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RESUMEN.

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el Campo de Produccion de la
Universidad Nacional de Ucayali, con el propdsito de evaluar el efecto de la
aplicacion de una fuente de materia organica a base de gallinaza y
microorganismos eficientes (EM) sobre las propiedades, quimicas y biolégicas
de un Inceptisol de Pucallpa. Se probaron 5 tratamientos: T1 = Testigo absoluto
sin aplicacién, T2 = Aplicacién de 2 kg de gallinaza/m?, T3 = Aplicacién de 2 kg
de gallinaza/m? + EM compost al 10%, T4 = Aplicacion de 2 kg de gallinaza/m?
+ EM compost al 15%, T5 = Aplicacion de 2 kg de gallinaza/m? + EM compost al
20% y T6 = Aplicacion de 2 kg de gallinaza/m? + EM compost al 25%. Los
resultados indican que, los tratamientos combinados gallinaza+10%EM,
gallinaza + 25% EM y gallinaza + 15% EM, lograron incrementar el contenido de
MO, con promedios de 2.77, 2.66 y 2.58%, asi como de nitrogeno total del suelo,
con 0.14% cada uno. El P disponible del suelo se incrementé en forma
significativa con los tratamientos gallinaza + 15% EM, gallinaza + 20% EM y
gallinaza + 25% EM, quienes registran al termino del ensayo, 30.2, 33.1y 34.1
mg kg de P, respectivamente. Los tratamientos gallinaza + 10% EM y gallinaza
+ 15% EM incrementaron la concentracion inicial de potasio de 0.21 cmol L-1 a
0.81 y 0.84 cmol L-1 cada uno y por su parte, las mezclas gallinaza + 20% EM y
gallinaza + 25% EM redujeron la concentracién inicial de aluminio, de 1.3 a 0.7
cmol L-1 cada uno y de acidez cambiable inicial de 40% a 10.7% en ambos
casos, mostrandose superiores a los demas tratamientos. Respecto a la CICE,
en la evaluacion final los tratamientos combinados gallinaza + 25% EM vy
gallinaza + 10% EM registraron 6.56 y 6.24 cmol/L, cada uno, sin mostrar
diferencias estadisticas con los demdas tratamientos combinados, pero
superiores al testigo y al tratamiento solo con gallinaza. Las unidades
taxondmicas de la macrofauna del suelo en el ensayo fueron escasas por la
pobre diversidad vegetal existente en el suelo, sobresaliendo el grupo
taxondmico de hormigas en los tratamientos testigo y la mezcla gallinaza + 10%
EM.

Palabra claves: Gallinaza, microorganismos, propiedades del suelo.



ABSTRACT.

The research work was carried out in the Production Field of the National
University of Ucayali, with the purpose of evaluating the effect of the application
of a source of organic matter based on chicken manure and efficient
microorganisms (EM) on the physical, chemical properties and biological of an
Inceptisols of Pucallpa. 5 treatments were tested: T1 = Absolute control without
application, T2 = Application of 2 kg of chicken manure/ m2, T3 = Application of
2 kg of chicken manure / m2 + EM compost at 10%, T4 = Application of 2 kg of
chicken manure / m2 + 15% compost EM, T5 = Application of 2 kg of chicken
manure / m2 + 20% compost EM and T6 = Application of 2 kg of chicken manure/
m2 + EM compost 25%. The results indicate that, the combined treatments
chicken manure + 10% EM, chicken manure + 25% EM and chicken manure +
15% EM, managed to increase the content of MO, with averages of 2.77, 2.66
and 2.58%, as well as total soil nitrogen, with 0.14% each. The available P of the
soil was significantly increased with the treatments chicken + 15% ME, chicken
+ 20% MS and chicken + 25% MS, who recorded at the end of the trial, 30.2, 33.1
and 34.1 mg kg-1 of P, respectively. The chicken manure + 10% EM and chicken
manure + 15% EM treatments increased the initial potassium concentration from
0.21 cmol L*to 0.81 and 0.84 cmol L't each and meanwhile, the mixtures chicken
manure + 20% EM and chicken manure + 25% EM reduced the initial
concentration of aluminum, from 1.3 to 0.7 cmol L' each and an initial
changeable acidity from 40% to 10.7% in both cases, being superior to the other
treatments. With respect to the ICC, in the final evaluation the combined
treatments chicken manure + 25% EM and chicken manure + 10% EM registered
6.56 and 6.24 cmol L1, each, without showing statistical differences with the other
combined treatments, but superior to the control and the treatment with chicken
manure only. The taxonomic units of the soil macrofauna in the trial were scarce
due to the poor plant diversity in the soil, with the taxonomic group of ants

standing out in the control treatments and the chicken mixture + 10% EM.

Keywords: chicken manure, microorganisms, soil properties
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I. INTRODUCCION.

La Amazonia baja peruana tiene suelos que se caracterizan por ser
fuertemente &cidos, de fisiografia irregular, y baja capacidad de retencion de
cationes cambiables, lo cual incide en la calidad y productividad de los cultivos
(Rodriguez 1997). Una de las razones por las cuales se genera este problema lo
constituye el desconocimiento del potencial natural del suelo, basado en sus
propiedades quimicas y biolégicas, sobre las cuales actian los microorganismos
para facilitar la descomposicion de la materia organica y propiciar la asimilacion

de los nutrientes presentes en el complejo arcillo-himico (Sales 2006).

Los efectos de los microorganismos en el suelo, estan enmarcados en el
mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y supresion de
enfermedades. Asi pues, mejora la estructura y agregacion de las particulas del
suelo, reduce su compactacion, incrementa los espacios porosos y mejora la
infiltracion del agua. De igual manera mejora la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, solubilizandolos, separando las moléculas que los mantienen fijos,
dejando los elementos disgregados en forma simple para facilitar su absorcion a

través del sistema radicular (Chavez 2012).

Diversas investigaciones en la zona han probado el efecto de diferentes
fuentes de materia organica enriquecidas con microorganismos eficientes EM,
sobre el crecimiento y productividad de los cultivos, especialmente en especies
horticolas, con buenos resultados, pero no se ha estudiado si esta combinacién
produce variaciones en las caracteristicas quimicas y bioldgicas del suelo al

finalizar estos ensayos (Vela 2018).

Es conocido el efecto positivo que tiene la aplicacion de ME sobre la
estimulacion del desarrollo de las raices y de la mejora en la nutricién debido a
una mejora en la adquisicion de nutrientes. Es sabido que existen varios
microorganismos que son responsable de la solubilizacién de nutrientes como P
y K, otros son capaces de fijar el N2 atmosférico convirtiéndoles en formas

asimilables para las plantas. Asimismo, el incremento en profundidad y superficie



del sistema radical permite una mejor adquisicion del agua (Diaz et al., 2009).

El uso de microorganismos eficaces y fuentes de materia organica en la
agricultura tiene un rol muy importante por su capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico, descomposicion de residuos organicos, desintoxicacion con
plaguicidas, supresién de enfermedades en las plantas, aporte de nutrientes al
suelo y por producir compuestos bioactivos como vitaminas y hormonas que
estimulan el crecimiento de las plantas (FUNDASES 2009).

Por ello, una de las alternativas para mejorar la fertilidad natural de los
suelos amazonicos puede ser con la aplicacion de abonos organicos
enriquecidos con microorganismos eficaces que afecten las propiedades
guimicas y biolégicas del suelo e incrementen la productividad de los cultivos, a

la vez que preserven el medio ambiente (Sandi 1998).

En base a lo anterior, el presente trabajo de investigacion tuvo como
objetivo, evaluar el efecto de la aplicacion de una fuente de materia organica a
base de gallinaza y microorganismos eficientes (EM) sobre las propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas de un inceptisol de la zona Pucallpa.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Meléndez (2012), evaluo el cambio de las propiedades fisicas de un suelo
cultivado con cafia de azUcar (para un ciclo vegetativo del cultivo) mediante la
aplicacion de biosélidos, provenientes de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Cafaveralejo en Cali Colombia, mediante un disefio BCR, donde
el factor de investigacién fue el aporte de nutrientes por parte del biosolidos,
especificamente por la dosis de nitrdgeno. Se plantearon cuatro niveles del factor
o tratamientos los cuales fueron: testigo o suelo sin ninguna aplicacion (T1),
suelo con aplicacion de fertilizacion inorganica (T2), suelo con aplicacion del
biosdlido deshidratado al 100% (T3) y 200% (T4). Las variables evaluadas fueron
la densidad aparente, la porosidad total (macroporos y microporos), el diametro
ponderado medio de agregados y la productividad por parte del cultivo. Los
resultados mostraron que no se encontraron diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos para cada periodo de muestreo (mes 0, mes 4, mes 10y
mes 12). Aunque se evidenciaron cambios de las propiedades fisicas a través
del tiempo, ello no se debid al efecto de los tratamientos aplicados en las distintas
parcelas; por lo que dichos cambios fueron atribuidos a factores externos a la

investigacion, como el clima y algunas caracteristicas del suelo.

Por su parte, Gil (2012), al desarrollar una investigacion en Veracruz-
México, sobre el efecto de dos tipos de labranza sobre algunas propiedades
fisicas y quimicas del suelo utilizando cultivo de rabanito y abono tipo bocashi,
concluye que, en cuanto a las propiedades analizadas, no se encontré
diferencias entre ellas, pero si tuvo efecto en tres propiedades, como son el
contenido de nitrégeno, fésforo y densidad aparente, lo cual demuestra que el
uso de este tipo de abono organico es una alternativa viable para el cultivo en

cuestion.

Pérez (2008), usando 6 tipos diferentes de bocashi encontré semejanzas

en los contenidos de pH, materia organica nitrégeno y fésforo, lo que indica que



para estos parametros, la elaboracion del abono tipo bocashi fue similar, ya que
se usaron ingredientes parecidos como cascarilla de café, ceniza, melaza,

levadura y estiércol de vacuno.

Agilay Enriquez (1999) concluyen que luego de los andlisis de suelos antes
y después de la aplicacion de las dosis maximas de bocashi de un cultivo de
brécoli se observé un incremento de la fertilidad natural del mismo,

especialmente en el contenido de nitrégeno total.

Salinas (2019), ejecuté una investigacion en tres sitios de la carretera
Federico Basadre, con el proposito de medir el cambio de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, por efecto de la aplicacion de sistemas
silvopastoriles a base de Brachiaria humidicola con erytrina, marupa,
shihuahuaco, cratylia y leucaena. Los resultados indican que, la textura del suelo
en los tres sitios fue predominantemente franco arcilloso en los primeros 20 cm
del suelo y arcilloso en los 20 a 50 cm de profundidad. La densidad aparente y
la compactacion estan altamente relacionadas con la textura arcillosa, por tanto,
los valores son considerados de mediano a alta, ademas de tener esta misma
tendencia cuando la profundidad del suelo iba incrementandose. Los sitios
presentan suelos fuertemente acidos repercutiendo en una baja capacidad de
intercambio cationico y un alto nivel de saturacion de aluminio: las diferentes
especies sembradas no influenciaron en el contenido de materia organica,
nitrogeno y fosforo, sin embargo presentaron diferencias significativas superior

en los primeros 20 cm de profundidad.

