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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de tres bioabonos en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, en relacién con el desarrollo vegetativo de Swietenia
macrophylla y Artocarpus heterophyllus. Se utilizé el disefio completamente aleatorio (DCA),
en el cual se recolectaron muestras de suelo iniciales y muestras compuestas cinco meses
después de la aplicacién de los bioabonos. Ademas, a los 30, 60 y 120 dias se tomaron ocho
muestras aleatorias de cada tratamiento, para medir parametros biométricos como la altura del
tallo y el nimero de hojas de las dos especies. La fauna edéfica y la vegetacion también fueron
registradas en campo mediante la identificacién de especies. Para la cuantificacion de la
clorofila, se utilizo la técnica espectrofotométrica. Los resultados mostraron, que el tratamiento
con bokashi (T04) presentd los mejores resultados en cuanto a las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, destacAndose por su baja densidad aparente (1,02 t/m3), alto contenido de
materia orgénica (2,73 %), mayor disponibilidad de nitrégeno (65,60 kg/ha/afio) y fosforo
extractable (46,85 mg/kg), asi como una mayor porosidad (57,14 %). Ademas, tanto el T03
como el T04 favorecieron una mayor diversidad de fauna y flora edafica, como lo evidencio el
indice de Shannon-Wiener. En cuanto a las caracteristicas biométricas, el tratamiento con
bokashi también mostr6 los mayores incrementos en altura y nimero de hojas, con diferencias
significativas (p < 0,05) respecto a los otros tratamientos. En conclusion, el bokashi se present6
como el bioabono mas efectivo para mejorar la calidad del suelo y el crecimiento vegetal,

destacandose como una opcidn sostenible y eficiente para la agricultura.

Palabras clave: Artocarpus heterophyllus, bioabonos, clorofila, Swietenia macrophylla



RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia de trés biofertilizantes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, em relagdo ao desenvolvimento vegetativo
de Swietenia macrophylla e Artocarpus heterophyllus. A metodologia empregada consistiu em
um delineamento experimental completamente aleatério (DCA), no qual foram coletadas
amostras de solo iniciais e amostras compostas cinco meses apos a aplicacdo dos
biofertilizantes. Além disso, a cada 30, 60 e 120 dias foram coletadas oito amostras aleatorias
de cada tratamento, para medir parametros biométricos como altura da planta e nimero de
folhas das duas espécies. A fauna edafica e a vegetacdo também foram registradas em campo
através da identificacdo de espécies. Para a quantificacdo da clorofila, foi utilizada a técnica
espectrofotométrica. Os resultados demonstraram que o tratamento com bokashi (T04)
apresentou os melhores resultados em relacdo as propriedades fisicas e quimicas do solo,
destacando-se por sua baixa densidade aparente (1,02 t/m3), alto teor de matéria organica (2,73
NU%), maior disponibilidade de nitrogénio (65,60 kg/ha/ano) e fosforo extraivel (46,85
mg/kg), bem como uma maior porosidade (57,14 %). Além disso, tanto o TO3 quanto o T04
favoreceram uma maior diversidade de fauna e flora edéfica, como evidenciado pelo indice de
Shannon-Wiener. Em relacdo as variaveis biométricas, o tratamento com bokashi também
mostrou 0s maiores incrementos em altura e namero de folhas, com diferencas significativas (p
< 0,05) em relacdo aos outros tratamentos. Em conclusdo, o bokashi se apresentou como o
biofertilizante mais eficaz para melhorar a qualidade do solo e o crescimento vegetal,

destacando-se como uma opc¢éo sustentavel e eficiente para a agricultura.

Palavras-chave: Artocarpus heterophyllus, biofertilizantes, clorofila, Swietenia macrophylla
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INTRODUCCION

El suelo, un complejo sistema compuesto por materia organica y mineral (Bertollo &
Renato, 2019), es fundamental para la vida en la Tierra. Ademas de proporcionar servicios
ecosistémicos y regular el clima, alberga un valioso patrimonio geoldgico (Orjuela, 2016;
Pineda et al., 2023). Sin embargo, su uso intensivo en la agricultura, caracterizado por la
aplicacion de grandes cantidades de pesticidas y fertilizantes (Sierra et al., 2023), compromete
su calidad. Anualmente, se consumen a nivel mundial alrededor de 185 millones de toneladas
de agroquimicos, principalmente nitrogenados, fosforados y potéasicos (Carranza & Moreto,
2020; Leon, 2022), lo que plantea una seria amenaza para los suelos y los ecosistemas.

Las préacticas agricolas convencionales, como el uso intensivo de agroquimicos y la
quema de vegetacion, tienen un impacto devastador en la biodiversidad del suelo. Estos factores
alteran las comunidades microbianas y la fauna edéfica, esenciales para los procesos de
descomposicion de la materia organica y el reciclaje de nutrientes (Abad & Garcia, 2020). El
uso indiscriminado de agroquimicos representa una compleja problematica que trasciende los
limites de la agricultura. Estos compuestos quimicos, cuya persistencia en el ambiente y
capacidad de bioacumulacién son bien conocidas (Vivas, 2020), ponen en riesgo la salud

humana y la integridad de los ecosistemas (Salamanca, 2020).

En América Latina y el Caribe, la erosién de los suelos ha experimentado un
agravamiento significativo desde la década de 1980, pasando de niveles moderados a severos
debido a la sobreexplotacion y practicas agricolas inadecuadas. Segun Valenzuela (1993) esta
degradacion ha ocasionado una reduccion promedio del 30% en la capacidad de campo de los
suelos en América Central y del 10% en Ameérica del Sur. Esta problemética es evidente
también en Per(, donde en 2018 se estimé que el 17.5% del territorio nacional (equivalente a
22,248,100 hectareas) estaba degradado, debido a factores como la contaminacidn por metales

pesados, la agricultura intensiva y la salinizacion (Rubifios, 2021).

La agricultura es una actividad fundamental para la economia de muchas familias en la
selva central, siendo el café, el cacao y otros cultivos sus principales sustentos (Villarreal, 2015;
Groos & Hruby, 2021). Villa Ashaninka ubicada en el distrito de Pichanaqui no es ajena a la
contaminacion y degradacion del suelo, debido a las malas técnicas agricolas y el uso excesivo
de pesticidas por parte de los agricultores (Aliga & Garzén, 2014). En este contexto, los
bioabonos, sustancias organicas que enriquecen el suelo y promueven la actividad microbiana
(Afanador, 2017; Marin, 2019), se presentan como una alternativa prometedora para recuperar

la fertilidad de los suelos y fomentar una agricultura mas sostenible. Ademas, la produccién de
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bioabonos puede generar una economia circular, al aprovechar residuos organicos y reducir la

dependencia de insumos externos.

En este estudio, se evaluo el impacto de diferentes bioabonos (vermicompost, bokashi
y biol) en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, y su relacion con el
crecimiento de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus, especies clave en procesos
de restauracion ecoldgica (Cabanillas et al., 2019). Estas especies, ademas de su capacidad para
secuestrar carbono, poseen un alto valor econdmico, lo que las convierte en opciones
estratégicas para la recuperacion de ecosistemas degradados (Vivas, 2020; Khan et al., 2021;
Ganchozo & Soldrzano, 2022).

xiii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Fundamentacion del problema

El suelo es un medio que actda como filtro y amortiguador para los contaminantes.
Por muchos afos el suelo a venido siendo contaminado y degradado por diversas causas
como la agricultura, la deforestacion, la sobrepoblacion, la ganaderia, la tala y quema de
arboles entre otras actividades antropogeénicas, las cuales ocasionan un cambio de la
cobertura vegetal, contaminacion del agua y contribuyen al cambio climético (Trinidad &
Velasco, 2016; Beltran et al., 2019). Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (2022), en la actualidad un 33% del suelo se encuentra
moderada o intensamente estragada y otro 44% esta levemente o0 moderadamente atenuada
debido a la erosion, la acidificacion, la compactacion y la contaminaciéon quimica de los
suelos.

En la selva central, las practicas agricolas inadecuadas han deteriorado
significativamente la calidad de los suelos. La reduccion de la materia organica, la
disminucion de la disponibilidad de nutrientes y la alteracion de los procesos bioldgicos
del suelo han incrementado su susceptibilidad a la degradacion y contaminacion,
comprometiendo asi su capacidad para degradar los contaminantes organicos y el buen

desempefio de la produccién agricola (Peralta et al., 2015; Rico et al., 2020).

El uso indiscriminado de pesticidas en la agricultura de Pichanaqui representa una
grave amenaza para el medio ambiente. Estas sustancias quimicas, una vez aplicadas al
suelo, son absorbidas por las plantas y se acumulan en los tejidos vegetales, ingresando asi
a la cadena trofica. Su alta toxicidad y persistencia en el ambiente provocan desequilibrios
ecologicos y ponen en riesgo la salud humana y de otros organismos (Torres & Capote,
2004; Paparella et al., 2011; Ramirez, 2018).

El presente estudio se centr6 en los suelos de Villa Ashaninka, ubicada en
Pichanaqui. A traves del analisis de imagenes satelitales de Google Earth (2024), se
evidencié un cambio drastico en la cobertura vegetal de la zona durante el periodo 2016-
2023. Esta transformacion, asociada a la expansion de cultivos como maiz, platano y kion,
asi como a la deforestacion para asentamientos humanos, ha provocado una degradacion
progresiva de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, situacion comun en

muchas areas de la selva central.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢ Cuales son los efectos los bioabonos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla y Artocarpus

heterophyllus?

1.2.2 Problemas especificos

¢Cudles seran las propiedades fisicas del suelo luego de aplicarse el vermicompost,
biol y bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus?
¢ Cuales seran las propiedades quimicas del suelo luego de aplicarse el vermicompost,
biol y bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus?
¢ Cuales seran las propiedades biologicas del suelo luego de aplicarse el vermicompost,
biol y bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus?
¢Los bioabonos influyen en la altura y nimero de hojas de las plantas del Swietenia
macrophylla y Artocarpus heterophyllus?

¢Los bioabonos influyen en el contenido de clorofila de las hojas del Swietenia

macrophylla y Artocarpus heterophyllus?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de los bioabonos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla y Artocarpus

heterophyllus.

1.3.2 Objetivo especificos

Determinar las propiedades fisicas del suelo luego de aplicarse el vermicompost, biol y
bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.
Determinar las propiedades quimicas del suelo luego de aplicarse el vermicompost, biol
y bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.
Determinar las propiedades bioldgicas del suelo luego de aplicarse el vermicompost,
biol y bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.
Determinar la influencia de los bioabonos en la altura y nimero de hojas de las plantas
del Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.

Determinar la influencia de los bioabonos en el contenido de clorofila de las hojas del

Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.
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1.4 Definicion y operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

(Ganchozo & Solérzano, 2022).

y clorofila Total

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Unidad de medida
Permiten mejorar la fertilidad del suelo, Bokashi 5 kg por planta kg
. Los ayudan en el proceso de absorcion del -
Independiente . y .p o Biol 10L/20L L
bioabonos | agua y contribuyen a la fijacion del
carbono en el suelo (Maquilén, 2022). Vermicompost 5 kg por planta kg
Las propiedades del suelo son indicadores Densidad aparente t/m3
de la calidad _y fertilidad del suelo Eisicos Capacidad de campo %
(Cremona & Enriquez, 2020). -
e Fisicas: son el tamafio y proporcion Porosidad %
Propiedades en que se encuentran las particulas pH lones hidrogeno
del suelo minerales. o Materia organica g/dm?
o Quimicos — = ~
e Quimicas: abarcan la naturaleza de Nitrégeno disponible kg/ha/afio
Dependiente los minerales y la disponibilidad de Fosforo extractable mg/kg
) ngtnen_tes del suelo. _ _ Fauna edéfica Unidad
e Biologicas: son la existencia de Bioldgico
microrganismos dentro del suelo. Vegetacion Unidad
Las plantas son seres vivos que N° de hojas mg/100g
roporcionan much rvici
Las plantas P op_o c,lo_a uchos SETVICIOS . Altura de tallo cm
de jack fruit y ecosistemicos como regular la humedad, | Desarrollo vegetativo del
caoba produ_c_lr oxigeno, _contrlbuw en la Jack fruit y caoba Clorofila A, clorofila B, _
estabilidad del clima entre otros Unidad




1.5 Hipdtesis
1.5.1 Hipotesis general
Los bioabonos mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en
relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.

1.5.2 Hipotesis especificas
H1: Los tratamientos con los bioabonos incrementan los valores de las propiedades
fisicas del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla y

Artocarpus heterophyllus.

H2: Los tratamientos con los bioabonos incrementan los valores de las propiedades
quimicas del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla y

Artocarpus heterophyllus.

H3: Los tratamientos con los bioabonos incrementan los indices de las propiedades
bioldgicas del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla 'y

Artocarpus heterophyllus.

H4: Los tratamientos con los bioabonos influyen en el crecimiento de la altura y
nimero de hojas de las plantas del Swietenia macrophylla y Artocarpus

heterophyllus.

H5: Los tratamientos con los bioabonos influyen en el contenido de clorofila de las

hojas del Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.

1.6 Justificacion

La produccion y aplicacion de bioabonos representa una intervencion estratégica en
los ciclos biogeoguimicos, particularmente en el ciclo del nitrogeno y del fosforo. Al
incorporar materia organica al suelo, se estimula la actividad microbiana y se mejora la
estructura del suelo, favoreciendo la retencion de agua y nutrientes. Esta préactica
contribuye a mitigar los efectos de la erosion y la desertificacion, restaurando la fertilidad
natural de los suelos y promoviendo la biodiversidad edafica (Puerto et al., 2021). Desde
una perspectiva académica, los bioabonos se posicionan como una herramienta
fundamental para la gestion sostenible de los recursos naturales y la conservacion de los

ecosistemas terrestres (Grageda et al., 2012; Afanador, 2017).
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La produccion de bioabonos no es solo una practica ambientalmente responsable,
sino que también tiene un profundo impacto en las comunidades rurales. Al transformar
los residuos organicos en un recurso valioso para la agricultura, los bioabonos generan
oportunidades de empleo y fortalecen la economia local. Ademas, al reducir la dependencia
de insumos quimicos y promover la produccion de alimentos saludables, los bioabonos
contribuyen a mejorar la calidad de vida de los agricultores y sus familias. Esta practica no
solo nutre la tierra, sino que también nutre las comunidades, fomentando la soberania

alimentaria y el desarrollo rural sostenible.

De esa misma forma, la elaboracion de bioabonos no requiere de insumos costosos,
ya que se aprovecha una amplia gama de residuos agricolas y domésticos disponibles en
las fincas. Esta practica promueve una economia circular al transformar desechos en
recursos valiosos para la agricultura. Al reducir la dependencia de agroquimicos, cuyos
precios han experimentado un alza significativa en los ultimos afios, los productores
pueden disminuir considerablemente sus costos de produccion, mejorando asi su
rentabilidad. En un contexto de volatilidad en los mercados de insumos agricolas, la
utilizacion de bioabonos se presenta como una estrategia clave para garantizar la

sostenibilidad econdémica de las unidades productivas (Amaro, 2022).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

Matos et al. (2022) evaluaron el impacto de tres especies de leguminosas (Vicia
faba, Lupinus luteus y Trifolium incarnatum), utilizadas como abonos verdes y
combinadas con inoculantes de micorrizas arbusculares y bacterias fijadoras de nitrogeno,
sobre las propiedades quimicas de un Luvisol férrico en Campeche, México. A través de
un disefio experimental con siete tratamientos, los autores analizaron variables como
materia organica, conductividad eléctrica, pH y contenido de nutrientes. Los resultados
indicaron que, si bien el aporte de materia organica fue significativo, no se observaron
diferencias estadisticamente significativas en las propiedades quimicas del suelo entre los
diferentes tratamientos. Estos hallazgos sugieren que, bajo las condiciones del estudio, la
aplicacion de estos abonos verdes, incluso en combinacion con inoculantes, no genero

cambios dréasticos en las propiedades quimicas del suelo evaluado.

Ramirez et al. (2021) realizaron una caracterizacion fisicoquimica detallada de
tres abonos organicos (AQO) elaborados a partir de diferentes residuos agricolas, con el
objetivo de evaluar su potencial como enmiendas orgénicas para mejorar las propiedades
de suelos destinados a cultivos floricolas en el sur del Estado de México. Para ello, se
colectaron muestras compuestas de cada pila de compost y se analizaron parametros como
materia organica (MO), pH, conductividad eléctrica (CE), relacion CIN, vy
concentraciones de nitrogeno total (N), fésforo (P) y potasio (K). Los resultados revelaron
una variabilidad en la calidad de los AO evaluados. EI compost 1 (desechos de helecho
de cuero) presentd los valores mas altos de conductividad eléctrica, indicando una mayor
mineralizacion y disponibilidad de nutrientes. Por su parte, el compost 3 (rastrojo de
rosal) destacO por sus concentraciones mas elevadas de nitrégeno, fésforo y potasio, lo
que lo posiciona como una excelente fuente de nutrientes para las plantas. EI compost 6
(desechos de gerbera) en cambio, mostrd los mayores contenidos de materia organica, lo
cual es fundamental para mejorar la estructura del suelo y su capacidad de retencion de
agua. En general, los resultados obtenidos indican que la incorporacion de estos AO al
suelo puede contribuir a mejorar su fertilidad y salud, favoreciendo el crecimiento y

desarrollo de los cultivos floricolas.
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Moya & Farinango (2020) evaluaron el impacto de la aplicacion de cuatro tipos
de abonos organicos (compost, humus de lombriz, champifionaza y un tratamiento control
con fertilizante mineral) sobre las propiedades fisicoquimicas de un suelo agricola
destinado al cultivo de papa en Santa Martha de Cuba. Para ello, se implement6 un disefio
experimental con muestreo aleatorio en zigzag antes y despues de la aplicacion de los
tratamientos. Los resultados del analisis de suelo no evidenciaron cambios significativos
en las propiedades fisicoquimicas evaluadas tras la aplicacion de los abonos organicos,
sugiriendo que se requiere un periodo de tiempo mayor para observar efectos a largo
plazo. En cuanto al rendimiento del cultivo de papa, el tratamiento con fertilizante mineral
presentd el mayor rendimiento (23 858.02 kg/ha), mientras que los tratamientos con
abonos organicos no mostraron diferencias significativas entre si. Estos hallazgos
sugieren que, si bien los abonos organicos pueden aportar beneficios a largo plazo para
la salud del suelo, su efecto sobre el rendimiento a corto plazo puede ser menor en

comparacion con los fertilizantes minerales.

Alvarado (2020) evalud el efecto de diferentes fuentes de fertilizantes, tanto
organicos (purines de lechon, residuos sélidos y fangos de depuradora) como minerales
(nitrato de amonio, superfosfato, sulfato de potasio), sobre el crecimiento y contenido de
clorofila en plantas de lechuga (Lactuca sativa L. var. Maravilla) y rdbano (Raphanus
sativus L.). Se establecié un disefio experimental con parcelas divididas, aplicando
aleatoriamente los tratamientos en subparcelas. Para la determinacion de la clorofila se
utiliz6 un espectrofotometro. Los resultados indicaron que los fertilizantes organicos
provenientes de fangos de depuradora y purines de cerdo promovieron un mayor
crecimiento vegetativo en ambas especies, en comparacion con el fertilizante mineral. Sin
embargo, el contenido de clorofila mostré una respuesta diferencial entre ambas especies:
en el rabano, el fertilizante mineral generd los mayores valores, mientras que en la
lechuga los tratamientos organicos (fangos y purines) fueron los mas efectivos. Estos
hallazgos sugieren que la eleccion de la fuente de fertilizante puede influir de manera

diferencial en el crecimiento y la fisiologia de diferentes especies vegetales.
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Demir (2019) llevé a cabo un estudio en invernadero con el objetivo de evaluar el
impacto de la aplicacion de diferentes dosis de vermicompost y niveles de riego en las
propiedades fisicoquimicas del suelo y el crecimiento de lechuga (Lactuca sativa Var.
Crispa). Para ello, se establecio un disefio experimental en el que se aplicaron tres dosis
de vermicompost (0%, 2.5% y 5%) combinadas con tres niveles de riego (25%, 50% y
100% de la capacidad de campo). Los resultados mostraron que la combinacién de la
dosis més alta de vermicompost (5%) y el nivel de riego més elevado (100%) condujo a
un significativo enriquecimiento del suelo en materia organica (2.19%), nitrégeno
(0.099%), fdsforo disponible (34.7mg/kg en suelo) y otros macronutrientes. Esta mejora
en la calidad del suelo se tradujo en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas de
lechuga. Los hallazgos de este estudio sugieren que la aplicacion conjunta de
vermicompost y un riego adecuado puede ser una estrategia efectiva para mejorar la

fertilidad del suelo y promover el crecimiento de los cultivos.

