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RESUMEN

El estudio, realizado en el fundo “El Gran Chaparral” (caserio “La Villa”, distrito
Neshuya, provincia Padre Abad, regiéon Ucayali), evalu6 el efecto del escobajo en las
propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo cultivado con Elaeis guineensis. Se
determiné el efecto del escobajo en dichas propiedades mediante un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de 50
kg (T1), 150 kg (T2) y 250 kg (T3) de escobajo de E. guineensis, ademas de un tratamiento
testigo sin aplicacion. Los resultados indicaron que los suelos presentan una textura franco
arcilloso. La porosidad fue mayor en el tratamiento Testigo (52.83% inicial y 53.56%
final). La resistencia a la penetracion del suelo fue de moderada a severa para el
enraizamiento en T2 y T3 (2.00 g/cm? en ambos casos). Quimicamente, T2 mostré un pH
fuertemente 4cido (inicial y final), materia orgénica alta (inicial y final) y nitrégeno medio
(inicial) a alto (final). T3 presenté un nivel normal de fosforo (inicial), mientras que el
testigo mostr6 un nivel bajo (final). El potasio fue bajo (inicial) en T1 y bajo (final) en T3.
La CIC fue media (inicial y final). El calcio en T1 fue medio (inicial y final), el magnesio
en el testigo fue medio (inicial y final), y el aluminio en T3 fue toxico (inicial y final).
Biolégicamente, T3 mostré la mayor abundancia de individuos (116 ind.m? inicial y 245

ind.m final).

Palabras clave: Propiedades, fisicas, quimicas, biologicas, escobajo, enraizamiento

del cultivo.



ABSTRACT

The study, conducted at the “El Gran Chaparral” farm (La Villa hamlet, Neshuya
district, Padre Abad province, Ucayali region), evaluated the effect of bark on the
physicochemical and biological properties of soil cultivated with Elaeis guineensis. The
effect of the bark on these properties was determined using a randomized complete block
design with three replications. The treatments consisted of the application of 50 kg (T1),
150 kg (T2), and 250 kg (T3) of E. guineensis bark, in addition to a control treatment with
no application. The results indicated that the soils have a clay loam texture. Porosity was
higher in the control treatment (52.83% initially and 53.56% final). Soil penetration
resistance was moderate to severe for rooting in T2 and T3 (2.00 g/cm? in both cases).
Chemically, T2 showed a strongly acidic pH (initial and final), high organic matter (initial
and final), and medium (initial) to high (final) nitrogen. T3 presented a normal level of
phosphorus (initial), while the control showed a low level (final). Potassium was low
(initial) in T1 and low (final) in T3. CEC was medium (initial and final). Calcium in T1
was medium (initial and final), magnesium in the control was medium (initial and final),
and aluminum in T3 was toxic (initial and final). Biologically, T3 showed the greatest

abundance of individuals (116 individuals m initial and 245 individuals m™ final).

Keywords: Properties, physical, chemical, biological, stalk, crop rooting.



I.  INTRODUCCION

La palma aceitera (Elaeis guineensis), originaria del Golfo de Guinea, es un cultivo
oleaginoso de alto valor productivo y econdémico. Actualmente, se cultiva como
monocultivo en regiones tropicales de todo el mundo, ofreciendo a los agricultores una
alternativa para mejorar sus ingresos y bienestar social, con grandes expectativas a futuro.
Esta especie produce entre 12 y 22 tn métricas de racimo de fruta fresca por ha al afio
(dependiendo del empleo del cultivo). El escobajo de la palma, un residuo organico de la
agroindustria del aceite crudo de palma es a menudo subutilizado debido a la falta de
informacion disponible.

El escobajo puede ser utilizado como un insumo que aporta nutrientes al suelo en %
no muy altos, pero si altamente ecologicos y no contaminantes al medio ambiente. Es un
material es util para multiples beneficios para el agricultor y medio ambiente tales como:
Control de las malezas, Retencion de humedad en el suelo, Aporte de materia organica a la
propia plantacion de palma aceitera. Un problema es que los suelos en donde se instal6 el
cultivo de palma aceitera son suelos usados anteriormente por la ganaderia y ex cocales en
donde las caracteristicas del suelo tienden a reducir su calidad y posteriormente en el
rendimiento de la produccion; por ello es muy necesario la incorporacion del escobajo para
corregir y mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de suelos con vocacion
agricola, Con el fin de incrementar su eficiencia.