Sandi (1998) por su parte, ejecutd una investigacion en Pucallpa, con el
objetivo de determinar en qué tipo de pasturas se favorece el desarrollo de la
macrofauna del suelo disturbado por efecto de la actividad forestal, agricultura
migratoria y ganaderia extensiva. Los tratamientos en estudio fueron pasturas

de T1: Torourco (Paspalum conjugatum o Axonopus compresus), pasturas de

T2: Brachiaria decumbens y pasturas de T3: Mezcla de especies forrajeras

(Brachiaria _decumbens vy Brachiaria dictyoneura, entre las gramineas;

Stilosanthes guianensis, Desmodium ovalifolium y Centrosema macrocarpum,




entre las leguminosas). La variable evaluada en cada tratamiento fue la
macrofauna del suelo en términos de densidad de individuos/m? y densidad de
biomasa/m?. No se utilizd un disefio experimental. Los resultados obtenidos
fueron: 297 ind/m? y 27,45 g/m? para Torourco; 653 ind/m? y 63, 58 g/m? para
Brachiaria decumbens; y 1472 ind/m?y 171,73 g/m? en la Mezcla. Su distribucién
en el suelo fue de 12% en hojarasca, 79,5% en la capa 0-10 cm, 7,0% en 10-20
cmy 1,5% en la capa 20-30 cm, lo cual esta relacionado estrechamente con la
distribucién de su biomasa. Los grupos de mayor presencia son las lombrices,
termitas, hormigas, miridpodos y algunos coledpteros.

2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. El suelo y sus caracteristicas.

La composicion quimica y la estructura fisica del suelo estan
determinadas por el tipo de material geologico del que se origina, por la cubierta
vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la
topografia y por los cambios artificiales resultantes de las actividades humanas.
Las variaciones del suelo en la naturaleza son graduales, excepto las derivadas

de desastres naturales (Jaramillo 2002).

El conocimiento basico de la textura del suelo es importante para los
ingenieros que construyen edificios, carreteras y otras estructuras sobre y bajo
la superficie terrestre. Sin embargo, los agricultores se interesan en detalle por
todas sus propiedades, porque el conocimiento de los componentes minerales y
organicos, de la aireacion y capacidad de retencién del agua, asi como de
muchos otros aspectos de la estructura de los suelos, es necesario para la

produccién de buenas cosechas (Chavez 2012).

Segun refiere Mosquera (2017), la densidad aparente del suelo es
un importante indicador de caracteristicas del suelo como son: la porosidad, el
grado de aireacion y la capacidad de infiltracion. Los factores que la afectan son
principalmente tres: la textura, la estructura y la presencia de materia organica.

Es asi que suelos con texturas arenosas tienden a tener densidades mayores



gue suelos mas finos; mientras que en suelos bien estructurados los valores son

menores.

Los valores promedios de densidad aparente para rocas y minerales
comprenden valores promedio de 2.65 g/cc, para la fraccién arena valores entre
1.7 a 1.9 g/cc, para un suelo de textura franca de 1 a 1.3 g/cc y en el caso de
suelos ricos en humus una densidad comprendida entre 0.8 a 0.9 g/cc. (Donoso
1994, citado por Mosquera 2017).

La humedad del suelo es un factor ecolégico de importancia
fundamental, en especial aquella fraccion de humedad que el sistema radicular
de las plantas es capaz de utilizar y que tiene un rol indispensable en los

procesos fisiologicos (Pavez 2004, citado por Mosquera 2017).

La humedad gravimétrica del suelo, permite estimar la capacidad de
retencion de humedad que tiene un determinado suelo en un momento dado.
Dentro de los factores que influyen en el contenido de humedad de un suelo, se
encuentran: la textura, la profundidad, el contenido de materia organica, la
actividad bioldgica, el clima, la topografia y la cobertura del suelo, entre otros.
Todos estos factores permiten una capacidad de retencion de humedad, que a

Su vez puede o no proporcionar una mejora estructural (Diaz 2008).

Respecto a la capacidad de intercambio cationico, Mosquera (2017),
refiere que, las causas que originan el intercambio idénico son los desequilibrios
eléctricos de las particulas del suelo que a su vez mantienen un equilibrio
dinamico con la solucién suelo para mantener la estabilidad del sistema. Para
neutralizar las cargas se adsorben iones, que se unen a la superficie de las
particulas, quedando débilmente retenidos para asi poderse intercambiar en la
solucion del suelo. En el suelo son varios los materiales que pueden intercambiar
cationes. Los principales intercambiadores son las arcillas y la materia organica
(ambos con propiedades coloidales). En las arcillas ademéas de estar en su
superficie, los iones pueden encontrarse entre las laminas. Los cationes que

frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos son: Ca?*, Mg?*,



K*, Na*, H*, AlI**, Fe3*, Fe?*, NH4*, Mn?*, Cu?" y Zn?*. En los suelos acidos
predominan: H* y AI** mientras que en los suelos alcalinos predominan las

bases, fundamentalmente el Na+ y en los suelos neutros el Ca?*.

De otro lado, los suelos presentan distinta capacidad de cambio en
funcién del pH. A pH bajos los hidrogeniones estan fuertemente retenidos en la
superficie de las particulas, pero a pH altos, los hidrégenos de los grupos
carboxilicos primero y de los radicales hidroxilos después, se disocian y los H*
pueden ser cambiados por cationes.

En relacion al pH, el autor sostiene que, en regiones donde las
precipitaciones son intensas se produce un lavado de bases cambiables en el
suelo. La percolacion remueve los elementos que le confieren alcalinidad al
suelo, tendiendo a la acidez. Este proceso que ocurre lenta pero sostenidamente
en el tiempo, determina el reemplazo de estas bases por los cationes acidos en

la capa arable del suelo.

Los factores que influyen en el pH del suelo son: la naturaleza del
material parental, el complejo de cambio, ya que depende si se encuentra
saturado con cationes de reaccién basica (como el Ca*?, Mg*?) o de reaccion
acida (H* o AI*®) y finalmente la materia organica (Fassbender, 1987 citado por
Mosquera 2017).

La materia organica esta constituida por los compuestos de origen
biolégico que se presentan en el suelo y representan la fraccién quimicamente
mas activa del suelo. El contenido de materia organica en los suelos es muy
variable, alcanzando desde trazas en los suelos desérticos, hasta valores de 90
a 95% en suelos turbosos. El horizonte A de suelos explotados agricolamente
presenta por lo general valores entre 0.1 y 10% de materia organica, cuyo
contenido decrece con la profundidad en el perfil del suelo (Fassbender 1987

citado por Mosquera 2017).



2.2.2. Los abonos organicos.

El suelo es un recurso natural renovable, es decir que tiene la
capacidad de regenerarse si se usa bien, gracias a la materia organica con la
participacion de los microorganismos aerdbicos ayudan la descomposicion de
los residuos organicos como los microorganismos, que son utilizados en
agricultura porque mejoran las propiedades fisico-quimicas de los suelos,
aumentan la micro flora bacteriana del mismo. El descubrimiento de los
microorganismos como aceleradores del proceso de desintegracién que ayuda
al incremento de los minerales contenidos en los desechos organicos, estos no
afectan al medio ambiente, consumen las sustancias que causan la putrefaccion,
malos olores y enfermedades. Los abonos organicos son muy importantes en los
suelos, ya que suministra nitrégeno en forma asimilable para las plantas
(Balarezo 2001).

Al incorporar abono organico, se mejora las propiedades quimicas,
aumenta el contenido en macro nutrientes N, P, K y micro nutrientes, mejora la
actividad biolégica del suelo. Actia como soporte y alimento de los
microorganismos, la poblacién microbiana es un indicador de la fertilidad del
suelo, se preveé la utilizacion del compost como abono organico para mejorar las
caracteristicas del suelo y proveer de nutrientes suficientes a los cultivos, en
relacion con su empleo en la agricultura tiene gran importancia como mejorador
del medio ambiente y del suelo (Suquilanda 1996). Los microorganismos
demostraron ser organismos benéficos de origen natural que al ponerse en
contacto con la materia organica secreta sustancias Uutiles, existen tipos de
microorganismos presentes en el compostaje como los hongos, bacterias foto
troficas, levaduras, bacterias productoras de acido lactico y hongos de

fermentacion (Cervantes 2008).

Segun Schwentesius et al.,, (2007), los abonos organicos son
sustancias que estan constituidas por desechos de origen animal, vegetal o mixto
gue se afaden en el suelo con el objeto de mejorar las caracteristicas fisicas,

biolégicas y quimicas. Asi mismo, sostiene que, el uso de los abonos organicos



estiércoles (guano, gallinaza, palomina) compost, turba, extractos humicos y
otros, contribuye al mejoramiento de las estructuras vy fertilizacioén del suelo a
través de laincorporacion de nutrimento y microorganismos. Se han desarrollado
sistemas de produccidén alternativos, caracterizados por la ausencia de
agroquimicos y la utilizacion frecuente de fuentes de materia orgénica
manteniendo la fertilidad de la tierra como el humus, compost, abonos verdes,
abonos liquidos y biofertilizantes. Con estos abonos se pueden conseguir
mejores resultados al no generar contaminaciéon en los suelos, mejorando las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del sustrato, la estabilidad estructural,
regula el balance hidrico del suelo reteniendo los nutrientes y nivelando los
niveles de pH.

La importancia de los abonos organicos es disminuir la dependencia
de productos quimicos artificiales en los distintos cultivos, esta obligando a la
busqueda de alternativas fiables y sostenibles. En la agricultura ecoldgica, se le
da gran importancia a este tipo de abonos, y cada vez mas, se estan utilizando

en cultivos intensivos (Cervantes 2008).

Porvenir (2008) por su parte, establece que el abono organico es un
proceso biologico en el cual la materia organica es degradada en un material
relativamente estable parecido al humus. La mayoria de los abonos se llevan a
cabo bajo condiciones anaerébicas de manera que los problemas del olor son
minimizados. Cuando se termina, el abono es de color café oscuro o negro. Tiene
un ligero olor a tierra 0 a moho y una textura suelta. El proceso se termina cuando
el monton no se recalienta cuando se voltea, es decir la temperatura es

constante.