Pentdn et al. (2018) evaluaron el efecto de agroproducion de la gusanasa mezclado
con humus de lombriz y fermentado s6lido de microorganismos nativos sobre las especies
de Braxaria hibrido cv. Yacae y Mucuna pruriens en la Estacion Experimental ubicada
en la provincia de Matanzas, Cuba. El método consistio en dos fases de experimentacion,
donde en la primera se aplic6 una dosis relativamente baja de bioabono y en la segunda
se aumento las dosis, siendo este mismo proceso para las dos plantaciones que se
determinaron en este estudio, asimismo también se incluyd la determinaciéon de la
gusanasa sola, la cual fue desarrollada para analizar la eficiencia del bioabono. Cabe
resaltar que dentro del estudio de investigacion se aplicé un disefio experimental de
bloques al azar con 15 réplicas que fueron evaluadas durante diferentes dias segun los
tratamientos aplicados en las semillas, hojas, tallos, ramas y raices de las plantas. El
resultado corrobora las ventajas del vermicompost y su combinacion con fermentado
solido de microorganismos nativos y humus de lombriz como bioabono, debido a que

forman practicas eficientes para aumentar los indicadores de la agricultura.

22



Dimas et al. (2001) evaluaron el efecto de cuatro abonos organicos en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en el rendimiento de maiz en los terrenos de
Tejido Venecia, municipio de Gomez Palacio. EI método se basé en un disefio
experimental por bloques al azar, en el cual se aplicé diferentes dosis de abonos organicos
de bovino, caprino, gallinaza y composta. Los resultados mostraron que las aplicaciones
de los bioabonos presentaron cambios significativos en las propiedades quimicas (N, Py
materia organica), a diferencia de las propiedades fisicas. Asimismo, se demostré que el
compost a 20 t ha~! presentd mejor respuesta en rendimiento al grano, seguido de la
fertilizacion quimica (120 — 40 — 00 de N — P — K).

2.1.2 Nacional

Bonifacio (2021) evalud los efectos de dos tipos de abonos organicos en las
propiedades fisicoquimicas de suelos degradados sobre la influencia del crecimiento del
Inga feuilleel en el centro poblado San Jorge, Huanuco. EI método que se aplico fue de
Bloques Completamente al Azar (DBCA), con tres tratamientos: compost (T1),
biofertilizante (T2) y sin tratamiento (T0). Se obtuvo como resultado que el efecto de los
abonos en las propiedades fisicas permitié disminuir los porcentajes de concentracion de
limo, arcilla y arena después de los 90 dias de inoculacién de los abonos. Por otra parte,
el efecto de los abonos en las propiedades quimicas mostré que en el T2 se reporto los
mayores valores de materia organica (1.98%), nitrogeno (0.22%), fosforo (4.79%),
potasio (83.98 ppm), pH (5.36), lo que significa que el biofertilizante tuvo mayor efecto
sobre los parametros fisicos, quimicos del suelo, y asimismo influencié méas en el

crecimiento de altura y diametro del tallo del Inga feuilleel a diferencia del compost.

Cotrina et al. (2020) evaluaron el efecto de tres abonos organicos en las
propiedades de un suelo agricola ubicado en el caserio de Purupamapa, distrito de Panao.
El método estuvo conformado por Bloques Completamente al Azar (DBCA) con cuatro
tratamientos de bokashi, gallinaza, compost y testigo, respectivamente. El resultado del
efecto de los abonos organicos en las propiedades fisicas mostré6 que no existieron
diferencias significativas entre los tratamientos, debido a que en poco tiempo los abonos
no pueden modificar las estructuras fisicas de los suelos. A diferencia de esto, en las
propiedades quimicas, el bokashi y la gallinaza demostraron ser eficientes para mejorar
los nutrientes y reducir la acidez de los suelos.
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Palomino et al. (2019) evaluaron las fuentes de nitrégeno provenientes de cinco
residuos orgénicos de origen avicola (estiércol de ponedoras, estiércol de reproductoras,
estiércol de restos de pollo, harina de pluma y de lodo de flotacion). La metodologia
aplicada para la determinacion del N se basé en el método de microKjeldahl. Los
resultados mostraron que en el residuo organico de harina de pluma se registro el mayor
contenido de nitrégeno mineral tanto para los 30 dias (148.2 mg/ kg), 60 dias (171.4 mg/
kg), 90 dias (179.2 mg/ kg) y 120 dias (245.1 mg/ kg) dias. Asimismo, la tasa de
mineralizacion fue mayor en la harina de pluma a diferencia de los otros residuos

organicos de origen avicola.

2.1.3 Local

Amaya (2021) evaluo el efecto de cuatro abonos organicos en el rendimiento del
cultivo de Solanum lycopersicum en el distrito de Pichanaqui. La metodologia que se uso
fue de un disefio completamente al azar con cinco tratamientos: Testigo (T0), Guano de
carnero (T1), Humus (T2), Compost (T3) y Terrazur (T4). Los resultados obtenidos
demostraron que el T2 demostré mayor area foliar (914.22 cm?), asi como mayor altura
de planta (62.25 cm), diametro (1.81 cm), numero de frutos (31) y peso de fruto (870.25
gr) a diferencia de los otros abonos organicos.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Abonos orgéanicos

Es el material que resulta de la descomposicion natural de la materia organica
derivada del estiércol de origen animal, vegetal o mixto por accién de los
microorganismos presentes en el medio, los cuales se afiaden al suelo para mejorar sus
propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas (Tabla 2). Asimismo, sirven para regular los
rendimientos agricolas, ya que contienen altos niveles de nitrégeno mineral y otros
macronutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas (Roman et al., 2013; Ramos
& Terry, 2014; Maquilon, 2022).
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Tabla 2
Importancia de los bioabonos

Propiedades Beneficios

Fisicas - Aumenta la capacidad de retencion de la humedad del suelo.
- Reduce el riesgo de erosion.
- Ayuda a regular la temperatura del suelo (temperatura edéfica).
- Reduce la evaporacion del agua y regula la humedad.

Quimicas - Aportan macronutrientes, como N, P, K y micronutrientes.
- Mejora la capacidad de intercambio cationes.
Biologicas - Aporta organismos (bacterias y hongos) capaces de transformar los

materiales insolubles del suelo en nutrientes para las plantas.
- Mejora las condiciones del suelo y aporta carbono para mantener la

biodiversidad de la micro y macrofauna.

Fuente: Romén et al. (2013)

2.2.1.1 Bokashi. Es un preparado organico que consiste en la
descomposicion aerdbica de la materia organica, el cual es rico en nutrientes y
microorganismos. Su funcién es fortalecer el suelo y proporcionar a la planta los
nutrientes que necesita para estimular su crecimiento de raices y hojas ( Quiroz &
Céspedes, 2019; Barrionuevo et al., 2020). Muchos agricultores japoneses han
utilizado este método durante muchos afios para mejorar la capacidad y diversidad

microbiana, asi como para prevenir enfermedades del suelo (Sarmiento et al., 2019).

Para una cantidad de 2 250 kg de bokashi se necesita: 10 kg de cal agricola,
215 kg de cascarilla de arroz, 600 kg de rastrojo seco, 325 kg de gallinaza, 325 kg
de estiércol, 775 kg de rastrojo verde, 12 | de melaza, 182 | de agua y 0.5 kg de
levadura de pan. Estos insumos son colocados por capas para luego ser mezclados
uniformemente y finalmente ser cubiertos por un plastico hasta el tiempo de su
maduracion. Durante el proceso de descomposicion es necesario mover y regar el
bokashi, como también de monitorear la humedad, temperatura y pH. La
maduracion del bokashi es mas rapido que el compostaje y permite tener un abono
entre 15 a 30 dias. Una de las consideraciones que se deben tener en cuenta es la
temperatura, el cual no debe de excederse de los 45° C (FAO, 2011; Monteza,
2019).
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2.2.1.2 Biol. Es un abono liquido resultado del proceso de fermentacion de
estiércol y agua a través de la descomposicion y conversion quimica de desechos
orgénicos en un ambiente anaerobico. Siendo este un tipo de abono optimo, debido
a que incrementa, estimula y desarrolla el crecimiento de los cultivos (Feican, 2011;
Guzman & Guzman, 2014).

Para un cilindro de 200 litros los insumos necesarios son los siguientes: 50
kg de estiercol fresco de vacuno, 2 | de chicha de jora, 4 kg de ceniza, 4 kg de
melaza de cafa, 50 | de agua, 2.5 metros de manguera de plastico transparente (%
de pulgada), dos botellas descartables (dos litros) y silicona. Para la preparacion es
necesario llenar el estiércol fresco en el cilindro, de ahi se le agrega el agua, la
ceniza, la melaza y la chicha de jora. Cuando se tiene todo esto, se mezcla
uniformemente todos los insumos y finalmente se tapa muy bien el bidon
procurando que no hay fugas. Para evitar que los gases del proceso de fermentacion
abran el bidon se debe colocar una manguera en la tapa del bidon, que esté
conectada a una botella de plastico con agua para la extraccion de los gases de la
fermentacion. Después de 2 a 3 meses se termina la fermentacion y el biol se
encuentra listo para ser utilizado (INIA [Instituto Nacional de Innovacion Agraria],
2008).

2.2.1.3 Vermicompost. Producto que se obtiene a partir de condiciones
aerobicas, que engloba los restos de materia organica con la accién de
microorganismos y lombrices, los cuales por medio de su sistema digestivo
transforman la materia a humus. EIl producto es un abono estabilizado, con baja
densidad aparente pero si con mucha carga de nutrientes para recuperar y enriquecer
a las propiedades del suelo (Adhikary, 2012; Munroe, 2013).

En la elaboracién del humus de lombriz, se utiliza a la lombriz roja
californiana, que produce 600 gramos de abono por cada kilogramo de alimento
que consume. Para la preparacion, se coloca tierra junto con las lombrices y se
humedece lo necesario. A los dos dias se puede empezar colocando los restos de
vegetales dependiendo de la cantidad de lombrices que se tengan. Asimismo, se
puede aplicar estiercol de bovino disuelto en un poco de agua. EI humus esta listo
de dos a seis meses dependiendo de los factores climaticos y el tipo y tamafio de

restos organicos aplicados (Ovalle & Ormefio, 2015).
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2.2.2 Propiedades del suelo
2.2.2.1 Fisicas

2.2.2.1.1 Densidad aparente. Es la relacion entre el volumen y el
peso seco, incluyendo los vacios y poros que contiene. El valor de la
densidad aparente es una buena medida del grado de compactacion o
reduccion del espacio poroso, es decir a mayor densidad mayor es la
compactacion del suelo (Blanco, 2009). Para determinar la densidad
aparente se puede aplicar diferentes métodos, el mas usado es el método del
cilindro. En el cual se toma una muestra cilindrica de suelo a una
determinada profundidad, con el propdsito de tener una muestra de volumen
conocida (no disturbada), la muestra recolectada es secada con el fin de
conocer la masa del suelo seco (Hossane, 2008; Atarés, 2014; Donald &

Lobo, 2015). Con los datos obtenidos de la muestra se calcula la densidad

aparente:
D Peso la muestra o peso seco
a.=
Volumen de los sélidos + volumen poroso
Tabla 3

Densidad aparente segun su clase textural

Clase textural Densidad aparente (mg/m?3)
Arenoso 15-17
Franco arenoso 14-15
Franco 13-14
Franco arcilloso 1.2-13
Arcilloso 1.1-12

Fuente: Antlnez et al. (2015)

2.2.2.1.2 Porosidad. El espacio poroso del suelo da referencia al
porcentaje del volumen del suelo no ocupado por sélidos, generalmente el
volumen del suelo se constituye por un 50% de materiales solidos y un 50%
de espacio poroso. Dentro del espacio poroso se pueden distinguir los

microporos y los macroporos.
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El drenaje y aireacion del suelo son funciones de los cuales se
encargan los macroporos, asi como de constituir el espacio donde se forman
las raices. Por otro lado, los microporos son los responsables de retener el
agua, parte de la cual es disponible para las plantas ( Sanchez et al., 2011;
Gonzales & Chéavez, 2012).

La importancia de estudiar la porosidad del suelo es debido a su gran
contribucion a los servicios ambientales hidroldgicos, como la captacion,
transporte y almacenamiento en la cuenca hidroldgica, asimismo determina
los procesos de infiltracion y escurrimiento del agua que influye en la
erosién hidrica. Cabe destacar que la porosidad del suelo es muy
dependiente principalmente de la estructura, textura y actividad bioldgica
(Ellies et al., 1993; Pérez & Kientz, 2003).

Para calcular la porosidad hay dos formas: directa e indirecta. La
forma indirecta se calcula por medio de la densidad aparente y la forma
directa se determina en el laboratorio utilizando un porémetro. Entre mayor
porosidad tenga un suelo, mayor es su capacidad de absorcion del agua, lo
que asimismo denota una correcta difusion entre el agua y el aire. En ese
sentido cuanto mayor sea el tamafio del poro, otras particulas de gran tamafio
podran atravesar, aumentando la reactividad del suelo (Moret & Lépez,
2012; Asensio et al., 2015).

Tabla 4

Porcentaje de porosidad por tipo de suelo

Porosidad Suelo
30% - 45 % Ligero
45% - 55 % Mediano
55% - 65 % Pesado
75% - 90 % Turboso

Fuente: Gonzales & Chavez (2012)
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2.2.2.2 Quimicas

2.2.2.2.1 pH. Es un indicador de la reaccién del suelo cuando esta
en contacto con el agua, evidenciando si es acido o alcalino. Este pardmetro
se basa en una escala particular que va del 0 al 14. Los suelos pueden tener
aproximadamente valores de pH entre 3.5 y 10, a causa de diversos factores

naturales o antropogeénicos.

La acidez del suelo es una condicion particular de las regiones
tropicales, mientras que la condicion alcalina predomina en regiones secas.
Determinar el pH del suelo permite conocer la asimilacion de los nutrientes,
la movilidad de los iones, la disolucion de minerales, la actividad
microbiana y la influencia de los agroquimicos en el suelo (Sainz et al.,
2011; Osorio, 2012; Cremona & Enriquez, 2020).

Tabla s

Escala de clasificacion del suelo de acuerdo al pH

pH Clasificacion
21-55 Fuertemente acido
56-6.0 Moderadamente &cido
6.1-6.5 Levemente &cido
6.6 -6.9 Muy levemente acido

7 Neutro

71-73 Muy levemente alcalino
74-78 Levemente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-9.0 Fuertemente alcalino

>9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Cremona & Enriquez (2020)

2.2.2.2.2 Materia organica (M.O.). Es una coleccion de diversos
residuos vegetales y animales, mas o menos descompuestos y transformados
por microorganismos. La materia organica es el almacén de carbono
organico mas importante de la Tierra y cumple un rol importante en el
mantenimiento y mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo.
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La mayor parte de materia organica se encuentra en la superficie y
su disponibilidad es proporcional al contenido de nitrégeno (Arguello, 1991;
Docampo, 2018; Otiniano et al., 2006; Silva, 2014).

Tabla 6
Rangos de materia organica

Nivel % M.O
Muy bajo M.O.<1
Bajo 1<M.0.<2
Medio 2<M.0.<3
Alto 3<M.O.<5
Muy alto M.O.>5

Fuente: Panaifo et al. (2021)

2.2.2.2.3 Nitrogeno. Nutriente mineral que tiene mayor impacto en
el crecimiento de las plantas en comparacion de otros nutrimentos
aportados por el suelo. Asimismo, es uno de los principales constituyentes

de las paredes celulares y clorofila de las plantas (Gonzéles, 2013).

El nitrogeno en el suelo mayormente esta contenido en la materia
organica de organismos muertos, los cuales en corto plazo no puede ser
absorbido directamente por las plantas, sino que debe sufrir un proceso de
descomposicion y mineralizacion (Rincon et al., 2012). En ese sentido la
fijacion bioldgica de nitrégeno con microorganismos y simbidtica con
algunas plantas, representa una importante entrada de nitrégeno al suelo
(Fertilab, 2001).
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Figura 1

Proceso del nitrégeno en las plantas
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Fuente: Rincon et al. (2012)

El nitrégeno disponible, representa la cantidad exacta de nitrégeno

mineral asimilable para el sistema radicular de la planta, asi como el que se

producira a lo largo del periodo de cultivo (Diez, 1999; Cueto et al., 2003).

Para determinar el N disponible en el suelo el método mas comunmente

utilizado es el método de kjeldahl, el cual se basa en una volumetria acido —

base (Carranza et al., 1979). Por otro lado, los postulados de Stanford y

Smith permiten determinar los siguientes valores de N en el suelo (Celaya
& Castellanos, 2011):

a)

b)

Taza de mineralizacién: La tasa o grado de mineralizacion,
interpretada como el porcentaje de nitrégeno mineralizado, da una
idea de la cantidad de N liberado en forma disponible en un
determinado periodo de tiempo. La mineralizacion es el proceso
mediante el cual el nitrégeno organico del suelo es transformado por
los microorganismos del suelo a formas inorganicas. La tasa de
mineralizacion de N es mas rapida durante los primeros dias,
alcanzando el pico a los 3 dias de incubacion (Celaya & Castellanos,
2011; Figueroa et al., 2012).

Nitrégeno mineral: Es un indicador de la disponibilidad de nitr6geno

a lo largo del periodo de crecimiento del cultivo, tanto en cantidad

como en distribucion en el perfil del suelo. EI nitrégeno se mineraliza

por accion de los microorganismos, donde pasa de una forma
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inorganica (N total) a una mas simple para ser absorbida por las
plantas. Cabe destacar que el contenido de nitrdgeno mineral y la
actividad microbiana estan relacionados por las temperaturas y
humedad del suelo (Delgado et al., 1999).

2.2.2.2.4 Foésforo. Es el segundo macro elemento reactivo que se
encuentra en el suelo en compuestos organicos y minerales, los cuales pasan
facilmente a formas méas complejas que son dificiles de absorber por la
planta, para que el P sea absorbible necesita estar disuelto en el suelo
(Mizuno, 1981; Calvifio et al., 2000; Vicente, 2016). El fosforo es un
elemento inmdvil que puede ser asimilado por la planta de dos formas
inorganicas conocidas como ortofosfato primario y ortofosfato secundario
(Ramos et al., 2006; Sainz et al., 2012). La importancia del P es debido a
que este es el principal actor del crecimiento de las raices y del desarrollo
de las flores y los frutos de la planta, asi como del transporte de nutrientes

y la fotosintesis (Rincén et al., 2012).

Un método para determinar el P es por lo descrito por Wagh y Fitts
en 1996, en donde se incuba una muestra de suelo durante 4 dias a los cuales
se les adiciona concentraciones de fosfato monocélcico, para luego extraer
el fésforo por el método méas adecuado dependiendo el tipo de suelo, cabe
destacar que este es un método complejo, pero no es el Gnico, también estan
los métodos propuestos por Mehlinch, Jackson, Bray y Kurtz entre otros
(Intagri, 2017).

2.2.2.3 Bioldgicas

2.2.2.3.1 Respiracion microbiana. Es una medida directa de los
procesos metabdlicos de la poblacion microbiana del suelo, la cual se
determina al capturar y cuantificar la cantidad de didxido de carbono. Una
mayor cantidad de liberacion de CO, indica la existencia de una gran
poblacion microbiana activa del suelo. La actividad microbiologica depende
en gran manera de la tasa descomposicion y de la naturaleza del material
orgénico, asimismo se ve influenciado por el potencial hidrico (Acosta et
al., 2006; Mora, 2006; Fertilab, 2016).
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2.2.2.3.2 Fauna edafica. Engloba a todos los organismos que
habitan el suelo y desempefian un papel fundamental en el funcionamiento
de los ecosistemas terrestres (Cabrera, 2012). Desde diminutos
microorganismos hasta invertebrados como lombrices y artropodos, esta
comunidad bioldgica interactia de manera compleja para descomponer
materia organica, reciclar nutrientes, airear el suelo y estructurarlo (Castro,
2021; Nicosia et al., 2020). Gracias a estos procesos, la fauna edafica mejora
la fertilidad del suelo, sustenta la vida vegetal y contribuye a la regulacién
del clima y la descomposicion de contaminantes (Aarmendano et al., 2018;
Sanchez et al., 2022).

La diversidad y abundancia de esta fauna son indicadores de la
salud del suelo y de su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos
esenciales. Sin embargo, précticas agricolas insostenibles y la
contaminacion  pueden alterar  drasticamente esta comunidad,

comprometiendo la calidad y la funcionalidad del suelo (Cruz et al., 2020).

2.2.2.3.3 Vegetacion. La vegetacion actia como un bioindicador
inestimable de la salud del suelo, reflejando de manera precisa las
condiciones edéaficas y los procesos ecoldgicos subyacentes (Serrano et al.,
2022). La diversidad y composicion de la cubierta vegetal en un &rea
determinada estan estrechamente vinculadas a las propiedades del suelo,
tales como su contenido de nutrientes, textura, estructura y actividad
biolégica (Maza et al., 2023).

Suelos fértiles, ricos en materia orgdnica y con una alta
biodiversidad microbiana, favorecen el establecimiento y desarrollo de una
vegetacion exuberante y diversa, contribuyendo a la estabilizacion de los
ecosistemas y a la regulacion de procesos como la ciclacion de nutrientes y
el ciclo hidrolégico (Camas & Mamani, 2022). Por el contrario, suelos
degradados por factores como la erosion, la salinizacion o la contaminacion
presentan una vegetacion escasa Yy empobrecida, evidenciando una

alteracion en su capacidad de sustentar la vida (Pardo, 2022).

