Nitratos (mgkg™) 3250 | 36.10 | 34.20 | 31.90 | 3445 | 33.28 | 34.50 | 3445 | 36.18
Fosforo (mgkg") 39.60 | 36.95 | 37.15 | 38.45 | 38.12 | 38.45 | 38.30 | 38.12 | 37.14
K (mgkg™') 3460 | 3564 | 3584 | 3479 | 3585 | 35.75 | 35.85 | 35.65 | 37.16
Ph 8.40 845 | 843 | 845 | 845 | 842 | 845 | 844 | 842
CE (dSm™) 11.14 | 11.18 | 11.14 | 11.10 | 11.15 | 11.14 | 11.18 | 11.15 | 11.19
RAS 10.12 | 10.14 | 10.17 |{ 10.16 | 10.11 | 10.12 | 10.15 | 10.45 | 1048
PSI % 12.05 | 12.08 | 12.07 | 12.08 | 12.06 | 12.02 | 12.05 | 12.05 | 12.09

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N°6.5

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO10-90(A)

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE
B1010-90

WMEl WE2 mE3 DE4A BES ME6 WE7 MES WES

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N°6.6

CARACTER‘STlCAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO50-50(B)

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 ES | E6 E7 E8 E9
Materia organica (%) 330 | 346 | 342 | 312 | 314 | 3.15 | 315 | 325 | 3.23
Nitratos (mgkg™) 39.10 | 38.06 | 38.40 | 37.14 | 38.50 | 38.19 | 39.11 | 37.50 | 38.18
Fosforo (mgkg™') 40.60 | 40.95 | 40.15 | 40.45 | 40.22 | 40.43 | 34.54 | 34.32 | 34.56
K (mgkg™) 40.56 | 40.75 | 41.68 | 41.64 | 4065 | 41.95 | 41.90 | 41.70 | 41.50
Ph 8.11 815 | 813 | 823 | 8.15 | 8.12 | 8.16 | 8.18 | 8.19
CE (dSm™") 967 | 972 | 988 | 986 | 975 | 959 | 957 | 954 | 9.65
RAS 980 | 948 | 987 | 996 | 994 | 985 | 975 | 995 | 9.90
PSI % 11.29 | 11.23 | 1112 | 11.15 | 11.37 | 1145 | 11.84 | 11.57 | 11.78

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N°6.6

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BI0O50-50(B)

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE

BIO50-50

afl mE2 BE3 nE4 WES mME6 mE7 WMES wED

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 6.7

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE B1025-75 (C)

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9
Materia organica (%) | 4.02 406 [412 [414 [412 405 [4.10 [405 [4.13
Nitratos (mgkg™) 3410 |34.16 |34.20 | 34.92 | 3458 | 34.16 | 34.17 |34.56 | 34.18
Fosforo (mgkg™) 4280 |4265 |42.10 [42.40 |42.20 [42.40 | 4284 |4252 |42.96
K (mgkg™) 36.72 |36.17 | 35.85 | 36.45 | 3590 |35.90 | 35.80 |35.90 | 3580
Ph 7.84 785 |788 (783 |785 |782 |785 [786 |783
CE (dSm™) 8.75 870 |878 |874 |875 |879 |877 |873 |872
RAS 9.99 998 (997 (990 [993 [994 (995 [995 |9.96
PSI % 1032 [10.35 [ 10.32 |10.37 | 10.39 | 1042 | 10.36 | 10.32 | 10.48

Fuente: Elaboracidn propia

FIGURA N°6.7

CARACTERISTICAS DEL SUEL.O CON APLICACION DE B1025-75 (C)

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE

BIO25-75

e anmay s o W m s

mEl mE2 wE3 mE4 WES wmE6 ME7 mES mE9

Fuente: elaboracién propia
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TERCER MONITOREO:
Se realizé en la primera semana del mes de enero del 2018

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO10-90(A)