Cervantes (2008), indica que la importancia de los abonos organicos
radica en disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales en los
distintos cultivos. En la agricultura ecoldgica, se le da gran importancia a este
tipo de abonos, y cada vez mas, se estan utilizando en cultivos intensivos. El
mismo autor sostiene que, uno de los aspectos importantes del abono organico

radica en que a través de su uso se tiende a mejorar diversas caracteristicas
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fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, y en este sentido, este tipo de abonos
juega un papel fundamental. Con estos abonos, se aumenta la capacidad que
posee el suelo de absorber los distintos elementos nutritivos, los cuales se

aportara posteriormente con los abonos minerales o inorganicos.

2.2.3. Gallinaza.

Aranibar et al., (2020) sefiala que, la gallinaza es un abono organico
compuesto de excretas de gallinas al cual se le agregan microorganismos para
acelerar su fermentacién. Es un abono organico concentrado y de rapida accién.
Este abono organico de alta calidad se diferencia del resto de estiércoles ya que
posee un mayor numero de nutrientes y tiene una composicion variable en

funcidn de su proceso y almacenamiento.

La gallinaza estd compuesta por las excretas de las gallinas
productoras de huevo, orina de las aves y desechos generados luego de la
digestion. Usualmente en las explotaciones pecuarias como granjas de gallinas,
la humedad de esta gallinaza supera el 70%, conteniendo también bacterias que
ayudan a la descomposicion de estas excretas y liberan gases como el

amoniaco, producto de la descomposicion de las heces.

Actualmente las aves generadoras de gallinaza son criadas en jaulas
en donde permanecen toda la etapa de su vida productiva, estas jaulas estan
elevadas del piso en promedio de 40 cm, las excretas de las aves caen al piso
del galpon, lo que hace que el producto no se contamine con tierra. La gallinaza,
seca 0 cruda, es retirada de los galpones avicolas y utilizada como abono
agricola. Como resultado se generara nitrdgeno organico el cual es muy estable

y con ello se obtendra el mejor fertilizante para las plantas.

Respecto a la gallinaza, la cantidad del estiércol que puede producir
en un dia depende de los factores de tipo de alimentacidn, tipo crianza y especie.
Segun Garcia y Lon (2007) consideran que cada gallina produce entre 150 g/dia

aproximadamente. La variacion en la composicién del estiércol depende de la
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especie animal, de su alimentacion, contenido de materia seca y el manejo de

su estiércol.

Segun Tapia et al., (2007), en general se puede considerar que el
estiércol contiene: 0,5% de nitrégeno, 0,25% y 0,5% de potasio, es decir, una
tonelada de estiércol ofrece en promedio 5 kg de nitrdgeno, 2,5 kg de fosforo y
5 kg de potasio; pero al estar expuesta al sol y la intemperie, el estiércol pierde
en general su valor, respecto al estiércol de gallina, presenta mayor cantidad de
materia seca en comparacion de los otros tipos de estiércol, ademas la cantidad
de nutrientes (Nitrogeno, fésforo y potasio) es mayor que el resto por lo cual se
considera un excelente abono que aportaria mayor cantidad de nutrientes para
la planta. Por otro lado, la composicion y calidad de estiércol depende también
del tipo de alimentacion, crianza, la edad del ave y tiempo de permanencia
(Estrada 2005), su composicion cambia de acuerdo al momento de recoleccion
y al tipo de almacenamiento. Asi, la gallinaza seca posee una mayor
concentracion de nutrientes, esto depende al tiempo y rapidez del secado pues
si la exposicion al aire es en un periodo largo se tiene el riesgo de perder
nutrientes por efectos de lixiviacion o volatilizacion perjudicando el valor como
abono de este estiércol y contaminando el medio ambiente. Respecto al aporte
de macro y micronutrientes en diferentes concentraciones depende de su origen,
siendo las gallinas ponedoras sin cama la que tienen mayor contenido de

micronutrientes (Restrepo 2001).

La gallinaza como fertilizante organico para la produccién de
cultivos. La industria avicola, debido a su produccién intensiva tiene el potencial
de proveer ademas de huevo y carne, materiales de desecho organico y de
calidad como la gallinaza. Este material tiene grandes ventajas para incrementar
la produccién de los cultivos, entre las mas importantes estan: el aporte de

nutrientes como N, P y K, e incremento de la materia organica del suelo.

2.2.4. Microorganismos Eficientes (EM).

Tanya y Leiva-Mora (2019), manifiestan que los EM son microbios
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benéficos de origen natural que al ponerse en contacto con la materia organica
secretan sustancias utiles, Los EM se componen de cinco grupos microbianos
generales: bacterias é&cido lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos y hongos filamentosos con capacidad fermentativa. Las bacterias
acido lacticas son microorganismos que tienen diversas aplicaciones, siendo una
de las principales la fermentacion de alimentos como la leche, carne y vegetales
para obtener productos como el yogur, quesos, encurtidos, embutidos,
ensilados, bebidas y cervezas, entre otros Este grupo de bacterias incluye
géneros como Lactobacillus (L. plantarum, L. casei) Bifidobacterium,
Lactococcus, Streptococcus (S. lactis) y Pediococcus., que pueden mostrar
efecto antagoénico frente a diferentes agentes Fitopatégenos del suelo debido

fundamentalmente a la disminucion del pH.

Las levaduras son un grupo microbiano presente en la preparacion
de los ME capaces de utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa,
fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de energia. Varias
especies del género Saccharomyces conforman esta comunidad microbiana,

aunque prevalece las especies Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. Estos

microorganismos requieren como fuente de nitrégeno el amoniaco, la urea o
sales de amonio y mezcla de aminoacidos. No son capaces de asimilar nitratos
ni nitritos. Otros nutrientes requeridos por estos microorganismos es el fésforo
gue se puede administrar en forma de acido fosférico, magnesio (sulfato de
magnesio), el calcio, el hierro, el cobre, el zinc, vitaminas del complejo B. Las
levaduras sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de azucares y de
aminoacidos secretados por bacterias fotosintéticas. Producen hormonas y
enzimas que pueden ser utilizadas por las bacterias acido-lacticas. Como parte
de su metabolismo fermentativo producen etanol el cual en elevadas

concentraciones puede tener actividad anti fangica (Tanya y Leiva-Mora 2019).

Los actinomicetos son bacterias filamentosas con cierta similitud con
los hongos. Muchos actinomicetos son de vida libre, particularmente en el suelo.
Se destacan por su papel principal en la solubilizarian de la pared celular o
componentes de las plantas, hongos e insectos. Por ello tienen gran importancia

en el compostaje y en la formacién de suelos. Algunas especies de actinomicetos
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pueden ser endéfitos en tejidos vegetales. Como componentes de EM
Streptomyces albus y Streptomyces griseus son las principales especies de
actinomicetes informadas (Naranjo 2013).

Los hongos fermentadores contribuyen con los procesos de
mineralizacién del carbono organico del suelo; ademas una gran cantidad de los
hongos son antagonicos de especies fitopatdégenas. Por otro lado, los hongos
poseen la capacidad de reproducirse tanto sexual como asexualmente, en donde
la segunda les permite multiplicarse de forma rapida bajo condiciones favorables
(sustratos acidos y ricos en carbono) y la sexual (esporas) es mas comun bajo
condiciones desfavorables. Los hongos poseen requerimientos relativamente
bajos de nitrogeno, lo cual les brinda una ventaja competitiva en la

descomposicion de materiales como la paja y la madera (Naranjo 2013).

Dentro de los representantes de estos hongos encontramos a las
siguientes especies: Aspergillus oryzae (Ahlburg) Cohn, Penicillium sp,
Trichoderma sp y Mucor hiemalis Wehmer. A. oryzae es un hongo microscopico,
aerobico y filamentoso. Esta especie ha sido utilizada milenariamente en la
cocina china, japonesa y de otros paises de Asia Oriental especialmente para

fermentar soja y arroz (Naranjo 2013).

Los microorganismos solubilizadores de fosfato pueden desempefiar
un papel fundamental y practico en la mejora de la reserva de P del suelo sin
perturbar negativamente la microflora del suelo y los procesos mediados por
ellos. Dado que la mayoria de los inoculantes microbianos desarrollados hasta
ahora se utilizan para mejorar la produccion de leguminosas, cereales, hortalizas
y frutales con una demanda creciente. Actualmente para la formulacién de los
bioinoculantes solubilizadores de P se trata que posean otras actividades
funcionales como la promocion del crecimiento vegetal. En muchos suelos
agricolas se encuentran grandes reservas de fosforo de forma insoluble, debido
a la fijacién de los fertilizantes fosforados aplicados, de este modo este
importante nutriente no puede ser asimilados por la planta. Los microorganismos

solubilizadores de fosfato usan diferentes mecanismos de solubilizaciébn como:
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la produccién de &cidos organicos, que solubilizan dichos fosfatos insolubles en
la zona rizosférica de las plantas fundamentalmente. Los fosfatos solubles son
absorbidos por la planta, lo cual mejora su crecimiento y productividad. Al utilizar
esas reservas de fosfato presentes en los suelos, se disminuye la aplicacién de

fertilizantes quimicos (Naranjo 2013).



lILMATERIALES Y METODOS.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion fue de tipo experimental, aplicada y de campo, ya que nos
formulamos hipétesis y las probamos recogiendo informacion mediante métodos

ya establecidos.

3.2. UBICACION.

La investigacion se llevd a cabo en el centro de produccién de la
Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en el Km 6.500 de la carretera
Federico Basadre en el distrito de Manantay, provincia de Coronel Portillo,
departamento de Ucayali.

Geograficamente, la zona de estudio se encuentra ubicada a 74°34°28” de
longitud oeste y a 8°24'25” de latitud Sur y una elevacion de 154 msnm. El clima
pertenece a un bosque tropical, casi siempre verde estacional, calido y lluvioso,
con temperaturas medias de 26.9 °C, humedad relativa del 75% y una

precipitacion media anual de 1773 mm.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.
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3.3. DURACION DEL ENSAYO.

El trabajo tuvo una duracion de 6 meses. La fase experimental se inicio en
el mes de enero y culminé en el mes de junio del 2019 considerando desde la

preparacion del terreno hasta la redaccion y entrega del informe final.

3.4. CONDICIONES EDAFICAS Y CLIMATICAS.

Las caracteristicas edaficas corresponden a un tipico suelo Inceptisol, con
un pH fuertemente acido (4.66), bajo contenido de materia organica (2.21%), alta
saturacion de aluminio (72.9%) baja saturacién de bases (27.1%), bajo contenido
de fosforo (4.06 ppm), contenido medio de potasio (0.22 meqg/100 g suelo) y una
baja capacidad de intercambio cationico (4.80 meq/100 g suelo).

Respecto a las condiciones climaticas, los datos de temperatura,

precipitacion y humedad relativa durante la ejecucién del ensayo se aprecian en

la Figura 2.
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Figura 2. Datos climaticos durante el ensayo (Fuente: EM UNU - 2019).
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL.

