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RESUMEN

Los cultivos de la planta de coca deterioran el suelo de la Amazonia peruana
principalmente en el Valle de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM) son
uno de los principales cultivos degradadores del suelo. El objetivo de este estudio
fue mejorar la calidad los suelos degradados con la aplicacion de productos
obtenidos de los residuos de platano (lixiviados y fibras), por un periodo de 12
semanas. Teniendo dos tipos de tratamientos (lixiviado y fibras), teniendo un
control y tres tratamientos respectivamente (C =0, T1 =1, T2 =2, T3 =4) con las
dosis L.m? y Kg.m?2 respectivamente. Para el tratamiento con lixiviado se
analizaron parametros fisicos, quimicos y biolégicos, donde T3 tiene los
resultados mas significativos, teniendo a los pardmetros quimicos como pH,
macronutrientes y CIC presentaron mejoras significativas. Por otro lado, los
parametros fisicos como densidad aparente, porosidad y humedad, junto a los
parametros bioldgicos tuvieron una ligera mejoria en general. En los tratamientos
donde se uso las fibras, solo se analizé la capacidad de campo, donde T3 tuvo
la mayor capacidad de retencion de agua. Por ende, la aplicacion de los
productos de platano resulta beneficioso para los suelos, mejorando sus

pardmetros fisicos, quimicos y biologicos.

Palabras claves: monocultivos, suelo amazoénico, mejora del suelo, pH.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

ABSTRACT

The cultivation of coca plants deteriorates the soil in the Peruvian Amazon, as
happens in the Apurimac, Ene, and Mantaro Rivers Valley (VRAEM), where coca
cultivation is one of the main causes of soil degradation. The aim of this study
was to improve the quality of degraded soils by applying products derived from
banana residues (leachates and fibers) over a 12-week period. There were two
types of treatments (leachate and fibers), with a control and three treatments
each (C=0, T1=1, T2=2, T3=4) with doses in L.m-2 and Kg.m-2, respectively. For
the leachate treatment, physical, chemical, and biological parameters were
analyzed, with T3 showing the most significant results, particularly in chemical
parameters such as pH, macronutrients, and CEC, which exhibited significant
improvements. On the other hand, physical parameters such as bulk density,
porosity, and moisture, along with biological parameters, showed slight
improvement overall. In the treatments using fibers, only field capacity was
analyzed, where T3 had the highest water retention capacity. Therefore, the
application of banana products proves beneficial for soils, improving their

physical, chemical, and biological parameters.

Keywords: monocultures, Amazonian soil, soil improvement, pH.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacion del suelo no solo es considerada como una pérdida de
fertilidad, sino se considera al deterioro de un ecosistema y reduccion de los
servicios que brinda (Nachtergaele et al., 2011). En el mundo, cada afio se pierde
mas de 24 000 millones de toneladas de suelo, por la necesidad compensar al
rapido crecimiento de poblacion mundial que obliga a tener que sobre explotar
los suelos para satisfacer las necesidades humanas (organizacion de las
Naciones Unidas, 2019). Si bien esto se agrava por la deforestacion, el uso de
fertilizantes quimicos, el cambio de uso de suelo, la erosion por malas practicas,
la sobreexplotacion del suelo y contaminacion; son resultados de la produccion
de alimentos de primera necesidad, también se presentan casos para
actividades extractivas o ilicitas (Bai et al., 2008; Lanfredi et al., 2015; Naseer y

Pandey, 2018).

En las dos ultimas décadas, en Latinoamérica, se ha degradado mas de
68 millones de ha de suelo por diferentes causas entre ellas, a la reduccion de
la precipitacion y por actividad humana que mantienen al suelo sin cobertura
vegetal, lo que permite una baja tasa de recuperacion del suelo (Conde y
Saldafia, 2007; ONU, 2022). El cultivo de coca es también un causante de la
degradacion del suelo, afectando a varios paises de Latinoamérica debido a su

reducida cobertura vegetal que genera (Arizay Sierra, 2019; Ahumada, 2019).

Con la finalidad de cultivar la coca, los agricultores talan y queman el
bosque, y hasta el 2020 la Comision Nacional para el Desarrollo y Vida sin
Drogas (DEVIDA) reportdo mas de 60 mil ha con cultivos de hoja de coca, donde
mas del 50% de la siembra se desarrolla en el Valle del Rio Ene y Mantaro

(VRAEM), cuyos suelos se encuentra degradados o en proceso de degradacion
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(Villagaray, 2014; DEVIDA, 2020;). Esta degradacion del suelo se intensifica por
la sobreexplotacion del suelo, después de varias cosechas necesita de los
fertilizantes sintéticos (Gonzales, 2019). Si bien estos productos incrementan el
rendimiento de la produccion, los dafios en el suelo se pueden manifestar con el
deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Gonzales, 2019;
Ricse y Pinche, 2020), ademas su manejo es por monocultivo con baja cobertura

vegetal (Villagaray, 2014).

Actualmente, el distrito de Pichari tiene como una de sus principales
actividades econémica el comercio de hoja de coca, que durante los ultimos afios
se encuentra deteriorando la calidad del suelo, agua y la vida de comunidades

indigenas (DEVIDA, 2021; MINAM, 2009).

El presente estudio tiene como objetivo mejorar la calidad de los suelos
degradado por el cultivo de coca a través del empleo productos obtenidos de los

residuos de la post cosecha del platano (fibras de platano y lixiviados).
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. MARCO TEORICO

2.1. Degradacién de suelos
Es el deterioro de la calidad y funcionalidad del suelo, siendo un
problema global que afecta a suelos agricolas y de conservacion. Las principales
caracteristicas de un suelo degradado son una baja fertilidad, capacidad
reducida de retencion de agua, baja concentracion de materia organica y
deterioro de los ciclos biogeoquimicos, todo esto llevando a un déficit productivo

(Coppiarolo et al., 2022).

Existen muchos factores que degradan el suelo, donde tenemos factores
naturales como también antropogénicos. Los principales factores son la erosion,
perdida de materia organica, contaminacion quimica, compactacion y agricultura
intensiva (Mata et al., 2021). Siendo la agricultura intensiva la forma mas comun
de degradacion, puesto que extrae todos los nutrientes del suelo sin dar la

oportunidad de recuperarse (Moreno, 2022).

2.2. Monocultivo
Es un practica agricola, pecuaria o forestal donde se cultiva un solo tipo
de planta en extensiones amplias de suelo, teniendo poca a nula diversidad de
especies (Huanca et al., 2020). Principalmente se implementan por razones
econdémicas, que permiten tener una cosecha estandar y éptima. Este manejo
de cultivo vuelve vulnerable a las plantas a plagas y enfermedades, ademas de
facilitar la erosion del suelo, que disminuyen drasticamente la fertilidad y calidad

del suelo a corto plazo (Lenin, 2022).
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2.3. Planta de cocay su cultivo
Erythroxylum coca, es una planta originaria de Sudamérica, que
principalmente se encuentra en los paises como Peru, Bolivia y Colombia, siendo
importante en la cultura andina, la medicina tradicional y usos ceremoniales, que
se deben a sus propiedades medicinales y estimulantes (Zevallos y Casas,
2019). Tradicionalmente se mastica o “chaccha” la hoja para obtener efectos
estimulantes que proporcionan mayor energia, reducir la fatiga, ayudar a aliviar

el hambre y el mal de altura.

Se maneja en monocultivos, degradando de forma acelerada al suelo,
puesto que se elimina la capa vegetativa para solo sembrar plantulas de coca, y
también se usan de forma excesiva los agroquimicos para mantener su
produccion (Garland et al., 2023). Si bien la hoja de coca tiene gran importancia
en algunos departamentos por su empleo tradicional y ceremonial. Actualmente
Su uso, cultivo y uso esta siendo restringido, puesto que desde las ultimas
décadas también se usa para producir cocaina (Angulo, 2022; Pefia y Gémez,

2022).

2.4. Recuperacion de suelos amazénicos
Es el proceso “rejuvenecimiento” de suelos que fueron degradados por
procesos naturales o actividades antropogénicas en la Amazonia. Las
principales causas de degradacion son deforestacion, agricultura intensiva y

mineria (Moya, 2020).

Al recuperar y preservar los suelos, se promueve una integracion
ecologica e incremento de biodiversidad perdida. Asi llegar a tener un

ecosistema mejor estructurado con mejores beneficios ambientales, sociales y
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econdémicos (Llamoja, 2014). Para el mejoramiento se aplican diferentes
estrategias y actividades que buscan restaurar la estructura natural del suelo
reponiendo nutrientes, aumentando la materia organica, y asi poder mejorar las
funciones ecosistémicas (Venegas y Vanegas, 2010). Estas estrategias buscan
evitar su degradacion en un corto plazo de haber sido recuperado (Orihuela,

2015).