33



2.2.3 Jackfruit

El jackfruit o también conocida como yaca, arbol de jaca, jack, jack tree, nanjea 'y
panapen. Es originaria de Indonesia y sus frutos son considerados como los méas grande
del mundo (Tabla 7). Crece en un clima himedo tropical o subtropical, con temperaturas
maximas de 32 a 35° C y temperaturas minimas de 16 a 20° C. Se desarrolla 6ptimamente
en suelos con pH de 5 a 7.5, este arbol es sensible a las heladas y no tolera sequias. Su
importancia ambiental radica en su gran capacidad para controlar la erosion del suelo
(Goswami & Chacrabati, 2016; Caicedo, 2022).

Tabla 7
Morfologia del Artocarpus heterophyllus

Partes Descripcion
Tamafio y - La jaca es un arbol de hoja perenne de tamafio mediano que
forma normalmente alcanza una altura de 8 a 25 m (26 a 82 pies).

- Tiene un diametro de tallo de 30 a 80 cm.

- Laformadel dosel suele ser conica o piramidal en arboles jovenes
y se vuelve expansivo y abovedado en arboles mas viejos.

- El &rbol proyecta una sombra muy densa.

- Laramificacion generalmente comienza cerca del suelo.

- Todas las partes del arbol exuda latex blanco pegajoso cuando se

lesiona.

Flores - Es una especie monoica, con inflorescencias (o ‘“espigas”)

masculinas y femeninas en el mismo arbol.

- Sus espigas nacen por separado en tallos cortos y robustos que
brotan de las ramas mas viejas y del tronco.

- Las flores son diminutas, de color verde palido cuando son
jévenes, torndndose mas oscuro con la edad.

- Las flores femeninas son mas grandes, elipticas o redondeadas
con un céliz tubular.

- Se dice que las flores son polinizadas por insectos y viento, con

un alto porcentaje de polinizacion cruzada.
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Hojas

Frutos

Semillas

Las hojas son de color verde oscuro, alternas, enteras, simples,
brillantes, rigidas, grandes (hasta 16 cm de largo) y elipticas a
forma ovalada.

Las hojas son a menudo profundamente lobuladas cuando son

juveniles y en brotes jovenes.

La jaca tiene una fruta compuesta (sincarpo) con una corteza
exterior de color verde a marrén amarillento que se compone de
apices de carpelo hexagonales, romamente conicos que cubren
una gruesa pared gomosa, blanquecina y amarillenta.

El &cido a dulzon (cuando maduro) de la pulpa tiene sabor a
platano (arilo), el cual rodea cada semilla.

La fruta pesada se mantiene unida por un nucleo fibroso central.
Las frutas son de forma cilindrica oblonga, tipicamente de 30 a 40

cm de longitud.

Las semillas son de color marron claro, redondeadas, de 2 a 3 cm
de largo por 1 a 1,5 cm de didmetro, y encerrado en una delgada
membrana blanquecina.

Se pueden encontrar hasta 500 semillas en cada fruta.

Las semillas son recalcitrantes y se pueden almacenar hasta un

mes en condiciones frescas y hiUmedas

Fuente: Prakash et al. (2009)

2.2.3.1 Fenologia

2.2.3.1.1 Germinacion. El Artocarpus heterophyllus generalmente se
propaga por semilla. Para el proceso de germinacion, primero se selecciona
las semillas mas grandes y de ahi se las deja secar alrededor de 24 horas. La
germinacion empieza en 1 a 3 semanas, en algunos casos es 6 semanas Si es
que las semillas no se secaron correctamente después de la recoleccion. El
riego diario a menudo es necesario una vez que las semillas germinen. Cabe
destacar que el Jack fruit prospera en suelos ricos, profundos y ligeramente
porosos (Elevitch & Manner, 2006; Macias & Esquivel, 2020).
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2.2.3.1.2 Crecimiento. Si las plantulas se cultivan en viveros, es
necesario trasplantarlas cuando estas presenten cuatro hojas, debido a que sus
raices son largas y fragiles (Khan et al., 2021). EI Artocarpus heterophyllus
crece rapidamente, la altura durante los primeros afios es de aproximadamente
de 1,5 m/afio, el cual a medida del tiempo va disminuyendo a 36 — 60 cm/afio.
En dos afios alcanza una altura de 3 m y un didmetro de dosel de 2 m, se dice
que un arbol de 20 afios puede alcanzar alrededor de 17.5 m de altura con 20
cm de diametro de tronco. Si bien es cierto, los arboles de Artocarpus
heterophyllus pueden vivir hasta los 100 afios, su extraccion y remplazo en
las plantaciones sugerentemente es después de los 20 afios de crecimiento
(Love & Paull, 2011; Saxena et al., 2011; Suely et al., 2014).

2.2.3.1.3 Fructificacidn. Las plantulas suelen tardar de 4 a 14 afios en
dar fruto después del trasplante. Las frutas de la mayoria de los cultivares
alcanzan la madurez a mediados o finales del verano. Asimismo, cabe
destacar que la maduracion también depende de la region climatica, las frutas
maduran principalmente de marzo a junio, de abril a setiembre o de junio a

agosto (Falcao et al., 2001).

2.2.3.1.4 Floracion. El jackfruit es una especie monoica, Sus
inflorescencias masculinas y femeninas se encuentran separadas y se
producen en toda la planta, el cual puede albergar mas de 5 000 flores de los
diferentes géneros. Un arbol de yaca puede dar de 8 a 250 inflorescencias
femeninas al afio, las que al ser polinizadas dan origen a los frutos. La
polinizacién se produce a los 15-28 dias luego de la emergencia de la flor, y
el fruto queda maduro aproximadamente a los 4 meses, cuando pasa del verde
aunamarillo verdoso (Cecidomyiidae et al., 2018; Mijin et al., 2021; Moncur,
1985).

2.2.3.2 Taxonomia

De acuerdo a Moreno (2021) la taxonomia del jackfruit es la siguiente:

Reino :  Plantae
Division . Magnoliophyta
Clase . Magnoliopsida
Orden : Rosales
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Familia . Moraceae
Género . Artocarpus

Especie . Artocarpus heterophyllus

2.2.4 Caoba

Conforma uno de los arboles méas valorados en todo el mundo, por su gran
espléndida singularidad y su particularidad en su madera, es una planta arbdrea de gran
tamano, que puede alcanzar de 20 a 50 m de elevacidn. Sus hojas son pinnadas y miden
alrededor de 10 y 30 cm de largo y se encuentran constantes todo el afio (Tabla 8)
(Chuquipoma, 2015).

La caoba se desarrolla de forma natural a temperaturas que oscilan en 22 y 28° C,
en suelos pocos profundos y aluviales de origen mixto con un buen drenaje, fértil y con
un pH de 6.9 a 7.7. Para la siembra de esta especie se puede establecer una distancia de
una planta a otra de 2 - 5 m dependiendo si se desea establecer otros cultivos agricolas.
Se dice que en de octubre es una fecha adecuada para el sembrado, ya que existe un 80%
de probabilidad de sobrevivencia de las plantulas de caoba (INAB [Instituto Nacional de
Bosques Guatemala], 2017; Chinchilla et al., 2021).

Tabla 8

Morfologia del Swietenia macrophylla

Partes Descripcion
Tamafio y - Arbol exético de 35 m a 50 m de altura.
forma - Aunaalturade 1 ma 1.8 m el diametro aproximado es de 3.5 m.
Flores - Caéliz de 2 a 2.5 mm de largo con l6bulos cortos redondeados y

forma de copa.

- Flores pequefias (6 mm a 8 mm), verdes, amarillentas reunidas en
paniculas axilares y subterminales, de hasta 15 cm de largo.

- Las flores masculinas son mas abundantes que las femeninas.

- Tiene 5 pétalos ovalados de color blanco y 10 estambres.
Hojas - Hojas alternas, paripinadas de 12 cm a 40 cm de largo.

Frutos - Capsula ovoide dehiscente.
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- Mide de 6 a 25 cm de largo y 2 a 12 cm de diametro reducido
hasta el apice en la punta.

- Color pardo grisaceo, liso o diminutamente verrugoso.

- Cada capsula contiene entre 45 a 70 semillas, esponjosas y

fragiles.

Semillas - Semillas numerosas de 1 cm de largo, irregulares y comprimidas.
- Séamaras aladas livianas de 7.5 a 10 cm de largo por 2.0 a 3.0 cm
de ancho.
- Color café rojizo

- Sumamente amargas y astringentes.

Fuente: Chuquipoma (2015)
2.2.4.1 Fenologia

2.2.4.1.1 Germinacion. Da comienzo a los 20 dias y se completa a los
40 dias de siembra, el promedio aproximado de germinacién es de 28 dias.
Las semillas germinan a temperaturas que oscilan entre 26° C a 31° C, su tipo
de germinacién es epigea (Figura 2). Posee una tasa de germinacién de 40 a
70 %., dependiendo de las condiciones climéticas y factores externos. Para
germinar semillas de caoba se necesita camas de almacigo, donde tardan de
18 a 20 dias en germinar y se repican un mes mas tarde cuando tienen 7 cm a
8 cm de altura (Rodriguez & Cérdoba, 2008; Lombardi et al., 2014).

Figura 2

Proceso de germinacion de la caoba
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Fuente: Rodriguez & Cordoba (2008)
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2.2.4.1.2 Crecimiento. Cuando las plantas de caoba alcanzan rigidez
y una altura entre 10 y 15 cm, deben ser expuestas a las condiciones
ambientales, debido a que necesitan de luz directa del sol para un mejor
desarrollo. Se calcula que esta especie puede tardar mas de 120 afios en
alcanzar un didmetro comercial de 55 cm, aunque las plantas de mas rapido
crecimiento pueden obtener este tamafio de didmetro en 82 afios (Snook,
2002; Acosta et al., 2011).

2.2.4.1.3 Floracién y fructificacion. La edad de fructificacion es
alrededor de 15 afios y algunas veces es incluso antes. Cuando la Swietenia
macrophylla alcanza la edad de fructificacion puede producir
aproximadamente entre 250 y 1 000 frutos, los cuales pueden llegar a pesar
400 kg. Cabe destacar que la floracion y fructificacion puede ocurrir en
diferentes periodos segun la region geografica (Tabla 9), en zonas como
Iquitos la floracién se da en junio y agosto (Chuquipoma, 2015; Ruiz, 2017).

Tabla 9
Calendario de fenologia del Swietenia macrophylla

Pates E F M A M J J A S O N D

Hojas x x x X X X X X X X X X
Flores x x X X X

Frutos x X X X X X

Fuente: Cordero & Boshier (2003)
2.2.4.2 Taxonomia

De acuerdo a Synnott (2009) la taxonomia de la caoba es la siguiente:

Reino :  Plantae

Division . Magnoliophyta

Clase . Magnoliopsida

Orden . Sapindales

Familia : Meliaceae

Género :  Swietenia

Especie . Swietenia macrophylla
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2.2.5 Clorofila

Es un pigmento verde cuya composicion quimica es Cs4H,,05N,Mg , la clorofila
absorbe la luz solar o luz artificial. Esta se forma en los tallos, hojas y otras partes de las
plantas y se encuentra en los cloroplastos donde se lleva a cabo la fotosintesis, el cual es
un proceso fundamental para el crecimiento vegetativo y desarrollo de las plantas. La
clorofila es una molécula compleja que se compone de hidrogeno, carbono y de un solo
atomo de magnesio en el centro. Y su color verde se debe a la absorcién de las longitudes
de ondas azules y rojas (Gaviri, 2012; Tomio, 2019; Troxler & Reardon, 2018).

Determinar la clorofila permite estimar indirectamente la biomasa, el estado
tréfico de las comunidades de fitoplancton y el estado nutricional de las plantas (Rivera
et al., 2005; Deseo et al., 2021). Las plantas tienen dos tipos de clorofila, los cuales son
los principales pigmentos fotosintéticos en las hojas (Tabla 10). Algunas plantas
presentan mayor contenido de clorofila B que A, pero esta situacién cambia a lo largo

que envejecen (Xrinos et al., 2014; Alvarez, 2021).

Tabla 10

Diferencias entre la clorofila Ay B

Clorofila A Clorofila B

- Se encuentra en los cloroplastos. Se encuentra en los cloroplastos

- Convierte la energia luminica en

Transfiere la energia que absorbe de
energia quimica. otra onda longitudinal a la clorofila A,

- Presente en las algas y plantas. - Presente en algas y arboles

La suma tanto de la clorofila A y B da como resultado la clorofila total. Su calculo
se basa de acuerdo a diferentes ecuaciones planteadas por varios autores, los cuales
difieren un poco en el valor de las constantes (Varela, 1981; Torrecillas & Martinez,
1984). Una ecuacion modelo es lo planteado por Arnon en 1949, quien propone lo
siguiente:

Clorofila A = (12.7 X AbSgg3) — (2.69 X Absgys)

Clorofila B = (22.9 X Absgss) — (4.68 X AbSge3)

Clorofila Total = (20.2 X Absgss) — (8.02 X AbSge3)
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El nitr6geno se encuentra ubicado en los cuatro anillos pirrélicos de la clorofila,
debido a que cuando el N es absorbido, este se incorpora en los procesos metabolicos.
Cuando existe una deficiencia de N, las hojas quedan pequefias, deformadas y en algunas
ocasiones con clorosis difusa (Rodriguez et al., 1998; Barrantes et al., 2018). Pero el
nitrégeno no es el unico macronutriente que influyen en la clorofila; el potasio, magnesio,
azufre y el fésforo también toman parte en el proceso para una buena nutricion vegetal,

fundamental para se dé una eficiente fotosintesis y produccion de biomasa (Garcia, 2013).

Figura 3
Carencia de nutrientes en las hojas

Planta Sana

Deficiencia de
Fosforo

” ; Deficiencia de
—_—— . . . Potasio
B N s —— }
& — Deficiencia de
 — e, &= MUOseO

Fuente: Solorzano (2020)

2.2.5.1 Ley del Minimo de Liebig. Es un principio desarrollado por Carl
Sprengel en 1928 y popularizado por Justun Von Liebig, en donde se indica que el
rendimiento de los cultivos esta regularizado por el factor mas limitante y que el
rendimiento puede mejorar en caso se corrija ese factor. Asimismo, en este principio se
establece que un nutriente limitante no puede ser remplazado por cualquier otro
nutriente. Cada macro o micro nutriente en la planta tiene una funcion en particular, por
ello todos son de suma importancia para que se dé el eficiente crecimiento, la calidad,
reproduccion y los sistemas inmunitarios de las plantas (Sierra et al., 2012; Llomitoa et
al., 2020).
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Tabla 11

Funcion de los macro y micro nutrientes

Elemento Funcién

Macro-nutrientes

Carbono Formacion de compuestos organicos y azucares

Oxigeno Obtencion de energia del azucar

Hidrogeno Formacion de agua

Nitrégeno Clorofila, aminoacidos, sintesis de proteinas

Faésforo Vital para la fotosintesis y el crecimiento

Potasio Actividad enzimatica, azucar y formacion de almidon

Calcio Crecimiento y division celular, componente de la pared celular
Magnesio Componente de clorofila, activacion enzimética

Azufre Formacion de aminoécidos y proteinas

Micronutrientes

Boro Vital para la reproduccion
Cloro Ayuda al crecimiento de la raiz
Cobre Activacion de enzimas

Hierro Utilizado en la fotosintesis

Manganeso Componente de la clorofila, activacion de la enzima
Sodio Vital para el movimiento del agua

Zinc Componente de enzimas y auxinas

Molibdeno Fijacion de nitrogeno

Niquel Liberacion de Nitrogeno

Fuente: Sierra et al. (2012)
2.2.6 Actividades agricolas

La agricultura es el pilar de la economia de muchos paises, la cual consiste en la
produccién agricola destinada al consumo humano y alimento de los animales. Los
métodos agricolas que se practican son las principales causas de pérdida de la
biodiversidad en el mundo, debido a que se suelen usar grandes cantidades de plaguicidas
y fertilizantes quimicos, cuyos son principal fuente de contaminacion del agua, aire y
suelo. Asimismo, contribuyen al incremento de los gases de efecto invernadero, metano
y oxido nitroso (Oesterheld, 2008; Andrade, 2016).
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2.2.6.1 Malas précticas agricolas

2.2.6.1.1 Monocultivo. Es una practica que se basa en la siembra de
un solo cultivo en grandes extensiones de tierra, donde se aplica los mismos
patrones de cultivo, riego, fertilizacion y recoleccion. El crecimiento
poblacional y la demanda a gran escala de productos es la razén por la cual
muchos agricultores deciden optar por los monocultivos, debido a que
resulta ser una técnica economicamente viable que les permite tener mayor
produccion y eficiencia en los cultivos sin necesidad de hacer grandes
gastos, de igual forma también les permite mayor mecanizacién y menos
uso de mano de obra (Cordone & Martinez, 2004; Sanzano et al., 2008;
Tamagno et al., 2010).

Las desventajas que tienen los monocultivos es que se necesita
mayor uso de pesticidas, para gestionar la reduccion de plagas. Asimismo,
se utilizan grandes cantidades de agua y de fertilizantes quimicos. Como
consecuencia de esto se genera muchos impactos negativos, los cuales son
los siguientes (Bernal, 2010; Cabrera & Zuaznébar, 2010):

- Degradacion del suelo y perdida de fertilidad

- Erosién y desgaste de los nutrientes del suelo.

- Reduccion de la diversidad bioldgica tanto de la fauna edéfica y los
polinizadores.

- Contaminacion del manto freatico.

2.2.6.1.2 Deforestacion. La principal causa de la deforestacion de
inmensas hectareas de bosques es la agricultura, en donde grandes
cantidades de arboles son talados, con el fin de dar nuevo uso a los suelos,
en este caso para la siembra de nuevas producciones agricolas. La
deforestacién ocasiona muchos dafios en los ecosistemas causando la
pérdida de millones de habitats, asi mismo evita la fijacion de diéxido de
carbono, por lo que contribuye al cambio climatico (Guevara et al., 2014;
Salgado, 2014).
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El Pert no es ajena a esta problematica, en el 2020 se obtuvo una
cifra record de 203 272 ha de bosques perdidos, siendo la region Amazonas
la més afecta con un pico de 11 540 ha de &rboles talados (Vera, 2023). Cabe
destacar que tanto los bosques y los espacios naturales brindan servicios
ecosistémicos, los cuales al ser modificados generan una inestabilidad

ambiental y econémica (Martino, 2007).

2.2.6.1.3 La roza o quema. Es un método tradicional y
culturalmente uno de los mas antiguos, en donde se queman y cortan areas
de bosques, con el fin de utilizar la parcela como area de cultivo. Este
método permite tener un mejor manejo de las plantaciones, asimismo

permite eliminar los residuos generados (Baeza, 2001; Saldaria, 2006).

Sin embargo, esta practica se ha relacionado frecuentemente con la
degradacion del suelo, la pérdida de la cobertura vegetal, la reduccion de
infiltracion y aumento de la erosion hidrica. Siendo de igual manera
responsable de importantes incendios forestales, lo que ocasiona que
numerosas especies de vegetacion sean incapaces de sobrevivir. Cabe
destacar que la roza ocurre con mayor intensidad en la selva, especialmente
en los meses de agosto y setiembre, representando una gran problematica

ambiental tanto para el suelo y el aire (Lara et al., 2012; Ellis et al., 2017).

2.2.6.1.4 Plaguicidas. Son sustancias quimicas que se usan en la
agricultura para proteger los cultivos, maximizar el rendimiento, garantizar
la calidad de las cosechas, disminuir o controlar las plagas (insectos, hongos,
malezas) u otros organismos nocivos para las plantas. El uso inadecuado de
estos pesticidas, producen la destruccion y desequilibrio de los ecosistemas
naturales, debido a su gran toxicidad y persistencia en el medio ambiente
(Torres & Capote, 2004; Avalos, 2009; Lajmanovich et al., 2012).

Dentro de los pesticidas se incluyen los compuestos
organoclorados, organofosforados, carbamatos y otros. Estos compuestos
quimicos al llegar al suelo son absorbidos por las raices de las plantas y
son trasladados a otros tejidos vegetales, en el que se incluye a la fruta.
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Los suelos que son arenosos o de gran tamafio de grano son mucho
mA&s propensos a una contaminacion irreversible tanto del suelo y de los
mantos freaticos. En ese sentido la dimensién de dafio que puede sufrir un
suelo va ser dependiente al tipo de suelo, las condiciones ambientales y de
las técnicas agricolas que se practiquen (Sanchez & Sanchez, 1984; Peres
et al., 2007; Ramirez, 2018).

Una propiedad del suelo que se ve afectada por las grandes
cantidades de pesticidas es la fertilidad, la cual durante muchos afios se ha
tornado una gran preocupacion, debido a que la fertilidad esta en funcion
directa con todos los organismos vivos presentes en el suelo como las
bacterias, hongos y gusanos. De igual forma con la interaccion de los
materiales organicos e inorganicos que interaccionan con el suelo. En
pocas palabras, los plaguicidas son destructores de la fauna y flora del
suelo e impiden los procesos bioldgicos para mantener la fertilidad
(Espluga, 2001; Reyes & Cano, 2022).