Se aplicara la siguiente interrogante ;cudal sera el efecto del escobajo en las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicos del suelo antes y después de su aplicacion en el
cultivo de E. guineensis? Planteandose para ello la hipdtesis: El escobajo tiene un efecto
positivo en el mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
Formulandose para ello los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del escobajo en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo en el cultivo de E. guineensis (Palma aceitera), distrito Neshuya, provincia Padre
Abad — Ucayali.

1.2. Objetivos especificos

- Determinar el efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades fisicas del

suelo con cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya, provincia

Padre Abad — Ucayali.



Determinar el efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades quimicas
del suelo con cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya,

provincia Padre Abad — Ucayali.

Determinar el efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades bioldgicas
del suelo con cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya,

provincia Padre Abad — Ucayali.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco conceptual
2.1.1. Caracteristicas de la palma aceitera
El cultivo de palma aceitera en Perti comenzo en las décadas de 1960 y 1970,
impulsado por el gobierno mediante del Proyecto de Colonizacion Tingo Maria-Tocache-
Campanilla del Ministerio de Agricultura. Como parte de este proyecto, se definid una
plantacion piloto de 200 ha en Tananta, distrito y provincia de Tocache, departamento de San
Martin. Gracias a la exitosa adaptacion de la palma aceitera al clima y suelo de la region, se
amplio el area y se fund6 la empresa estatal de desarrollo de la palma aceitera- EMDEPALMA
instalé una planta extractora de aceite con una capacidad de 20 tn de racimos de fruta fresca
(FFB) por hora en 5250 hectéreas.
2.1.2. Origen y expansion
La palma aceitera se origind en Africa Occidental, con evidencia
documentada y fosilizada. Su origen se atribuye especificamente a la costa del Golfo de Guinea,
desde donde lleg6 a América por personas esclavizadas traidas al continente. El fruto de la
palma era un alimento bésico en la dieta de muchos africanos tropicales, quienes lo trajeron
consigo a América, dando origen a los primeros palmerales. San Salvador, Brasil, parece haber
sido el centro inicial de la adaptacion y propagacion espontanea de la palma aceitera
(Fedepalma, 2005).
2.1.3. Rendimiento del cultivo
El rendimiento del aceite de palma aceitera es mejor que cualquier otro
cultivo oleaginoso, produciendo 2,5 tn de aceite por ha/afio hasta 5 tns. El rendimiento de las
palmas semi-silvestres varia ampliamente, generalmente entre 1,2 y 5 toneladas por afo en
toneladas métricas de racimos por hectareas. Se pueden extraer alrededor de 80 kg de aceite de
una tonelada métrica de aceite mediante prensado manual o 180 kg mediante prensado
hidraulico. El rendimiento de la fruta varia mucho de una region geografica a otra.
2.1.4. Aprovechamiento de los residuos de palma aceitera Malasia e Indonesia
Son el mayor productor de aceite de palma del mundo y han realizado varios
estudios sobre el uso de los residuos de extraccion de aceite de palma para energia. En el afio
2000 Mahlia TMI: Abdulmuin MZ.; Alamsyah TMI: Muhlishien D. estudiaron las fibras y
cascaras de palma obtenidas mediante la conversion del aceite de palma se han estudiado para
su uso como combustible. En el afio 2002, Husain, Z.A. presentado por Zainal, MZ Abdullah

Analisis de biomasa residual basado en cogeneracion para prensa de aceite de palma. El estudio
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se llevo a cabo en siete productores de palma aceitera en el estado malasio de Perak. El objetivo

esencial del estudio es definir la eficiencia de la caldera y la turbina, la utilizacién de energia,

la tasa de recuperacion de aceite y la tasa de calor energia para diferentes maquinas de

extraccion de aceite de palma que operan en condiciones normales y utilizan el mismo proceso
2.1.5. Residuos de palma aceitera

Los residuos de biomasa de la extraccion de aceite de palma, que representan
hasta el 42% del peso del racimo de fruta fresca (RFF) (Jaramillo, 2012), se componen
principalmente de fibras, cuescos y racimos vacios de fruta (EFB).