El modelo que se utiliz6 fue un Disefio Completo al Azar con 6 tratamientos
y 3 repeticiones lo que hizo un total de 18 unidades experimentales. Para la
prueba de comparacion entre tratamientos, se empleo la prueba de Tukey al 0.05

nivel de significacion.

El andlisis de varianza se describe a continuacion:

Cuadro 1. Andlisis de varianza - ANOVA

Fuente de variabilidad Grados de libertad
Entre tratamientos 6-1=5
Dentro tratamientos 6(3-1)=12
Total 6x3-1=17

Modelo matematico:
Yijk = U + Ti + Eijk

Dénde:

Yijk = Cualquier observacién de las variables.
U = Media general.
Ti = Efecto de i-esimo tratamiento.

Eijk= Efecto del error experimental.

3.5.1. Tratamientos en estudio.

Los tratamientos en estudio fueron 6, referidos a las combinaciones
de la fuente de materia organica y la concentracion de biol a base de
microorganismos eficaces y tres repeticiones, incluyendo un testigo, tal como se

indica a continuacion:
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Cuadro 2. Tratamientos en estudio.

Tratamiento

Descripcion de los tratamientos

T1 Testigo

T2 2 kg de gallinaza/m? sin aplicacién del EM compost activado.

T3 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis de biol EM - compost
activado al 10%.

T4 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis de biol EM - compost
activado al 15%.

T5 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis de biol EM - compost
activado al 20%.

T6 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis de biol EM - compost

activado al 25%.

Se procedi6 a la parcelacion del terreno de acuerdo al croquis del

experimento, y tomando en cuenta la aleatorizacion de las unidades

experimentales por tratamientos y repeticiones.

-
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Figura 3. Croquis del experimento.
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3.5.2. Variables de estudio.
Las variables que fueron evaluadas por cada tratamiento fueron:

o Densidad aparente.

. Materia organica.

° pH.

J Capacidad de intercambio catidnico (CIC).
o Contenido de N total.

o Contenido de P disponible.

o Contenido de K intercambiable.

o Contenido de Aluminio cambiable.

o Porcentaje de saturacion de Aluminio.
o Porcentaje de Saturacion de Bases.

o Propiedades biologicas del suelo.

. Evaluacién de macrofauna.

3.5.3. Operacionalizacion de las variables.
Los tratamientos se aplicaron de la siguiente manera:

En el caso del tratamiento testigo absoluto (T1), se considerd para
evaluar solo las propiedades quimicas y biologicas del suelo al inicio y finalizar

el ensayo sin ninguna aplicacion.

La base de los tratamientos ha sido la gallinaza, para el tratamiento
T2 solo se aplico a razén de 2 kg de gallinaza/m? sin aplicacién del EM compost

activado.

Para el T3, se aplic6 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis de biol EM-

compost activado al 10%.

Para el T4, se aplicd 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis del biol de

EM- compost activado al 15%.

Para el T5, se aplicd 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis del biol de

EM- compost activado al 20%.
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Para el T6 se aplico 2 kg de gallinaza/m? mas una dosis del biol de
EM- compost activado al 25%.

3.5.4. Activacion del EM- Compost.

Los microorganismos presentes en el EM-Compost se encuentran
en estado de latencia por lo que se le tuvo que activar antes de ser utilizados.
Para ello en un recipiente de 20 litros se afiadi6 1 litro de melaza (5%), 1 litro de
EM-Compost (5%) y 18 litros de agua (90%). Una vez realizada la mezcla se
procedié a cerrar el recipiente (sin aire) colocando una manguera dentro del
recipiente con salida exterior y conectada a una botella de agua y asi se dejo
reposar por 7 dias en un ambiente bajo sombra, para posteriormente ser utilizado

de acuerdo a las dosis establecidas.

3.5.4.1. Incorporacion de la gallinaza y aplicacion de las dosis
de EM- Compost.

La incorporacion de la gallinaza al suelo se realizd
manualmente en cantidades de 2 kg/m?, para los tratamientos probados, excepto

en el testigo (T1).

Respecto a la aplicacion de los tratamientos a base de
gallinaza, biol EM-compost, la primera aplicacion del biol se efectud sobre la
gallinaza después de ser incorporada al suelo, con la ayuda de una bomba de

mochila, y en las dosis establecidas para cada tratamiento.

La segunda aplicacion del EM-Compost al suelo se realizé
los 30 dias después de la primera aplicacion y posteriormente una tercera
aplicacion a los siguientes 30 dias, bajo el mismo procedimiento que las

aplicaciones anteriores.

En relacion a las variables dependientes, las propiedades
fisico-quimicas fueron evaluadas segun los métodos autorizados para cada una,
de esta forma la densidad aparente fue medida por el método de la probeta, la
materia organica por el método de Walkley y Black, el pH fue medido por el

método del potenciometro 1:1, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) por
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el método del acetato de amonio 7N, el contenido de nitrogeno total (N) por el
método de digestion, el contenido de fosforo disponible (P) por el método de
Olsen Modificado y el contenido de potasio cambiable (K) por espectrofotometria

de absorcién atémica.

Las variables biol6gicas se determinaron mediante la
evaluacién de la macrofauna, y conteo del nimero de especies e identificacion
de las mismas. Para ello se conté con un cuadrado de metal de 25cm x 25cm
por lado, el cual fue lanzado al azar en cada unidad experimental para luego
proceder a la extraccion de cada uno de los individuos que conforman la
macrofauna del suelo en cada unidad experimental y determinar su,

identificacion y abundancia por especie.

3.6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

En el experimento se realizaron las siguientes labores:

3.6.1. Muestreo de suelo.

Antes de la aplicacion de los tratamientos y después de haber
pasado rastra se hizo el muestreo para su analisis inicial para el trabajo de

investigacion.

Se extrajo una muestra representativa de suelo antes de la
aplicacion de los tratamientos en estudio. Para el caso se extrajeron 5 sub
muestras de 200 g de suelo de los primeros 20 cm de profundidad con la ayuda
de un barreno, las cuales fueron extraidas en forma de zig zag de todo el area
experimental, posteriormente se homogenizaron las sub muestras y esta fue
secada y tamizada, para luego solo 100 g de suelo colocarla en una bolsa con
cierre hermético, etiquetarla y trasladarla al laboratorio para su respectiva
determinacién de (pH, capacidad de intercambio cationico, contenido de N total,
contenido de P disponible, contenido de K intercambiable, porcentaje de

saturaciéon de aluminio, y densidad aparente.
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3.6.2. Muestreo del biol EM- Compost activado.

De igual modo, se colecté una muestra de 500 ml del EM- Compost
activado y se envi6 a un laboratorio certificado para su andlisis de

caracterizacion.

3.6.3. Preparacién del terreno.

La preparacion del terreno del suelo se efectué con una pasada de
rastra mediana y luego se procedi6 a la medicion con la ayuda de una wincha de
50 mts, posteriormente se procedié a estaquear el terreno donde se hizo las
camas levantadas que tuvieron como medida 5m de largo x 2m de ancho que

hizo un total de 10m? por cada unidad experimental y un metro de calle.

Una vez hecho toda la preparacion del terreno se procedio a la
aplicacion de los 20 kg de gallinaza (2kg/m? por cada unidad experimental, (T1)
Testigo sin aplicacion de gallinaza ni biol - EM Compost. (T2) solo se aplicé los
20 kg de gallinaza, para el T3, T4, T5, T6 se aplico los 20 kg de gallinaza mas
las dosis EM compost activado por tratamiento con sus respectivas repeticiones

con la ayuda de una bomba de mochila.

Este mismo procedimiento de la aplicacion del EM se repitio cada 30
dias desde el 19 de enero del 2019 que fue la primera aplicacion, del bio-EM
compost, la segunda aplicacion que fue el 19 de febrero del 2019 y la tercera
aplicacion que fue el 19 de marzo del 2019. Después de la ultima aplicacién se
esperd 30 dias mas para hacer el muestreo de suelo final (19 de abril del 2019)
para su respectivo secado tamizado y etiquetado para ser llevado al laboratorio
de suelos del INIA.

Cabe indicar que antes de la segunda aplicacion del biol EM-
compost se hizo el muestreo del suelo de cada unidad experimental para el
analisis medio y, luego proceder al respectivo secado tamizado y empaquetado

para ser llevado al laboratorio para su respectivo analisis.
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3.6.4. Control de malezas.

Esta labor se efectué manualmente desde el momento que se
aprecié la aparicion de malezas y se utiliz6 algunas herramientas si eran

necesarias como pala y machetes hasta finalizar el trabajo de investigacion.

3.6.5. Evaluacion de las propiedades quimicas y bioldgicas del suelo.

Se realizaron en tres oportunidades: al inicio (14 de diciembre del
2018) antes de empezar el trabajo de investigacion, la segunda evaluacion se
hizo el 19 de febrero del 2019 antes de la aplicacion de biol EM, la tercera
evaluacion se hizo a los 30 dias después de la tercera aplicacion (19 de abril del
2019. Para el efecto, por cada unidad experimental se extrajo muestras que se
sacaron en forma de zigzag y se homogeniz6 una muestra de 200 g de suelo de
los primeros 20 cm de profundidad. Esta muestra fue secada y tamizada, para
luego separar solo 100 g de suelo, el cual fue colocado en una bolsa con cierre
hermético, con su respectivo etiquetado y posteriormente ser enviado al
Laboratorio de suelos para su analisis correspondiente y evaluacion de las

propiedades quimicas.

La evaluacion de las propiedades biologicas se hizo de la siguiente
manera. Para ello se conté con una cuadricula de metal de 25cm x 25cm por
lado, el cual fue lanzado al azar en cada unidad experimental lo cual se fue
golpeando con una comba para poder profundizar y extraer las muestras de
suelo para luego proceder a llevar a laboratorio de suelos donde se desmenuz6
la muestra de suelo y se fue contabilizando cada uno de los individuos que
conforman la macrofauna del suelo en cada unidad experimental y determinar su

identificacion y abundancia por especie.

3.6.6. Procesamiento de datos.

Los resultados de los andlisis de las propiedades quimicas y

bioldgicas se evaluaron usando el disefio de bloques completos al azar con tres
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repeticiones planteado y en caso de haber diferencias entre tratamientos, se

aplico la prueba de Tukey al 0.05 nivel de significacion.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Después de haber realizado las evaluaciones pertinentes del trabajo de

investigacion se ha logrado los siguientes resultados:

4.1. DENSIDAD APARENTE.

Los resultados de la densidad aparente del suelo en los primeros 20 cm de
profundidad, medidos al inicio y al finalizar el experimento se muestran en la
Figura 4, cuyo valor al empezar la investigacion fue de 1.35 g cc?, la cual no
muestra cambios significativos al finalizar el ensayo con valores de 1.36, 1.37,
1.33, 1.38, 1.36 y 1.38 g cc! para los tratamientos testigo y la combinacién de
gallinaza sola, gallinaza + 10% EM, gallinaza + 15% EM, gallinaza + 20% EM y

gallinaza + 25% EM, respectivamente.
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Figura 4. Densidad aparente por tratamiento y por evaluacion.