2.5 Abonos organicos
Son producto de la descomposicion de materiales vegetales y animales.
Existen variedad de abonos organicos, se pueden encontrar en estado sélido o
liquido, entre los abonos sdlidos se encuentran el compost, estiércol, harinas de
huesos o0 algas; y en abonos liquidos se tienen bioles y lixiviados, que
principalmente aportan carbono y macroelementos importantes (nitrégeno,

fosforo y potasio), ademas de oligoelementos (Getial, 2020; Mora et al., 2020).

Esto permite mejorar la calidad del suelo, ya que lo enriquecen por
nutrientes presentes, presenta una descomposicion lenta evita la pérdida de
nutrientes, ademas mejora la estructura del suelo puesto que la adicion de

abonos permite una mejor aireacion y crecimiento de raices (Getial, 2020).

2.5.1 Abonos de residuos de cosecha de platano
Se tienen principalmente dos tipos de fertilizantes (liquido y sélido), las
soluciones liquidas son obtenidas por drenaje o lixiviacion del platano
(Baldoquin, 2019). Los nutrientes son absorbidos de forma facil por las plantas,
también posee una gran carga microbiana, que ayuda a tener mejores practicas

sostenibles para recuperar o mejorar suelos agricolas (Llallico et al., 2022).
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El lixiviado contiene nutrientes como potasio, fésforo, calcio, entre otras
(Tabla 1) que junto a los microorganismos benéficos que contiene ayudan a
mantener su disponibilidad, apoyando y creando un crecimiento saludable de las

plantas (Baldoquin, 2019).

Tabla 1.Nutrientes y concentraciones presentes en el lixiviado de raquis de platano segin
Alvarez (2013)
Nutrientes N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn Cu Na

Concentracion  266.8 210.0 18125.0 47.0 30.1 1747 09 42 11 03 06 287

mg.L?

Las fibras de platano tienen una gran importancia en produccion de compostajes,
presenta la capacidad de mejorar la estructura y la capacidad de retencién
hidrica del suelo, ciclo biogeoquimicos, fertilidad y fijacibn de carbono
(Sepulveda et al., 2023), incrementando la porosidad del suelo, creando bolsas
de aire y canales en el suelo mejorando la captacién de agua, el drenaje y evitar
la compactacion del suelo y su posterior descomposicién aporta nutrientes y
materia organica al suelo (Castro, 2019). Ademas, se caracteriza por ser de
descomposicion lenta y contener macro nutrientes como potasio y fésforo, que
son proporcionados al suelo de forma gradual y asi evitando la perdida de

nutrientes (Pierre, 2021).

2.6. Parametros fisicos del suelo.

2.6.1. Textura
Esta compuesta por particulas minerales arena, limo y arcilla de un
suelo, que se clasifica por acuerdo a su composicion (uno o mas tipos de

particulas minerales) y las proporciones en las que se encuentran. Donde las
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particulas de arena son las mas grandes, seguidas de las particulas de limo y

finalmente las particulas de arcilla que son las mas finas y pequefas.

Teniendo a los suelos arcillosos con una mayor capacidad de retencion
hidrica, por otro lado, en los suelos arenosos el agua se infiltra rapido (Fierro y
Maldonado, 2023). Asi mismo, un suelo arcilloso retiene y mantiene la
disponibilidad de nutrientes por mas tiempo, pero un suelo arenoso permite una
facil penetracion de raices, es decir, el tipo de textura de suelo influye en la

calidad del suelo y la salud de las plantas (Pinos, 2022).

2.6.2. Densidad aparente

Es la masa de un suelo seco que ocupa un determinado volumen, donde
se incluyen las particulas solidas y la porosidad del suelo. Mientras la densidad
aparente sea mas alta, significa que es un suelo mas compacto y que carece de
poros; a diferencia de una densidad aparente baja que se relaciona con un suelo
con mas espacios porosos y mas suelto. Se considera un parametro importante
puesto que influye en saber si el suelo sufre de compactacion; o tiene alto o bajo
nivel de porosidad. Que nos conlleva a comprender mejor la salud del suelo y las

plantas (Quijano, et al., 2021).

Una densidad aparente baja, refleja a un suelo con estructuras 6ptimas
y espacios porosos que permiten el transporte y depdsito de aire, agua,
nutrientes y un crecimiento optimo de raices. Mientras una densidad aparente
alta, restringe el movimiento y almacenamiento de aire, agua y nutrientes, que
tiene como consecuencia menor disponibilidad de oxigeno, estrés hidrico por
perdida de agua y nutrientes por escorrentias, y menor crecimiento radicular de

las plantas (Rasche, et al., 2020).
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2.6.3. Porosidad
Es el volumen ausente de sélidos en el suelo, es decir, los espacios
vacios entre las particulas de suelo (arena, limo, arcilla o combinacién de estas),
gue se pueden llenar con agua o aire. Es importante en el almacenamiento de
aire, agua y nutrientes como también su desplazamiento en el suelo (Shaxson y

Barber, 2008).

Una alta porosidad ayuda a reducir la escorrentia superficial infiltrando
el agua, evitando la erosion y posibles encharcamientos de agua, ademas de
contribuir a la aeracion del suelo previniendo la compactacion del suelo y
posibles condiciones anaerébica, mejorando la disponibilidad y absorcion de
nutrientes (Gonzéalez et al, 2011).Siendo también, un indicador de salud del
suelo, puesto un suelo poroso sustenta a una mejor expansion de raices,
generando un prospero crecimiento de raices y plantas (Frasier et al. 2020;
Enriquez y Cremona, 2019). La caracterizacion del suelo respecto a su porosidad

se encuentra en (Anexo 2)

2.6.4. Humedad
Al analizar el porcentaje de humedad, se determina la cantidad de agua
presente en el suelo, donde obtener valores medios de porcentaje de humedad
son importantes para una buena salud de las plantas. Este porcentaje de
humedad es dependiente de factores como la densidad aparente, textura, etc.

(Henderson, 1996).

Una humedad 6ptima beneficia al crecimiento de las plantas, ademas de
habilitar y mejorar la absorcion de los nutrientes (Lopez, 2020). Mientras que una

humedad baja o alta (déficit o exceso de agua), genera estrés y dafos a las
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plantas. Por ende, es necesario mantener niveles medios y 6ptimos de humedad
para tener un suelo saludable (Reichle et al., 2019). La valoracion del suelo

respecto a su porcentaje de humedad se encuentra en (Anexo 2).

2.6.5 Capacidad de Campo
Se enfoca en explicar la capacidad que tiene un suelo en retener agua después
de que se haya drenado el exceso. Esto impacta en el crecimiento de las plantas
y posteriormente su productividad, porque se podra deducir si el suelo es capaz
de mantener al crecimiento de las plantas en temporadas de escases hidrica

(Gardner, 1960).

Comprender la CC ayuda a prevenir un riego excesivo o insuficiente, que
afectarian a los cultivos, asi optimizar el uso del agua y obtener un crecimiento
saludable de las plantas (Gardner y Gardner, 1983). La valoracion del suelo

respecto a su capacidad de campo se encuentra en (Anexo 2)

2.7. Parametros quimicos del suelo

2.7.1. Potencial de hidrégeno
Indica la [H]* en el suelo, que se cuantifica en una escala del O al 14, los
valores de pH influyen en la disponibilidad de nutrientes, crecimiento de las

plantas y actividad microbiana (Naz et al., 2022).

En un pH menor a 5.0 se tiene una severa toxicidad por aluminio (Al)
ademas de una alta probabilidad de deficiencia de P, S y bases intercambiables.
Entre 5,0 y 6,0 hay una toxicidad leve Al, y una mayor disponibilidad de P, S, y
las bases cambiantes. De 6.0 a 6.5 se considera que el suelo tiene las
condiciones Optimas para la mayor disponibilidad de nutrientes. Entre 6.5 a 7.3

se tienen altos niveles de Ca y Mg, ademas de ligeras deficiencias de
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micronutrientes y P. Del 7.4 a 8.0 se tendran baja disponibilidad nutrientes, y el
Na sera un problema. Finalmente, en pH mayores a 8.0 el Na presente en el

suelo sera toxico para las plantas (Osorio, 2012).

2.7.2. Conductividad eléctrica
Ayuda a determinar la buena salud de las plantas, y hace referencia a la
capacidad de conducir la corriente eléctrica, debido a la concentracion de sales
disueltas siendo influenciado por la MO, temperatura, humedad y la textura del

suelo (Corwin y Yemoto, 2020).

Bajos valores de la CE en el suelo, ayudan a una mejor absorcién de
micronutrientes, principalmente de Fe, Cu y Zn (Saiman et al., 2022). Y, los
valores altos de CE pueden causar estrés osmatico, toxicidad ionica y dafio

oxidativo (Hafez, 2021).

2.7.3. Capacidad de intercambio cationico
Es influyente en la fertilidad y se define como la capacidad para retener
e intercambiar cationes (K*, Ca?*, Mg?"), también esta relacionado con la
cantidad y el tipo de mineral arcilloso, MO, 6xidos de hierro y aluminio presente
en el suelo. Un suelo con alta CIC podra de retener mas nutrientes, y asi reducir

su perdida por lixiviacién (Pulido, 2014).