TABLA N° 6.8

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 'E5 E6 E7 | E8 E9
Materia organica (%) | 3.12 | 3.18 | 3.14 | 3.15 316 | 315 | 3.16 | 3.16 | 3.47
Nitratos (mgkg™) 38.20 | 38.30 | 38.10 | 38.60 | 38.20 | 38.10 | 38.15 | 38.25 | 38.15
Fosforo (mgkg™') 3750 | 37.90 | 38.10 | 37.25 | 37.15 | 38.15 | 37.80 | 37.50 | 37.65
K (mgkg™) 3869 | 3885 | 38.74 | 38.30 | 38.85 | 38.90 | 38.65 | 38.75 | 38.64
Ph 806 | 805 | 810 [ 812 | 815 | 810 | 8.14 | 812 | 8.10
CE (dSm™) 980 | 973 | 976 | 974 | 971 | 958 | 962 | 965 | 956
RAS 942 | 945 | 926 | 933 | 948 | 914 | 935 | 940 | 948
PSI % 1145 | 1150 | 1148 | 1154 | 1149 | 1159 | 1165 | 11.56 | 11.42
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N°6.8
CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO10-90(A)
CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACI()N DE
BI010-90
®fl wE2 mE3 mE4 wES BE6 mE7 mE8 WMEQ
Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N°6.9

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BIO50-50(B)

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9
Materia orgénica (%) 4.12 418 | 415 | 416 | 414 | 415 | 412 | 414 | 413
Nitratos (mgkg™) 40.20 | 40.10 | 40.12 | 40.15 | 40.10 | 40.12 | 40.08 | 40.10 | 40.18
Fosforo (mgkg™') 42.50 | 4240 | 42.10 | 42.40 | 42.20 | 42.35 | 42.30 | 42.35 | 42.45
K (mgkg") 40.70 | 4069 | 40.72 | 40.80 | 40.68 | 40.30 | 40.35 | 40.90 | 40.45
pH 8.02 805 | 804 | 802 | 800 | 806 | 805 | 812 | 8.17
CE (dSm™) 8.72 874 | 887 | 889 | 879 | 864 | 863 | 874 | 870
RAS 8.48 852 | 840 | 870 | 869 | 843 | 870 | 862 | 8.63
PSI % 10.41 | 1040 | 10.30 | 10.27 | 10.49 | 10.50 | 10.90 | 10.65 | 10.80
Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N°6.9

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BI050-50(B)

—~——

mEl mE2 WE3 wE4 mES WE6 mE7 WES WE9

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE
B1050-50

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N°6.10

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS CON BI025-75(C)

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9
Materia_organica (%) 512 5.18 514 | 515 512 | 5.05 5.10 5.05 513
Nitratos (mgkg™) 38.80 | 39.60 | 40.10 | 39.90 | 40.20 | 39.80 | 40.75 | 39.10 | 38.74
Fosforo (mgkg™) 4550 | 4590 | 45.20 | 45.50 | 45.80 | 45.70 | 45.10 | 45.80 | 4580
K (mgkg™) 39.81 | 40.29 | 4182 | 4145 | 4184 | 41.25 | 4182 | 4142 | 40.40
Ph 7.58 755 | 752 | 748 | 750 | 756 | 758 | 752 | 7.54
CE (mScm™) 4.10 412 | 414 | 418 | 405 | 419 | 421 | 410 | 4.15
RAS 8.20 824 | 830 | 820 | 828 | 832 | 835 | 8.28 | 8.25
PSI % 8.45 842 | 845 | 845 | 848 | 842 | 840 | 848 | 8.42

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N°6.10

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE BI025-75(C)

CARACTERISTICAS DEL SUELO CON APLICACION DE
BIO25-75

mEl BE2 BE3 NEd BES mE6G mE7 wES mE9

Fuente: Elaboracién propia
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6.3 Factor de recuperacion de los suelos salinos al utilizar los
biofertilizantes Bio10-90 (A), Bio50-50 (B) y Bio25-75 (C)
Estos biofertilizantes presentan una buena alternativa para degradar suelos
salinos por tener valores de factor de recuperacion maydres a la unidad,
como se puede observar en las siguientes tablas.