Ademas de reducir la diversidad biologica del suelo, degradacion
y contaminacién ambiental, los pesticidas causan efectos adversos en la
fisiologia de las plantas, afectando tanto su germinacion, desarrollo
vegetativo, maduracion y su calidad comercial, debido a que estos se
bioacumulan y biomagnifican a través de los afios. Lo que representa
grandes riesgos en la salud de todos los seres vivos, debido a que estos

pasan por medio de la cadena tréfica (Schaaf, 2015; Monar, 2020).
2.2.6.2 Impacto negativos en el suelo

2.2.6.2.1 Erosion del suelo. Proceso en que se va perdiendo la capa
superficial del suelo. La erosion consiste en 3 fases: arranque, transporte y
sedimentacion del material. La vision negativa es la desertificacion, a
causa de la alteracion de la composicién quimica del suelo. La erosion
ocurre a través de los afos, donde los suelos van perdiendo su capa fértil
y los nutrientes, lo que ocasiona la disminucion de la productividad del
suelo y las plantas. Las consecuencias para el medio ambiente son
negativas y causan el desequilibrio de la calidad de los suelos (Rubio,
1989; Cerda, 2001).
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2.2.6.1.2 Degradacion del suelo. Es un proceso degenerativo que
reduce la capacidad de los suelos para sostener a los ecosistemas, asi como
de brindar servicios. El cual se produce por los efectos adversos de las
actividades antropogénicas de deforestacion, malas practicas agricolas, y
el sobrepastoreo (A. Rojas, 2001). La degradacion del suelo tiene como
consecuencia; las inundaciones, la desertificacion, la contaminacion del
agua subterrénea, los corrimientos de tierra, el agotamiento de la capa
fértil, la alteracion de la biodiversidad del suelo, el desequilibrio de los
nutrientes y la disminucion de la productividad de los cultivos (Ingaramo,
2003; Martinez et al., 2008; Noni & Trujillo, 2016).

2.2.6.1.3 Pérdida de carbono organico. Aproximadamente 1
417 billones de toneladas de COS se encuentran almacenados en el primer
metro del suelo y cerca de 2 500 billones de toneladas a dos metros de
profundidad (FAO, 2018). Las pérdidas de COS se originan por diversas
causas entre ellas esta las acciones que realizan los microorganismos y la
erosion del suelo (Lupi et al., 2007). Debido a que un gran porcentaje de
carbono organico es liberado como didxido de carbono por la intervencion
de los microorganismos. Asimismo, también los responsables de alterar la
dinamica del carbono organico en los suelos son: la deforestacion, la
agrosilvicultura, la forestacion y la agricultura de roza (Martinez et al.,
2008; Pastor et al., 2015).

2.2.6.1.4 Salinizacion. Es la concentracion elevada de sal en los
suelos, los cuales se van acumulando hasta el punto de que se crea la
salinizacion. La agricultura y la extraccion de los recursos son las
principales causas de la salinidad de los suelos (Guida et al., 2017). Un
suelo tiende a tener menor sal cuando su pH es mayor en acidez, lo que
significa una correlacion negativa entre la Conductividad eléctrica y el pH.
Una consecuencia de la salinizacion es la pérdida de fertilidad, cuyo es un
factor que limita e imposibilita la produccién agricola (Caro, 1966; Mata
etal., 2014; Zamudio et al., 2011).
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2.2.7 Economia circular con los bioabonos

La economia circular es un nuevo modelo de produccién y consumo sostenible
que garantiza un buen crecimiento a medida de los afios. Con este tipo de economia lo
que se busca es optimizar los recursos, reducir el consumo de materia prima y aprovechar
los residuos que se generan en la produccion. En ese sentido los bioabonos generan una
economia circular, donde los residuos organicos provenientes de restos de animales y
restos de vegetales son aprovechados para la preparacién de dichos bioabonos. Los cuales
después son aplicados al suelo para mejorar su fertilidad y productividad (Nieto, 2018;
Ceballos et al., 2022).

Figura 4
Economia circular de los bioabonos
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CAPITULO I11
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Ambito de estudio

La investigacion se realiz6 en los terrenos de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la UNISCJSA, ubicado en Villa Ashaninka a 9.73 km de la cuidad de Pichanaqui,
cuenta con una altitud de 525 m.s.n.m. Tiene un clima ecuatorial caluroso, himedo Yy lluvioso
durante todo el afio. La temperatura normalmente varia de 21° C a 33°C, en pocas ocasiones
baja a menos de 19° o sube méas de 35° C. Su precipitacién media anual es de 458 mm. La
humedad media de 65% e indice de UV moderado (Weather Spark, 2023).

3.1.1 Ubicacién geografica

Latitud sur . 10°57733”
Longitud Oeste © 74°48722.3”

3.1.2 Ubicacién politica

Departamento :Junin

Provincia :  Chanchamayo
Distrito : Pichanaqui
Localidad : Villa Ashaninka
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Figura 5
Ubicacion del ambito de estudio
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3.2 Nivel, tipo y disefio de investigacion

3.2.1 Nivel

Esta investigacion se enmarcé en un nivel experimental y cuantitativo (Cauas,
2012), debido a que se determin0 los efectos especificos de los diferentes bioabonos en
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como su influencia en el

crecimiento y desarrollo de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.

3.2.2 Tipo

El presente estudio correspondio a una investigacion aplicada (Rodriguez &
Mendivelso, 2018), ya que se analiz6 la influencia de los bioabonos en las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, y su relacién con el crecimiento de Swietenia
macrophylla y Artocarpus heterophyllus. Este enfoque permitié generar conocimientos

practicos para mejorar la calidad del suelo y fomentar practicas agricolas sostenibles.
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3.2.3 Disefio de investigacion

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar (DCA) con un arreglo
factorial 4x2. En este disefio, el factor A correspondié a tres tipos de bioabono
(vermicompost, bokashi y biol), y un testigo, mientras que el factor B se relacion6 con
dos especies de plantas: caoba y jackfruit (Tabla 12). Cada combinacion de estos
factores constituy0 una unidad experimental. De cada tratamiento, se recolectd una
muestra compuesta de suelo para andlisis fisico, quimico y bioldgico. Ademas, se
realizaron evaluaciones periddicas de parametros biométricos (altura de planta y nimero
de hojas) a los 30, 60 y 120 dias posteriores a la aplicacion de los bioabonos. A partir
de los 150 del abonamiento se determind el contenido de clorofila foliar como un
indicador del estado nutricional y fotosintético de las plantas, complementando asi la
evaluacion del efecto de los bioabonos sobre el crecimiento y desarrollo vegetal.

Tabla 12

Factores y niveles de la investigacion

Factor A: Factor b:
Tipo de abono Plantas de caoba y de jackfruit
TO1 Caoba Albl
Jackfruit Alb2
T02 Caoba A2bl
Jackfruit A2b2
TO3 Caoba A3bl
Jackfruit A3b2
TO4 Caoba Adbl
Jackfruit A4b2

3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacion estuvo constituida por 96 plantas de Swietenia macrophylla y 96
plantas de Artocarpus heterophyllus, los cuales fueron instalados en los terrenos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Intercultural de
la Selva Central Juan Santos Atahualpa, en un area experimental de 1.40 ha con un

perimetro de 513 m, donde se recolectd las muestras de suelo segun el tratamiento.
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3.3.2 Seleccion y recoleccion de muestra
De la poblacidn total se eligi6 al azar en forma probabilistica 08 plantas por cada
tratamiento. Resultando en si un total de 32 muestras de las especies de Swietenia
macrophylla y Artocarpus heterophyllus. De dichas muestras se recolectaron los datos
para la determinacion de clorofila, altura de planta y nimero de hojas. Para el caso de las
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo se extrajeron submuestras de las

mismas obteniéndose una muestra compuesta por cada tratamiento.

3.4 Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Procedimientos

3.4.1.1 Delimitacion y limpieza del area de estudio. Se delimité el area de
estudio utilizando una cinta métrica de 50 metros. A continuacion, se procedi6 a
limpiar el area con una macheteadora, ubicando los puntos entre las filas y las
plantas a una distancia de 12 metros para ambas especies. Finalmente, se
recolectaron los residuos vegetales generados durante la limpieza y se destinaron

para la elaboracion de los bioabonos.

3.4.1.2 Instalacion del vivero. Para establecer el vivero, se nivel6 un
terreno rectangular de 4 metros de ancho por 6 metros de largo, lo que equivale a
una superficie total de 24 metros cuadrados. Dentro de este espacio, se delimitaron
areas especificas: dos metros cuadrados para la siembra de semillas (almacigo),
cuatro metros cuadrados para el trasplante de plantulas (cama de repique) y el resto
se destind a caminos para facilitar el acceso y mantenimiento. Para ello, se
utilizaron herramientas como machetes, picos y barreras con el fin de obtener un
terreno mas plano, logrando una pendiente del 1%. Un aspecto clave que se
consider6 fue no solo la direccion del viento, sino también la trayectoria del sol,
tanto en su salida como en su ocaso (Moreira, 2021). Este disefio se plante6 para
optimizar las condiciones ambientales del vivero y promover el adecuado

crecimiento de las plantas.

3.4.1.3 Obtencion de las semillas. Para la obtencion de las semillas de

Artocarpus heterophyllus (jackfruit), se seleccionoé el fruto que cumpliera con las

siguientes caracteristicas: buena sanidad, adecuada conformacion y plena madurez.

Posteriormente, se procedio a realizar un lavado exhaustivo de las semillas y se

secaron bajo sombra para preservar su viabilidad. En el caso de Swietenia

macrophylla (caoba), las semillas fueron adquiridas de una casa comercial
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confiable, que garantizo su calidad y viabilidad para la siembra. Este proceso
asegurd la utilizacion de material genético adecuado para el desarrollo exitoso de

ambas especies en el vivero.

3.4.1.4 Almécigo de las semillas. En las camas de almacigo se utilizé arena
lavada, la cual fue previamente desinfectada con fungicida (homai) para prevenir
posibles enfermedades, aplicando 3 cucharadas por cada 100 semillas segun las

recomendaciones de Sandoval (2020).

Para la siembra, se comenzd con un riego adecuado sobre la cama de
alméacigo para asegurar la humedad necesaria. Luego, se realizaron hoyos a una
profundidad equivalente al doble del tamafio de la semilla, en los cuales se
colocaron las semillas de Artocarpus heterophyllus (jackfruit) y Swietenia
macrophylla (caoba). Finalmente, se cubrieron las semillas con una capa uniforme
de arena, con el fin de proporcionarles las condiciones éptimas para la germinacion.
Este proceso se realizd de acuerdo con las mejores practicas para asegurar la

germinacion y desarrollo de las especies seleccionadas.

3.4.1.5 Preparacion de los bioabonos

3.4.1.5.1. Bokashi. Se acondiciond un espacio de 6 m x 8 m, nivelado y bien
apisonado. Habiéndose utilizado: 200 kg de estiércoles, 100 kg de ceniza, 10
carretillas de tierra negra, 50 sacos entre restos de cocina, de cosecha, de podas y 5
kg de cascara de huevo previamente molido méas 50 kg de cal. Todo ello se mezcld
con la ayuda de pala y pico, rocidndose una mezcla de agua, 5kg de azlcar,
microrganismos eficaces previamente activadas todo ello a prueba de pufio.
Finalmente se sello bien con pléastico, con la finalidad de no dejar salir los gases
(Ramos & Terry, 2014). Transcurrido los 15 primeros dias se monitored la
temperatura, registrandose 42° Celsius. Consecutivo a esto los volteos se realizaron

semanalmente y al cabo de 45 dias se realiz6 la cosecha (Mora, 2015).

3.4.1.5.2. Biol. Se utiliz6 un biodigestor de capacidad de 200 litros,
posicionado en un lugar plano, en el cual se incorpord 10 kg de estiércol de ovino,
4 kg de azucar rubia, 5 kg de roca fosforica, 5 kg de dolomita, 10 kg de ceniza, 5
kg de cal, 1 kg de cascara de huevo molido, 10 kg de restos de cocina y 5 kg de
hojas de kudzu, levadura fresca previamente disuelta y activada en agua tibia, mas
3 litros de guarapo y agua hasta cubrir las % partes del biodigestor. Finalmente, se

52



sello y se dejo fermentar por un espacio de 30 a 40 dias (Pomboza et al., 2016),
asimismo se acondiciond una manguera transparente que estuvo conectado a otro

recipiente con agua pura (Bejar, 2023). Habiéndose cosechado a los 50 dias.

3.4.1.5.3. Vermicompost. se adquiri6 de “Lombri Pert”, una empresa
dedicada a la comercializacion de abonos organicos, ubicada en el distrito de San

Ramon.

3.4.1.6 Preparacion del sustrato y embolsado. El sustrato fue preparado a
una proporcion de 2:1:1 de tierra agricola, materia organica descompuesta y arena.
Luego de haberse desinfectado fueron embolsados en bolsas de polietileno de 8” x

10” mm.

3.4.1.7 Repique. Cuando las plantulas en la cama de alméacigo alcanzaron
un desarrollo adecuado, mostrando al menos cuatro hojas, se procedio a seleccionar
las méas vigorosas y libre de plagas y enfermedades. Este proceso de seleccién
garantizé que solo las plantulas con el mayor potencial de crecimiento fueran
trasplantadas. A continuacion, se realizé el repique, asegurando que las plantulas se
trasladaran a un nuevo espacio suficiente para su desarrollo. Durante todo este
proceso, se mantuvo un riego constante y uniforme, para asegurar que las plantulas
recibieran la hidratacion necesaria y minimizar el estrés post-trasplante,

favoreciendo asi su adaptacion al nuevo entorno (Suaréz, 1994).

3.4.1.8 Toma de muestra de los bioabonos. Transcurrido los 50 dias antes
de la cosecha de los bioabonos, se tom6 una muestra representativa de un 1 kg de
bokashi y de un 1 litro para el caso del biol (Pinochet et al., 2017), los mismo que
fueron rotulados y enviados al laboratorio de la Fundacion para el Desarrollo

Agrario de la Universidad Agraria la Molina (Cardenas, 2016).

3.4.1.9 Excavacion de hoyos en campo definitivo. Antes de trasladar las
plantas al campo definitivo, se realizaron los hoyos con una profundidad de 70 cm
y un diametro de 60 cm. Para ello, se utilizo un barreno, una pala y un pico, con el
fin de garantizar la adecuada preparacion del terreno. Durante este proceso, se retird
la capa superficial del suelo (aproximadamente los primeros 20 cm) y se colocé a
un costado izquierdo de cada hoyo, mientras que el material extraido de la capa mas

profunda se almacend a la derecha del hoyo (Figura 6).
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Esta metodologia permiti6 mantener el orden y facilitar la posterior
incorporacion de los materiales organicos y sustratos que se agregarian para mejorar

la calidad del suelo y favorecer el crecimiento de las plantas.

Figura 6

Excavacion de los hoyos

3.4.1.10 Muestreo del suelo. Una vez excavados los hoyos, antes de volver
la capa superficial del suelo, se tomaron submuestras de suelo a una profundidad de
30 cm utilizando una pala recta. Todas las submuestras fueron concentradas en una
manta, de donde se realizé un cuarteo para obtener una muestra representativa de 1
kg. Estas muestras fueron luego enviadas al laboratorio de suelos, agua, plantas y
fertilizantes KIPATSI, para ser sometidas a un analisis fisico, quimico y bioldgico
detallado. Este procedimiento permitio evaluar las condiciones iniciales del suelo
en el campo de estudio y asi establecer una base para comparar los efectos de los

bioabonos aplicados en el proceso de restauracion y mejora del suelo.

3.4.1.11 Disposicion de plantas a campo definitivo. A los 150 dias del
repique las plantas de caoba y jackfruit fueron trasladados al campo definitivo
donde se retiraron con sumo cuidado de las bolsas plasticas inmediatamente
ubicandolos en el punto medio de cada hoyo, finalizandose con un plateado y con
su respectiva codificacion de la especie a cada planta por tratamiento y asimismo
se dejo estable una botella de 3 L, con agua y con su respectivo agujero, con la

finalidad de garantizar la humedad del suelo.

}
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3.4.1.12 Abonamiento. Transcurrido los 15 dias en campo definitivo de las
plantas de caoba y jackfruit, se realizd el abonamiento, siendo para el caso del biol
(T02) de 10 L por 20 L de agua, para el vermicompost (T03) de 5kg por hoyo y
para el bokashi (T04) 5 kg por hoyo (Vergara, 2013).

3.4.1.13 Recoleccion de datos

3.4.1.13.1 Altura de planta. Para la recoleccion de datos sobre la
altura de las plantas, se seleccionaron al azar 8 muestras por cada
tratamiento. Los registros se realizaron a los 30, 60 y 120 dias posteriores a
la aplicacion de los bioabonos. La medicion de la altura de las plantas se
efectud utilizando un flexémetro, tomando como punto de referencia el
cuello de la planta hasta la Gltima hoja bandera. Los datos obtenidos fueron
registrados de manera detallada para cada tratamiento, con el fin de evaluar

el crecimiento vegetativo en funcion de la aplicacion de los bioabonos.

3.4.1.13.2 Numero de hojas por planta. Para el conteo del numero
de hojas por planta, se seleccionaron al azar 8 muestras por cada tratamiento.
El conteo se realiz6 a los 30, 60 y 120 dias posteriores a la aplicacién de los
bioabonos. En cada evaluacion, se contabilizé el nimero total de hojas por
planta, con el objetivo de evaluar el desarrollo vegetativo y la respuesta de
las plantas a los tratamientos aplicados. Los datos obtenidos fueron
registrados y analizados para determinar el efecto de los bioabonos en el
crecimiento foliar de las especies estudiadas.

3.4.1.14 Segundo muestreo de suelo después del abonamiento. Cinco
meses después de la aplicacion de los bioabonos, se procedio a la toma de
submuestras de suelo utilizando una pala recta. Se recolectaron varias submuestras
de diferentes puntos dentro de cada tratamiento, concentrandolas en una manta para
su homogenizacion. Posteriormente, se realizo el cuarteo de la mezcla y se obtuvo
una muestra representativa de 1 kg por tratamiento. Las muestras fueron
debidamente rotuladas y enviadas al laboratorio de Suelos, Agua, Plantas y
Fertilizantes KIPATSI, donde se llevaron a cabo los analisis correspondientes para
evaluar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Estos analisis
permitieron determinar el impacto de los bioabonos en las propiedades del suelo a

lo largo del tiempo.
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3.4.1.15 Recoleccion de hojas. A las 12:00 p.m., se procedié a la
recoleccion de hojas adultas de Swietenia macrophylla (caoba) y Artocarpus
heterophyllus (jackfruit) de cada tratamiento, con el objetivo de determinar el
contenido de clorofila en las hojas. La recoleccion se realizd cuidadosamente,
seleccionando hojas maduras y saludables para asegurar la representatividad de las
muestras. Las hojas fueron etiquetadas y almacenadas adecuadamente para su
posterior andlisis espectrofotométrico, a fin de evaluar la concentracion de clorofila,
lo que proporcionod informacion sobre la eficiencia fotosintética de las plantas en

funcién de los tratamientos aplicados.

3.4.1.16 Evaluacion de la presencia de la vegetacion y fauna edafica
antes y después de la incorporacion de los bioabonos. Cinco meses después del
abonamiento, se evalud la presencia de vegetacion utilizando una ficha de
observacion previamente disefiada para este propdsito. Para ello, se extrajo con una
pala recta una porcion representativa de suelo de aproximadamente 20 cm2, la cual
fue extendida para facilitar la identificacion de las especies vegetales presentes. Se
registré el nombre comun, nombre cientifico y la familia de cada especie, asi como
su pertenencia a un determinado grupo taxondmico. La longitud de las raices de
cada especie se midié con una regla graduada.

De manera complementaria, se aprovechd esta misma muestra de suelo para
evaluar la fauna edafica, utilizando una lupa para examinar la presencia de
organismos microscopicos y macroscopicos. Se registraron tanto los insectos aéreos
como aquellos encontrados en el suelo, incluidos insectos, aracnidos, anélidos y
otros organismos de diversas dimensiones. Todos los hallazgos fueron anotados en
la ficha de observacion. Este proceso de recoleccion de datos se realizo tanto antes
como después de la incorporacion de los bioabonos, permitiendo comparar el
impacto de estos en la biodiversidad del suelo y en el desarrollo vegetativo de las

especies evaluadas.

3.4.1.17 Analisis de la clorofila. Cinco meses después del abonamiento, se
procedio a la determinacidn de la clorofila en las hojas de Swietenia macrophylla 'y
Artocarpus heterophyllus correspondientes a cada tratamiento, utilizando el método
espectrofotométrico. Las muestras de hojas fueron trituradas con un mortero,
afiadiéndoles 10 ml de alcohol puro (96%). Posteriormente, las alicuotas de las
soluciones obtenidas fueron filtradas y transferidas a cubetas de vidrio de 10 cm3.