e Escobajo:

El raquis, que sostiene el fruto de la palma, posee una textura dura e
impermeable, dificultando su corte debido a su alto contenido de humedad y aceite residual. Su
gran tamafio y tronco robusto soportan el peso de los frutos. Los raquis de palma aceitera se
desechan diariamente, terminando en vertederos, riberas de rios y arroyos, o dispersos entre los
campos de palma. Esta paja se descompone en estos lugares o es quemada, con solo una minima
parte utilizada como componente organico. Los agricultores que la emplean como tal obtienen
beneficios como la retencion de humedad en el suelo, el control de malezas y la reduccion en
el uso de fertilizantes (Miranda & Panduro, 2014).

e Fibra

Es obtenido del material de deshoje que sale de la prensa, cominmente
llamado torta, que se compone principalmente de fibras, nueces y humedad. Tras el secado, la
torta entra en el proceso de craqueo, donde se arrancan las fibras por corriente de aire y se
separan los frutos secos, sometiéndolos a una fase de acondicionamiento y triturado para
recuperar la almendra o palmiste. (ALNICOLSA, 2015).

La paja de palma aceitera es un componente organico obtenido durante el
proceso de produccion para extraer el aceite crudo de los racimos de palma aceitera.
Actualmente existen 5 plantas de produccidn y procesamiento de frutos de palma, alrededor de
200 toneladas de paja de palma de aceite salen de las plantas todos los dias, y el material
organico se desvia a vertederos, rellenos sanitarios, riberas de rios y arroyos, y en algunos casos
puestos en las parcelas de palmeros de la zona. Esta paja se descompone donde se tira, los
agricultores también la queman y una minima parte se utiliza como compuesto organico. Estos
agricultores que actualmente usan paja como ingrediente organico en sus plantas obtienen
muchos beneficios, como mantener y almacenar la humedad del suelo debajo de la paja,
controlar las malezas y usar fertilizantes minimos en todo momento del afo.

2.1.6. Parametros del suelo



La calidad del suelo puede evaluarse por parametros que reflejan los cambios
en su capacidad y funcion (Dalurzo et al., 2002, citado en Acevedo et al., 2005). Estas
propiedades, que dependen del ecosistema especifico, deben seleccionarse con base en
caracteristicas que indiquen sostenibilidad.

Los pardmetros directos comunes incluyen caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas del suelo. La capacidad productiva de la tierra se estima indirectamente mediante la
evaluacion del funcionamiento del sistema (agricultura, silvicultura, ganaderia). Segin el
NRCS (2004), los parametros de calidad del suelo cumpliran ciertas condiciones:

* Ser faciles de medir.

* Medir los cambios en las funciones del suelo.

* Abarcar las propiedades fisicas, quimicas v biologicas del suelo.

» Ser accesibles a los evaluadores v aplicables en condiciones de campo.

* Ser sensibles a las vanaciones climaticas v de manejo.
Los indicadores de calidad del suelo facilitan el estudio del estado actual y

determinar puntos clave sobre la sostenibilidad de la tierra como medio de producciéon o
recurso natural primordial para mejorar la calidad de vida y preservar la biodiversidad; ademas,
ayuda al andlisis de impactos potenciales previo a la intervencion; y ayuda a definir si emplear
los recursos es sostenible. Hiinnemeyer (1997), citado en Acevedo et al. (2005). Las mediciones
de Moscatelli et al. (2005), son profundidad superficial, contenido de MO, acidez, contenido de
P asimilable, respiracion microbiana, DA, resistencia osmotica y permeabilidad.

Las caracteristicas del suelo pueden ser cualitativas (p. €j., exposicion del
subsuelo, canales de erosion, inundaciones) o cuantitativas (p. €j., tasa de infiltracion, CIC, pH,
recuento de nematodos). El estudio de la calidad del suelo puede ser comparativa, ya sea
longitudinalmente (comparando el mismo sistema a lo largo del tiempo) o transversalmente
(comparando diferentes sistemas de manejo simultineamente), segun Masera et al. (1999),
citado por Acevedo et al. (2005).