La medida de la densidad aparente es un parametro muy importante para
evaluar la calidad de un suelo, en funcion de la textura del suelo (que para
nuestro caso fue franco arcilloso) asi como la porosidad y el arreglo espacial de
las particulas del suelo. La densidad aparente afecta al crecimiento de las
plantas debido al efecto que tienen la resistencia y la porosidad del suelo sobre

las raices, por ello, los valores de densidad aparente al inicio y al finalizar el
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ensayo no muestran claras diferencias, debido posiblemente a que no se instal6
en el ensayo, un cultivo indicador de las variaciones que podrian haberse dado
por efecto de los tratamientos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados de la densidad aparente del suelo en 3 evaluaciones.

Tratamientos _ Densidad apargnte (g/cc) _

Inicio Media Final
Testigo 1.35a 1.36 a 1.37a
Gallinaza 1.35a 1-47 a 1.37 a
Gallinaza + 10% EM 1.35a 1.33a 1.33a
Gallinaza + 15% EM 1.35a 1.38a 1.38a
Gallinaza + 20% EM 1.35a 1.36a 1.36a
Gallinaza + 25% EM 1.35a 1.36a 1.38a

*Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos.

4.2. MATERIA ORGANICA.

Al efectuar el analisis de varianza para materia organica se ha determinado
gue no existen diferencias significativas entre tratamientos evaluados al finalizar
el ensayo respecto al contenido inicial, sin embargo, existe una tendencia a
incrementarse en relacion a las evaluaciones intermedia y final (Cuadro 4 y
Figura 5). Asi, con 2.39 y 2.39% de materia organica que obtuvieron los
tratamientos testigo y solo gallinaza, al término del ensayo, con la incorporacion
de los EM en la gallinaza, se logro incrementar esta variable con promedios
finales de 2.77, 2.66 y 2.69% para los tratamientos combinados gallinaza + 10%

EM, gallinaza + 25% EM y gallinaza + 15% EM, respectivamente.
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Figura 5. Contenido de materia organica por tratamiento y evaluacion.
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Resultados similares fueron encontrados en suelos inceptisoles de la
carretera Federico Basadre por Salinas (2019) a 20 cm de profundidad con
2.59% al aflo del establecimiento de sistemas agrosilvopastoriles y de igual
forma coinciden con los resultados de Sales (2006) y Bonzano (2019) al estudiar
la composicion de la materia organica del suelo en el sector Campo Verde con
2.45% vy la caracterizacion de suelos entisoles de Yarinacocha con 2.86%,

respectivamente.

De igual forma se corrobora lo manifestado por el Naranjo (2013) en el
sentido, que los microorganismos eficientes, al ser un producto de origen
microbiano rico en vitaminas, enzimas y bacterias acido-lacticas que producen
acido lactico a partir de azlcares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias
fototropicas; aumentan la fragmentacion de los componentes de la materia

organica, como la lignina y la celulosa que aceleran su descomposicion.

Cuadro 4. Resultados de la materia organica en el suelo en 3 evaluaciones.

) Materia organica (%)

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 2.39a 2.26 a 2.49 a
Gallinaza 2.39a 2.34 a 242 a
Gallinaza + 10% EM 2.39a 2.57 a 2.77 a
Gallinaza + 15% EM 2.39a 251 a 2.58 a
Gallinaza + 20% EM 2.39a 2.49 a 241 a
Gallinaza + 25% EM 2.39a 2.60 a 2.67 a

*Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos.

4.3. pH DEL SUELO.

La mayoria de los suelos tropicales presentan pH acidos determinados por
fendmenos de lavado intenso como consecuencia de las altas precipitaciones, lo
cual induce a justificar los bajos tenores de cationes cambiables como el Ca, K
y Mg, asi como el incremento del aluminio en la solucion del suelo, conforme lo

sostiene Jaramillo (2002).

En nuestro caso, al iniciarse el ensayo, el pH del suelo tuvo un valor de 4.8

(fuertemente &cido) y a medida que transcurre el tiempo y por efecto de la tasa
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de descomposicion de la materia organica, la tendencia fue a incrementar con
valores entre 5.0 a 5.6 en la evaluacion intermedia y de 55 a 5.7
(moderadamente &cidos) en la evaluacién final para los tratamientos combinados
gallinaza + 10% EM y gallinaza + 25% EM. (Cuadro 5).

Cuadro 5. pHdel suelo por tratamiento y por evaluacion.

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 4.8 a 48c 48D
Gallinaza 4.8 a 53b 5.6a
Gallinaza + 10% EM 4.8 a 56a 5.7 a
Gallinaza + 15% EM 48a 51c 5.6a
Gallinaza + 20% EM 4.8 a 55a 55a
Gallinaza + 25% EM 4.8 a 54b 5.7 a

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

Estos resultados se asemejan al que registra Sales (2016) en un inceptisol
de Campo Verde con un pH moderadamente acido (5.6), pero superiores a los
reportados por Salinas (2019) quien, al evaluar el efecto de seis sistemas
silvopastoriles a un afio de establecimiento, en los primeros 20 cm de
profundidad, el nivel de pH a un afio después, se mantuvo en 4.3 (fuertemente
acido). De otro lado, la respuesta de los tratamientos al ser comparados con los
valores mas altos de pH reportados por Bonzano y Huiza (2019) en dos suelos
del orden Entisoles del distrito de Yarinacocha, demuestran que son menores

con pH de 7.9 y 8.5 (ligeramente y moderadamente alcalino) respectivamente.
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Figura 6. pH del suelo por tratamiento y por evaluacién.



29

4.4. NITROGENO TOTAL.

Para N total en el suelo (Cuadro 6) al inicio y a los 30 dias después de la
primera aplicacion no se aprecian diferencias entre los tratamientos probados en
el ensayo, en cambio ya se aprecian diferencias significativas a los 60 dias
después de la segunda aplicacion, donde el contenido de N total del testigo
absoluto y el tratamiento a base solo de gallinaza fueron significativamente
menores a los obtenidos por los tratamientos combinados de gallinaza y las
concentraciones de microorganismos eficientes, especialmente en las dosis de
15, 20 y 25% de EM demostrando que, los microorganismos procedentes de los
bioles han propiciado un rapido proceso de descomposicién de la gallinaza y por
tanto, una mayor disponibilidad en el contenido de materia organicay N en el
suelo. Al respecto Ibafez (2019) sefiala que, una de las ventajas por el uso de
microorganismos eficaces es la mejora de la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, solubilizandolos, separando las moléculas que los mantienen fijos,
dejando los elementos disgregados en forma simple para facilitar su absorcion

por el sistema radical.

Cuadro 6. Resultados del N total (%) del suelo.

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 0.11a 0.11a 0.10c
Gallinaza 0.11a 0.11a 0.13b
Gallinaza + 10% EM 0.11a 0.12 a 0.13b
Gallinaza + 15%EM 01la 0.12a 0.14a
Gallinaza + 20% EM 0.11a 0.12 a 0.14 a
Gallinaza + 25% EM 01la 0.12a 0.14 a

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

Si bien los resultados encontrados no determinan un efecto muy
destacado en la evaluacién intermedia, debido posiblemente a que los
microorganismos consumen gran parte del N liberado de la materia organica
para formar sus propias estructuras (Jaramillo 2012) es notorio observar el

cambio en la evaluacién final, donde los tratamientos gallinaza + 15% EM,
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gallinaza + 20% EM y gallinaza + 25% EM registran superioridad estadistica
sobre los demas tratamientos incluido el testigo, con 0.14 % de N total para cada

uno.
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Figura 7. Nitrogeno total por tratamiento y por evaluacion.

Los valores de Nitrégeno total al finalizar el ensayo se han situado de forma
general entre 0,10 y 0.14%. A este respecto Fassbender y Bornemiza (citados
por Jiménez et al., 2007) mencionan que el contenido de N total en los suelos
tropicales presenta un amplio rango de variacién, situandose los valores entre
0,02-0,4%.

Si comparamos nuestros resultados con otros ensayos realizados en
suelos similares en la zona, encontramos que, Salinas (2019) reporta cambios
en el contenido de N total de 0.08 a 0.12% a un afio del establecimiento de
sistemas combinados de arboles y arbustos leguminosos, mientras que Sales
(2006) y Bonzano (2019) registran valores similares (0.13 y 0.11% de N) en

Campo Verde y Yarinacocha, respectivamente.

4.5. FOSFORO DISPONIBLE.

En relacion al contenido de P disponible, se ha demostrado que con la
aplicacion de la gallinaza procesada con microorganismos eficaces, se
incrementd en forma significativa esta variable en las evaluaciones intermedias

y finales, especialmente con los tratamientos combinados gallinaza + 15% EM,
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gallinaza + 20% EM y gallinaza + 25% EM, quienes registran al termino del
ensayo (90 dias en total) promedios de 30.23, 33.06 y 34.16 mg kg-1 de P
respectivamente, superando estadisticamente a todos los demés tratamientos,
aun cuando al finalizar el ensayo, el testigo se mantuvo en 6.98 mg kg-1y con la
aplicacion solo de gallinaza se incremento6 a 13.67 mg kg-1 de P (Cuadro 7).

Cuadro 7. Evaluacion del P disponible (ppm) del suelo.

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 6.85a 7.11d 6.98d
Gallinaza 6.85 a 1154 c 13.67 c
Gallinaza + 10% EM 6.85a 17.18 b 28.50 b
Gallinaza + 15% EM 6.85a 1453 b 30.23 a
Gallinaza + 20% EM 6.85 a 22.00 a 33.06 a
Gallinaza + 25% EM 6.85 a 22.23 a 34.16 a

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

Los valores logrados por los tratamientos a base de EM, pueden atribuirse
a que, siendo la labor de los microorganismos eficaces de incrementar el pH del
suelo, como se ha demostrado en este ensayo, ademas ha favorecido la
liberacion de los fosfatos en la solucion del suelo y permitiendo una mayor

concentracion de P disponible.

Al compararlos con otros resultados, se menciona la superioridad de
nuestros resultados sobre los que reporta Salinas (2019) con valores muy bajos
de P (2.80 mg kg?) al finalizar el ensayo sobre el aporte de nutrientes por
sistemas agrosilvopastoriles, asi como el que registra Sales (2006) en Campo
Verde con 14.4 mg kg y a los registrados por Bonzano (2019) en Yarinacocha
con 19.1 mg kg de P.
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Figura 8. Fosforo disponible por tratamiento y evaluacion.