. TABLA 6.11 ,
FACTOR DE RECUPERACION DE LOS SUELOS SALINOS AL UTILIZAR BIO10-80 (A)
ESTACIONES AREA RELACION DE SODIO FACTORDE |
(m?) ABSORBIDO RECUPERACION
El 0.75 0.7732 1.0309
E2 0.75 0.7787 1.0002
£3 0.75 . 0.8002 1.0020
E4 0.80 0.8027 1.0702
ES 0.80 0.7354 1.0199
E6 0.75 0.7407 1.0341
£7 0.80 0.8025 1.0700
E8 0.80 0.7355 1.0190
ES 0.75 0.7403 1.0345

Fuente: Elaboracién propia.
El Factor de recuperacién al utilizar el Bio10-80 (A) se obtuvo valores iguales o mayores a la

unidad; lo que significa que se ha recupérado ei suelo degradado por salinidad en suelos a
condiciones normales.

GRAFICO N° 6.11

FACTOR DE RECUPERACION DE LOS SUELOS SALINOS AL UTILIZAR BIO10-90(A)

FACTOR DE RECUPERACION

1.08

1.06

104

1.02 i ey |

1 -

0.98 I I —

036 - . -__
E1 E2 €3 E4 ES £6 E7 E8

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 6.12

FACTOR DE RECUPERACION DE LOS SUELOS SALINOS AL UTILIZAR BIO50-50(B)

ESTACIONES AREA RELACION DE SODIO FACTOR DE
(m?) ABSORBIDO RECUPERACION
El 0.80 0.9097 1.1371
E2 0.80 0.8999 1.1249
E3 0.75 0.9055 1.2073
E4 0.75 0.9034 1.2045
ES 0.80 - 0.9041 1.1301
E6 0.75 0.9116 1.2155
E7 0.75 0.9034 1.2045
E8 0.80 0.9041 1.1301
E9 0.75 0.9116 1.2155

Fuente: Elaboracién propia.

El Factor de recuperacion at utilizar el Bio50-50 (B) se obtuvo valores iguales o mayores a la
unidad; lo que significa que se ha recuperado el suelo degradado por salinidad en suelos a
condiciones normales.

GRAFICO N° 6.12

FACTOR DE RECUPERACION DE LOS SUELOS SALINOS AL UTILIZAR BIO50-50(B)

124

FACTOR DE RECUPERACION
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Fuente: Elaboracién propia
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_ TABLA 6.13 |
FACTOR DE REMEDIACION DE LOS SUELOS SALINOS AL UTILIZAR BIO25-75 (C)

ESTACIONES AREA RELACION DE SODIO FACTOR DE
{m?) ABSORBIDO RECUPERACION
E1 0.75 0.8852 +1.1803
E2 0.80 0.8869 1.1995
E3 _ 0.75 0.9033 1.2044
E4 0.75 0.9136 1.2181
ES 0.75 0.9152 1.2204
E6 0.75 0.9191 ' 1.2254
E7 0.75 0.9136 1.2181
E8 0.75 0.9152 1.2204
E9 0.75 0.9191 1.2254

Fuente: Elaboracién propia.

El Factor de recuperacién al utilizar el Bio25-75 (C) se obtuvo valores iguales o mayores a la
unidad; lo que significa que se ha recuperado el suelo degradado por salinidad en suelos a
condiciones normales.

GRAFICO N° 6.13
FACTOR DE REMEDIACION DE LOS SUELOS SALINOS AL UTILIZAR BIO25-75 {C)
FACTOR DE RECUPERACION
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6.4 Comparacién de los suelos aplicados con los tres tipos de

biofertilizante con los suelos en condiciones normales

TABLA 6.14

CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS NORMALES

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS APLICADOS CON BIOFERTILIZANTES COMPARADOS

_ | Caracteristicag Caracteristicas | Caracteristicas | Caracteristicas .