Un suelo con una baja CIC, no puede captar los nutrientes de manera
eficiente, lo que significa perdida por lixiviacién o escorrentia. Volviéndose suelos
cada vez mas acidos, ya que los cationes son indispensables para neutralizar la

acidez del suelo (Stubhaug, 2022).
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2.7.4. Materia organica
Ayuda en la mejora de la estructura del suelo, capacidad de retencién de
agua y nutrientes, y brinda nutrientes a los microorganismos benéficos (Li et al.,
2023). Su alto contenido de nutrientes es liberado por actividades de
microorganismos Yy macroorganismos que ayudan en el proceso de

descomposicion (Sahu et al., 2019),

Principalmente estd compuesta por carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrogeno, fosforo y azufre (Cabrera, 2009). Ademas, de contener otros micro
elementos como magnesio, calcio, etc. La MO puede evolucionar por el contacto
con los microorganismos y macroorganismos en los procesos de mineralizacion
y humificacion (Julca et al., 2006). La humificacién es un proceso clave donde
los compuestos organicos se descomponen en humus, humina, acido humico y
acido fulvico, compuestos que son importantes en la fertilidad y estructura del

suelo, que son impulsados por la variedad organismos del suelo (Bao, 2022).

Por otro lado, la mineralizacién es el proceso donde la MO se convierte
en formas inorganicas, de nutrientes esenciales que son necesarios para los

procesos metabdlicos de las plantas y organismos (Barattini y Hepp, 2019).

2.7.5. Nitrégeno
Es un elemento clave para la salud del suelo, jugando un papel vital en
el crecimiento y desarrollo de las plantas, su disponibilidad puede fluctuar
respecto al tipo de suelo, MO, condiciones climéticas y microorganismos. Donde
cierto grupo microbiano denominado Rhizobium quienes fijan nitrdogeno como

fertilizante natural (Li et al., 2019). Un exceso de nitr6geno por el uso excesivo
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de fertilizantes sintéticos puede generar problemas en la salud del suelo, como

la acidificacion del suelo y en agua genera procesos eutrofizacion (Feng, 2018).

2.7.6. Fosforo
Es esencial para el desarrollo de las plantas, y su carencia afecta en el
rendimiento de los cultivos. Esto se debe a que la disponibilidad en el suelo es
limitada por su baja solubilidad y alta fijacion por los minerales en el suelo (Billah,
2019). Los microorganismos juegan un rol importante en la disponibilidad del
fésforo, puesto que mejoran su disponibilidad ya que es parte de su proceso

metabdlico (Gyaneshwar et al., 2019).

2.7.7. Potasio
Considerado un macronutriente esencial para el crecimiento que puede
mejorar la resistencia de las plantas al estrés bidtico y abidtico, como la sequia,
la salinidad y las plagas. (Munsif et al., 2022; Sadeghian y Arias, 2018). Su
disponibilidad esta influenciada por el tipo de suelo, microbiota, el pH y el

contenido de MO (Zao et al.,2019).

2.8. Parametros biolégicos del suelo

2.8.1. Microorganismos
Las bacterias, son cruciales porque mantienen la fertilidad del suelo y el
crecimiento de las plantas cumpliendo un rol indispensable en el ciclo de
nutrientes (Singh et al., 2011). Y, mantienen la estructura y la estabilidad del
suelo, degradando la MO presente en el suelo e incorporandolo al suelo
(Jansson & Hofmockel, 2020). De esa manera, juegan un papel importante en el
ciclo del carbono, nitrogeno y otros nutrientes en el suelo (Alkharabsheh et al.,

2021). Donde un suelo con presencia de bacterias estimula al crecimiento de las
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plantas, ya que pueden producir hormonas que aceleran el crecimiento de

plantas y asi mantener un ecosistema saludable (Vos et al., 2013).

Por otro lado, los hongos también son microorganismos esenciales en un
ecosistema, puesto que son otros descomponedores de MO, facilitando los
nutrientes (Frac et al., 2018). Jugando un papel crucial en la degradacion los
restos de plantas y animales, transformando compuestos organicos completos
en simples y de facil absorcion (Liu et al., 2020; Frgc et al., 2018). Y al ayudar en
la fijacion de carbono, limitan a la actividad microbiana asi reduciendo la emision

de carbono a la atmosfera, manteniendo un humus estable (Liu et al., 2020).
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.  OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la respuesta de los residuos de platano en la mejora de
suelos degradados por la siembra de coca en el distrito Pichari,

provincia La Convencion, Cusco.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los parametros fisicos y quimicos donde se empleo el
lixiviado obtenido a partir de los residuos de la post cosecha de
platano.

e Evaluar el impacto del lixiviado sobre los microorganismos

presentes en el suelo.

® |dentificar la mejoria de la retencion hidrica por el uso de fibras de

platano.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Areas de estudio
El area donde se proceso los residuos pertenece al centro poblado de Selva de
Oro (12°02’09” S, 74°01°53” O) en el distrito de Rio Tambo, departamento de
Junin (Figura 1). La zona, se encuentra a 440 m.s.n.m; la regidn se caracteriza
por tener cultivos como el platano. La region cuenta con un clima tropical con
una temperatura promedio de 20,7 °C, teniendo al mes de julio como el mas frio.
La precipitacion media anual es de 2446 mm, siendo enero el mes con la
precipitacion promedio maxima de 341 mm, y julio la minima con 105 mm

(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2022).

-4 T3 T3

PNl

T
74 73 kel

Figura 1. Mapa de ubicacién de los centros poblados donde se extrajo y se aplicé los productos,
pertenecientes a los distritos de Rio Tambo y Pichari respectivamente, mapa de los
distritos y de los departamentos colindante.
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El experimento se realizé en el distrito menor de Quisto Central, del
distrito de Pichari, en el departamento de Cusco. El distrito menor tiene una
temperatura promedio de 26 °C, teniendo al mes de febrero con una precipitacion
promedio maxima de 88 mm y en julio con una precipitacion minima de 4 mm

(SENAMHI, 2022).
4.2. Diseio experimental

4.2.1. Disefo para produccion de lixiviado y fibras
Se colect6 los pseudotallos y raquis del platano, ambos se trocearon y
se trituraron con un trapiche, asi se obtuvo el liquido que fue almacenado en

recipientes de plastico durante 30 dias, a temperatura ambiente.

Los solidos residuales después de la obtencion del lixiviado, se
procedieron a reducir y secar en una loza hasta obtener fibras que sean capaces

de retener agua, el secado fue durante 30 dias (Figura 2).

RESIDUOS DE POS TRITURACION
COSECHA DE —> CON UN C— > | uxiviADO
PLATANO TRAPICHE PRODUCTO A
PRODUCTO B
FIBRAS

Figura 2. Flujograma del disefio de extraccién de los productos generados por los residuos de
la post cosecha de platano.

4.2.2. Disefo para aplicacion de lixiviado y fibras
Para el lixiviado se realiz6 mediante el uso de blogues de 4x3 en dos

tiempos, un antes y un después de realizar los distintos tratamientos (0, 1, 2y 4
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L.m2). Se empleo 1 m? por tratamiento y con tres repeticiones. Durante un

periodo de 12 semanas (Figura 3).

Para las fibras se realiz6 mediando el uso de bloques de 4x3 en dos
tiempos, un antes y un después de realizar los distintos tratamientos (0, 1, 2, 4
Kg.m) con tres repeticiones. Se usé 3 m? por tratamiento con un total de 12 m2.

Durante un periodo de 12 semanas (Figura 3).

R3

C Tl T2 T3
E-0 O
1im | '
R2| 1im’ | |7 -

Figura 3. Disefio de la aplicacién de los tratamientos.

4.3. Metodologia de Anélisis
4.3.1. Metodologia en campo

a. Recoleccion de suelo
Antes de realizar las aplicaciones de los residuos de post cosecha de
platano, se colecto cinco muestras de 1 Kg de suelo por repeticién donde se
excavo 30 cm para extraerlo. Después se procedié a homogenizar para obtener
y separar 2 Kg de suelo en 2 bolsas de 1 Kg cada uno. La primera bolsa se rotuld
y se remitié al laboratorio “AGROLAB donde se evaluaron la textura, pH, CE,
CIC, MO, N, P y K (Anexo 6). La otra bolsa se rotulo y se llevo a la Universidad

Cientifica del Sur donde se realizaron los analisis de DA, porosidad y humedad.
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Se realizo el mismo procedimiento para la capacidad de campo donde solo se

uso6 1Kg.

b. Muestreo de Microorganismos

Para el muestro de microorganismos, se realizo a través del conteo de
las unidades formadoras de colonias, con el uso de los agares (Sabouraud
Dextrose Agar y Soyabean Casein Digest Agar). El primer tipo agar se utilizo
para determinar y cuantificar hongos; y el segundo sirvid para determinar la
presencia de bacterias. Donde se tomé 1 g de suelo y diluyé en 10 mL de agua
destilada, luego tomé 1 mly se diluyo en 9 ml, finalmente se usé 1 mL en un agar
con el uso de un hisopo estéril y esperar hasta que broten las colonias, durante

una semana entre 35 a 37°C.