Para la medicién, las cubetas fueron colocadas en los compartimientos
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transparentes del espectrofotometro, orientadas hacia la fuente de emision de luz.

La absorbancia se determiné en tres longitudes de onda especificas: 480, 649 y 665

nm, para obtener los valores relacionados con la concentracion de clorofila.

Con el fin de validar los resultados obtenidos, se enviaron muestras de las
especies estudiadas al laboratorio especializado Envirotest, donde se realizaron
analisis adicionales para contrastar los valores de clorofila obtenidos mediante

espectrofotometria y asegurar la precision de los datos.

Figura 7
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3.4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.2.1 Estado de arte. Se recurri6 a diversas fuentes de informacién para
sustentar la investigacion, incluyendo manuales, libros, repositorios académicos,
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metodoldgico necesario para el desarrollo y analisis de la investigacion.
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3.4.2.2 Técnicas de observacion. Se utilizd un cuaderno de campo para el
registro de las variables de estudio, tales como la altura de las plantas, el numero de
hojas y el conteo de insectos. Para el registro de los insectos, se aplicé la técnica de
observacion directa, con la cual se identificaron y contaron las especies presentes
en el area de estudio. Estos datos fueron cuidadosamente anotados en el cuaderno

para su posterior analisis.

3.4.2.3 Técnicas de laboratorio. Se utilizaron los resultados obtenidos de
las fichas técnicas correspondientes a los andlisis fisico y quimico de los bioabonos
y del suelo. Estos analisis fueron realizados en el laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria la Molina (Anexos 7 y 8) para los bioabonos, y en el laboratorio
de Suelos, Agua, Plantas y Fertilizantes KIPATSI (Anexos 2 a 6) para el suelo. Los
datos obtenidos fueron posteriormente analizados y utilizados para evaluar las
propiedades y propiedades de los bioabonos y su impacto en las condiciones del

suelo.

3.5 Analisis de datos

Se utiliz6 una hoja de célculo para construir la base de datos, la cual fue posteriormente
trasladada al programa InfoStat para el procesamiento de los analisis estadisticos. Entre los
analisis realizados se incluyeron el Analisis de Varianza (ANVA), el calculo del indice de

Shannon, y la prueba de comparacion de promedios de Tukey.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Presentacion de resultados y discusiones
4.1.1 Propiedades fisicas del suelo luego de aplicarse el vermicompost, biol y bokashi
en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus.

41.1.1 Densidad aparente. Después de la incorporacion de los
bioabonos, el tratamiento con bokashi (T04) registra una densidad de 1.02 t/m3,
siendo este resultado menor a diferencia de los tratamientos con vermicompost
(T03), biol (T02) y testigo (T01), los cuales tienen valores de 1.11 t/m3, 1.19 t /m3

y 1.21 t/m3 respectivamente, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
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Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de bokashi (T04)
condujo a una disminucion en la densidad aparente del suelo en comparacion con
los demas tratamientos. Esta disminucion es coherente con los hallazgos de Blanco
(2009) y Herrera (2009) quienes sefialan que una menor densidad aparente se
relaciona con una mayor porosidad y una mejor estructura del suelo. Una estructura
de suelo méas porosa favorece la infiltracion de agua, la aireacién y el desarrollo de

una biota del suelo méas diversa y activa (Moret & Ldopez, 2012; Asensio et al.,
2015).
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4.1.1.2  Porosidad. Después del abonamiento, el tratamiento con bokashi
(TO4) presenta una porosidad amplia (pesada) de 57.14 %, en comparacion con los
tratamientos TO3, TO2 y TO1, que registran porosidades medianas de 54.67 %, 52.38
% y 51.98 %, respectivamente (Figura 9). Es importante destacar que la porosidad
del suelo esta estrechamente relacionada con su densidad aparente debido a que, a
mayor porcentaje de porosidad, se observa una disminucion en la densidad aparente
del suelo (Pérez & Kientz, 2003).

Figura 9
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Los resultados obtenidos, especialmente en el tratamiento T04 (bokashi),
corroboran los hallazgos de Gonzales & Chavez (2012). La mayor porosidad
observada en este tratamiento puede atribuirse a la incorporacion de materia
organica y a la estimulacion de la actividad bioldgica propias del bokashi. Esta
mejora en la estructura del suelo, caracterizada por una mayor proporcion de
espacios porosos, favorece la infiltracion de agua, la aireacion y el desarrollo
radicular de las plantas (Novilo et al., 2018).

Pacheco (2015) indica que la incorporacién de los bioabonos amortigua la
pérdida de porosidad y permeabilidad del suelo, ya que a lo largo del tiempo el
suelo va perdiendo porcentajes de microporos y macroporos a causa del riego que

se aplica y la compactacion que sufre por efectos de gravedad.
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4.1.1.3 Capacidad de Campo (CC). La incorporacion de bioabonos
resulta en un aumento considerable de la Capacidad de Campo (CC) del suelo,
destacando el tratamiento TO3, que muestra los mejores resultados con un valor
cercano al 25% (Figura 10). Esto indica que el suelo tratado con el TO3 es capaz de
almacenar hasta 25 gramos de agua por cada 100 gramos de suelo seco, lo que
representa la cantidad maxima de agua que el suelo puede retener. Esta mayor
capacidad de retencion hidrica mejora la disponibilidad de agua para las plantas,

favoreciendo su crecimiento y desarrollo (Zotarelli et al., 2013).

Figura 10
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Los resultados obtenidos en este estudio revelan un incremento en la
capacidad de campo del suelo tras la aplicacion de los tratamientos TO3
(vermicompost) y T04 (bokashi), siendo el vermicompost el que mostr6 un efecto
mas pronunciado. Estos hallazgos corroboran lo postulado por Daza et al. (2014),
quienes definen la capacidad de campo como el maximo volumen de agua que un
suelo puede retener contra la fuerza de gravedad.
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La mejora en la capacidad de campo de los suelos tratados con
vermicompost y bokashi puede atribuirse principalmente al incremento de la
porosidad. Estos abonos organicos, al ser incorporadas al suelo, favorecen la
formacion de agregados estables que aumentan el espacio poroso, permitiendo una
mayor retencion de agua. A diferencia del suelo sin tratamiento, que presenta una
menor porosidad, los suelos enriquecidos con vermicompost y bokashi son capaces
de almacenar una mayor cantidad de agua disponible para las plantas, retrasando

asi el inicio del estrés hidrico (Murillo et al., 2019).

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian un incremento en la capacidad
de campo y la porosidad del suelo tras la aplicacion de los tratamientos TO3
(vermicompost) y TO04 (bokashi), en comparacion con el testigo. Estos hallazgos
corroboran las investigaciones previas de Dimas et al. (2001), quienes observaron mejoras
similares en las propiedades fisicas del suelo al aplicar diferentes tipos de abonos organicos
(bovino, caprino, gallinaza y composta).

La incorporacion de bioabonos al suelo promueve la formacién de agregados
estables, lo que incrementa la porosidad y mejora la estructura del suelo (Cotrina et al.,
2020). Una mayor porosidad facilita la infiltracion y retencion del agua, aumentando asi la
capacidad de campo. En otras palabras, los suelos tratados con bioabonos son capaces de
almacenar una mayor cantidad de agua disponible para las plantas, lo que se traduce en una
mayor resiliencia ante periodos de sequia y una mejora en la productividad agricola (Moya
& Farinango, 2020).

4.1.2 Propiedades quimicas del suelo luego de haberse aplicado el vermicompost,
biol y bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus
heterophyllus.

4.1.2.1 pH. Los resultados del analisis de pH, presentados en la Figura
11, evidencian una modificacion significativa en la reaccion del suelo tras la
aplicacion de los bioabonos. La muestra inicial presenta un pH ligeramente acido
(6.23), caracteristico de muchos suelos agricolas. Sin embargo, tras la
incorporacion de los bioabonos (T02, T04 y T03), se observéd una tendencia hacia
la neutralidad, con valores de pH de 7.11, 6.72 y 6.65, respectivamente. Unicamente

el tratamiento TO1 mantuvo un pH similar al del suelo inicial.
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Figura 11
pH del suelo segun su clasificacion antes y después de la aplicacion de los
bioabonos
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Buchelli, (2014) atribuye la modificacion del pH del suelo tras la aplicacion
de bioabonos al incremento en los niveles de nitrégeno y fésforo, producto de los
procesos de mineralizacion de la materia organica. En suelos de la selva central,
caracterizados por su acidez debido a las altas precipitaciones, la incorporacion de
bioabonos ricos en bases contribuye a neutralizar la acidez, incrementando el Ph
(Rincdn et al., 2012).

Este fendmeno se explica por la liberacion de cationes bésicos como el
calcio, magnesio y potasio durante la descomposicion de la materia organica, los
cuales interactian con los iones hidrogeno (H+) presentes en el suelo,
disminuyendo asi su concentracion y, por ende, aumentando el pH. Sin embargo,
es importante destacar que un pH elevado puede limitar la disponibilidad de

micronutrientes como el hierro y el manganeso, tal como sefiala Osorio, (2012).

La literatura cientifica, como el estudio de Cremona & Enriquez (2020),
indica que un pH cercano a la neutralidad optimiza la disponibilidad de nutrientes
y estimula la actividad microbiana en el suelo. En condiciones de pH neutro, los
microorganismos encuentran un ambiente propicio para su desarrollo, favoreciendo
procesos como la mineralizacion de la materia orgénica y la fijacion de nitrogeno.

Los resultados obtenidos en esta investigacion corroboran esta tendencia, al
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evidenciarse un incremento en el pH del suelo tras la aplicacion de bioabonos. Sin
embargo, es importante destacar que valores de pH excesivamente altos pueden
limitar la disponibilidad de ciertos micronutrientes, como sefiala Cotrina et al.
(2020).

4.1.2.2 Materia organica (M.O). Los resultados obtenidos en este
estudio evidencian una mejora en el contenido de materia organica (M.O.) del suelo
tras la aplicacion de los bioabonos. La muestra inicial presenta un nivel muy bajo
de M.O. (0.60%), lo cual significa una limitaba capacidad para retener agua y
nutrientes. Sin embargo, con los tratamientos TO3 y T04 se nota un incremento
considerablemente del contenido de M.O., alcanzando valores medios de 2.73% y
2.50%, respectivamente (ver Figura 12). En contraste, el tratamiento T02 muestra
un menor incremento en el contenido de M.O., lo que sugiere que tanto la naturaleza
como la dosis de los bioabonos aplicados influyen directamente en la mejora de las
propiedades del suelo.

Figura 12
Materia organica del suelo segln su clasificacion antes y después de la aplicacion
de los bioabonos
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El incremento en la materia organica (M.O.) observado en los tratamientos
con bioabonos se debe principalmente a la incorporacion de compuestos organicos
complejos y de lenta descomposicion. Estos compuestos, provenientes de restos
vegetales y estiércoles utilizados en la elaboracion de los distintos bioabonos
(Dimas et al., 2001), contribuyen a la formacion de agregados estables en el suelo,
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mejorando su estructura y porosidad. Esta mejora en las propiedades fisicas del
suelo favorece la retencion de agua y nutrientes, creando un ambiente propicio para

el desarrollo de una comunidad microbiana diversa y activa.

La materia orgénica (M.O.) del suelo es un componente dindmico sujeto a
constantes procesos de descomposicion y formacion. La adicion de abonos
organicos, como el vermicompost, ayuda a compensar las pérdidas naturales de
M.O., enriqueciendo el suelo en compuestos organicos complejos (Galantini et al.,
2005). Estos compuestos actian como una reserva de nutrientes y energia para la
biota del suelo, favoreciendo el desarrollo de una comunidad microbiana diversa y
activa. Ademas, la M.O. influye en las propiedades fisicas del suelo, mejorando su
estructura y capacidad de retencion de agua y nutrientes (Pascual & Venegas, 2014;
Vésquez, 2008).

4.1.2.3  Nitrogeno disponible. Los resultados del andlisis de nitrogeno
disponible muestran que el suelo, antes de la aplicacion de los bioabonos,
presentaba una deficiencia de este nutriente (14.44 kg/ha/afio). Tras la
incorporacion de los bioabonos, se observa un aumento considerable en la
disponibilidad de nitrégeno, especialmente en los tratamientos T04 y TO03, que
tienen valores de 65.6 kg/ha/afio y 59.42 kg/ha/afio, respectivamente.

Esta mejora se atribuye a la liberacién gradual de nitrégeno organico
proveniente de los bioabonos, que se mineraliza y se hace disponible para las
plantas (Delgado et al., 1999). El tratamiento T02, por su parte, mostré un aumento
menor, lo que sugiere diferencias en la calidad y cantidad de materia organica
aportadas por cada bioabono. La materia organica es la principal reserva de
nitrégeno en el suelo y su mineralizacion esta influenciada por factores como la

temperatura, humedad y actividad microbiana (Fertilab, 2001).
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Figura 13
Nitrogeno total del suelo segun su clasificacion antes y después de la aplicacion de

los bioabonos
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Nota: TO1, T02, TO3 y T04 son los tratamientos; MI es la muestra inicial

El nitrégeno disponible en el suelo (N-NOs~ + N-NH.") es la forma en que
las plantas absorben este nutriente esencial. Sin embargo, su concentracion es
altamente variable en el tiempo y el espacio, fluctuando desde niveles muy bajos
hasta valores superiores a 100 kg/ha (Mogollén et al., 1997). La aplicacion de
bioabonos representa una estrategia para incrementar y estabilizar las reservas de
nitrogeno disponible en el suelo. Al incorporar materia orgénica de lenta
descomposicion, los bioabonos favorecen la mineralizacion gradual de nitrogeno,
garantizando un suministro continuo para las plantas en los ciclos productivos

posteriores (Celaya & Castellanos, 2011; Salinas et al., 2012).

4124  Fosforo extractable. Los resultados del analisis de fosforo
extraible muestran un aumento en todos los tratamientos luego de la aplicacion de
bioabonos (Figura 14). El tratamiento T04, correspondiente al bokashi, presenta el
valor mas alto de fosforo (46.85 mg/kg), seguido de cerca por los tratamientos T03
(38.21 mg/ kg) y T02 (38.11 mg/ kg). Estos resultados sugieren que el tipo de

bioabono influye en la disponibilidad de fosforo en el suelo.

66



Figura 14

Fosforo total del suelo segun su clasificacion antes y después de la aplicacion de
los bioabonos
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El aumento de la materia organica, producto de la incorporacion de
bioabonos, estimula la actividad microbiana en el suelo, lo que a su vez favorece la
mineralizacion del fosforo organico y su disponibilidad para las plantas (Vivas et
al., 2006). Este proceso, influenciado por factores ambientales como la temperatura
y la humedad, se ve potenciado por la dosis de bioabono aplicada, segun los
hallazgos de (Rivera et al. (1999). En este sentido, nuestros resultados corroboran
la capacidad de los bioabonos para mejorar la fertilidad del suelo y promover un

crecimiento vegetal mas vigoroso y saludable.

La aplicacién de bioabonos contribuye a mitigar las pérdidas de fosforo en
el suelo, las cuales ocurren principalmente por la absorcién de las plantas, la
actividad microbiana y los procesos de fijacion en los coloides del suelo (Cabos et
al., 2019). Al incrementar el contenido de materia organica, los bioabonos
favorecen la formacion de complejos organominerales que retienen el fosforo,
reduciendo su lixiviacion y aumentando su disponibilidad para las plantas a largo
plazo. Ademas, el fésforo extractable es un indicador directo de la fertilidad del
suelo y de su capacidad para satisfacer las demandas nutricionales de los cultivos
( Rojas, 2010).
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La incorporacion de bioabonos al suelo representa una practica agricola sostenible
que promueve la salud de los ecosistemas edéficos. Estudios como los de Orozco &
Mufioz (2012) han demostrado de manera consistente que estos insumos organicos
incrementan el contenido de materia organica, nitrogeno, fosforo y otros nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal. Al enriquecer el suelo, los bioabonos estimulan la
actividad microbiana, favoreciendo la formacion de estructuras estables que mejoran la
retencion de agua y nutrientes (Ramirez et al., 2021). Ademas, contribuyen a neutralizar
la acidez del suelo, optimizando las condiciones para el desarrollo radicular y la absorcion
de nutrientes (Demir, 2019).

4.1.3 Propiedades biologicas del suelo luego de haberse aplicado el vermicompost,
biol y bokashi en las especies de Swietenia macrophylla y Artocarpus
heterophyllus.

Las principales especies de flora y fauna edéfica que se pudo caracterizar en
esta investigacion después de la aplicacion de los bioabonos, son tal como se

muestran en el anexo 14.

4.1.3.1 Faunaedéfica. Laevaluacion de la fauna edafica antes y después
de la aplicacion de los bioabonos, revela un incremento notable en la riqueza de
especies, especialmente en los tratamientos T03 y T04, que presentan 84 y 73
unidades, respectivamente (Tabla 13). Los grupos taxonémicos méas abundantes son
los himenopteros, haplotaxidos (anélidos), lepiddpteros y dipteros. Sin embargo,
los himendpteros y los anélidos muestran una mayor dominancia en la comunidad
edéafica. Estos resultados indican que la aplicacion de los bioabonos favorece el
desarrollo de una comunidad edafica méas diversa y compleja, lo que, a su vez,

contribuye a mejorar la dindmica del suelo.

Tabla 13

Abundancia encontrada de fauna edéfica antes y después del abonamiento

Especie M.I TO1 TO02 TO03 TO04 Abundancia
Amarynthis meneria 1 2 4 7 6 20
Panoquina ocola 1 2 3 6 5 17
Anaetia amathea 1 2 4 8 4 19
Hylephila phyleus 1 1 3 6 5 16
Somatia 0 1 3 7 5 16
Pseudoxya diminuta 1 2 2 6 4 15
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Katydids mantids 1 2 3 5 4 15
Hibana incursa 1 2 3 4 5 15
Scathophaga stercoraria 3 2 4 5 5 19
Dichelops melacanthus 2 3 4 6 6 21
Lumbricidae 2 3 5 6 7 23
Popillia japonica 1 2 3 6 5 17
Atta sexdens 2 4 6 12 12 36

Total 17 28 47 84 73 249

Los resultados del indice de Shannon-Wiener, presentados en la Tabla 14,
revelan un incremento en la diversidad de la fauna edéfica en los tratamientos T02,
TO3 y TO4 en comparacion con las muestras iniciales. Este aumento se evidencia
en un incremento del 5.25% en el valor del indice para ambos tratamientos,
alcanzando un valor de 2.528. Estos resultados indican que la aplicacion de los
bioabonos ha favorecido la creacion de un ambiente edafico mas diverso y
complejo, lo cual es un indicador positivo de la salud del suelo (Lagos et al., 2020).

Tabla 14
indice de Shannon Wiener de la fauna edafica

Shannon_H Simpson_1 Taxa_S Individuos
M.1 2.395 0.8997 13 17
TO1 2.503 0.9133 13 28
T02 2.528 0.9172 13 47
T03 2.528 0.9167 13 84
T04 2.512 0.9131 13 73

Los resultados de este estudio revelan el papel fundamental de la fauna
edafica como motor de los ecosistemas terrestres (Pessoa et al., 2021). La
aplicacion de bioabonos ha demostrado ser una estrategia efectiva para enriquecer
y diversificar estas comunidades, especialmente en los tratamientos TO3 y T04.
La dominancia de himendpteros y anélidos evidencia la importancia de estos
grupos funcionales en la descomposicion de materia organica, la regulacion de
poblaciones y la formacion de estructuras del suelo (Bozzato et al., 2022). En
particular, las lombrices de tierra, al actuar como ingenieros ecosistémicos,
mejoran significativamente la calidad del suelo, como lo demuestran numerosos

estudios, entre ellos los de Cabrera (2012) y Matos et al. (2022).
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Asimismo, el presente estudio demuestra que la aplicacion de vermicompost
(TO3) ha tenido un efecto positivo y significativo en la biodiversidad de la fauna
edéfica, evidenciado por el aumento del indice de Shannon-Wiener. Este
incremento indica que el vermicompost ha creado un ambiente edafico mas
favorable para el desarrollo de una comunidad de organismos mas diversa y
compleja (Pessotto et al., 2020). Estos hallazgos corroboran investigaciones
previas, como las de Pastor et al. (2016), que han demostrado la capacidad del

vermicompost para estimular la actividad bioldgica del suelo.

4.1.3.2 Vegetacion. Los resultados demuestran que la aplicacion de los
bioabonos, particularmente en los tratamientos TO3 y TO04, promueven un
crecimiento significativo de la vegetacion espontanea. A diferencia de las muestras
iniciales, donde se registran solo 5 unidades de especies vegetales, los tratamientos
TO3 (31 unidades) y T04 (26 unidades) muestran un aumento considerable en la
diversidad de especies, incluyendo gramineas, leguminosas y estructuras fungicas
(Tabla 15). Estos hallazgos sugieren que los bioabonos pueden estimular el
desarrollo de la vegetacion, lo cual puede tener implicaciones positivas para la
recuperacion de suelos degradados y la promocién de la biodiversidad (Silva et al.,
2024).