Parametros iniciales sin | con aplicaclén | con aplicacién | . con aplicadén | Caracteristicas
biofertilizante| de BI010-90 de B1050-50 de BIO25-75 de suelos
‘ : normales
Materia orgénica (%) 0.80 3.15 4.14 5.12 5
Nitratos (mgkg™') 27.12 38.23 40.13 39.75 42
Fosforo (mgkg™) 24,13 37.67 42.30 45.50 47
K (mgkg™) 28.46 38.71 40.40 41.20 42
pH 8.64 8.10 8.06 7.58 75
CE (dScm™) 16.47 9.68 8.70 413 4
RAS 12.59 9.37 8.60 8.27 8.30
PSI % 14.21 11.52 10.52 8.44 8.50
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 6.14

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS CON BI010-30 COMPARADOS CON LOS SUELOS EN

CONDICIONES NORMALES
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| FIGURA 6.15
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS CON BIO50-50 COMPARADOS CON LOS SUELOS EN
CONDICIONES NORMALES
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FIGURA 6.16
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS CON BI025-75 COMPARADOS CON LOS SUELOS EN
CONDICIONES NORMALES
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6.5 Técnicas estadisticas para analisis de datos

Para analizar los datos obtenidos se aplico:

» Andlisis estadisticos descriptiva

TABLA N°6.15
ESTADISTICA DESCRIPTIVOS PARA BIOFERTILIZANTES BIO10-90 (A)
N Minimo Méximo Media Desv. tip.
pH 8 8.0500 8.1500 8.1000 4642495
Materia orgénica 8 3.1200 3.1800 3.1500 7625507
nitratos 8 ' 38.1000 39.1000 38.6000 | 2.8358709
fésforo 8 38.5000 40.2500 30.3750 | 1.5577135
potasio 8 39.6900 41.8500 40.7700 | 2.6177368
PSI 8 11.4200 11.6500 11.5350 | 1.7868790
CE 8 9.5600 9.8000 9.6800 | 1.8218674
RAS 8 9.1400 9.4800 9.3100 | 2.8467842
Fuente: Software SPSS 22
TABLA N°6.16
ESTADISTICA DESCRIPTIVOS PARA BIOFERTILIZANTES BIO50-50 (B)
N Minimo Maximo Media Desv. tip.
pH 8 8.0000 8.1700 8.0900 4642495
Materia organica 8 4.1200 4.1800 41500 | 1.1225507
nitratos 8 40.1000 40.7500 40.4250 | 1.8358709
fésforo 8 42.1000 42.5000 423000 | .8577135
potasio 8 40.3000 40.9000 40.6000 | .61773681
PSI 8 10.2700 10.9000 10.5850 | 1.8245682
CE 8 8.6300 8.8900 8.7900 | 3.8218674
RAS 8 8.4000 8.7000 8.5500 | 3.9876503
Fuente: Software SPSS 22
TABLA N°6.17
ESTADISTICA DESCRIPTIVOS PARA BIOFERTILIZANTES BIO25-75 (C)
N Minimo Maximo Media Desv. tip.
pH 8 7.4800 7.5800 7.5300 | 1.4642495
Materia orgénica 8 5.0500 5.1800 51150 | 1.1225507
nitratos 8 38.7400 40.7500 39.7450 | 1.8358709
fésforo 8 45.1000 45.9000 45.5000 | .5577135
potasio 8 39.8100 41.8400 40.8250 | 3.6177368
PSI 8 8.40 8.48 8.44 5640202
CE 8 4.0500 4.2100 41300 | 1.8218674
RAS 8 8.2000 8.3500 8.2800 | 1.2412232

Fuente: Software SPSS 22
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» Correlacién de Pearson, en donde indica que existe una correlacion
positiva de los parametros de pH, materia organica, nitratos, fésforo, potasio,
conductividad eléctrica (CE), relaciébn de adsorcion de sodio (RAS) y el

porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

TABLA N°6.18 )

CORRELACION DE PEARSON ANALISIS ESTADISTICO DE LAS
CONCENTRACIONES DE NITRATOS, FOSFORO y POTASIO EN EL SUELO y EL
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA.