2.1.7. Indicadores fisicos

Los indicadores fisicos de la calidad del suelo varian segun las propiedades
especificas del sitio (Tabla 1). Chen (2000) sugiere que la textura, la profundidad, la tasa de
infiltracion de agua, la densidad aparente y la capacidad de retencion de agua son indicadores
clave. De igual manera, Doran y Lincoln (1999) destacan la textura, la estructura, la DA, la
profundidad de la capa superficial del suelo, la estabilidad de los agregados, la temperatura y la
permeabilidad.

Los pardmetros fisicos mas utiles identificadas por la Universidad de Chile
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como indicadores de la calidad de la tierra son los vinculados a la disposiciéon de particulas y
poros, asi como la estabilidad de los agregados. Estas propiedades reflejan la capacidad de la
tierra para absorber, retener y proporcionar agua a las plantas, asi como su influencia en el
crecimiento de plantulas y raices. (Bautista et al., 2004).
2.1.7.1. Textura del suelo

Diferentes proporciones de arena, limo y arcilla definen la estructura
de cada horizonte (Guerrero, 2000). El suelo de cultivo recomendado es un suelo ligero que se
infiltra en las raices; aireado, buen drenaje y buena retencién de agua y nutrientes para todas
las estructuras de suelo, desde arcilla hasta marga. (Crespo, 1997).

Tabla 1. Tamafio de las particulas del suelo

Nombre del compuesto Didmetro (mm)
Arena gruesa 2.00-1.00
Arena media 0.50-0.25

Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limo 0.05-0.002
Arcilla menos de 0.002

Fuente: Siztema de clasificacion USDA - Laboratorio de sualos TRAS

Los suelos arenosos tienen buen drenaje y aireacion, estos suelos no
son particularmente fértiles por los rapidos cambios de temperatura; pero en la mayoria de los
casos el suelo arenoso no es muy fértil (Navarro, 2003).

2.1.7.2. Densidad aparente del suelo

Influenciada por la porosidad del suelo (Sanchez, 2007) y las
caracteristicas del material (Cairo, 1995), es util para estimar la profundidad. Doran y Parkin
(1996) sugieren que la densidad aparente indica la penetracién del suelo y la limitacion del
desarrollo de las raices, lo que indirectamente afecta la permeabilidad y el estado del suelo. El
rango de densidad aparente y su relacion con el desarrollo de raices se muestra en la Tabla 1.

Tabla 2. Rangos interpretativos para densidad aparente y crecimiento radicular en base a
la textura del suelo.

. Limita el
Afectaria el .
Ideal Aceptable . crecimiento
Textura By 2 crecimiento de ,
(gem™) (gcm™) , 2 de raices (g
raices (g cm™) om?)

Dap<1.6 1.6<Dap<1.69 1.69<Dap<1.80 Dap>1.80
Arena, areno-
franca



Franco-arenoso,

franco Dap<1.4 1.4<Dap<1.63 1.63<Dap<1.80 Dap>1.80

Franco-arcilla-

arenoso, franco- Dap<1.4 1.4<Dap<1.60 1.60<Dap<1.75 Dap>1.70
arcilloso
Limoso Dap<1.3 1.3<Dap<1.60 1.60<Dap<1.75 Dap>1.75

Franco-limoso,
franco-arcillo- Dap<1.4 1.4<Dap<1.55 1.55<Dap<1.65 Dap>1.65
limoso

Arcillo-arenoso,

arcillo-limoso Dap<l1.1 1.1<Dap<1.39 1.39<Dap<1.58 Dap>1.58
5 0
Ar"ﬂ;’sﬁg‘” #  Dap<l.l  1.1<Dap<l39  139<Dap<l47  Dap>147

Fuente: Sagarpa (2012).