4.3.2. Metodologia en laboratorio

a. Densidad aparente
Para este andlisis se tom6 una muestra solida (terron) de 50 g que fue
llevado a una estufa por dos dias, después fue cubierto con parafina y vuelta a
pesar. Finalmente, se colocd en una probeta para determinar su volumen, cual
seria el volumen final restado el volumen de agua afiadida y asi poder determinar

la densidad aparente del suelo aplicando la férmula:

_PS
" VolDes
Donde:
DA = Densidad Aparente del suelo (g.cm)
PS = Peso seco del suelo después de ingresar a la estufa (g)

VolDes = Volumen final (cm?3)
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b. Porosidad
Conociendo la densidad aparente, se aplicé la férmula para poder

determinar la porosidad del suelo.

oop = 2K DA 1009
DR
Donde:
%P = Porcentaje de porosidad del suelo
DR = Densidad Real del suelo (g.cm)
DA = Densidad Aparente del suelo (g.cm3)

c. Humedad
Conociendo los valores de la masa del suelo, en un antes y después de

haber sido secado, se aplico la férmula la siguiente formula.

DA = M9(100%
PS
Donde:
DA = Densidad Aparente del suelo (g.cm3)
PS = Peso seco del suelo después de ingresar a la estufa (g)
PH = Peso del suelo al aire, antes de ingresar a la estufa (g)

d. Capacidad de campo
Se tuvo muestras de suelo, se procedioé a colocar suelo en maceteros
con orificios en la parte inferior, después poder pesarlos para determinar el peso
inicial. Se afadié agua hasta sobre saturar el suelo, luego se tap6 para evitar
pérdidas por evapotranspiracion, por la parte inferior para permitir el flujo del

agua durante un dia completo, para luego volver a pesar y medir el agua retenido

cdc = L= PeS oow
N PeS x 0

Donde:
CdC = Capacidad de Campo del suelo
PeS = Peso seco del suelo al aire libre (g)

PeH = Peso del suelo humedo, después de haber sido sobresaturado (g)
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e. Microorganismos
Para clasificar los microorganismos recolectado en campo, se realizaron
dos tipos de analisis, el primer andlisis fue de tincidbn gram para las bacterias, y

el segundo andlisis fue de azul de lactofenol para los hongos presentes.

4.4. Analisis estadisticos

Se empled un disefio estadistico completo al azar (para las muestras de
con lixiviado y fibras). Asi, poder comparar entre todos los grupos (control y
tratamientos) y sus respectivas variables (parametros), para esta investigacion
de indole experimental se utilizo el analisis de varianza con un nivel de confianza
del 95%, esta prueba tiene como finalidad cotejar y asi determinar el nivel
significancia en base a la media de los cuatro grupos analizados, y finalizar con
la aplicacion de la prueba de HSD Tukey y asi determinar el tratamiento méas

representativo.
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V. RESULTADOS

5.1. Tratamiento con lixiviado

5.1.1. Parametros Fisicos

Al iniciar el proyecto, las muestras presentaban una DA mayor a 1.400
g.cm?3 donde la prueba de ANOVA para valores iniciales, no se presentd

diferencia significativa (p=0.697).

Por otro lado, al culminar las 12 semanas, los tratamientos tuvieron una
DA menor a 1.400 g.cm3, si presentd diferencia significativa (p=0.003), siendo el

tratamiento 2 quien presenta el menor promedio con 1.383 g.cm.

Finalmente, al comparar los valores iniciales y finales, se encontré que
todos los tratamientos se diferencian entre si (Anexo 3). Teniendo a T2 como el
tratamiento con la menor densidad en promedio, teniendo como valor final de
1.383 g.cm3(figura 4), teniendo una densidad mas apta para la buena salud de

las plantas.

Inicial ™ Final

DENSIDAD APARENTE
H1.452
428
H1.464
.398
H 1.439

383
H1.452

386

CONTROL TRATAMIENTO 1  TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3

Figura 4. Densidad aparente (g.cm-3) antes y al culminar el tratamiento.

Al analizar los valores de porosidad, a las muestras de suelo antes de
iniciar el tratamiento en promedio son menor al 45.70%, y al realizar la prueba

de ANOVA, no se apreci6 diferencia significativa (p=0.696),
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Por otro lado, al culminar las 12 semanas de tratamiento, se aprecia que
todos los tratamientos (T1, T2 y T3), tuvieron una porosidad mayor a 47.24%
presentando una diferencia significativa de (p=0.003), donde todos tratamientos

se diferencian del control.

Por otro lado, todos los tratamientos también tuvieron una diferencia muy
significativa al comparar los resultados iniciales y finales (p<=0.001), mostrando
un incremento del %Porosidad, siendo T2 el tratamiento con el mayor promedio
con el porcentaje de 47.797 % (Figura 5), si bien se dio este incremento, los

suelos se siguen siendo categorizados con “Porosidad Media”.

Inicial ™ Final

7.240
7.797
7.684

6.112

POROSIDAD
F45.194
F44.753
F 45.697
H 45.206

CONTROL TRATAMIENTO 1  TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3

Figura 5. Porosidad (%) antes y al culminar el tratamiento.
Al analizar las muestras de suelo antes de iniciar los tratamientos, en
promedio se tenia un %Humedad menor a 8.54%, y al realizar el analisis de

ANOVA, no se aprecio significancia (p=0.430).

Similar al analisis de ANOVA a los valores finales al proyecto donde
tampoco hubo diferencia significativa (p=0.596), en general se observa un
incremento del % Humedad en el control y todos los tratamientos, siendo valores

mayores a 10.54%.
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Si comparamos los tratamientos en un antes y después, todos los
tratamientos tuvieron un incremento con una diferencia significativa de

(p<=0.001), siendo T1 en promedio tuvo el mayor porcentaje con 11.60%.

Inicial ™ Final
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%HUMEDAD

CONTROL TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3

Figura 6. Humedad (%) antes y al culminar el tratamiento.

5.1.2. Parametro Quimicos
El pH de las muestras al iniciar el proyecto en promedio tuvieron valores
menores a 3.78 (suelos extremadamente acidos), y al realizar el ANOVA no se

aprecio6 diferencia significativa (p=0.167).

Por otro lado, al culminar las 12 semanas si se aprecia se aprecia
incrementos de pH en T1 (4.94) y T2 (4.69) ademas de un incremento
significativo en T3 (6.12), teniendo a T1 y T2 como suelos fuertemente acidos y
T3 como un suelo levemente acido, al comparar los valores se presencio

diferencia significativa (p=<0.001).

Si se compara los valores de pH de los tratamientos en un antes y
después existe diferencia muy significativa (p<=000.1). Donde, la dosis en T3
tuvo la capacidad de elevar un pH del suelo desde un suelo extremadamente

acido a uno levemente acido, con estos valores del ultimo tratamiento, se puede
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decir que es un suelo que tiene los valores aptos del “pH” para albergar gran

variedad de plantas.
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Figura 7. pH del suelo, antes y al culminar el tratamiento

La CE del suelo inicial, en promedio fue menor a 0.12 dS.m, donde los
valores en general oscilaban entre 0.11 y 0.12 dS.m™* donde no se aprecia

diferencia significativa(p=0.219) estando en la categoria de suelos no salinos.

Por otro lado, al culminar los tratamientos vemos que todos los
promedios de CE si difieren mucho entre tratamiento y control, donde C present6
una conductividad eléctrica promedio 0.14 dS.m™, y T3 present6 de 0.39 dS.m™

siendo este el mas alto.

Si vemos el cambio de la CE en el tiempo, también se observa que todos
los tratamientos varian a su valor inicial con una diferencia significativa de
(p=<0.001) (Anexo 3). Si bien se aprecian incrementos sustanciales en los
valores que en el caso de T3 llego a ser mas del triple a su valor inicial, nos
damos cuenta que aun se sigue manteniendo en suelos no salinos (<1 dS.m)
(Figura 8). Por ende, no este parametro no influird negativamente en la mejoria

del suelo estudiado.
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Figura 8. CE del suelo (dS.m-1), antes y al culminar el tratamiento.

El CIC del suelo inicial, en promedio fue menor a 11.01 cmol.kg?, donde
los valores en general oscilaban entre 10.18 y 11.01 cmol.kg™, no se presenta
diferencia significativa(p=0.052), donde todas las muestras se encuentran en la

categoria de suelos pobres.

Por otro lado, al culminar los tratamientos vemos que todos los
promedios de CIC tuvieron un ligero incremento mas no sustancial puesto que
siguen manteniéndose en suelos pobres (Anexo 2). Por ende, si bien hubo

incremento en el CIC no se aprecia mejora.