MATERIA
ORGANICA | NITRATOS | FOSFORO | POTASIO
MATERIA Correlacion de Pearson
ORGANICA 1 .758 995 .980
Sig. (bilateral) 453 065 128
N 3 3 3 3
Nitratos Correlacién de Pearson 758 1 820 873
Sig. (bilateral) 453 .387 325
N 3 3 3 3
P Correlacién de Pearson 905 820 1 995
Sig. (bilateral) 085 387 063
N 3 3 3 3
K Correlacién de Pearson 880 873 095 1
Sig. (bitateral} 128 325 063
N 3 3 3 3
La correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral).
Existe una correlacién positiva lo que indica que cuando las concentraciones de nitratos, fésforo y
potasio en los suelos aumentan el porcentaje de materia organica aumenta.
Fuente: Software SPSS 22.
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CORRELACION DE PEARSON A

TABLA N°6.19
NALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS

DE pH, CE, RAS y % PSI EN EL SUELO.

pH CE RAS PSI
pH Correlacion de Pearson 1 995 777 .968
Sig. (bilateral) 062 434 .162
N 3 3 3 3
CE Correlacién de Pearson 995 1 .834 .088
Sig. (bilateral) 082 372 100
N 3 3 3 3
RAS Correlacion de Pearson 777 834 1 910
Sig. (bilateral) 434 372 272
N 3 3 3 3
PSI Correlacion de Pearson 968 988 910 1
Sig. (bilateral) 162 .100 272
N 3 3 3 3

La correlacién es significativa al nivel 0.05 (bilateral).

Existe una correlacion positiva lo que indica que cuando CE disminuye los valores de pH, RAS y el %
PSI disminuyen.
Fuente: Software SPSS 22.
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VII. DISCUSION

7.1 Contrastacién con ios resultados obtenidos por otros investigadores

Los resultados obtenidos por Zuniga Escobar Orlando et al en el 2011 de
“Evaluacion de Tecnologias para la Recuperacion de Suelos degradados por
Salinidad”, lograron mejorar las condiciones fisicoguimicas de los suelos para
los diversos cultivos, entre ellos el tomate y el maiz con el uso de
biofertilizantes y electromagnetismo, logrando reducir los valores de % de PSI
a un 20% y el RAS a 40%. Mientras que Acufia N. Oscar en el 2011 utilizé
biofertilizantes en la agricultura a partir del microorganismo llamado
Lycopersicon esculentum, cuyo resultado fue eficiente para el cultivo del
tomate, obteniendo valores de materia organica mas del 5%, nitratos de
40ppm, bajando la CE a un 70 %, haciendo un suelo apto para los cultivos,
mientras que Garza, Martha et al en el 2003 realizaron trabajos para mejorar
los cultivos agricolas usando los biofertilizantes en la Regién Central de
México., cuyos resultados lograron incrementar la produccion en cereales,
leguminosas y citricos como fueron de 60% en maiz, 85% en trigo, 74% en
cebada.

Con la presente investigacion los resultados de la aplicacion de los tres tipos
de biofertilizantes como el BIO10-90(A), BIO50-50(B) y BIO25-75(C) se han
logrado mejorar las condiciones fisicoquimicas de los suelos para los cultivos
de las hortalizas, llegando a las obtener valores de suelos normales mas
préximo con el biofertilizante tipo C; siendo las caracteristicas iniciales de los
suelos en materia organica de 0.80 se ha incrementado en 5.12%, la
concentracion de nitratos de 27.12ppm a 39.75ppm, la concentracion del
fosforo de 24.13ppm a 45.50ppm y el potasio de 28.46 a 41.20ppm mientras
que los valores del pH de 8.64 disminuyd a 7.58 , la conductividad eléctrica
(CE) de 16.47 a 4.13 dS/m , también los valores del RAS disminuyé6 de 12.59
a 8.27 y finalmente el % de PSI de 14.19 disminuyd a 8.44. lograndose asi
degradar los suelos salinos en un periodo de 8 meses.
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El uso de los biofertilizantes ha permito que los valores iniciales de los suelos
salinos se han incrementado en materia organica (MO) en 526%, la
concentracion de NO: en 47% y la concentracion de fosforo en 88.56%, la
concentracion del potasio en 44,76%, mientras que el valor de pH ha
disminuido en 12.27%, la conductividad eléctrica (CE) en 74.92% asi como el
RAS disminuyd en un 34.31% vy el porcentaje de sodio intercambiable PSI en
40.52%.