Tabla 15
Abundancia encontrada de vegetacion a la incorporacién de los bioabonos

Vegetacion
Psathyrella candolleana 2 3 5 11 10 31
Eleusine indica 3 5 8 12 10 38
Cenchrus purpureus 0 3 5 8 6 22
Total 5 11 18 31 26 91

Los resultados del indice de Shannon-Wiener, presentados en la Tabla 16,
evidencian un incremento en la diversidad de la vegetacion en los tratamientos T02,
TO3 y T04 en comparacion con la muestra inicial. Sin embargo, a pesar de este
aumento, los valores obtenidos (con un maximo de 1.085) indican una diversidad

de especies relativamente baja.
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Tabla 16
indice de Shannon Wiener de la vegetacion

Shannon_H Simpson_1 Taxa_S Individuos
M.1 0.673 0.48 3 5
TO1 1.067 0.6446 3 11
T02 1.072 0.6481 3 18
TO3 1.085 0.6576 3 31
T04 1.073 0.6509 3 26

Los resultados del indice de Shannon-Wiener, aunque no alcanzaron los
valores esperados, revelan una tendencia positiva hacia una mayor diversidad de
especies en los tratamientos con bioabonos (Serrano et al., 2022). La presencia de
especies pioneras como leguminosas y gramineas sugiere que los bioabonos estan
promoviendo la sucesion ecoldgica y creando las condiciones necesarias para el
establecimiento de una comunidad vegetal mas compleja a largo plazo (Sanabria,
2015). Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar los bioabonos como
una herramienta fundamental para la restauracion de ecosistemas degradados y la

transicion hacia sistemas agricolas mas sostenibles (Orellana et al., 2023).

Aunque los resultados de vegetacién no fueron los esperados a corto plazo,
la aplicacion de bioabonos ha demostrado tener un impacto positivo en la calidad
del suelo (Cardona et al., 2022). Al mejorar la estructura del suelo y aumentar la
disponibilidad de nutrientes, los bioabonos crean las condiciones ideales para el
desarrollo de un ecosistema suelo-planta méas saludable y productivo (Robles et al.,
2023). Estudios previos han demostrado la estrecha relacion entre la macrofauna
edafica y la productividad del ecosistema, lo que sugiere que la aplicacion sostenida
de bioabonos puede contribuir a un aumento en la biodiversidad del suelo y, en

consecuencia, a una mayor productividad a largo plazo (Ley et al., 2024).
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414 Altura y numero de hojas de las plantas del Swietenia macrophylla y
Artocarpus heterophyllus luego del abonamiento.

4.1.4.1 Altura de planta
41411 Artocarpus heterophyllus. En la Figura 15 se muestra el
promedio de altura de planta a los 30 dias, 60 dias y 120 dias después de la
incorporacion de los bioabonos en el jackfruit, en donde el T04 registra el mayor
promedio con alturas de x =44.61 cm, ¥ =4852 cm y X =56.58 cm
respectivamente, seqguido del T03. Por otra parte, el menor promedio de altura se
tiene con el testigo, el cual registra alturas menores de 36 cm, 39 cm y 47 cm en

comparacion a las alturas promedios del T02, TO3 y T04.

Figura 15
Promedio de altura de planta del Artocarpus heterophyllus a los 30, 60 y 90 dias

segun tratamiento
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De acuerdo al andlisis de varianza de la altura de planta del Artocarpus
heterophyllus (Tabla 17), indica que los tratamientos con los bioabonos tienen
efectos estadisticamente significativos (P < 0.05), lo que significa que los bioabonos
si influyeron en la caracteristica biométrica de altura de planta del jackfruit durante

los 30, 60 y 120 dias después de haberse realizado el abonamiento.
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Tabla 17
Andlisis de Varianza de altura de planta del Artocarpus heterophyllus a los 30, 60
y 90 dias segln tratamiento

30 dias 60 dias 120 dias
Origen Sc P - valor Sc P - valor Sc P - valor
T 1261.19 <0.05 1407.49 <0.05 1544.07 <0.05
Error 2285.96 2416.87 2567.42
Total 3547.15 3824.37 4111.49

CV: 12.41 (30 dias), 11.63 (60 dias), 10.04 (120 dias)  gl:3

La prueba de significacion de Tukey de los 30 dias, 60 dias y 120 dias
después de haberse aplicado los bioabonos en las plantas de jackfruit confirma los
resultados del Anélisis de varianza, donde los TO4 - TO3 son iguales
estadisticamente (p > 0.05), asi como el T01 - T02 a los 60 y 90 dias (p > 0.05).
Asimismo, el TO1 - T02 con el TO3 - TO4 mostraron diferencia significativa

(p < 0.05) tal como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18
Prueba de significacion de Tukey de la altura de planta del Artocarpus

heterophyllus a los 30, 60 y 90 dias segun tratamiento

30 dias 60 dias 120 dias
Tratamiento Promedio Promedio Promedio
TO1 3520 A 3863 A 46.46 A
T02 38.41 A 42.50 A 51.64 B
TO3 42.41 B  46.69 B 5575 C
TO4 44.61 B 4852 B  56.58 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.1.4.1.2 Swietenia macrophylla. En la Figura 16 se muestra el promedio
de altura de planta a los 30 dias, 60 dias y 120 dias después de la incorporacién de
los bioabonos en la caoba, en donde el TO3 registra el mayor promedio con alturas
de X =29.38 cm, x = 33.63 cm y X = 43.50 cm respectivamente, seguido de este
tratamiento el TO4 registra alturas de X = 27.44 cm, X = 33.63cmy x = 43.50 cm.
Por otra parte, el menor promedio de altura se registra con el testigo, el cual tiene
alturas menores de x = 22cm, X = 26 cmy x = 34 cm en comparacion a las alturas

promedios del T02, TO3 y TO4.
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Figura 16
Promedio de altura de planta del Swietenia macrophylla a los 30, 60 y 90 dias

segun tratamiento
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El andlisis de varianza de la altura del Swietenia macrophylla (Tabla 19),
indica que los tratamientos con los bioabonos tienen efectos estadisticamente
significativos (P < 0.05), lo que significa que los bioabonos si influyeron en la
caracteristica biométrica de altura de planta de la caoba durante los 30, 60 y 120

dias después de haberse realizado el abonamiento.

Tabla 19
Analisis de Varianza de altura de planta del Swietenia macrophylla a los 30, 60 y

90 dias segln tratamiento

30 dias 60 dias 120 dias
Origen Sc P - valor Sc P - valor Sc P - valor
T 761.55 <0.05 821.20 <0.05 123489 <0.05
Error 2083.05 2115.18 2075.80
Total 2844.60 2936.37 3310.68

CV: 18.29 (30 dfas), 16.04 (60 dfas), 12.31 (120 dias) _ gI:3

La prueba de significacion de Tukey a los 30 dias, 60 dias y 120 dias después
de haberse aplicado los bioabonos en las plantas de caoba (Tabla 20) confirma los
resultados del Anélisis de varianza, donde a los 30 y 90 dias el TO4 - TO3 son iguales
estadisticamente (p > 0.05), pero a los 120 dias estos difieren (p < 0.05). Por otra
parte, los TO2 — TO3 no muestran diferencia significativa a comparacion del T01 —
TOA4.
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Tabla 20
Prueba de significacion de Tukey de la altura de planta del Swietenia macrophylla
alos 30, 60 y 90 dias segun tratamiento

Dias 30 dias 60 dias 120 dias
Tratamiento Medias Medias Medias
TO1 2176 A 25.54 A 3343 A
T02 25.49 B 29.43 B 38.08 B
T03 27.44 B C 309 B C 39.30 B
T04 29.38 C 3363 C 4350 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados presentados en las figuras 15 y 16 revelan que los tratamientos con
vermicompost (T03) y bokashi (T04) indujeron un incremento significativo en la altura
de plantulas de Artocarpus heterophyllus (jackfruit) y Swietenia macrophylla (caoba) en
comparacion con el testigo. Este hallazgo se encuentra respaldado por el andlisis de
varianza, el cual indica diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. Estos
resultados se corroboran con la investigacion de Bustinza (2018), quien después de
realizar el abonamiento foliar con biol (B1) y algas marinas (Al) obtuvo diferencia
estadistica significativa (p < 0.05), lo que significa que los dos bioabonos aplicados
influyeron en la altura de planta del Avena sativa L de manera diferente, siendo el Al el

que obtuvo mejor resultado.

Wong & Jiménez (2018) menciona que los efectos de los bioabonos en el
desarrollo vegetativo de las plantas y en el suelo defieren debido a la dosis que se aplica,
asi como también los residuos organicos que se utilizan para la preparacion de los
bioabonos. Lo mencionado se evidencia en el trabajo de investigacion de Padilla (2018)
donde después de los tres meses de abonamiento el T1 (30 % de biol) reportd6 mejores
resultados en la altura de planta del Avicennia germinans a diferencia del T2 (50 % de
biol) y T3 (Kristalon 2.5 g/l).

Lo mencionado por Wong también es validado por Villegas (2017), donde en su
evaluacion del compost a base de diferentes tipos de estiércoles en plantones de Swietenia
macrophylla, obtuvo los mayores valores de altura de planta (35.60 cm) con el T9, el cual
fue preparado a base de residuos organicos, gallinaza, cuyaza y organismos eficientes
(ME).
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El efecto del bokashi en las plantas de jackfruit también se puede denotar en la
investigacion de Escalante (2011), quien registré la mejor altura de planta (22.03 cm) con
el tratamiento con bokashi, cuyo mostro superioridad seguido del tratamiento con humus
de lombriz. Los efectos de los bioabonos en el suelo favorecen la fertilidad y la nutricion
de las plantas, motivo por el cual existe diferencia estadistica significativa entre los

tratamientos y el testigo (Diaz et al., 2022).

4.1.4.2 Namero de hojas

4.1.4.2.1 Artocarpus heterophyllus. A los 30, 60 y 120 dias después de la
incorporacion de los bioabonos en el jackfruit (figura 17), el mayor promedio de
hojas se registra con el T04, el cual alcanza un promedio de nimero de hojas de
x =17, x =20 y x = 28 respectivamente. Seguido de este tratamiento, el TO3
registra promedios de X = 15, X = 18 y X = 27. Por otra parte, el menor promedio
se tiene con el TO1 y TO2, los cuales registran un promedio de x =12, x =16y

X = 24 hojas.

Figura 17
Promedio de nimero de hojas del Artocarpus heterophyllus a los 30, 60 y 90 dias

segun tratamiento
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El anélisis de varianza del nimero de hojas del Artocarpus heterophyllus
(Tabla 21), indica que los tratamientos con los bioabonos tienen efectos
estadisticamente significativos (P < 0.05), lo que significa que los bioabonos si
influyeron en la caracteristica biométrica de nimero de hojas del jackfruit durante

los 30, 60 y 120 dias después de haberse realizado el abonamiento.

Tabla 21
Analisis de Varianza del numero de hojas del Artocarpus heterophyllus a los 30,

60 y 90 dias segun tratamiento

Dias 30 dias 60 dias 120 dias
Origen Sc P - valor Sc P - valor Sc P - valor
T 450.61 <0.05 378.36 <0.05 433.75 <0.05
Error 1037.88 1005.38 1034.08

Total 1488.49 1383.74 1467.83

CV: 24.45 (30 dias), 18.83 (60 dias), 13 (120 dias)  gl:3

La prueba de significacion de Tukey de los 30 dias, 60 dias y 120 dias
después de haberse aplicado los bioabonos en las plantas de jackfruit confirma los
resultados del Analisis de varianza, donde los T04 - TO3 son iguales
estadisticamente (p > 0.05), asi como el TO1 - TO2. Asimismo, el TO1 - TO2 con el
TO3 - TO4 mostraron diferencia significativa (p < 0.05), tal como se muestra en la
Tabla 22.

Tabla 22
Prueba de significacion de Tukey del niamero de hojas del Artocarpus heterophyllus
a los 30, 60 y 90 dias segun tratamiento

Dias 30 dias 60 dias 120 dias
Tratamiento  Medias Medias Medias
TO1 1163 A 15.58 A 23.58 A
T02 11.79 A 15.79 A 23.83 A
T03 14.71 B 18.46 B 27.29
T04 16.83 B 20.38 B 28.46

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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4.1.4.2.2 Swietenia macrophylla. A los 30, 60 y 120 dias después de la
incorporacion de los bioabonos en la caoba (figura 18), el mayor promedio de hojas
se registra con el T04, el cual alcanza un promedio de numero de hojas de x = 17,
x =21y x =29 respectivamente. Seguido de este tratamiento, el TO3 registra
promedios de 15, 18 y 26. Por otra parte, el menor promedio se tiene con el TO1 y

T02, los cuales registran un promedio de X = 12 y X = 16 hojas.

Figura 18
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El analisis de varianza del nimero de hojas del Swietenia macrophylla
(Tabla 23), indica que los tratamientos con los bioabonos tienen efectos
estadisticamente significativos (p < 0.05), lo que significa que los bioabonos si
influyeron en la caracteristica biométrica del nUmero de hojas de la caoba durante

los 30, 60 y 120 dias después de haberse realizado el abonamiento.

Tabla 23
Analisis de Varianza del nimero de hojas del Swietenia macrophylla a los 30, 60 y

90 dias segun tratamiento

Dias 30 dias 60 dias 120 dias
Origen Sc P - valor Sc P - valor Sc P - valor
T 453.58 0.0014 455.11 0.0010 456.61  0.0009
Error 2468.25 2366.13 2355.63

Total 2921.83 2821.24 2812.24

CV: 36.89 (30 dias), 28.49 (60 dias), 20 (120 dias)  gl:3
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La prueba de significacion de Tukey a los 30 dias, 60 dias y 120 dias después
de haberse aplicado los bioabonos en las plantas de caoba confirma los resultados
del Analisis de varianza, donde a los 30, 60 y 90 dias el T04 - TO3 son iguales
estadisticamente (p > 0.05), asi como también el TO1 con el T02 y T03. Por otra
parte, el TO1 — TO2 — T0O3 con el TO1 muestran diferencia significativa (p < 0.05),
tal como se observa en la tabla 24.

Tabla 24
Prueba de significacion de Tukey del nimero de hojas del Swietenia macrophylla
alos 30, 60 y 90 dias segun tratamiento

Dias 30 dias 60 dias 120 dias
Tratamiento  Medias Medias Medias
TO1 12.04 A 15.75 A 23.21 A
T02 12.08 A 15.92 A 23.67 A
T03 1475 A B 18.46 A B 25.58 A
T04 17.29 B 21.08 B 28.75

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Las figuras 17 y 18 indican que el T04 (tratamiento con bokashi) presenta mayor
namero de hojas en el jackfruit y la caoba a comparacion del testigo, asimismo de
acuerdo al andlisis de varianza los tratamientos muestran diferencia estadistica
significativa. Estos resultados se pueden contrastar con la investigacion de Falcon
(2023), el cual después de los 60 dias de evaluacion de tres bioabonos en el Swietenia
macrophylla, se puedo observar alta diferencia significativa entre los tratamientos,
donde destaca el T4 (Estaca media + gallinaza) con un promedio de 39 hojas, seguido
del T5 (Estaca media + pollinaza) con 23 hojas.

Validando lo mencionado por Wong & Jiménez (2018), Huarcaya (2018)
registrd diferencia estadistica significativa entre los tratamientos aplicados, donde el T1
preparado con excreta de 5 % vacuno mas 5 % de ovino y 25 % de cuy presentdé mayor
promedio de nimero de hojas del Swietenia macrophylla a comparacion de los otros
tratamientos. Torres (2008) indica que los efectos de los bioabonos se deben también a
los nutrientes que se liberan a medida del tiempo después del abonamiento. Ramirez et
al. (2021) a los 8 dias después de la incorporacion de los bioabonos no obtuvo diferencia
significativa a comparacion de los 16 dias y 24 dias, en el cual el tratamiento con mayor

numero de hojas se registro con el tratamiento con ecoabonaza, seguido del bokashi.
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Tanto para la altura de planta y nimero de hojas del jackfruit y la caoba se registrd
diferencia significativa entre los tratamientos, destacando el T04, Lo mencionado también
se relaciona con la investigacion de Martin (2023), quién encontrd diferencias
significativas entre el factor de variedad y el factor de los abonos orgéanicos que se
aplicaron en los cultivos de variedades de Tomate Cherry. Cuyo resultado discrepa con
la investigacion de Pentdn et al. (2018) en donde evaluaron el efecto de gusanasa
mezclado con humus de lombriz y fermentado sélido de microorganismos nativos sobre
las especies de Brachiaria hibrido cv. Yacae y Mucuna pruriens, los resultados mostraron
que no hubo diferencias significativas en los pardmetros biométricos (nimero de semillas,
hojas y raices, asi como la altura de tallo) de las especies. Pero si el bioabono aumento
positivamente los indicadores del suelo.

Del mismo modo, Bonifacio (2021) en su investigacion “efecto de dos tipos de
bioabonos sobre el crecimiento del Inga feuilleel” demostr6 que los abonos influenciaron
minimamente en la altura de la especie, y que el tratamiento con vermicompost fue el que
tuvo mejor respuesta en los parametros biométricos. Por otra parte Amaya (2021) realiz6
el estudio sobre el efecto de cuatro tipos de bioabonos en el rendimiento del Solanum
lycopersicum en el distrito de Pichanaqui, donde registr6 que con el tratamiento de humus
hubo mayor area foliar, asi como mayor altura de planta, didmetro, niamero de frutos y
peso de fruto a diferencia de los bioabono de guano de carnero, humus, compost y

terrazur.
4.1.5 Anadlisis de Varianza del contenido de clorofila en ambas especies

4.1.5.1 Artocarpus heterophyllus. En la figura 19 se muestra el promedio
de concentracion de clorofila en las hojas del jackfruit después de los 5 meses del
abonamiento, donde el T04 registra el mayor promedio de clorofila total (0.39
ug/mL) y clorofila A (0.27 ug/mL), a excepcion de la clorofila B, en donde el
mayor promedio de concentracion se da con el TO3. EI TO1 por su parte evidencia
valores menores de clorofila A, clorofila B y clorofila total a diferencia de los

valores que se obtienen con el TO3 y T0A4.

Cabe mencionar que, en cada uno de los tratamientos, la clorofila B fue

superior en contenido.
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Figura 19
Promedio de la concentracion de clorofila A, clorofila B y clorofila Total en las
hojas del jackfruit después de los 5 meses
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El andlisis de varianza del contenido de clorofila de las hojas del Artocarpus
heterophyllus (Tabla 25), indica que los tratamientos con los bioabonos en la
clorofila A y clorofila Total tienen efectos estadisticamente significativos (P <
0.05), lo que significa que los bioabonos si influyeron en la concentracion de la
clorofila A y clorofila total después de haberse realizado el abonamiento, a
excepcion de la clorofila B en donde no se encentra diferencia estadistica (p > 0.05).

Tabla 25

Andlisis de Varianza del contenido de clorofila del Artocarpus heterophyllus
después de los 5 meses

Dias Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
Origen Sc P - valor Sc P - valor Sc P - valor
T 0.01 0.0027 0.02 0.3428 0.01 0.0113
Error 1.3 E-03 0.03 4.5 E-03

Total 0.01 0.05 0.02

CV:5.11 (clorofila A), 14.45 (clorofila B), 6.79 (clorofila Total)  gl:3
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La prueba de significacion de Tukey de la concentracion de clorofila A,
clorofila B y clorofila total después de haberse aplicado los bioabonos en las plantas
de jackfruit confirma los resultados del Anélisis de varianza, donde los T02, TO3 y
TO4 son iguales estadisticamente (p > 0.05), asi como los TO1 y TO2. Por otra parte,
el TO1 —TO2 con el TO2 — TO3 — T04 muestran diferencia significativa (p < 0.05),

tal como se observa en la tabla 26.

Tabla 26
Prueba de significacion de Tukey de la concentracion de clorofila A, clorofila B y

clorofila Total de las hojas del Artocarpus heterophyllus después de los 5 meses

Dias Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
Tratamiento Medias Medias Medias

Testigo 0.22 A 0.40 A 0.30 A

Biol 0.24 A B 0.45 A 0.34 A B
Vermicompost 0.26 B 0.50 A 0.37 B
Bokashi 0.27 B 0.44 A 0.39 B

4.1.5.2 Swietenia macrophylla. En la figura 20 se muestra el promedio de
concentracion de clorofila en las hojas de la caoba después de los 5 meses del
abonamiento, donde el T04 registra el mayor promedio de clorofila total (0.39
ug/mlL), clorofila A (0.27 ug/mlL) y clorofila B (0.44 ug/mlL), seguido del TO3
el cual tiene valores de concentracion de 0.24 ug/mL (clorofila A), 0.39 ug/mlL
(clorofila B) y 0.34 ug/mL (clorofila Total). Por otra parte, el TO1 evidencia
valores menores de clorofila A, clorofila B y clorofila total a diferencia de los

valores que se obtienen con el TO3 y T0A4.
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Figura 20
Promedio de la concentracion de clorofila A, clorofila B y clorofila Total en las
hojas de la caoba después de los 5 meses
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El analisis de varianza del contenido de clorofila de las hojas del Swietenia
macrophylla (Tabla 27), indica que los tratamientos con los bioabonos en la
clorofila A, clorofila B y clorofila Total no tienen efectos estadisticamente
significativos (p > 0.05), lo que significa que los bioabonos no influyeron en la

concentracion de la clorofila después de haberse realizado el abonamiento.