Si comparamos los resultados a través del tiempo, si bien hay presencia
de mejorias, no son de caracter significativo puesto que en un antes y después

se sigue encontrando en la categoria de suelos pobres.
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Figura 9. Mediciones de CIC (cmol.kg-1) en un antes y después de aplicar el tratamiento.

Para el cation calcio también se observa incrementos en la al culminar
el tratamiento, puesto que inicialmente en promedio fue menor a 1.33 cmol.kg?,
donde los valores en general oscilaban entre 1.33 y 1.10 cmol.kg?, no se
presenta diferencia signiticativa (p=0.212), que al culminar el proyecto como

maximo llegaron a 1.64 cmol.kg™.

Por otro lado, el andlisis comparando valores iniciales y finales, se
observa que hay diferencia y se encuentra en C, T1y T2 (Anexo 3). Donde las
muestras finales tuvieron una mayor concentracion de Ca'*?, teniendo un

promedio final de 1.61 cmol.kg y antes de iniciar el tratamiento de 1.19 cmol.kg"

1

Inicial ™ Final

1.64

1.62
1.57
1.59

H1.10
H1.19
H1.13
H1.33

CATION CALCIO

CONTROL TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3

Figura 10. Mediciones de Cation Ca2+ (cmol.kg-1) en un antes y después de aplicar el
tratamiento.
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Para el cation potasio también se observa incrementos en la al culminar
el tratamiento, puesto que inicialmente en promedio fue menor a 0.16 cmol.kg™,

donde los valores en general oscilaban entre 0.16 y 0.11 cmol.kg?,

Al realizar el andlisis a los valores finales, teniendo la diferencia
significativa de (p=<0.001), donde el control y los tratamientos tuvieron diferencia

entre si.

Al comparar los valores antes y después de aplicar el lixiviado, se
observé que todos los tratamientos tuvieron diferencia (Anexo 3). Donde, T3 final

obtuvo el mayor valor de cationes de potasio con 0.48 cmol.kg™.

Inicial ™ Final

CATION POTASIO

H 0.11
H 0.16
H 0.13

H 0.12

CONTROL TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3

Figura 11. Mediciones de Cation K+ (cmol.kg-1) en un antes y después de aplicar el tratamiento.

tratamiento

Para el catibn magnesio también se observa incrementos en la al
culminar el tratamiento, puesto que inicialmente en promedio fue menor a 0.39

cmol.kg?, donde los valores en general oscilaban entre 0.39 y 0.33 cmol.kg™.

Al realizar el analisis a los valores finales, se tuvo una diferencia
significativa de (p=0.022), donde la diferencia se encontro entre C y T3,

presentando en promedio un valor de 0.57 cmol.kg™.
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Al comparar los valores antes y después de aplicar el lixiviado, se
observo que todos los tratamientos tuvieron diferencia (Anexo 3). Donde, T3 final

obtuvo el mayor valor de cationes de potasio con 0.57 cmol.kg™.
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Figura 12. Mediciones de Catién Mg2+ (cmol.kg-1) en un antes y después de aplicar el
tratamiento.

La materia organica presente en el suelo al iniciar el tratamiento, en
promedio de los tratamientos oscilaban entre 1.25%y 1.54% (p=0.465), teniendo
a T2 con el promedio mas bajo y a T3 con el promedio mas alto, donde para un

suelo franco-arenoso, los valores son normales.

Al analizar los valores al culminar las 12 semanas, los nuevos valores se
encontraban entre 2.03% y 2.12% (alta materia organica), y al analizar tampoco

hay diferencia significativa entre los tratamientos obteniendo (p=0.659).

Por otro lado, al analizar los valores en un antes y después del
tratamiento se observa que los valores de la MO pasaron de “normal” a “alta”, es
decir, tenemos todos los tratamientos con un incremento de MO. Siendo esto
algo muy importante y beneficioso para la mejoria de los parametros del suelo

(Figura 13).
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Figura 13. Mediciones de Materia Organica (%) en un antes y después de aplicar el tratamiento

Al analizar

realizar el andlisis de ANOVA entre tratamientos de nitrégeno, para
valores iniciales, se obtuvo una significancia de (p=0.258), encontrando suelos

con promedio menores a 0.07%, considerado s suelos mediamente pobres.

Por otro lado, al analizar los valores finales, tampoco se aprecio
diferencia significativa (p=0. 627) (Anexo 3), pero los nuevos valores en

promedio son mayores a 0.10%, siendo suelos medios.

Por otro lado, al comparar los valores iniciales y finales, se observé que
el control y los tratamientos que presentaron mejorias. Donde se observa que en
promedio los valores finales son mayores a 0.10% (suelos medios), a diferencia
de los valores iniciales (>=0.07%) que son suelos medianamente pobres,

presentando mejora significativa.
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Figura 14. Nitr6geno (%) en un antes y después de aplicar el tratamiento

La presencia de fosforo en el suelo al iniciar el tratamiento en promedio
se encontraban entre 13.09 (C) y 14.84 ppm (T3), donde todas las muestras para

su clase textural se encuentran en “Normal” (Anexo 2).

Al culminar las 12 semanas de tratamiento, las medias de los
tratamientos se encuentran entre 18.06 (C) y 28.21 (T3) ppm, teniendo al control

como “Normal” y los demas como “Altos” en ppm de fosforo (Anexo 2).

Por otro lado, al comparar los valores iniciales y finales, se observa que
en todos los tratamientos los valores son altos. Este paso de “Normal” hacia
“Alto” al culminar las 12 semanas nos muestra que es considerable el aumento
de fosforo en los tratamientos, siendo T3 es el tratamiento con mayor promedio
considerandose un suelo rico en fosforo, con una diferencia significativa de

(p=<0.001) (Anexo 3).
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Figura 15. Fosforo (ppm) en un antes y después de aplicar el tratamiento.
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El potasio presente en el suelo al iniciar el tratamiento, en promedio de
los tratamientos de las muestras oscilaban entre 64.33 ppm y 70.00 ppm (p=0.
697), donde se aprecia que para la textura del suelo (franco-arenoso) los valores

de potasio nos muestran que esta pobre en este nutriente.

Por otro lado, al culminar los tratamientos con el lixiviado se observa que,
el control se sigue manteniendo en “bajo”, mientras T1y T2 llegaron a ser suelos
“normales” y T3 llegd a ser un suelo “alto”, si bien en todas las muestras finales

tenemos un incremento, T3 fue el mas sobresaliente.

Y al comparar los valores entre iniciales y finales, se observa mejoras
significativas en los tratamientos, principalmente en T3 donde en promedio se
paso de 70.00 a 218.33 ppm, siendo este resultado muy importante y beneficioso

para la mejoria de los parametros del suelo (Figura 16).
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Figura 16. Potasio (ppm) en un antes y después de aplicar el tratamiento

5.1.3. Parametros bioldgicos
Al obtener las muestras iniciales de bacterias, las colonias se encuentran
en promedio menor a 7.17 x 10® UFC/mL, donde no se aprecia diferencia
significativa entre todas las muestras de colonias de bacterias al inicio del

proyecto.
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Sin embargo, al culminar las 12 semanas del tratamiento, se observan
gue todas las muestras tienen un incremento sustancial de colonias de bacterias,
principalmente en el tratamiento 3 al cual se le adicion6 mayor cantidad de
lixiviado por repeticion, llegando a tener un promedio de 1.74 x 10% + 9.29 x 107

UFC/mL.

Al culminar las 12 semanas de tratamiento si se aprecia diferencia
significativa entre los tratamientos, en un antes y después de aplicar el lixiviado,
como también una diferencia significativa frente al control final. Finalmente, se
tiene a T3 como el mas representativo con un promedio de 1.74 x 10* UFC/mL.
Donde, las bacterias encontradas fueron, bacilos gram negativos y cocos gram
positivos. Si bien estuvieron presentes en todas las muestras, después de

tratamiento hubo mayor UFC/mL.

Tabla 2. Conteo de microorganismos presentes en las muestras (UFC/mL)

Muestras

P ep— Inicial Final
Bacterias

Control 7.17 x 10° +8.33 x 102 1.14x 10* + 1.41 x 103
T1 6.63 x 10°+ 1.62 x 103 1.41x10*+2.08 x 103
T2 6.13x 10°+1.10x 108 1.47 x 10* +1.76 x 103
T3 6.73x10%+1.96 x 103 1.74 x 10* +9.29 x 102

Hongos

Control 7.70x 10°+ 1.06 x 103 1.14x 10* +1.46 x 103
T1 7.17 x 10° +8.33 x 102 1.61x 10*+2.05x 103
T2 7.17x10%+1.62 x 108 1.75x 10* +1.65 x 108
T3 8.77 x 10% + 8.33 x 10? 1.95x 10*+1.40 x 103

Por consiguiente, al realizar el analisis inicial, las colonias de hongos se
encuentran en promedio con una UFC/mL de 8.77 x 103, donde no se aprecia

diferencia significativa entre todas las muestras al iniciar el proyecto.