La cantidad de materia organica se ve incrementada en mas de 500% por lo
que el biofertilizantes es adecuado para nutrir el suelo mediante la nitrificaciéon
y la fijacién de nutrientes. Los biofertilizantes son los desechos organicos que
se encuentran en los desechos de animales como el estiércol de ganados,
cuyes, aves estos contribuyen en el crecimiento de plantas debido a que
contiene carbdén organico, nitrébgeno, fésforo, potasio, grasas, proteinas. Es
por ello que, por lo general segun la revision tedrica, la mezcla es de 25% de
desecho vegetal y un 75% de desecho animal.

El incremento del fésforo en un 88.56% es debido a que los biofertilizantes
solubilizan el fésforo segiin afirma Soria, 2009, debido a la presencia en el
suelo de un gran depésito de este elemento que no puede son utilizado por
las plantas ya que los microorganismos se encargan en la conversion del
fésforo organico como elemento combinado en los restos vegetales y en la
materia organica del suelo. Este proceso se desarrolla mediante enzimas que
separan al fosforo de los sustratos organicos y que se denominan fosfatasas
que pueden actuar en muchos sustratos diferentes y con esta actividad los
microorganismos pueden aportar a las plantas entre el 30-60% de sus
necesidades de fosforo. Los microorganismos que actuan en ia solubilizacion
son: Pseudomonas putida, Mycobacterium, Micrococcus, Bacillus subtilis,
Thiobacillus, Penicillium bilaj.
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7.2 Conclusiones

v' Al aplicar los biofertilizantes en los suelos degradados por la salinidad
en el distrito de Huachipa, el efecto ha sido en el mejoramiento de la
actividad y diversidad biolégica de los suelos, en el aumento de la
disponibilidad de nutrientes y recuperar los suelos para los cultivos de
las hortalizas. Ademas, el éxito de utilizar biofertilizantes presenta
ciertas ventajas como en el mejoramiento de la estructura del suelo ya
que el efecto del fertilizante organico depende del tipo de suelo y su
interaccion de sus caracteristicas fisicoquimicas.

v' Los principales parametros fisicoquimicos medidos evidencia que
aumentaron los valores en el porcentaje de materia organica en 5.12%
mientras que la concentracion de nitratos se obtuvo un 39.75 ppm, en
fosforo 45.50 ppm y en potasio en 41.20 ppm y disminuyeron los
valores de pH a 7.58, la conductividad eléctrica de 16.47 a 4.13 dS/m,
el RAS de 12.59 a 8.27 y el %PSI de 14.19 a 8.44.

v" El valor del factor de recuperacion de los suelos salinos es mayor que
la unidad después de aplicar los biofertilizantes, lo que indica que la
relacion de absorcién de sodio (RAS) que es un parametro que refleja
la influencia del ion sodio sobre las propiedades del suelo, tienen
efectos dispersantes sobre los coloides del suelo y afecta
positivamente a la permeabilidad.