Tabla 27
Analisis de Varianza del contenido de clorofila del Swietenia macrophylla después
de los 5 meses

Dias Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
Origen Sc P - valor Sc P - valor Sc P - valor
T 1.4 E-03 0.7732 0.02 0.7661 4.6 E-03 0.7098
Error 0.01 0.11 0.03

Total 0.01 0.13 0.03

CV: 5.11 (clorofila A), 14.45 (clorofila B), 6.79 (clorofila Total) gl:3

La prueba de significacion de Tukey de la concentracion de clorofila A,
clorofila B y clorofila total después de haberse aplicado los bioabonos en las plantas
de caoba confirma los resultados del Analisis de varianza, donde los T01, T02, TO3
y T04 son iguales estadisticamente (p > 0.05) tal como se observa en la tabla 28.
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Tabla 28
Prueba de significacion de Tukey de la concentracion de clorofila A, clorofila B y
clorofila Total de las hojas del Swietenia macrophylla después de los 5 meses

Dias Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
Tratamiento Medias Medias Medias
Testigo 0.22 A 0.47 A 030 A
Biol 0.24 A 0.49 A 032 A
Vermicompost 0.24 A 0.39 A 034 A
Bokashi 0.25 A 0.44 A 0.35 A

La prueba de Significacion de Tukey indica que los resultados del Anélisis de
Varianza entre los tratamientos son iguales estadisticamente (p > 0.05). Estos resultados se
pueden contrastar con la investigacién de Alvarado (2020), donde se obtuvo que los
resultados de contenido de clorofila no tuvieron diferencias significativas entre
tratamientos. Solo se pudo evidenciar que el mayor contenido de clorofila del Raphanus
sativus se registrd con el fertilizante mineral, en cambio para el cultivo de Lactuca sativa
L. var Maravilla los mayores valores se registraron en los tratamientos de fangos de

depuradora y de purines de cerdo.

La variacion de los resultados sobre el efecto que tuvo los bioabonos en las plantas
de caoba Yy jackfruit se debe a causa del contenido de nitrégeno y otros nutrientes que
reciben las plantas del suelo. Una investigacion realizada por Mendoza et al. (2022),
muestran que los niveles de clorofila aumentan paulatinamente a medida que los niveles
de nitrégeno incrementan. Lo que significa que cada tipo de bioabono aporta al suelo
diferentes cantidades de nutrientes y que estos al llegar al suelo son absorbidos de manera
inorganica por las raices de las plantas, pero durante el proceso de asimilacion, diversos
factores ambientales y climaticos influyen en el contenido de nutrientes, lo que provoca
diferencias entre una especie y otra en el desarrollo vegetativo del contenido de clorofila,

altura de planta y numero de hojas (Barrantes et al., 2018).
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4.2

Asimismo, dentro de los resultados de esta investigacion se obtuvo, que la mayor
cantidad de clorofila en las hojas del jackfruit y de la caoba se tuvo en el tipo de clorofila
B, esto respalda a la conclusion que llegd Troxler & Reardon (2018). EI cual menciona que
algunas plantas contienen diferencias significativas entre la clorofila “a” y la clorofila “b”
debido a diversos factores externos (factores climaticos, nutrientes del suelo) e internos
(envejecimiento de la planta). Asimismo este resultado es similar a lo que obtuvo Gonzéles
et al. (2014), los cuales estudiaron la variacion de la concentracion de clorofila a, b y
clorofila total en la especie de Avicena germinans. Los resultados que obtuvieron
mostraron que los niveles de concentracion de clorofila en el Avicena germinans mostro
diferencias en las diferentes épocas del afio, siendo el contenido de clorofila mas bajos
durante el verano y que niveles mas altos se dieron durante el invierno, debido al aumento

y disminucion de la salinidad del suelo.

Prueba de hipétesis

4.2.1 Hipdtesis 1
“Los tratamientos con los bioabonos incrementan los valores de las propiedades
fisicas del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla y

Artocarpus heterophyllus”™

Los resultados obtenidos confirman la hipotesis planteada, evidenciando
que la aplicacién de bioabonos (T03 y T04) induce mejoras en las propiedades
fisicas del suelo. El incremento en los porcentajes de porosidad y capacidad de
campo, junto con la disminucion de la densidad aparente, son indicadores de una
mejor estructura del suelo en comparacion con el testigo y la muestra inicial. Estos
hallazgos sugieren que los bioabonos pueden ser una herramienta eficaz para

mejorar la calidad de los suelos agricolas.
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4.2.2

4.2.3

4.2.4

Hipotesis 2
“Los tratamientos con los bioabonos incrementan los valores de las propiedades
quimicas del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla

y Artocarpus heterophyllus”

Los resultados obtenidos validan la hipotesis, demostrando que la aplicacion
de bioabonos mejoran las propiedades quimicas del suelo. El incremento en el pH,
el contenido de materia organica y la disponibilidad de nutrientes esenciales como
nitrégeno y fosforo corroboran que los bioabonos enriquecen el suelo, optimizando

su fertilidad y estructura.

Hipotesis 3
“Los tratamientos con los bioabonos incrementan los indices de las propiedades
bioldgicas del suelo en relacion al desarrollo vegetativo del Swietenia macrophylla

y Artocarpus heterophyllus .

Los resultados obtenidos mediante el indice de Shannon-Wiener respaldan
la hipotesis planteada, indicando un aumento en la diversidad tanto de la fauna
edéafica (5.25%) como de la vegetacién en los tratamientos con bioabonos (T02,
TO03 y T04), en comparacion con las muestras iniciales. Aunque la diversidad de la
vegetacion sigue siendo relativamente baja (con un valor maximo de 1.085), este
incremento sugiere gque la aplicacion de bioabonos favorece la creacién de un
entorno mas diverso y complejo para el suelo.

Hipétesis 4

“Los tratamientos con los bioabonos influyen en el crecimiento de la altura y
namero de hojas de las plantas del Swietenia macrophylla y Artocarpus
heterophyllus”

HI1: TOl #TO2 #TO3 # TO4
HO: TO1=TO2 =TO3 =TO4

Nivel de confianza 95%, o =0.05

Regla de decision

pvalue < a, se rechaza la HO, se acepta la H1

pvalue > a, se rechaza la H1, se acepta la H2
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4.2.5

Segun el analisis de varianza con un nivel de significancia de 5% los
tratamientos si influyeron significativamente (p < 0.05) en el crecimiento de la
altura y niamero de hojas del jackfruit y de la caoba. En ese sentido se acepta la H1
y se rechaza la HO, lo que significa que los bioabonos si influyeron en los
parametros biométricos (altura de planta y numero de hojas) después de haberse

incorporado.

Hipotesis 5

“Los tratamientos con los bioabonos influyen en el contenido de clorofila de las
hojas del Swietenia macrophylla y Artocarpus heterophyllus después de la
aplicacion de los bioabonos”

H1: TO1 # TO2 # TO3 # TO4

HO: TO1=TO2=TO3 =TO4

Nivel de confianza 95%, o =0.05

Regla de decision

pvalue < a, se rechaza la HO, se acepta la H1
pvalue > a, se rechaza la H1, se acepta la H2

El anélisis de varianza con un nivel de significancia de 5%, indica que los
tratamientos no influyeron significativamente (p > 0.05) en el contenido de clorofila
A, clorofila B y clorofila total de las hojas del jackfruit y de la caoba. En ese sentido
se acepta la HO y se rechaza la H1, lo que significa que los bioabonos no influyeron
sobre el contenido de clorofila después de haberse incorporado.
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CONCLUSIONES

En cuanto a las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, el tratamiento T04
(bokashi) fue el que predomind, obteniendo los mejores resultados en comparacion con
los tratamientos TO2 (biol) y TO1 (testigo). Este tratamiento también tuvo un impacto
positivo en los parametros biométricos de altura de planta y nimero de hojas de las
plantas de caoba (Swietenia macrophylla) y jackfruit (Artocarpus heterophyllus), siendo

ambas especies fundamentales para la restauracion de ecosistemas.

Los resultados indican que la aplicacion de bioabonos tiene un efecto positivo en las
propiedades fisicas del suelo. El tratamiento con bokashi (T04) presento la menor
densidad aparente (1.02 t/m3) y una mayor porosidad (57.14%), lo que mejora la
estructura del suelo y facilita la humedad. Por su parte, el vermicompost (T03) mostrd
un notable aumento en la capacidad del suelo, alcanzando casi el 25%, lo que sugiere
una mayor retencion de agua y disponibilidad para las plantas. En conjunto, estos
hallazgos demuestran que el uso de bioabonos, especialmente bokashi y vermicompost,
mejora la estructura del suelo y su capacidad de almacenamiento de agua, favoreciendo

asi el crecimiento de las plantas.

En base a los resultados se concluye que la aplicacion de bioabonos mejora
significativamente las propiedades quimicas del suelo. Los tratamientos T02 (biol), TO3
(vermicompost) y T04 (bokashi) aumentaron el pH del suelo, acercandose a la
neutralidad, lo que favorece el crecimiento vegetal. Ademé&s, los bioabonos
incrementaron el contenido de materia orgéanica, especialmente en TO3 y TO04,
mejorando la retencidon de agua y nutrientes. También se observd un aumento en la
disponibilidad de nitrgeno y fosforo, siendo T04 y T03 los méas efectivos en liberar

estos nutrientes esenciales para las plantas.

La aplicacion de los bioabonos TO3 (vermicompost) y T04 (bokashi) aumentd
significativamente la diversidad de la fauna edéafica y la vegetacién. Se observo una
mayor riqueza de especies, especialmente en himendpteros y anélidos, lo que indica una
comunidad edafica mas saludable. El indice de Shannon-Wiener también reflejo este

aumento en la diversidad. Ademas, los bioabonos promovieron el crecimiento de la
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vegetacion espontanea, favoreciendo la recuperacion de suelos degradados y la

biodiversidad, aunque la diversidad vegetal sigue siendo relativamente baja.

A los 30, 60 y 120 dias después de la incorporacion de los bioabonos, el tratamiento
T04 (bokashi) mostr6 el mayor promedio en altura de planta y nimero de hojas tanto
para el jackfruit como para la caoba, con promedios de 57 cm y 43 cm, y 29 hojas para
ambas especies, respectivamente. El andlisis de varianza (ANVA) indicd diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05) en estos parametros biométricos, lo que confirma

que los bioabonos influyeron positivamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Las plantas de caoba y jackfruit después de los 5 meses de haber sido destinados al
campo definitivo y ser abonados, no presentaron diferencias significativas (p >0.05) en
el contenido de clorofila, por lo que se deduce que los bioabonos no influyeron en los
valores de contenido de clorofila A, B y clorofila total de las hojas. Para las hojas de
jackfruit el TO4 alcanzd la mayor concentracion de clorofila total (33.06 ug/mlL), a
diferencia de la caoba quién obtuvo mayor concentracion de clorofila total (36.54
ug/mL) con el TO3.
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RECOMENDACIONES

Realizar nuevas investigaciones sobre la influencia que tienen los contaminantes
producto de quema de los arboles en el contenido de clorofila de las hojas de las plantas

de jackfruit y caoba.

Realizar nuevas investigaciones sobre los efectos de los bioabonos en las propiedades
fisicas, quimica y bioldgicas en un mayor tiempo de investigacion para evaluar la

influencia de los bioabonos al pasar de los afios sobre las propiedades del suelo.

Realizar un estudio a mayor profundidad sobre la importancia de las especies de caoba

y jack fruit para restauracion de ecosistemas en areas que han sido degradadas.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia

Formulacion del

Objetivos

Hipotesis

Variables,

problema dimensiones e
indicadores
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable

independiente

Metodologia de la

investigacion

¢ Cuales son los efectos de
tres bioabonos en las
propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del
suelo en relacion al
desarrollo vegetativo del
Swietenia macrophylla y
Artocarpus heterophyllus?

Evaluar el efecto de los

bioabonos en las
propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del
suelo en relacion al

desarrollo vegetativo del
Swietenia macrophylla y
Artocarpus heterophyllus.

Los bioabonos mejoran las
propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo en
relacion al desarrollo
vegetativo del Swietenia
macrophylla y Artocarpus
heterophyllus, Pichanaqui —
2023.

Bioabonos

e 5 kg por planta

de bokashi

e 101/ 20l biol

e 5 kg por planta
de

vermicompost

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable
dependiente

e Cuales seran las
propiedades fisicas del
suelo luego de aplicarse
el vermicompost, biol y
bokashi en las especies

de Swietenia
macrophylla y
Artocarpus
heterophyllus?

e ;Cudles seran las

propiedades quimicas

e Determinar las
propiedades fisicas del
suelo luego de
aplicarse el

vermicompost, biol vy
bokashi en las especies

de Swietenia
macrophylla y
Artocarpus

heterophyllus.

e Los tratamientos con los
bioabonos incrementan
las propiedades fisicas
del suelo en relacién al
desarrollo vegetativo del
Swietenia macrophylla y
Artocarpus
heterophyllus.

e Los tratamientos con los
bioabonos incrementan
las propiedades quimicas

Propiedades del
suelo

Indicadores:
e Densidad
aparente
e Porosidad
e Ph
e materia
organica

Nivel: Investigacion
experimental y
cuantitativo

Tipo:
aplicada.

Investigacion

Disefio de investigacion:
DCA

Poblacion: La poblacion
estuvo constituida por 96
plantas de  Swietenia
macrophylla y 96 plantas
de Artocarpus
heterophyllus, los cuales
fueron instalados en los
terrenos de la Escuela
profesional de Ingenieria
Ambiental de la
Universidad Nacional




del suelo luego de
aplicarse el
vermicompost, biol y
bokashi en las especies

Determinar las
propiedades quimicas
del suelo luego
aplicarse el

del suelo en relacion al
desarrollo vegetativo del
Swietenia macrophylla y
Artocarpus

e Nitrégeno
disponible
e Fdsforo

extractable

de Swietenia vermicompost, biol y heterophyllus. e Fauna edéfica
macrophylla y bokashi en las especies Los tratamientos con los y vegetacion
Artocarpus de Swietenia bioabonos incrementan
heterophyllus? macrophylla y las propiedades | Unidad de medida:
¢Cudles  seran las Artocarpus biologicas del suelo en o t/m3
propiedades bioldgicas heterophyllus. relacion al desarrollo o U
del suelo luego | e  Determinar las vegetativo del Swietenia e jones
aplicarse el propiedades biologicas macrophylla y hidroxilo
vermicompost, biol y del suelo luego Artocarpus o g/dm?
bokashi en las especies aplicarse el heterophyllus. e kg/halafio
de Swietenia vermicompost, biol vy e ma/k
macrophylla y bokashi en las especies g’y
Artocarpus de Swietenia * unidad.
heterophyllus? macrophylla y

Artocarpus

heterophyllus.
¢ Los bioabonos e Determinar la Los tratamientos con los
influyen en la altura 'y influencia de los bioabonos influyen en el
namero de hojas de las bioabonos en laalturay crecimiento de la altura 'y
plantas del Swietenia numero de hojas de las nimero de hojas de las
macrophyllay plantas del Swietenia plantas del Swietenia
Artocarpus macrophylla y macrophylla y
heterophyllus? Artocarpus Artocarpus

heterophyllus. heterophyllus.
¢Los bioabonos | ¢ Determinar la Los tratamientos con los | Plantas
influyen en el influencia  de  los bioabonos influyen en el | Dimensiones:
contenido de clorofila bioabonos en el contenido de clorofila de e Jack fruit

Intercultural de la Selva
Central Juan  Santos
Atahualpa (UNISCJSA),
en un area experimental de
1.40 ha con un perimetro
de 513 m, donde asimismo
se recolectd las muestras
de suelo segun el
tratamiento.

Muestra: De la poblacion
total se eligio al azar en
forma probabilistica 08
plantas por cada
tratamiento. Resultando en
si un total de 32 muestras
de las especies de
Swietenia macrophylla y
Artocarpus heterophyllus.
De dichas muestras se
recolectaron los datos de
clorofila, altura de planta,
nimero de hojas y las
propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del
suelo.

Técnicas:

Andalisis documental. Se
utiliz6 informacion de las
variables de estudio en
manuales, libros, tesis de




de las hojas del
Swietenia macrophylla
y Artocarpus

heterophyllus?

contenido de clorofila

de las hojas del
Swietenia macrophylla
y Artocarpus

heterophyllus.

las hojas del Swietenia
macrophylla y
Artocarpus

heterophyllus, luego de
los 5 meses de haber sido
destinado al campo
definitivo.

e caoba.

Indicadores:
e Clorofila
e Altura de
tallo
e N°de hojas

repositorio, cuaderno de
campo, fichas, articulos
cientificos y paginas web
confiables, con la finalidad
de dar sustento a la
investigacion realizada.

- Analisis de campo. Para

el registro de los datos de
los analisis del suelo, los
parametros biométricos y
cantidad de clorofila de las
plantas se uso las técnicas
de observacion y de
experimento en campo.

e Andlisis de datos:

Se utiliz6 una hoja de célculo
para construir la base de
datos, la cual fue
posteriormente trasladada al
programa InfoStat para el
procesamiento de los analisis
estadisticos. Entre los analisis
realizados se incluyeron el
Anélisis de Varianza
(ANVA), el calculo del indice
de Shannon, y la prueba de
comparacion de promedios de
Tukey.




ANEXO 2. Resultado del primer analisis del suelo

KIPATSI
= ——— |

ANALISIS DE SUELOS

Registro - T23-022

Interesado : Facultad de Ingenieria Ambiental

Lugar : Pichanaqui. CP Villa Ashaninka. Sector 7

Promotor - Dr_ Victor Soto Aquino

Variable Unidad Resultado Calificacion

pH Unidad 623 Lig. dcido
Conductividad eléctrica ds/m 011 Mo salino
Materia orgdnica % 0.60 Muv baig
Nitrdgeno disponible Kg/ha/aiio 14.44 Muy baio
Fasforo extractable me/Ko 327 Baio
Potasio extractable me/Ke 85.39 Baio
C0-Ca % 0.00 Muv baio
CIC Efectiva mea/100s 4.30 Baio
Calcio cambiable mea/100g 2.50 Baio
Magnesio cambiable meo/100g 0.50 Muv baio
Potasio cambiable mea/l 00 110 Alto
Acidez cambiable mea/100g 0.20 Muy baio
Saturacion de acidez % 4 65 Muv baio
Arena % 47.68

| Arcilla % 1114 Franco

| Limo % 1118
Densidad aparente t/m? 1.20
Densidad real t/m? 237
Porosidad % 5207
Capacidad de campo % 20.50
Actividad microbiana (C0-) mg/I0g 12.10

Satipo, 7 de julio de 2023

celular 938607007 Jirén las Orquideas Este N' 280, RIO Negro # Satipo



ANEXO 3. Resultado del andlisis del suelo después de la incorporacion de los bioabonos con
el TO3

& LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS,
AGUA, PLANTAS Y FERTILIZANTES
KIPATSI

= ——————————————0

ANALISIS DE CARACTERIZACION

Registro - T23-045
Interesado : Victor Soto Aquino
Lugar : Chanchamayo, Pichanaqui, Villa Ashaninka
Tratamientce - T104
Variable Unidad Resultado Calificacion
| oH Unidad 628 Lig acido
Conductividad eléctrica ds/m 0.10 Mo salino
Materia orgdnica % 0.90 Muv baio
Mitroeeno disponible Ke/ha/lafio 2018 Muv baio
Fosforo extractable me/Ke 19.30 Medio
Potasio extractable me/Ke £4.20 Baio
C0zCa % 0,00 Muy baio
CIC Efectiva mea/100s 421 Baio
Calcio cambiable rmea/100s 2.35 Baio
Masnesio cambiable rnea/100s 0.45 Muv baio
Potasio cambiable mea/l 00g 112 Alto
Acidez cambiable meq/100g 0.19 Muy baijo
Saturacion de acidez % 4.60 Muyv baio
Arena % 47,60
Arcilla ] 11.11 Franco
| Limo % 4116
Densidad aparente t/m* 121
Densidad real thm? 236
Porosidad 9% 51098
Capacidad de campo 9% 2155
Actividad microbiana (C0+ me/10g 4.05

Satipo, & de noviembre de 2023

Calular BI8E07007 Jirdn las Orguideas Este W' 2B0, RIO Negro = Satipo



ANEXO 4. Resultado del andlisis del suelo después de la incorporacion de los bioabonos con
el TO4