4.6. POTASIO CAMBIABLE.

Al inicio del ensayo, se presenta un nivel bajo de K cambiable en el suelo
(0.21 cmol/L), el cual se va incrementando significativamente conforme avanza
el tiempo de evaluacion. Asi a los 60 dias después de la primera aplicacion de
los microorganismos eficaces, los valores de este nutriente en los tratamientos
donde se aplic6 la gallinaza procesada con microorganismos eficaces
alcanzaron los niveles mas altos con superioridad estadistica sobre los testigos,
destacando el tratamiento gallinaza + 15% EM con 0.84 cmol/L, manteniéndose

este valor al finalizar el ensayo (Cuadro 8).

En la evaluacion final, ademas de mantenerse la superioridad del
tratamiento gallinaza + 15% EM, en algunos casos como en los tratamientos a
base de gallinaza y gallinaza + las dosis de 10% EM y 25% EM presentan una
reduccion en 0.71 y 0.72 cmol/L cada uno, debido probablemente a que este

nutriente pudo ser retenido en el complejo de cambio (Jaramillo 2012).
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Cuadro 8. Resultados de K cambiable (cmol/l) del suelo.

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 0.21a 0.39c 0.40c
Gallinaza 0.21a 0.75b 0.71b
Gallinaza + 10% EM 0.21a 0.80 a 0.81a
Gallinaza + 15% EM 0.21a 0.84 a 0.84 a
Gallinaza + 20% EM 0.21a 0.82 a 0.72b
Gallinaza + 25% EM 0.21a 083a 0.78 b

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.
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Figura 9. Contenido de potasio cambiable por tratamiento y evaluacion.

Los resultados al término del ensayo especialmente donde se aplico la
materia organica procesada con EM fueron comparados con los obtenidos por
Salinas (2019) cuyos valores fueron 0.24, 0.07 y 0.08 cmol/L de K, asi como los
gue reporta Caruzo (2016) con 0.11 y 0.08 cmo/L en los 20 y 50 cm de
profundidad del suelo, y a los registrados por Sales (2006) quien encontré 0.39
y 0.35 cmo/L en los 20 y 40 cm de suelo, demostrandose en nuestro caso, la
eficiencia de los EM aplicados sobre la MO para liberar los nutrientes al suelo
en forma rapida, sin embargo, fueron menores a los que reporta Bonzano (2019)

para un entisol de Yarinacocha, cuyo valor fue de 1.04 cmol/L.
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4.7. PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES (PSB).

En relaciébn a esta variable, al inicio del ensayo, los tratamientos
presentaron 60% de PSB, y se fue incrementando conforme las evaluaciones,
de modo que a los 30 dias después de la primera aplicacion, el tratamiento
gallinaza + 25% EM obtuvo el mayor valor con 90.6%, superando
estadisticamente a todos los demas tratamientos, donde el testigo sélo se
incrementd a 69.7 %. (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados de PSB (%) del suelo.

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 60.0 a 69.7 c 78.6b
Gallinaza 60.0 a 66.6 Cc 715c
Gallinaza + 10% EM 60.0 a 87.2b 87.1a
Gallinaza + 15% EM 60.0 a 87.9b 74.7 c
Gallinaza + 20% EM 60.0 a 88.4Db 70.4 c
Gallinaza + 25% EM 60.0 a 90.6 a 89.1a

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

En la evaluacion final, se corroboran los resultados para el caso del
tratamiento gallinaza + 25% EM, sin superar estadisticamente al tratamiento
gallinaza + 10% EM, logrando 89.1 y 87.1%, respectivamente. Cabe destacar
gue los tratamientos testigo, gallinaza y gallinaza + 10% EM registraron un

crecimiento ascendente, con 78.6, 71.5y 87,1%, sucesivamente (Figura 10).

T1 T2 T3 T4 T5 T6

H inicio M media  final

100
90
80
7
6
5
4
3
2
1

%
© ©0 o oo oo

o

Figura 10. Contenido de PSB por tratamiento y evaluacion.
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Estos resultados pueden atribuirse a una intensa actividad de los
microorganismos eficaces, los cuales, al ser aplicados en dosis altas, propiciaron
una rapida descomposicion de la materia organica y de esta manera los cationes
cambiables pudieron ser retenidos en los sitios de intercambio de las particulas
de arcilla y de materia organica, conforme lo corrobora Diaz et al., (2009).

4.8. ALUMINIO CAMBIABLE.

Para el caso de Al cambiable, el valor inicial fue de 1.3 cmol/L, mostrandose
valores diferentes en las evaluaciones intermedia y final del ensayo, Asi, a los
30 dias después de la primera aplicacion, los tratamientos que presentaron
mayor reduccion de aluminio fueron gallinaza + 20% EM y gallinaza + 25% EM
con 0.7 cmolL cada uno, al igual que en la evaluacion final ambos tratamientos
registraron 0.7 cmol/L, sin diferencias estadisticas con gallinaza + 10% EM y
gallinaza + 15% EM con 0.8 cmol/L cada uno. Es preciso sefalar que, la
aplicacion de la materia organica procesada ha desempefiado un papel
importante no solo en la liberacion de nutrientes por efecto del incremento del

pH, sino también por la reduccion del aluminio.

Cuadro 10. Resultados de Al cambiable (cmol/L) del suelo.

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 13a 12c 1.0b
Gallinaza 13a 1.0b 09b
Gallinaza + 10% EM 13a 0.8a 0.8a
Gallinaza + 15% EM 13a 09b 0.8a
Gallinaza + 20% EM 13a 0.7a 0.7a
Gallinaza + 25% EM 13a 0.7 a 0.7a

*etras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

Al respecto, estos promedios son inferiores a los que reporta Caruzo
(2016) en el km 10 CFB en los primeros 20 cm con 2.20 cmol/L, y al mismo
tiempo, menores en la profundidad de 20 a 50 cm con 6.80 cmol/L. y al
compararlos con los que registra Sales (2006) para el Km 44 CFB, resultan
similares, ya que la autora reporta 0.80 y 1.70 cmol/L de Al, enlos 20y 40 cm de

profundidad, sucesivamente.
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Figura 11. Al cambiable por tratamiento y por evaluacion.

4.9. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EFECTIVA CICE.

Respecto a la capacidad de intercambio catiénico efectiva CICE, el valor
inicial fue muy bajo con solo 3.25 cmol/L, y después de las aplicaciones
sucesivas de microorganismos eficaces se reportaron valores diferentes en las
evaluaciones intermedia y final del ensayo. Asi, a los 30 dias después de la
primera aplicacion, los tratamientos a base de gallinaza sola y los combinados
gallinaza + EM presentaron mayor incremento en los valores de CICE, conforme
se aprecia en el Cuadro 11, donde destacan los tratamientos gallinaza + 25%
EM vy gallinaza + 20% EM con 5.34 y 5.23 cmolL cada uno, sin embargo, en la
evaluacion final los tratamientos combinados gallinaza + 25% EM vy gallinaza +
10% EM registraron 6.56 y 6.24 cmol/L, sin diferencias estadisticas con los
demas tratamientos a base de gallinaza + EM, pero superiores al testigo y al

tratamiento solo con gallinaza, conforme se aprecia en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Resultados de la CICE (cmol/L) del suelo.

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 3.25a 3.57c 3.65¢c
Gallinaza 3.25a 3.78 ¢ 414 b
Gallinaza + 10%EM 3.25a 5.02b 6.24 a
Gallinaza + 15%EM 3.25a 4.98 b 6.10 a
Gallinaza + 20%EM 3.25a 5.23 a 5.61a
Gallinaza + 25%EM 3.25a 5342 6.56 a

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

Es destacable indicar que, con la aplicacion de la materia organica
procesada por los microrganismos, no solo se ha liberado nutrientes en el
complejo de cambio, sino también por el incremento de la capacidad de
intercambio cationico, aun cuando no se tomado en cuenta los contenidos de los

cationes calcio y magnesio en este ensayo.

Sin embargo, estos resultados son muy inferiores al compararlos con los
de Diaz et al., (2009) quien, al probar la accidbn de microorganismos eficientes
EM sobre la actividad de intercambio catidnico en plantulas de acacia para la
recuperacion de un suelo en Cundinamarca, Colombia, encontré que, a los dos
y cuatro meses de haber realizado la aplicacion de EM, el tratamiento con mayor
CIC fue el T8 (abonos organicos + EM + fertilizacion quimica) con 37.3 y 32.07
cmol/L seguido del T6 (fertilizacion quimica) con 35.4 y 29.5 cmol/L. En tercer
lugar, se encuentra el T3 (gallinaza + EM) con 28.8 y 23.7 cmol/L, el cual
presenta la mayor cantidad de bases intercambiables y todos a su vez, muestran

una marcada diferencia con el testigo (19.8 y 14.3 cmol/L).

Se resalta ademas que a los dos meses de iniciar la investigacion los
microorganismos efectivos (EM) aumentaron la capacidad de intercambio
catiénico del suelo, en mezcla con los abonos organicos (compost, mulch y
gallinaza), y este mismo comportamiento se pudo observar al finalizar la

investigaciéon (a los cuatro meses).
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Figura 12. Capacidad de intercambio catiénico por tratamiento y

evaluacion.

La aplicacion de EM tiende a generar baja del pH en el suelo cuando es
aplicado solo. Sin embargo, EM con la mezcla de todos los abonos organicos
(compost + mulch + gallinaza) aumenta la materia organica, asi como el pH del
suelo. Se encontr6 ademas que existe una relacion directamente proporcional
entre el pH del suelo y la capacidad de intercambio cationico en los tratamientos
donde se aplicé la mezcla de los materiales organicos (compost, mulch y

gallinaza) con EM.

4.10. SATURACION DE ALUMINIO.

El andlisis de varianza para las evaluaciones intermedia y final destacan
diferencias estadisticas entre los tratamientos probados, en la cual los
combinados gallinaza + 25% EM y gallinaza + 20% EM redujeron su acidez
cambiable de 15.3 y 16.9% a 10.7% en ambos casos, como se aprecia en el
Cuadro 12. También se destaca la reduccion en el tratamiento solo de gallinaza
de 29.1 a 21.7% y de los tratamientos combinados gallinaza + 10% EM y
gallinaza + 15% EM, quienes presentaron al finalizar el ensayo una acidez

cambiable de 12.8 y 14.8%, respectivamente.



39

Cuadro 12. Resultados de la saturacién de Al (%).

Tratamientos Inicio Media Final
Testigo 40.0 a 36.4 a 329a
Gallinaza 40.0 a 29.1b 21.7b
Gallinaza + 10%EM 40.0 a 19.9¢ 12.8d
Gallinaza + 15%EM 40.0 a 22.1c 14.8¢c
Gallinaza + 20%EM 40.0 a 15.3d 10.7d
Gallinaza + 25%EM 40.0 a 16.9d 10.7 d

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

Estos resultados guardan relacion directa con los que se reporta para el
contenido de aluminio cambiable y la capacidad de intercambio cationico y
resultan mejores a los que reporta Caruzo (2017) quien encontr¢ valores de 31
a67%, 30a62%yde55a71% enlos 20 cm de profundidad en suelos ubicados
en los km 10, 44 y 60 de la carretera Federico Basadre. De igual forma son
menores a los que concluye Salinas (2019) con 65, 37 y 80% en los mismos

sitios evaluados por Caruzo.