v'  Las caracteristicas de los suelos salinos se deben a que estos suelos
contienen iones y sales. Como iones son: Cl, SO4, CO3, HCO3, Na, Mg,
Ca y K; y como sales son: NaCl, MgSOa4 y Na2S04, Na2CO3, MgClz y
Mg(NOs)2. en los cuales en exceso forman costras sobre las superficies
por cementaciones de sales de sodio, lo que hace que se incrementen

los procesos de agrietamiento de los suelos, otro factor es la baja
60

Al



disponibilidad de agua edafica, como resuitado de un incremento del
PSI (sodio intercambiable) alto potencial osmoético con alta salinidad
(CE). Al aplicar los biofertilizantes mejora la vida en el suelo e
incrementan la biomasa microbiana, favoreciendo el desarrollo de las
plantas. El desarrollo de los cultivos depende también de la presencia
de humus, que gracias a la aplicacion periddica de biofertilizantes se
incrementa su cantidad en los suelos.

v’ La ventaja de la aplicacion de los biofertilizantes es su bajo costo,
conservacién del medio ambiente y su articulacién en el ciclo de la
agricultura que favorecen su aplicacion con respecto a los
fertilizantes de origen quimico.

7.3 Recomendaciones

v" Se recomienda utilizar los biofertilizantes para recuperacion de
suelos degradados por salinidad ya que se logra obtener el factor de
recuperacion con valores aceptables y haciendo suelos aptos para
diversos cultivos.

v No utilizar como fertilizante organico el estiércol de cerdo porque
presenta un riesgo para la salud, debido a que el estiércol contiene
microorganismos fecales, lo que puede originar microorganismos
patdégenos en el suelo.

v' Se debe fomentar una conciencia ambiental para la produccién de
alimentos utilizando abonos organicos y no quimicos para contar con
alimentos sanos dentro de la sustentabilidad de los sistemas
agricolas y la salud ambiental.
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IX. APENDICES

9.1 Estadistica descriptiva de los parametros después de aplicar los

biofertilizantes.

TABLA N°9.1

ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA BIOFERTILIZANTES BIO10-90 (A)
N Minimo Maximo Media Desv. tip.

pH 8 8.0500 8.1500 8.1000 4642495
Materia organica 8 3.1200 3.1800 3.1500 7625507
nitratos 8 38.1000 39.1000 38.6000 | 2.8358709
fosforo 8 38.5000 | 40.2500 39.3750 | 1.5577135
potasio 8 30.6900 | 41.8500 | 40.7700 | 2.6177368
PsI 8 11.4200 11.6500 11.5350 | 1.7868790
CE 8 9.5600 9.8000 96800 | 1.8218674
RAS 8 9.1400 9.4800 9.3100 | 2.8467842

" Fuente: Software SPSS 22
TABLA N°9.2

ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA BIOFERTILIZANTES BIO50-50 (B)
N Minimo Maximo Media Desuv. tip.

pH 8 8.0000 8.1700 8.0800 4642495
Materia organica 8 4.1200 4.1800 41500 | 1.1225507
nitratos 8 40.1000 | 40.7500 40.4250 | 1.8358709
fésforo 8 42,1000 | 425000 | 42.3000 | .8577135
potasio 8 40.3000 | 40.9000 | 406000 | 61773681
PSI 8 10.2700 10.9000 10.5850 | 1.8245682
CE 8 8.6300 8.8900 8.7900 | 3.8218674
RAS 8 8.4000 8.7000 8.5500 | 3.9876503

Fuente: Software SPSS 22
TABLA N°9.3

ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA BIOFERTILIZANTES BI025-75 (C)
N Minimo Maximo Media Desv. tip.

pH 8 7.4800 7.5800 7.5300 | 1.4642495
Materia organica 8 5.0500 5.1800 5.1150 | 1.1225507
nitratos 8 38.7400 40.7500 39.7450 | 1.8358709
fésforo 8 45.1000 45.9000 455000 | .5577135
potasio 8 39.8100 | 41.8400 40,8250 | 3.6177368

Psi 8 8.40 8.48 8.44 .5640202
CE 8 4.0500 42100 41300 | 1.8218674

RAS 8 8.2000 8.3500 8.2800 | 1.2412232

Fuente: Software SPSS 22
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FIGURA N°9.1
ZONA DE ESTUDIO - HUACHIPA - LIMA
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Fuente: google map.