Por otro lado, al culminar las 12 semanas, todas las muestras presentan

incrementos, pero los tratamientos son quienes tienen mayor concentracion de
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colonias, principalmente en el tratamiento 3 al cual se le adicion6 mayor cantidad

de lixiviado por repeticion.

Al comparar los resultados iniciales y después de las 12 semanas, existe
diferencia significativa entre los tratamientos, en un antes y después de aplicar
el lixiviado. Donde, el tratamiento T3 final tuvo en promedio un 1.95 x 10*

UFC/mL del agar cultivado siendo mas del doble de UFC que al inicio.

5.2. Tratamiento con fibras
La CC de las muestras de suelo al iniciar el proyecto en promedio tuvo
valores menores a 14.77 (media baja de capacidad de campo) (Figura 19), y al
realizar el analisis de ANOVA no se aprecio diferencia significativa (p=0.378)

entre todas las muestras.

Por otro lado, al culminar las 12 semanas si se aprecia se aprecia
incrementos muy significativos de capacidad de campo (p<= 0.001) teniendo a
T1 (17.08%), T2 (23.63%) y T3 (37.17%), teniendo a T1 manteniéndose con una
capacidad de campo “media baja”, a T2 aumentando a una capacidad de campo
“‘media” y T3 al que se anadié mas cantidad de fibras de platano, se volvié un

suelo con capacidad de campo “elevada”.

Comparando los resultados de los tratamientos entre un antes y después
de las 12 semanas, se puede decir que el suelo del tratamiento 3 que tiene los
valores aptos del % de capacidad de campo asi evitar la marchitez de las plantas

en estaciones donde la precipitacion sea baja (Anexo 2).
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Figura 19. Capacidad de Campo (%) en un antes y después de aplicar el tratamiento.
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VI. DISCUSIONES

6.1. Tratamiento con lixiviado

6.1.1. Parametros fisicos
Respecto a la densidad aparente , hubo una disminucion en los valores de la DA
del suelo después de 12 semanas de tratamiento en todos los tratamientos
(Figura 4), Ramirez et al. (2015) menciona que este pardmetro esta relacionado
a la MO, ademas de ser un indicador de la estructura del suelo donde su
incremento influencié en la disminucién de la DA, generando mejora en la
estructura del suelo, como lo sefalan Salamanca y Sadeghian (2005)
mencionando que la disminucién de caracteristica (DA) contribuye en el
mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo, ademas los resultados de
Hossne y Américo (2008) también explican que la disminucion de la DA en el
suelo influye positivamente en la estabilidad del suelo, distribucion de raices y la
infiltracion de agua, que se debe al incremento de materia organica (figura 13) y

porosidad (figura 7).

Por otro lado, se muestra un incremento del porcentaje de porosidad en
todos los tratamientos al culminar el proyecto; para esto, Garcia et al. (2019)
menciona que la porosidad también es influenciada positivamente por la MO,
ademas que un mayor porcentaje de porosidad, mejora la capacidad de

retencion hidrica y estabilidad del suelo.

También se tuvo un incremento de humedad en todas las muestras al
culminar el tratamiento, Baldoceda et al. (2021) explican que existe una relaciéon
directa entre la humedad, la porosidad y la MO y una relacion inversa con la DA,

puesto que un suelo con mayor porcentaje de porosidad tiene mayor capacidad
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de retencion de humedad, lo mismo ocurre con una mayor concentracion de MO.
Por otro lado, Melendres et al. (2017) explican que este bajo porcentaje de
humedad podria ser influenciado por la evapotranspiracion, y al extraer muestras

en una zona tropical (ambiente calido) esta perdida se intensifica.

Al tener suelos franco-arenosos (mayor DA, baja porosidad y baja
humedad) en la selva peruana es un ambiente céalido con temperatura promedio
mayores a 26 °C (perdida de humedad), la disminucion de la DA el ligero
incremento de la humedad y porosidad, muestran que hay mejoria en los

pardmetros fisicos de las muestras analizadas en todos los tratamientos.

6.1.2. Parametros quimicos
En los resultados de los valores de pH, un estudio realizado en suelos
degradados por cultivos de coca por Sdnchez (2021) explica que los valores de
pH menores a 4.41 se deben a su constante uso de fertilizantes sintéticos y
agroquimicos que tienen efectos acidificantes. Lo cual se corrobora con los
resultados, puesto que en las muestras iniciales se encontré valores de pH

menores a 4.0 (Figura 7).

Ademas del uso de agroquimicos, la investigacién de Hernandez (2020)
menciona que la acidez es potenciada por la erosién donde suelos con presencia
del horizonte B acidifica el suelo por su alto contenido en aluminio cambiable y
pH menor de 4,5. Y en el campo, se observé que el suelo presenta una baja de

cobertura vegetal por la misma actividad de monocultivo de coca (Anexo 4).

Por otro lado, al culminar la evaluacion de 12 semanas se observo el
aumento en valores de los tratamientos, donde T3 subié de un pH de 3.61 a6.12,

para esto, la investigacion de Alvarez et al. (2013) explica que el incremento de
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pH se debe a la aplicacion del lixiviado de platano, puesto que este liquido tiene
valores de pH mayores a 8.50, que se debe a la presencia de micronutrientes
disueltos. Similar al resultado de la investigacion, donde el suelo donde no se
aplicé el lixiviado se mantuvo con pH bajo, a diferencia de T3 que llegé a tener
un pH de 6.12, por ende, el parametro pH principalmente en T3 fue el que

presento la mejoria optima.

En la conductividad eléctrica (Figura 8), los resultados muestran un
incremento en los tratamientos al culminar las 12 semanas; para esto Castillo et
al. (2021) explican que los suelos con textura mas fina presentan altos valores

de CE, esto se debe a que las particulas tienen mas afinidad al retener cationes.

Por otro lado, en la investigacion de Alvarez et al. (2013) al realizar el
andlisis al lixiviado menciona que las soluciones pueden llegar a tener 30 mg.L"
1 de Sodio incrementando el valor de la CE. Esto explicaria el incremento de la
CE en T3 final, puesto que es el tratamiento con mayor dosis de lixiviado. Si bien
hubo dicho incremento, no llega a ser considerado un suelo ligeramente salino

(entre 1y 2 dS.m1).

Para el CIC, existen incrementos de este parametro en el suelo con una
tendencia determinada. Este resultado se asemeja al de Zhu et al. (2014), donde
después de un experimento por 7 semanas, no se registraron cambios notorios
en la capacidad de intercambio cationico, pero si, en el pH del suelo. Por otro
lado, Gomez et al. (2013), existe una relacion directa entre el CIC y la adicion de
nutrientes en el suelo, que es capaz de generar beneficios a la planta. Afirmando

que el CIC se encuentra relacionado con la cantidad de MO, pH vy textura del
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suelo, teniendo que el aumento de dichos parametros podria elevar los valores

del CIC

El tener un suelo con textura franco-arenosa podria ser una limitante,
para esto Moro (2015), que menciona que los suelos con mayores valores de
CIC son los que presentan altos contenidos de arcilla y/o MO, teniendo a los
suelos arenosos y franco arenosos con los menores valores de CIC. Si bien hubo
un incremento significativo del CIC con un maximo de 12.11 cmol.kg, Moro
(2015) explica que estos valores son bajos puesto que son menores a 20
cmol.kg? y un valor optimo seria mayor a 35 cmol.kg* considerandose un suelo

rico.

En los valores analizados de materia orgénica (Figura 13) al culminar la
evaluacion de 12 semanas se observé un ligero incremento de MO en los
tratamientos teniendo en cuenta que el lixiviado de los residuos de platano tiene
concentraciones bajas de fibra, para esto, Rodriguez et al. (2008) mencionan
que la MO puede ser transportada mediante el viento y lluvias, moviendo la MO
de las zonas aledafias, como también removiéndola del &rea de
experimentacion. Ademas, Bienes et al. (2010), menciona que otra forma de
transportar MO es por erosion hidrica. Lo cual fortalece el resultado de la
investigacion, puesto que solo se afadié el lixiviado a los tratamientos y por
efectos del ambiente se aprecio un ligero incremento también en el control,
ademas el area de aplicacion del tratamiento se encuentra en la parte baja de

un cerro (Anexo 5), que de manera indirecta estaria siendo beneficiada.

Para el nitrdgeno se muestra un incremento en los tratamientos al

culminar las 12 semanas, donde la investigacion de Sanchez et al. (2005)
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mencionan que la presencia y descomposicion de la MO genera un incremento
de nitrogeno disponible en el suelo. Ademas, Furcal y Barquero (2014)
mencionan que el lixiviado de platano puede llegar a tener 10 000 mg por planta.
Estas dos investigaciones apoyarian a nuestro resultado, puesto que, hubo un
incremento de MO en el suelo (figura 13) y también fue afiadido el nitrégeno al
verter el lixiviado. Por otro lado, Adema et al. (2001) mencionan que el nitrégeno
puede ser removido por erosion hidrica en zonas con baja cobertura vegetal.
Esto explicaria porque no hubo un incremento sustancial en los tratamientos, ya
que las lluvias intensas facilitaron la remocién del macronutriente, este
incremento muestra la ligera mejora del suelo pasando de ser pobre a

medianamente pobre.