A 4 LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS,
AGUA, PLANTAS Y FERTILIZANTES
KIPATSI
ANALISIS DE CARACTERIZACION
Registro : T23-043
Interesado  : Victor Soto Aquino
Lugar : Chanchamayo, Pichanaqui. Villa Ashaninka
Tratamiento : T102
Variable Unidad Resultado Calificacién
pH Unidad 6.72 Neutro
Conductividad eléctrica ds/m 053 No safino
Matena organica % 273 Medio
Nitrdgeno disponible Kg/halafio 65.60 Medio
Fésforo extractable mg/Kg 46.85 Muy alto
Potasio extractable mg/Kg 99.97 B30
CO,Ca % 0.00 Muy bajo
CIC Efectiva meq/100g 949 Alto
Calcio cambiable meq/100g 6.30 Alto
Magnesio cambiable meq/100g 1.70 Medio
Potasio cambiable meq/100g 129 Alto
Acidez cambiable meq/100g 020 Muy bajo
Saturacién de acidez % 2.11 Muy bajo
Arena % 49.73
Arcilla % 531 Franco arenoso
Limo % 4496
Densidad aparente tm’ 1.02
Densidad real tm’ 2.38
Porosidad % 57.14
Capacidad de campo % 2388
Actividad microbiana (CO, mg/10g 440

Cotder ¥051001 Jutn las Orguitens Exte N* 250 R Nego - Setpe



ANEXO 5. Resultado del andlisis del suelo después de la incorporacion de los bioabonos con
el T02

<,
A4 LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS,
AGUA, PLANTAS Y FERTILIZANTES
KIPATSI

e
ANALISIS DE CARACTERIZACION

Registro : T23-044

Interesado  : Victor Soto Aquino

Lugar : Chanchamayo, Pichanaqui. Villa Ashaninka

Tratamiento : T103

Variable Unidad Resultado Calificacién

pH Unidad 7.1 Neutro
Conductividad eléctrica ds/m 0.38 No salino
Materia organica % 1.94 Bajo
Nitrbgeno disponible Kg/halafio 46.16 Bajo
Fésforo extractable mg/Kg 38.11 Muy alto
Potasio extractable mg/Kg 7497 Bajo
CO,Ca % 0.00 Muy bajo
CIC Efectiva meq/100g 757 Medio
Calcio cambiable meq/100g 5.70 Medio
Magnesio cambiable meq/100g 0.80 Bajo
Potasio cambiable meq/100g 097 Alto
Acidez cambiable meq/100g 0.10 Muy bajo
Saturacion de acidez % 1.32 Muy bajo
Arena % 4569
Arcilla % 10.31 Franco
Limo % 44.00
Densidad aparente vm’ 1.19
Densidad real tm® 250
Porosidad % 52.38
Capacidad de campo % 2327
Actividad microbiana (CO, mg/10g 5.50

Satipo, 6 de noviembre de 2023

—_— e
Celular 938607007 Jirtn las Orgquideas Ests N* 280. Rio Negro - Sefpo



ANEXO 6. Resultado del andlisis del suelo después de la incorporacion de los bioabonos con

el TO1

Y

=

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS,

AGUA, PLANTAS Y FERTILIZANTES

KIPATSI

ANALISIS D.E CARACTERIZACION

Registro - T23-045
Interesado

- Victor Soto Aquino

Lugar : Chanchamayo, Pichanaqui, Villa Ashaninka

Tratamiento : T104

Variable Unidad Resultado Calificacion
pH Unidad 6.15 Lig. acido
Conductividad eléctrica dsfm 0.10 Mo salino
Materia nrgfmica % 058 Muy bajo
Nitrégeno disponible Ke/ha/faiio 14.20 Muy baio
Fosforo extractable mgf_Kg 3.20 Bajo
Potasio extractable me/Ke 3420 Bajo
C0zCa % 0,00 Muy bajo
CIC Efectiva meqleﬂg 421 Bajo
Calcio cambiable meq/100g 2.35 Baio
Magnesio cam biable meqleﬂg 0.45 Muy bajo
Potasio cambiable meq,/1 00g 112 Alto
Aridez cambiable meq/100g 0.19 Muy baio
Saturacion de acidez % 4.60 Muy bajo
Arena % 47.60
Ardilla % 11.11 Franco
Lirno % 41 16
Densidad aparente t/m? 121
Densidad real t/m? 236
Porosidad % 5198
Capacidad de campo % 2155
Actividad microbiana (C0;) mg/l0g 4.05

Satipo, & de noviembre de 2023

Calular 988607007

Jiron las Orquidess Este N' 280, IO Megno = Satipo




ANEXO 7. Andlisis del laboratorio del bokashi

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL
"JUAN SANTOS ATAHUALPA"
PROCEDENCIA JUNIN/ LA MERCED/ PICHANAKI/ VILLA ASHANINKA - SECTOR 7
MUESTRA DE BOKASHI
REFERENCIA H.R. 80151
FACTURA 10237
FECHA 27/07/2023
ND
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P05 K0
dS/im % % % %
492 8.70 1.35 12.13 0.63 0.46 0.64
ND
LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na
%o % % %
492 2.66 0.48 43.48 0.06

M.O. por oxidacion.

Dr. Constantino Calderén Mendoza
Jefe de Laboratorio




ANEXO 8. Analisis del laboratorio del biol
INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA SELVA CENTRAL
"JUAN SANTOS ATAHUALPA"
PROCEDENCIA JUNIN/ LA MERCED/ PICHANAKI/ VILLA ASHANINKA - SECTOR 7
MUESTRA DE BlOL
REFERENCIA H.R. 80152
FACTURA 10237
FECHA 31/07/2023
N° Sdlidos M.O. N P K
LAB CLAVES pH C.E. Totales | en Selucion Total Total Total
dS/m glL glL mg/L mg/L mg/L
493 9.76 10.80 26.09 17.91 710.93 14.35 933.33
N®° Ca Mg Na
LAB CLAVES Total Total Total
mg/L mg/L mg/L
493 2035.00 25.83 92.50

Dr. Constantino Calderén Mendoza

Jefe de Laboratorio




ANEXO 9. Datos de los parametros biométricos de la caoba y jackfruit después de la

incorporacion de los bioabonos

Repeticién Especie Tratamiento Dias Variable Media
I Cacka Biol 30.00 Altura planta cm 25.63
I Cacha Biol 30.00 MNamero hojas 11.50
T Caoba Biol 60.00 Altura:planta_cm 29.60
I Caocba Biol 60.00 Nomero hojas 15.38
I Cacbha Biol 120.00 Altura planta cm 38.31
I Cacha Biol 120.00 Namerc hejas 23.50
I Cacha Bocashi 30.00 Altura planta cm 27.55
I Cacba Bocashi 30.00 Namero hojas 16.75
T Caoba Bocashi 60.00 Altura planta cm 31.14
T Caoba Bocashi 60.00 Nuomero hojas 20.63
I Cacha Bocashi 120.00 Altura:planta_cm 359.43
I Cacba Bocashi 120.00 Namerc heojas 28.63
T Caoba Testigo 30.00 Altura planta cm 21.71
T Caoba Testigo 30.00 Numero hojas 12.38
T Caoba Testigo 60.00 Altura planta cm 25.45
I Caocba Testigo 60.00 Nomero hojas 16.38
I Cacka Testigo 120.00 Altura planta cm 33.36
I Cacha Testigo 120.00 Namerc hejas 23.13
I Cacba Vermicompost 30.00 Altura planta cm 21.71
I Caocba Vermicompost 30.00 NﬁmerD:hojas N 12.38
I Cacbha Vermicompost 60.00 Altura planta cm 25.45
I Cacha Vermicompost 60.00 Namero hojas 16.38
I Cacha Vermicompost 120.00 Altura planta cm 33.36
I Cacba Vermicompost 120.00 Numero hojas 23.13
T Jack Biol 30.00 Altura planta cm 3B8.84
T Jack Biol 30.00 MNamero hojas 11.63
T Jack Biol 60.00 Altura planta cm 43.23
I Jack Biol 60.00 Nomero hojas 15.50
I Jack Biol 120.00 Altura planta cm 51.55
T Jack Biol 120.00 Numero hojas 23.63
T Jack Bocashi 30.00 Altura planta cm 45.29
I Jack Bocashi 30.00 Numero hojas 17.25
I Jack Bocashi 60.00 Altura planta cm 48.54
I Jack Bocashi 60.00 Nomerc hejas 19.75
I Jack Bocashi 120.00 Altura planta cm 56.91
I Jack Bocashi 120.00 Nameroc hojas 28.38
T Jack Testigo 30.00 Altura planta cm 35.43
I Jack Testigo 30.00 NﬁmerD:hDjas B 11.63
I Jack Testigo 60.00 Altura planta cm 38.74
I Jack Testigo 60.00 Namerc heojas 15.50
T Jack Testigo 120.00 Altura planta cm 46.39
T Jack Testigo 120.00 Namero_hojas 23.50
T Jack Vermicompost 30.00 Altura planta cm 42.96
I Jack Vermicompost 30.00 MNuameroc hojas 13.88
I Jack Vermicompost 60.00 Altura planta cm 46.93
I Jack Vermicompost 60.00 Nﬁmero:hojas N 17.88
I Jack Vermicompost 120.00 Altura planta cm 55.10
I Jack Vermicompost 120.00 Namero hojas 27.75
II Cacka Biol 30.00 Altura planta cm 25.66
T Caocba Biol 30.00 Namero hojas 12.25
II Cacka Biol 60.00 Altura planta cm 29.69
II Caoba Biol 60.00 Namero hojas 15.75
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ANEXO 10. Datos de los resultados obtenidos con el espectrofotdmetro para la determinacion
de clorofila en el laboratorio de la UNISCJSA

Repeticidén Especie Tratamiento Muestra Variable n Media D.E. Min Méax
I Caoba Biol P3 Clorofila A 1l ©0.26 0.00 0.26 0.26
I Caoba Biol B3 Clorofila B l1 ©.50 0.00 0.50 0.50
I Caoba Biol B3 Clorofila Total 1 ©.37 0.00 0.37 0.37
I Caoba Bokashi Pl Clorofila A 1l ©0.26 0.00 0.26 0.26
I Caoba Bokashi Pl Clorofila B l ©0.50 0.00 0.50 0.50
I Caoba Bokashi Pl Clorofila Total 1 ©0.37 0.00 0.37 0.37
I Caoba Testigo P4 Clorofila A l1 0.22 0.00 0.22 0.22
I Caoba Testigo P4 Clorofila B 1 ©0.47 0.00 0.47 0.47
I Caoba Testigo P4 Clorofila Total 1 ©0.30 0.00 0.30 0.30
I Caoba Vermicompost P2 Clorofila A 1l ©0.26 0.00 0.26 0.286
I Caoba Vermicompost P2 Clorofila B 1l ©0.50 0.00 0.50 0.50
I Caoba Vermicompost P2 Clorofila Total 1 0.37 0.00 0.37 0.37
I Jackfruit Biol F3 Clorofila A 1 0.22 0.00 0.22 0.22
I Jackfruit Biol B3 Clorofila B l1 ©0.52 0.00 0.52 0.52
I Jackfruit Biol P3 Clorofila Total 1 ©0.29 0.00 0.29 0.29
I Jackfruit Bokashi Pl Clorofila A 1 ©.27 0.00 0.27 0.27
I Jackfruit Bokashi Pl Clorofila B l ©0.43 0.00 0.43 0.43
I Jackfruit Bokashi Pl Clorofila Total 1 ©0.3% 0.00 0.39 0.39
I Jackfruit Testigo P4 Clorofila A l1 0.22 0.00 0.22 0.22
I Jackfruit Testigo P4 Clorofila B 1 ©0.36 0.00 0.36 0.36
I Jackfruit Testigo P4 Clorofila Total 1 ©0.31 0.00 0.31 0.31
I Jackfruit Vermicompost P2 Clorofila A 1l ©0.26 0.00 0.26 0.26
I Jackfruit Vermicompost P2 Clorofila B 1 ©.50 0.00 0.50 0.50
I Jackfruit Vermicompost P2 Clorofila Total 1 ©0.37 0.00 0.37 0.37
IT Caoba Biol F3 Clorofila A 1 ©0.23 0.00 0.23 0.23
II Caoba Biol B3 Clorofila B 1l ©0.45 0.00 0.45 0.45
IT Caoba Biol B3 Clorofila Total 1 ©0.32 0.00 0.32 0.32
II Caoba Bokashi Pl Clorofila A l ©.1% 0.00 0.19 0.15
IT Caoba Bokashi Pl Clorofila B 1l ©0.53 0.00 0.53 0.53
IT1 Caoba Bokashi Pl Clorofila Total 1 0.24 0.00 0.24 0.24
II Caoba Testigo P4 Clorofila A l1 ©0.22 0.00 0.22 0.22
IT Caoba Testigo P4 Clorofila B 1 0.49 0.00 0.49 0.49
II Caoba Testigo P4 Clorofila Total 1 0.29 0.00 0.29 0.29
IT Caoba Vermicompost P2 Clorofila A 1l ©0.26 0.00 0.26 0.26
IT Caoba Vermicompost P2 Clorofila B 1 ©.50 0.00 0.50 0.50
IT Caoba Vermicompost P2 Clorofila Total 1 ©0.37 0.00 0.37 0.37
IT Jackfruit Biol P3 Clorofila A 1 ©.25 0.00 0.25 0.25
II1 Jackfruit Biol P3 Clorofila B 1l ©0.32 0.00 0.32 0.32
II Jackfruit Biol B3 Clorofila Total 1 0.36 0.00 0.36 0.36
I1 Jackfruit Bokashi Pl Clorofila A 1 0.28 0.00 0.28 0.28
II Jackfruit Bokashi Pl Clorofila A 1 0.28 0.00 0,28 0.28
II Jackfruit Bokashi Pl Clorofila B 1 0.3% 0.00 0.39% 0.38%
II Jackfruit Bokashi Pl Clorofila Total 1 0.41 0.00 0.41 0.41
II Jackfruit Testigo P4 Clorofila A 1 0.22 0.00 0.22 0.22
II Jackfruit Testigo P4 Clorofila B 1l 0.44 0.00 0.44 0.44
II Jackfruit Testigo P4 Clorofila Total 1 0.31 0.00 0.31 0.31
II Jackfruit Vermicompost P2 Clorofila A 1 0.26 0.00 0.26 0.26
II Jackfruit Vermicompost P2 Clorofila B 1 0.50 0.00 0.50 0.50
II Jackfruit Vermicompost P2 Clorofila Total 1 0.37 0.00 0.37 0.37
III Caoba Biol P3 Clorofila A 1 0.22 0.00 0.22 0.22
III Caoba Biol B3 Clorofila B 1l ©0.52 0.00 0.52 0.52
III Caoba Biol P3 Clorofila Total 1 0.29% 0.00 0.29 0.29
III Caoba Bokashi Pl Clorofila A 1 0.29% 0.00 0.29 0.29
III Caoba Bokashi Pl Clorofila B 1 0.28 0.00 0,28 0.28
III Cacba Bokashi Pl Clorofila Total 1 0.44 0.00 0.44 0.44
III Caocba Testigo P4 Clorofila A 1l 0.22 0.00 0.22 0.22
III Caocba Testigo P4 Clorofila B 1 0.45 0.00 0.45 0.45
III Caoba Testigo P4 Clorofila Total 1 ©0.31 0.00 0.31 0.31
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ANEXO 11. Resultados obtenidos con el espectrofotometro de la determinacion de clorofila
del laboratorio Envirotest

Enviremmental Testing Laboratory 5.A.C

INFORME DE ENSAYO N° 240048

Razin Sockal : ANDREA CASTRO CARDENAS

Domiciio Legal =1

Solicitado por : ANDREA CASTRO CARDENAS

Refarencia : Cobzacidn NDOBS-24

Proyecto : EFECTO DE BIO ABONOS EN LAS PROFPIEDADES FISICAS, QUIMICOS ¥ BIOLOGICAS DEL SUELD

EM RELACION AL DESARROLLO VEGETATIVO DEL SWIETEMNIA MACROPHYLLA ¥ ARTOCERPUS
: ZONA DE CULTIVO DE LA UNIVERSIDAD-UNISCAISA

Procedensa
Muestreo Realizado por (5.2C
Cantidad de Musstras Tl
Producto : Tefido Vegetal
Fecha de Recepcidn | DEA01I2024
Fecha de Ensayo | DEAD1/2024 al 17/01/2024
Fecha de Emisian L 17H0112024
I. Resultados
Cédigo de Labaratorio 240088.01 24004802 24004803
Cadiga del Cliente TBC ToRC Te-J
Facha de Muesirsa T2 T 20023 2720023
Hora de Muestreo (h) 12:00 12:00 12:00
Ubicacitn Geografica (WES B4) E:MO INDICA E:MO INDICA E:NO) INDICA
MO INDICA NeMO INDICA NN INDHCA
Tiga de Producto Tejudo Vegetal Tejide Vegetal Tejida Vegetal
Tiga de: Ensayo Urickad | Lom | Lem Resutados
Laboratario Fisico Guimico
Cioeofila A I mg/lL I 001 | 0, 0 | 0488 |_ 0,123 | 0382

Laryirda: LC . = Lirfite di cusnlifiesdn Sl sdiods, LDM. = Lisie de daleosdn dal miblede, <% Mol i el LOM. o L0 M indcada

Gadign de Laboralong 240040-08
Cadiga del Cliente Toz-J
Fecha ce Muestreo 21202
Hara de Muesirea () 00:00
) — E-10 INDICA
i NN INDIGA
Tiza de Producto Agusa Matural
Tipo de Ensayo e [ tom | em Resukados
Laboration Fisie Oumco
Claroila A ] mglL | 0,001 ] 0005 | 0,134

Layinscta: LG ML = Liriabe i i ficiente: dhl irabikodis, L 0. = Lirfis di i o Sl ssdiiaden, *<" Minar gus o LC M oL 0 M. ndcids



Envirenmental Testing Laboratory

INFORME DE ENSAYO N° 240048

Il Métodos y Referencias

Tipo ce Enzayo | Norma Referencia | Thula
Laborafono Flsco Cuimico
Cloeofila A SMEWW-APHA-AWNA-WEF Part M50 62,8, 24tn Ed. 2023 Plariksan. Chiceaphyll alcmestnic Deter of Chiorophyl

EMEWAT - Siandusd bathos for e Exasination of Wiser aod W lemater

Il Observacicnes

Los resuiados se aplican a la mwestra como se recid.
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& irgra s i s o e, CSnGe o CLAIa £ kT o8 ARG, (SRR A0 SIS C o P 44 28 4 SAaL £ SIES B8 [ars inieine i i TLSS 018 81 LA Rio SN0 0 L TG FATLEILAN e eri § g S8 IS T 5 Fesirs £ra pohbee
B P AN Bl PPN BT A MAACHTA 4 Errmie S AL LEL S S EGONAR RCAMFGPM: 2 A B BB SR, G0 N COREGOA £ I T R SO 8 MR An. Pk Ve LS BSOS B SRS T 5 SN A

erforascon 3 o infodeTeimimscon g

“*Fil DEL INFORME™



ANEXO 12. Evidencia de las actividades realizadas
Figura 21

Delimitacion y limpieza del area de estudio

Figura 22

Construccion de la cama de almacigo




Figura 23

Fruto del Jackfrui

Figura 24

Preparacién del bokashi




Figura 25

Preparacion del biol

Figura 26

Repique de las plantas de caoba y jackfruit




Figura 27

Muestras de suelo

Figura 28
Disposicion al campo definitivo de la caoba




Figura 29

Incorporacion de los bioabonos a las plantas

Figura 30
Tercera medicion de la altura del jackfruit




Figura 31

Recoleccion de las submuestras del suelo después del abonamiento

Figura 32

Recoleccion de las hojas para determinacion de clorofila




Figura 33

Seleccion de las hojas de jack fruit y caoba

Figura 34
Determinacion de clorofila de las hojas de jack fruit y caoba




ANEXO 13. Lista de la flora y fauna identificada después de la aplicacion de los bioabonos

N Nombre Nombre Familia Orden Figura
comun cientifico
Fauna
Mariposa Amarynthis ) ]
) Nymphalidae  Lepidoptera
negra meneria
) Panoquina ) )
2  Borboletinha Nymphalidae Lepidoptera
ocola
Mariposa _
Anaetia ) )
3 pavo Nymphalidae Lepidoptera
amathea
escarlata
Skipper Hylephila
) Nymphalidae  Lepidoptera
flamejante phyleus
Mosquita ) 3
_ ) Somatia Somatiidae Dipteros
0j0S rojos
Pseudoxya o ]
6 Saltamonte o acrididae Ortopteros
diminuta
Saltamonte Katydids o ]
] acrididae Ortopteros
verde mantids




Arafia Hibana ) ]
8 ) Anyphaenidae Arachnida
fantasma incursa
Scathophaga ) ]
9 Fly Golden _ scatophagidae dipteros
stercoraria
Percevejo Dichelops _ )
10 ) Pentatomidae Hemiptera
barriga verde melacanthus
Lombriz de o o )
11 ] Lumbricidae ~ Lumbricidae Haplotaxida
tierra
Larvas Popillia ]
12 ) ) _ Scarabaeidae Coleoptera
japonesas japonica
13 Soldados Atta sexdens Formicidae Hymenoptera
Flora
- Patade Eleusine
gallina indica )
Poacea Poales
- Pasto Cenchrus
elefante purpureus




Satirela Psathyrella ]
Psathyrellaceae  Agaricales
blanca candolleana