Fuente: Fotografia tomado el 01 de setiembre del 2016




TABLA N°9.4
TIPOS DE BIOFERTILIZANTES EN LAS ESTACIONES

TIPOS DE
BIOFERTILIZANTES (| E1 |E2 |E3 |E4 | E5 | E6 | E7T | E8 | E9
BIO10-90 (A) X | X | X | X[ XX | X ]| XX
BIO50-60 (B) X | X I X | X! X | X |[X X | X
BI025-75 (C) X | X | X [ X | X | X | X | XX

Fuente: elaboracién propia
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X. ANEXOS

10.1 Matriz de Consistencia
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DISTRITO DE HUACHIPA-LIMA”

“APLICACION DE BIOFERTILIZANTES PARA LA RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS POR SALINIDAD EN EL

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODO
FESCRRARNESEL | nese GENERAL: Variable dependients - Determinacion de
universo y muestra
(Cudl es el efecto de la El efecto de aplicar los Y: Suelos degradados Determinacién de pH
aplicacion de biofertilizantes en |  Aplicar biofertilizantes para |  biofertilizantes en los suelos por salinidad Conductividad eléctrica - Estaciones de
la recuperacion de los suelos | |a recuperacién de suelos | degradados por la salinidad » Porcentale de sodio muestreo
degradados por la salinidad en el |  degradados por salinidaden | en el distito de Huachipa, intercambiable (PS)!
distrito de Huachipa - Lima? el distito de Huachipa - | est4 dado en el mejoramiento " Relacion de adsorcié - Obtencion de
Lima. de la actividad biologica de los SRR e fusoman muestras

PROBLEMA ESPECIFICO

¢Cusles son los principales
parametros para la aplicacién de
biofertilizantes en los suelos
salinos?

,Cudl es e valor del faclor de
recuperacidn de los suelos conla
aplicacion de biofertilizantes?

ESPECIFICOS:

1. Determinar los
principales  parametros
para la aplicacion de

biofertilizantes que
permite recuperar los
suelos salinos.

2. Determinar el valor del
factor de recuperacion de
los suelos ocon la
aplicacion de
biofertilizantes.

b) El

suelos, aumento de Ia
disponibilidad de nutrientes y
asi recuperar los suelos para
los cultivos.

Hipétesis Especificas:

a) Los principales parametros

para la aplicacion de los
bioferfilizantes que pemite
recuperar los suelos
degradados por salinidad son:
pH, RAS, %PSli porcentaje de
materia organica,
conductividad eléctrica,

valor del faclor de
recuperacion de los suelos
salinos es mayor que la
unidad después de aplicar los
biofertilizantes.

Variable independiente

X. Aplicacion de los
biofertilizantes

de sodio RAS, Materia orgénica,
Nitratos, fosforo, potasio

" indice de
acumulacion de sales del
biofertilizante

» Factor de
recuperacion

- Tratamiento de las
mueslras

- Preparacion y
aplicacion de
bicfertilizantes

- Seguimiento y
monitoreo de
evaluacion del
tratamiento

- Contrastacién de
resuftados

- Tratamiento
estadistico
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FIGURA N° 10.1

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
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Fuente: Ormazabal, F y Larrafiaga, E, 1998
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10.2'Graficos dé probabilidad normal de'los parametros

T GRAFICON°101 = ol

GRAFicos DE PROBABILIDAD NORMAL PARA pH .
% " N\ i‘_i" -,
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GRAFICON° 10.2.
GRAFICOS DE PROBABILIDAD NORMALPARA CE

Grifico P-P Normal de CE
B - : ) £
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GRAFICO N° 10.3
GRAFICOS DE PROBABILIDAD NORMAL PARA MATERIA ORGANICA

Grifico P-P Normal de MATERIAORGANICA
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GRAFICON°10.4
GRAFICOS DE PROBABILIDAD NORMAL PARA NITRATOS

Grafico P-P Normal de Nitratos
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GRAFICO N° 10.5
GRAFICOS DE PROBABILIDAD NORMAL PARA PS!

Grafico P-P Normal de PSI
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