De forma similar, se asemejan a los reportes de Ramirez (2016) para suelos
de la Cuenca del rio Abujao, donde encontré valores de PAC de 7.8, 20.6 y
16.7% en el horizonte Ap de los sectores Palmera, Horizonte y Colina,
respectivamente, pero a la vez, mayores a los encontrados por Bonzano (2019)
e Isuiza (2019) quienes encontraron 6.0 y 1.0% de saturacion de aluminio en los

primeros 20 cm de profundidad en dos suelos inundables del lago Yarinacocha.

50.0
40.0
30.0
X
20.0
10.0 I I I
0.0
testigo gallinaza gallinaza+ gallinaza+ gallinaza+  gallinaza +
10%EM 15%EM 20%EM 25%EM
T5 T6
M inicio H media final

Figura 13. Saturaciéon de Al cambiable por tratamiento y evaluacién.
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4.11. MACROFAUNA DEL SUELO.

La evaluacion de la macro fauna del suelo estuvo comprendida por el
namero total de individuos, lombrices, huevos de lombrices, termitas y hormigas

por metro cuadrado se aprecia en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Macrofauna del suelo (ind/ m?) por tratamiento al final del

ensayo.

Tratamiento Total |Lombrices|Huevos | Termitas | Hormigas
Testigo 729.6 a 168 a 160 a 0.0 a 672 ab
Gallinaza 921.6a| 28l6a |377.6a 80 a 2016 b
Gallinaza + 10% EM | 1,716 a| 212.8a |281.6a| 528a 1,028 a
Gallinaza + 15% EM | 928 a 297.6a | 388.8a 64 a 73,6 ¢C
Gallinaza + 20% EM |772.8 a| 297.6 a 366 a 20.8a 20.8 ¢
Gallinaza + 25% EM | 900.8a| 195.2a |452.8a 16 a 1376 b

*Letras iguales indican que no hay diferencias entre todos los tratamientos.

Los resultados indican que no hay diferencias significativas entre
tratamientos, por efecto de la aplicacion de la mezcla gallinaza y microorganismo
eficaces, aun cuando para todos los grupos taxonémicos, excepto las hormigas,
los mayores valores en el numero de individuos por metro cuadrado,
corresponden a las concentraciones mas altas de EM en combinacion con la

gallinaza.

Al respecto, Sandi (1998) indica que, la mayor concentracion de individuos
gue conforman la macro fauna del suelo se encuentra en la capa mas superficial
del suelo (0 a 15 cm), debido a que en esos niveles esta la mayor diversidad
alimenticia. Por ello y de acuerdo a sus resultados, concluye que el tratamiento
a base de la mezcla graminea/leguminosa fue el que mas sobresalié en cuanto
a la macrofauna del suelo, obteniéndose 1472 individuos/rn2; frente a los demas,
donde se obtuvieron: 297 y 653 individuos /m? para Torourco y Brachiaria

decumbens, cada uno.
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En este sentido, Naranjo (2013) sostiene que los efectos de los
microrganismos eficaces en la microbiologia del suelo son importantes, ya que
suprime o controla las poblaciones de microorganismos patdgenos que se
desarrollan en el suelo por competencia e incrementa la biodiversidad
microbiana, generando las condiciones necesarias para que los

microorganismos benéficos nativos prosperen.
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Figura 14. Macrofauna del suelo por tratamiento al finalizar el ensayo.



V. CONCLUSIONES.

Los tratamientos gallinaza + 10% EM y gallinaza + 15% EM incrementaron
el contenido de materia organica del suelo, con 2.77 y 2.69% respectivamente.

En cuanto al N total del suelo, todos los tratamientos con gallinaza y EM
mostraron diferencias significativas en comparacion al testigo cuyos valores

fueron de 0.14 y 0.10% para gallinaza + 25% EM vy el testigo, respectivamente.

El P disponible del suelo se increment6 en forma significativa con los
tratamientos gallinaza + 15% EM, gallinaza + 20% EM y gallinaza + 25% EM, al
término del ensayo, con 30.2, 33.1 y 34.1 mg kg de P, respectivamente en
comparacion al valor inicial de 6.98 mg/kg™ de P.

Los tratamientos gallinaza + 10 y 15% EM incrementaron la concentracion
inicial de K de 0.21 cmol L a 0.81 y 0.84 cmol L respectivamente.

Con respecto a la CICE, se ha determinado una ligera diferencia
significativa de los tratamientos combinados gallinaza + 25% EM y gallinaza +
10% EM al registrar valores de 6.56 y 6.24 cmol/L, respectivamente ante los
demas tratamientos combinados, pero superiores al testigo y al tratamiento solo

con gallinaza.

Las unidades taxonomicas de la macrofauna del suelo en el ensayo fueron
escasas por la pobre diversidad vegetal existente en el suelo, sobresaliendo el
grupo taxonémico de hormigas en los tratamientos testigo y la mezcla gallinaza
+ 10% EM.



VI. RECOMENDACIONES.

Aplicar los tratamientos a base de la combinacién de gallinaza con
microorganismos eficaces, ya que se ha demostrado que incrementan los

valores de algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Aplicar los microorganismos eficientes (EM) utilizando otros abonos como

vacaza, guano de isla, compost, entre otros.

Probar los tratamientos aplicados con un tipo de cultivo dado para observar

su efecto en el crecimiento y en el rendimiento.
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VIIl. ANEXO.



Cuadro 14A. ANOVA pH inicial.
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) Grados Suma Cuadrado F
Variables _ _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 0.37 0.07 0.49 0.78
Error 12 1.84 0.15
Total 17 2.21
CV=7.7% R2=0.16
Cuadro 15A. ANOVA pH final.
) Grados Suma Cuadrado F
Variables ) _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1.066 0.21 0.89 0.51
Error 12 2.883 0.24
Total 17 3.950
CV =9.45% R2=0.27
Cuadro 16A. ANOVA nitrogeno medio.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables . . Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 0.002 0.0004 4.22 0.019
Error 12 0.0012 0.0001
Total 17 0.0033
CV =8.18% R2=10.63



Cuadro 17A. ANOVA nitrégeno final.
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) Grados Suma Cuadrado F
Variables _ _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 0.0004 | 0.000009 1.53 0.20
Error 12 0.0007 0.000006
Total 17 0.0012
CV =6.89% R2=0.38
Cuadro 18A. ANOVA fosforo medio.
) Grados Suma Cuadrado F
Variables . . Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 2181.2 436.2 1.43 0.28
Error 12 3655.6 304.6
Total 17 5836.9
CV =63.5% R2=0.37
Cuadro 19A. ANOVA fésforo final.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables . . Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 143.5 28.7 0.77 0.59
Error 12 449.6 37.4
Total 17 593.2
CV =18.7% R2=10.24



Cuadro 20A. ANOVA potasio medio.
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) Grados Suma Cuadrado F
Variables _ _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 0.016 0.003 0.32 0.89
Error 12 0.122 0.010
Total 17 0.138
CV=12.5% R2=0.11
Cuadro 21A. ANOVA potasio final.
) Grados Suma Cuadrado F
Variables ) _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 0.046 0.009 0.34 0.87
Error 12 0.329 0.027
Total 17 0.376
CV=21.2% R2=0.12
Cuadro 22A. ANOVA aluminio medio.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables . . Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 457 0.91 39.24 | <0.001
Error 12 0.25 0.02
Total 17 4.85
CV=13.7% R2=0.94




Cuadro 23A. ANOVA aluminio final.

51

) Grados Suma Cuadrado F
Variables _ _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 2.44 0.48 0.80 057
Error 12 7.34 0.61
Total 17 9.78
CV =63.4% R2=10.24
Cuadro 24A. ANOVA CIC medio
) Grados Suma Cuadrado F
Variables . _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 6.70 1.34 3559 | <0.001
Error 12 0.45 0.03
Total 17 7.15
CV =3.02% R2=0.93
Cuadro 25A. ANOVA CIC final.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables . . Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1.41 0.28 0.72 0.61
Error 12 4.78 0.39
Total 17 6.12
CV=10.2% R2=0.23




Cuadro 26A. ANOVA saturacién aluminio medio.
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) Grados Suma Cuadrado F
Variables _ _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 940.09 188.01 0.76 0.59
Error 12 2970.9 247 57
Total 17 3911.0
CV =73.9% R2=10.24
Cuadro 27A. ANOVA saturacion aluminio final.
) Grados Suma Cuadrado F
Variables ) _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1695.4 339.0 34.1 <0.0001
Error 12 119.01 9.91
Total 17 1814.4
CV=17.3% R2=0.93
Cuadro 28A. ANOVA macrofauna total.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables . . Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1695.4 339.0 34.1 <0.0001
Error 12 119.01 9.91
Total 17 1814.4
CV=17.3% R2=10.93




Cuadro 29A. ANOVA macrofauna lombrices.
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) Grados Suma Cuadrado F
Variables _ _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1695.4 339.0 34.1 <0.0001
Error 12 119.01 9.91
Total 17 1814.4
CV=17.3% R2=10.93
Cuadro 30A. ANOVA macrofauna huevos de lombrices.
) Grados Suma Cuadrado F
Variables ) _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1695.4 339.0 34.1 <0.0001
Error 12 119.01 9.91
Total 17 1814.4
CV=17.3% R2=0.93
Cuadro 31A. ANOVA macrofauna termitas.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables . . Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1695.4 339.0 34.1 <0.0001
Error 12 119.01 9.91
Total 17 1814.4
CV=17.3% R2=10.93




Cuadro 32A. ANOVA macrofauna hormigas.