Para el macronutriente fosforo los resultados muestran un incremento en
los tratamientos al culminar las 12 semanas, donde la investigacion de Furcal y
Barquero (2014) explican que por naturaleza el platano es una planta que
contiene gran cantidad de fosforo, que seria reflejado en el lixiviado, donde
explica que se puede tener hasta una concentracion mayor a 4 000 mg en todo
el pseudotallo. Ademas, en la investigacion de Tapia y Garcia (2013) menciona
gue los microorganismos al alimentarse empiezan a liberar el fosforo presente
en la MO. Por ende, con la adicion del lixiviado, la actividad microbiana y la MO
se aprecia el incremento de fésforo, volviendo un suelo mas apto para la planta

principalmente en T3.

Finalmente, en el macronutriente potasio los resultados nos muestran
muestra el incremento en los tratamientos al culminar el proyecto; Furcal y
Barquero (2014) mencionan que el pseudotallo de platano es el érgano que

acumula mayor cantidad de K acumulando mas de 50 000 mg, siendo el
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macronutriente con mayor presencia en el lixiviado. Esto fortalece el resultado
de la investigacion puesto que, T3 llegé a presentar un promedio de 218.33 ppm
de potasio, este aumento es beneficioso puesto que, Villareal et al. (2017)
mencionan que este macronutriente se encuentra implicado en mejorar la salud

de las plantas.

6.1.3. Parametros bioldgicos
Se muestra una baja concentracion de bacterias al iniciar el proyecto,
esto se ve reflejado en los resultados puesto que la cantidad de colonias iniciales
era menor. Por otro lado, al culminar el proyecto se aprecia el incremento
sustancial de las colonias de bacterias, siendo este incremento debido al aporte
de microorganismos por el lixiviado, como lo explica Ramirez et al. (2021)
guienes mencionan que los lixiviados de raquis de platano tienen un concentrado

de microorganismos benéficos para las plantas y el ecosistema del suelo.

Por consiguiente, en las investigaciones de Doria (2019) y Osorio (2009)
se explica que los hongos son los microorganismos con mayor presencia en el
suelo, cuales pueden ser incorporados por diferentes actividades. Por
consiguiente, la investigacion de Ramirez et al. (2021) menciona que, otro gran
beneficio del lixiviado de raquis de platano es que posee gran carga microbiana
benéfica para el suelo. Reflejandose en los resultados, puesto que al culminar el
las 12 semanas de tratamiento, se observo el incremento de colonias de hongos

en los agares finales.

6.2. Tratamiento con fibras

Respecto a los resultados de la capacidad de campo, se aprecia el

incremento en la capacidad de retencion de agua en los tratamientos; sobre esto,
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las investigaciones de Wei et al. (2023), y Grez y Gerding (1995) donde se
aplicaron fibras organicas y biochar para aumentar la retencion de agua, se
resalta la importancia que tuvo la adicion de fibras en la mejora de la capacidad
de campo en un suelo arenoso y franco arenosos teniendo presentando la mayor
mejoria en estas muestras, a diferencia de suelos francos o arcillosos se tuvo
menores mejoras. Resultado similar al obtenido en la investigacion, puesto que
los tratamientos T2 y T3 que tuvieron una mayor adicion de fibras de platano
presentaron una mejor retencién de agua, teniendo los porcentajes de capacidad
de campo mas altos de categorizados como “media” y “elevada” respectivamente

(Anexo 2).
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VIl. CONCLUSIONES

El empleo de los residuos de platano tiene efectos positivos en la mejora
de suelos degradados por monocultivos de coca. Donde el uso del lixiviado y
las fibras de los residuos de la post cosecha de platano, incrementa los valores

de los parametros analizados en los tratamientos.

En todas las dosis de lixiviado se aprecian mejorias, teniendo a T3 como
el tratamiento con la mayor cantidad de parametros fisicos y quimicos (pH,
cationes, fosforo y potasio disponible) beneficiados en las 12 semanas de
tratamiento, sobresaliendo en los parametros quimicos como, debido su mayor

dosificacion de lixiviado y los nutrientes que contiene.

Por otro lado, el lixiviado gener6 aumento de microorganismos en el
suelo teniendo a los agares finales de colonias de bacterias y hongos presentan
mayor concentracion de colonias, puesto que al andlisis inicial se encontraron
menores colonias en los agares.

Finalmente, los tratamientos con fibras de platano presentan mejorias,
teniendo a T3 con la mayor mejora en la capacidad de campo, aprecié que su
capacidad de retencion fue mayor al 20%a su capacidad inicial, puesto que un

suelo franco arenoso de forma natural tiene una baja capacidad de campo.
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Después de concluir con la investigacion se recomienda que:

e Se deberia realizar mediciones de pH mensuales, para analizar de
mejor manera el cambio de pH.

e Si se realizan futuras investigaciones, se usen en simultdneo al
lixiviado y las fibras, asi se podria haber mayores mejorias en los parametros en
general.

e Realizar un andlisis de la composicion quimica del lixiviado, asi poder
determinar con mayor precision los parametros que mejoran.

e Se recomienda realizar un analisis de respiracion basal, puesto que es
un indicador de calidad del suelo.

e Se recomienda realizar tratamientos en maceteros, para asi poder

minimizar errores por factores como erosiones hidricas y edlicas.
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Anexo B. Valores referenciales de los parametros del suelo.

a. Tipos de clases texturales

Nombres Arenoso Limoso Arcilloso Clase
coloquiales (%) (%) (%) textural
de los
suelos
Suelos 86-100 0-14 0-10 Arencso
arenosos T0-86 0-30 0-15 Franco
(textura gruesa) arenoso
Suelos francos 50-70 0-50 0-20 Franco
(textura arenoso
gruesa)
Suelos francos 23-52 28-50 7-27 Franco
(textura
mediana) 20-50 74-88 0-27 Franco
limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso
Suelos francos 20-45 15-52 27-40 Franco
(textura arcilloso
moderadamente 45-80 0-28 20-35 Franco
fina) arenoso
arcilloso
0-20 40-73 27-40 Franco
limoso
arcilloso
Suelos 4565 0-20 35-55 Arcilloso
arcillosos arenoso
(textura fina 0-20 40-60 40-60 Arcilloso
limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Nota. Adaptado de USDA (2020)
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b. Porcentaje de humedad

Humedad Capacidad Punto de

Textura
Disponible de campo marchitamiento
Arenoso 7% 9% 2%
Arenoso-Franco 10% 14% 4%
Franco arenoso-
14% 23% 9%
limoso
Franco arenoso +
19% 29% 10%
materia organica
Franco 22% 34% 12%
Franco Arcilloso 14% 30% 16%
Arcilloso 14% 38% 24%
Arcilloso con buena
20% 50% 0%

estructura

Nota: Adaptado de Zotarelli et al. (2013)

c. Porcentajes de porosidad

Unidad (%) Descripcion
=40 Muy Bajo
40-45 Bajo
45.55 Medio
5565 Alto
=65 Muy Alto

Nota: Adaptado de Castillo (2005)

d. Clasificacién segun el pH del suelo

Valor Descripcion
<4.5 Extremamente acido
4.6-5.0 Muy fuertemente acido
5,1-5,5 Fuertemente acido
566 Moderadamente acido
6.1-6.5 Levemente acido
6.6-6.9 Muy levemente acido
7 MNeutro
71-7.3 Muy levemente alcalino
7.4-7.8 Levemente alcalino
7.98.4 Moderadamente alcalino
3.59 Fuertemente alcalino
=90 Muy fuertemente alcalino

Nota: Adaptado de Enriquez y Cremona (2019)
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e. Clasificacién segun la CE

CE (dS.m™) Clasificacion
0-1 Mo salino
1-2 Ligeramente salino
24 Salino
4.3 Muy =salino

Nota: Adaptado de Enriquez y Cremona (2019)

f. Clasificacion segun el CIC

CIC (cmol.kg) Nivel Clasificacion
0-10 Muy bajo Suelo muy pobre
10-20 Bajo Suelo pobre
20-35 Medio Suelo medio
3545 Medio alto Suelo rico
45 a mas Alto Suelo muy rico

Nota: Adaptado de Moro (2015)

g. Clasificacién segun su MO

Arenoso Franco Arcilloso Clasificacion

<0.7 <1 =1.2 Muy bajo
0.71.2 1-1.5 1.2-1.7 Bajo
1.21.7 1.5-2 1.7-2.2 MNormal
1.7-2.2 2-25 2.2-3 Alto