54

) Grados Suma Cuadrado F
Variables _ _ Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 5 1695.4 339.0 34.1 <0.0001
Error 12 119.01 9.91
Total 17 1814.4
CV=17.3% R2=10.93
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PERU [ Ministerio de Instituto Nacional
Agricultura y Riego de Innovacion Agraria

ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y ABONOS

Solicitante: Gelen Nataly Arbildo Gonzales Fecha muestreo] 14/12/2018
Procedencia: UNU Fecha Recepcidf17/12/2018
Direccion Legal:  [UNU Fecha Resultadd20/12/2018
Solicitud Ingreso [SUO0046EEAP-2018 Tipo Muestra:  [Suelo
Ensayo Solicitado: [Caracterizacion Cultivo Anterior: [N/D
Codigo : 367 MS-01 Cultivo a InstalarN/D
Muesireado por: ~ |El Solicitante Edad del cultivo:|N/D

ANALISIS TEXTURAL

meund(':‘?)d Suelo Profundidad (cm.) | Arena | Arcilla Limo Clase Textural De"s'&a:c:f;?reme
0.20 0-20 36.24% | 28.32% | 35.44% Franco Arcilloso 1.35
ANALISIS DE FERTILIDAD
7 MO (%) | N (%) Fdsforo | AIUTAINIO Potasio Talcio Nagnesio | Bases 1otales
- e *) | (p.p.m) | €mol™/Lt) | (Cmolt) | (Cmol/Lt) | (Cmol®t) | (Cmol“iLt,
VALORES 4.87 " 2.39 0.11 6.85 1.30 0.21 1.20 0.54 1.95

Conductividad Electrica milimhos/cm a 25°C OTRAS DETERMINACIONES QUIMICAS
CICE
valorGalculado 0.05 (meq/100 g) % de Saturacién de Al
Interpretacion No salino. Efec:;;j)e salinidad casi
3.25 40.00%
RELACIONES ENTRE CATIONES
Ca/Mg Mg /K | Ca/K | (Ca+Mg)/K
VALORES 2.21 2.59 | 5.71 | 8.30
L. Yanqui
METODOLOGIA: Mdtodos analiticos para Suelos y tejido vegetal usados en el tropico huimedo: Autores, Q.F Olinda Ayre V. y QF Rafael Roman Lima
- Peru 1992
pH : Suelo/agua : 1:2.5 Ca, Mg : Extrac. KCL
CC: Nelson & Sommers K, P : Extrac NaHCO3-EDTA-SUPERFLOC
P : Olsen Modificado K, Ca, Mg  : Absorcion Atomica
LAYO D. Apr. : Soil texture triangle hydraulic properties calculator
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Figura 15A.

Analisis de muestra de suelo inicial.




56

o ity
£ %

Instituto e
Nacional de Innovacion Sl

Agraria :
Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas y Abonos

Ministerio
de Agricultura

Solicitante: Gelen Nataly Arbildo Gonzales

Tipo de Muestra: Suelo Tipo de Anélisis: Quimico
Direccion: C.F.B. Km 6.200 Colector: El Solicitante
Fecha de Muestreo: 19/02/2019 Procedencia;: UNU

Fecha de Emision de Resultados: 28/02/2019 Fecha de Ingreso: 22/02/2019

RESULTADO DE ANALISIS MEDIO

pH N P K ' CICE MO
N° Cédigo  (H20) (%) (ppm) (Cmol/kg) Al (Cmol/lg_) (Cmol/kg) (%) Dap
by T1R1 545 0.1 1877 0.71 14 5.46 221 1.38
2 TiR2 456 0.1 1411 0.79 17 5.12 213 131
3 TIR3 498 0.11 29.48 0.85 17 5.34 243 138
4 T2R1 53 0.11 66.78 0.77 1.9 6.12 2.32 135
5 T2R2 529 0.13 63.13 0.83 1.8 6.24 243 1.38
6 T2R3 438 0.1 655 0.65 23 5.76 2.28 138
7 T3R1 468 0.12 13.61 0.65 0.9 6.81 2.55 131
8 T3R2 56 0.3 15.75 0.78 08 6.75 251 131
9 T3R3 483 0.12 2218 0.98 0.9 6.89 2,66 138
10 T4R1 501 0.14 2394 0.83 0.7 6.87 2.59 147
11 T4R2 479 013 8.19 0.81 0.9 6.45 244 138
12 T4R3 515 0.13 11.47 0.88 08 6.57 249 147
13 T5R1 495 0.13 29.86 0.78 0.9 6.66 2.54 1.35
14 TSR2 476 0.14 13.36 0.84 0.7 6.62 241 139
15 TSR3 55 0.11 49.52 0.84 0.6 6.17 2.51 135
16 T6R1 527 013 281 0.94 0.6 7.13 2.54 1.39
17 T6R2 5.36 0.14 52.67 0.68 0.7 7.23 2.69 147
18 T6R3 555 0.13 27.22 0.86 0.7 7.31 2.57 1.39
pH : Método del potenciémetro suelo/agua 1:2,5
CO : Nelson & Sommers x 1.724
Al : Extraceion KCL

: Extraccion de Bicarbonato pH 8,5-EDTA-Superfloc
: Espectrofotometria Absorcion Atomica
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~Pyea® SUFinS v TENDOS VEGE’A[E?E

Carretera Federico Basadre Km 4.00, Casilla N° 203, Pucallpa- Peru

Teléfono: (511) 061 57-1913 / Telefax: 061 57-5009, http//:www.inia.gob.pe, e-mail: pucallpa@inia.gob.pe

Figura 16A. Analisis de muestra de suelo medio.
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Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas y Abonos

Solicitante: Gelen Nataly Arbildo Gonzales

Tipo de Muestra: Suelo Tipo de Analisis: Quimico

Direccién: C.F.B. Km 6.200 Colector: El Solicitante

Fecha de Muestreo: 19/04/2019 Procedencia: UNU

Fecha de Emision de Resultados: 30/042019 Fecha de Ingreso: 23/04/2019

RESULTADO DE ANALISIS FINAL
pH Al CICE MO

N° Cédigo (H20) N (%) P(ppm) K (Cmol/kg_) (Cmo!/lg_) (Cmol/k&) (%) Dap
1 TiR1 555 0.12 3945 0.94 0.7 6.74 2,68 138
2 T1R2 452 01 3856 0.68 21 5.28 2.23 131
3 TIR3 534 012 3412 0.86 0.8 6.22 2.56 138
4 T2R1 53 011 3362 0.77 09 6.7 - 2.51 135
5 T2R2 563 0.11 4338 0.93 0.7 6.46 247 138
6 T2R3 423 01 21.06 043 3.2 5.25 2.28 1.38
7 T3R1 518 012 2144 0.53 0.7 6.57 2.77 131
8 T3R2 571 013 3501 0.92 0.8 6.48 2.84 131
9 T3R3 538 0.12 29.05 0.98 0.9 5.67 27 1.38
10 T4R1 559 012 26.26 09 0.9 6.76 2.77 147
11 T4R2 48 011 3222 0.81 18 5.77 249 138
12 T4R3 48 011 3222 0.81 18 5.77 249 147
13 T5R1 464 01 3247 0.6 1.8 5.06 2,25 135
14 T5R2 443 011 3564 0.71 24 5.6 239 139
15 T5R3 5.51 012 31.08 0.84 0.6 6.17 2,58 135
16 T6R1 5.53 011 3044 0.71 0.6 6.15 249 139
by ¢ T6R2 559 012 4021 0.79 0.8 6.33 2.72 147
18 T6R3 563 0.11 3184 0.85 0.7 7.21 2.79 1.39

pH : Método del potenciémetro suelo/agua 1:2,5

Cco : Nelson & Sommers x 1.724

Al : Extraccion KCL

X : Exuwcn‘m de Bicarbonato pH 8,5-EDTA-Superfloc

K fotometria Absarcién Atomica
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‘g o Vet 5\) Dra. Beatriz Sajes Davila

“t/,’ LABORATOISI(P)O DEAA

N M. - Byeatte? SUFLOS v 1¢. 1005 NALISIS DE

VEGETALES

Carretera Federico Basadre Km 4.00, Casilla N° 203, Pucallpa- Peri
Teléfono: (511) 061 §7-1913 / Telefax: 061 57-5009, http//:www.inia.gob.pe, e-mail: pucalipa@inia.gob.pe

Figura 17A. Anédlisis de muestra de suelo final.
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EM Research Organization

2440 N. Coyote Dr# 125 « Tucson, AZ 85746 + U.S A
TEL: +1(520) 820 - 9282 e-mail: keita_k@emro.co.jy

CERTIFICADO DE CALIDAD
SOLUCIONES DE MICROORGANISMOS EFICACES (EM™)

EM+Compost ®
21 de Noviembre, 2017
A quien corresponda:

La oficina Interamerica de EM Research Organization, Inc., localizada en Tucson, Arizona
certifica que las soluciones de EM™, materia prima para la fabricacién de los productos de
EMT™ ysados en agricultura y programas ambientales, tienen las siguientes caracteristicas.

Tipos de Microorganismos Cantidad (CFU/mL)
Bacterias Acidolacticas > 6.0x 10°
Bacterias Fototroficas > 4.0x10°
Levadura > 3,0x10*

Estos microorganismos NO han sido genéticamente modificados 0 sintetizados en laboratorio.

Control de Calidad:
Lote: LAIPE123-209-18
E. iRy 2017 + Aerobic Plate Count: FDA-BAM
F. V.2 Die-2020 + Salmonella: PCR-BAX AQAC 2003.09

+ Coliform Count: Petrifilm AOAC
+ E.coli Count: Petrifilm AOAC

+ Bacteria Acidolactica: 1SO 15214-1998 (MRS « Mold Count: FDA-BAM

Agar plate count)

+ Bacteria Fototrofica: Método Vanelslander (SA

Agar plate count)

» Levadura: ISO 7954-1987

Metodologia de Andlisis

EM Research Organization Inc. certifica que todo producto EM - Compost® elaborado en el futuro,
hasta que se notifique de otra manera, contendra inicamente estos organismos en ¢l
momento de hacerse disponible para su uso y seré de la misma calidad. A su vez, cada batch de
materia prima y producto final es sometido a laboratorios independientes para analisis de
bacterias patogenas como Salmonella, coliformes fecales, Shigella, Staphylococcus  sp.,
Streptococcus sp., Escherichia coli y presencia de mohos.
Considérese esta informacion como la més reciente proporcionada por nuestra organizacion; por
lo tanto, este certificado invalida todos los emitidos anteriormente por la misma.

Este certificado es valido hasta el 31 de Diciembre, 2018.
( 7

" Keita Kojima

Executive Director
EM Research Organization, Inc.
Interamerica Branch Office

Figura 18A. Certificado de calidad de soluciones de microorganismos

eficaces (EM™).
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Figura 19A. Muestra de suelo Inicial en proceso de secado, sin aplicacién
de ningun tratamiento.
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Figura 20A. Muestra inicial para ser llevado al laboratorio de suelos, donde
ha sido analizado.
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Figura 21A. Trazado de terreno.

Figura 22A. Estaqueando el

investigacion.

terreno para el

respectivo trabajo de
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Figura 24A. Pesado de gallinaza (20 kQ).



Figura 26A. Aplicacion de EM al suelo sobre la gallinaza.
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Figura 28A. Sacando muestra de suelo alos 30 dias después de la primera

aplicacion.
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Figura 29A. EM Listo para ser aplicado al suelo.

Figura 30A. Preparando muestra de suelo para su analisis final.



65

Figura 31A. Muestreo para la evaluacion de macro fauna del suelo por cada

tratamiento.