=22 =25 =3 Muy alto

Nota: Adaptado de Andrades y Martinez (2001)

h. Clasificacion segun los niveles de N (%)

p n

Nitrogeno total (%) Categoria

= 0.032 Extremadamente pobre
0.032-0.063 Fobre
0.064-0.095 Medianamente pobre
0.096-0.126 Medio
0.127-0.158 Medianamente rico
0.159-0.221 Rico

=0.221 Extremadamente rico

Nota: Adaptado Moreno (1978)
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i. Clasificacion segun los niveles de P (ppm)

Clasificacion

Textura Bajo Normal Alto
Secano arenoso <8 9-12 =13
Secano franco <12 13-18 =19
Secano arcilloso <15 16-24 =25
Regadio arenoso <12 13-18 =19
Regadio franco <15 16-25 =26
Regadio arcilloso =20 21-30 =31

Nota: Adaptado de Andrades y Martinez (2001)

j. Clasificacion segun los niveles de K (ppm)

Clasificacion

Textura Bajo Normal Alto
Secano arenoso =895 96-135 >136
Secano franco <125 126-195 =196
Secano arcilloso <155 156-255 >256
Regadio arenoso =135 136-215 =216
Regadio franco <155 156-295 =296
Regadio arcilloso <175 176-330 =331

Nota: Adaptado de Andrades y Martinez (2001)

k. Clasificacion de la capacidad de campo

% de Capacidad de campo Clasificacion
=7 Muy baja
712 Baja
12-20 Media baja
20-30 Media
=30 Elevada

Nota: Adaptado de Garrido (1993)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Anexo C. Cuadros de analisis estadistico.

Sum of Squares = Mean Square F Sig.
Between G 0,004 0,001 11,492 0,003
Within G 0,001 0,000
Total 0,005
Between G 5,329 1,776 11,340 0,003
Within G 1,253 0,157
Total 6,583
Between G 7,564 2,521 287,332 0,000
Within G 0,070 0,009
Total 7,634
Between G 0,111 0,037 634,429 0,000
Within G 0,000 0,000
Total 0,111
Between G 158,080 52,693 29,251 0,000
Within G 14,411 1,801
Total 172,492
Between G 29350,000 9783,333 61,692 0,000
Within G 1268,667 158,583
Total 30618,667
Between G 775,437 258,479 229,621 0,000
Within G 9,005 1,126
Total 784,442
Between G 36,333 12,111 10,381 0,004
Within G 9,333 1,167
Total 45,667
Hongo Final
Between G 20,333 6,778 7,394 0,011
Within G 7,333 ,917
Total 27,667
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Comparacion Mdaltiple
Dependent Variable- Tukey HSD

pH final
Mean Difference 95% Confidence Interval
() Muestra  (J) Muestra (I-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
© T1 -1,03000" 0,07649 0,000 -1,2749 -0,7851
T2 -0,78000" 0,07649 0,000 -1,0249 -0,56351
T3 -2,21333" 0,07649 0,000 -2,4583 -1,9684
T1 © 1,03000" 0,07649 0,000 0,7851 1,2749
T2 0,25000" 0,07649 0,046 0,0051 0,4949
T3 -1,18333" 0,07649 0,000 -1,4283 -0,9384
T2 © 0,78000" 0,07649 0,000 0,5351 1,0249
T1 -0,25000" 0,07649 0,046 -0,4949 -0,0051
T3 -1,43333" 0,07649 0,000 -1,6783 -1,1884
T3 (@ 2,21333" 0,07649 0,000 1,9684 2,4583
T1 1,18333" 0,07649 0,000 0,9384 1,4283
T2 1,43333" 0,07649 0,000 1,1884 1,6783
CE Final
Blanco T1 -0,08000" 0,00624 0,000 -0,1000 -0,0600
T2 -0,03333" 0,00624 0,003 -0,0533 -0,0134
T3 -0,25000" 0,00624 0,000 -0,2700 -0,2300
T1 Blanco 0,08000" 0,00624 0,000 0,0600 0,1000
T2 0,04667" 0,00624 0,000 0,0267 0,0666
T3 -0,17000" 0,00624 0,000 -0,1900 -0,1500
T2 Blanco 0,03333" 0,00624 0,003 0,0134 0,0533
T1 -0,04667" 0,00624 0,000 -0,0666 -0,0267
T3 -0,21667" 0,00624 0,000 -0,2366 -0,1967
T3 Blanco 0,25000" 0,00624 0,000 0,2300 0,2700
T1 0,17000" 0,00624 0,000 0,1500 0,1900
T2 0,21667" 0,00624 0,000 0,1967 0,2366
P Final
C T1 -5,58667" 1,09587 0,004 -9,0960 -2,0773
T2 -4,06667" 1,09587 0,025 -7,5760 -0,5573
T3 -10,14667" 1,09587 0,000 -13,6560 -6,6373
T1 C 5,58667" 1,09587 0,004 2,0773 9,0960
T2 1,52000 1,09587 0,540 -1,9894 5,0294
T3 -4,56000" 1,09587 0,013 -8,0694 -1,0506
T2 © 4,06667" 1,09587 0,025 0,5573 7,5760
T1 -1,52000 1,09587 0,540 -5,0294 1,9894
T3 -6,08000" 1,09587 0,002 -9,5894 -2,5706
T3 © 10,14667" 1,09587 0,000 6,6373 13,6560
T1 4,56000" 1,09587 0,013 1,0506 8,0694
T2 6,08000" 1,09587 0,002 2,5706 9,5894
Bacterias Final
Blanco T1 -3,000" 0,882 0,038 -5,82 -0,18
T2 -3,667" 0,882 0,013 -6,49 -0,84
T3 -4,667" 0,882 0,003 -7,49 -1,84
T1 Blanco 3,000 0,882 0,038 0,18 5,82
T2 -0,667 0,882 0,872 -3,49 2,16
T3 -1,667 0,882 0,304 -4,49 1,16
T2 Blanco 3,667 0,882 0,013 0,84 6,49
T1 0,667 0,882 0,872 -2,16 3,49
T3 -1,000 0,882 0,681 -3,82 1,82
T3 Blanco 4,667 0,882 0,003 1,84 7,49
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T1 1,667 0,882 0,304 -1,16 4,49
T2 1,000 0,882 0,681 -1,82 3,82
Hongos Final
Blanco T1 -1,667 0,782 0,222 -4,17 0,84
T2 -2,000 0,782 0,124 -4,50 0,50
T3 -3,667" 0,782 0,007 -6,17 -1,16
T1 Blanco 1,667 0,782 0,222 -0,84 4,17
T2 -0,333 0,782 0,972 -2,84 2,17
T3 -2,000 0,782 0,124 -4,50 0,50
T2 Blanco 2,000 0,782 0,124 -0,50 4,50
T1 0,333 0,782 0,972 -2,17 2,84
T3 -1,667 0,782 0,222 -4,17 0,84
T3 Blanco 3,667" 0,782 0,007 1,16 6,17
T1 2,000 0,782 0,124 -0,50 4,50
T2 1,667 0,782 0,222 -0,84 4,17
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Anexo D. Registro fotografico

Figura A5.2. Extraccién del lixiviado de platano.
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Figura A5.4. Reconocimiento de la zona con cultivos de coca.
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Figura A5.5. Residuos solidos en cultivos de coca, principalmente de agroquimicos.

Figura A5.6. Muestras de suelo antes de ser enviadas al laboratorio.
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Figura 5.8. Analisis en los laboratorios de investigacion de la Universidad Cientifica del Sur.
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Anexo E. Metodologias usadas en los analisis

Analisis de Laboratorio

Determinacion Unidad Metodologia
Reaccion de suelos pH Potencidmetro, en suspension suelo agua 1:1
Conductividad electrica ds.m™ Conductimetro, en extracto acuoso suelo: agua 1:1
Materia organica %a Walkley vy Black
Fosforo ppm Qlsen modificado, NaHCOs 0.5M, pH 85
Potasio ppm Extraccion Acetato de amonio 1M, pH 7.0 — Absorcion atomica
Mitrogeno % Digestion Kjeldahl
Capacidad de intercambio cmol{+) Kg! Acetato de amonio, pH 7.0
catiénico
Calcio cambiante cmol{+) Kg! Extracto Amonio — Lectura — Absorcion atomica
Magnesio cambiante Cmol{+).Kg™! Extracto Amonio — Lectura — Absorcion atomica
Potasio cambiante cmol{+) Kg! Extracto Amonio — Lectura — Absorcion atomica
Sodio cambiante Cmol{+).Kg! Extracto Amonio — Lectura — Absorcion atomica
Acidez cambiante (H+Al) Cmol{+).Kg™! Meétodo de Yuan, Extraccion con cloruro de potasio 1M
Analisis granulométrico Hidromefro de Bouyoucos
Y Humedad % Meétodo gravimetrico
Densidad Aparente g.cm Metodo del terron parafinado
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