2.1.7.3. Porosidad
La fraccion agua/gas en el suelo se refiere a los espacios entre las
particulas solidas que contienen agua y aire, los dos principales componentes inorgéanicos. El
agua, el liquido principal del suelo, disuelve minerales, O2 y CO2, mientras que la fase gaseosa
representa el aire. La ocupacion de los poros cambia seglin el nivel de humedad de la tierra,
alternando entre agua y aire. (Aguilera, 1989, citado por Gonzales, 2014).
2.1.7.4. Resistencia a la penetracion
Es la fuerza que ejerce el suelo al introducir una herramienta de
sondeo, indicando su dureza bajo condiciones especificas. Este valor, un indice integrado de
compactacion, humedad, textura, tipo de arcilla, proporcion de MO y composicion del suelo
(Navarro, 2003), se mide cominmente con el penetrometro de punta conica de 30° (Asabe,
2008), que utiliza puntas conicas de 20.27 o 12.83 mm de diametro (Ortizcanavate y Hernanz,
1989). El penetrémetro determina el indice de cono (IC), definido como la fuerza por unidad
de zona necesaria para introducir el instrumento a una profundidad especifica (Asabe, 2008).
El IC, influenciado por las variables mecanicas del suelo, disminuye
al aumentar la humedad y se relaciona con la cohesion molecular, incrementando con la
compresion. Existe una fuerte correlacion entre el IC y el desarrollo radicular, con un valor
critico de 2 MPa que limita significativamente la penetracion de las raices (Silva et al., 2000).
La compactacion de la tierra, que reduce el espacio poroso y aumenta

la densidad aparente, también restringe el desarrollo radicular, observandose una relacion
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directa entre la compactacion de las raices, la densidad de la tierra y la resistencia osmotica
(Bengough y Mullins, 1991). Zerpa (2006) propuso una escala para clasificar las condiciones de
tierra para el desarrollo de la rizosfera segtin la capa de suelo.

Tabla 3. Escala de resistencia a la penetracion del suelo

RP (MPa) Condicion
0<RP<0,9 Sin limitaciones:
0,9<RP<1,14 Leves limitaciones
1, 4<RP <2 Moderadas a severas limitaciones
RP>2 Limitaciones para el enraizamiento

Fuente: Zerpa (2006)

2.1.8. Indicadores quimicos
Influyen en la relacion suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora, agua y nutrientes disponibles para cultivos y microorganismos (Acevedo et al.,
2005). Entre estos indicadores, Chen (2000) destaca la MO, C, N, pH, CE y la disponibilidad
de N, P y K, parametros cruciales para la fertilidad del suelo y la productividad de plantas.
2.1.8.1. Reaccion del suelo (pH)

Probablemente es el indicador fisico primordial del suelo como medio
de crecimiento vegetal expresada en pH. Lo que es mds importante, este efecto es indirecto ya
que dana significativamente la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes y los parametros
quimico y biologicos de la tierra (Fassbender, 1987).

El pH, que representa la concentracion de iones de hidrogeno (H) en
suelos y soluciones acuosas, se mide en una escala logaritmica negativa para simplificar la
expresion de estas pequenias fracciones equivalentes por litro. Esta escala se basa en la ecuacion
del logaritmo del reciproco de la actividad de los iones H en la solucion.

Laescala de pH abarca valores del 0 al 14, donde 7 indica una solucion
neutra. A la izquierda de este valor, la acidez aumenta, mientras que en el suelo se han
observado pH entre 3.5 y 10. La Tabla 4 presenta conclusiones generales y valores de pH, pero
estas se ven alteradas debido a la relevancia de la acidez en el manejo del suelo y el nivel de
alcalinidad. (Zavaleta, 1992).

Tabla 4. Niveles de pH del suelo

Descripcion Rango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 4.6-5.4

Moderadamente acido 5.5-6.5

Neutro 6.6-7.3



Moderadamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino Mayor de 8.5

Fuente: Laboratorio analisis de suelos de la UNAS

El pH oOptimo para el desarrollo de los cultivos se sitia entre 6.5 y
7.5; valores fuera de este rango ocasionaria toxicidad. La tierra con pH entre 5.8 y 7.5 son mas
propensos a presentar problemas que aquellos con pH mas extremos. Un pH inferior o igual a
5.0 indica deficiencia de compuestos como Ca2+, Mg2+ y H+, o puede sefalar la presencia de
compuestos dafiinos como Zn2+, Al3+ y Ni2+ (Fassbender y Bornemisza, 1987).

2.1.8.2. Materia organica

Los autores utilizan los términos materia orgdnica y humus de manera
intercambiable para referirse a la parte organica que es fundamental en el suelo. No hay
consenso entre los especialistas sobre una definicion unica de humus; sin embargo, se entiende
generalmente como "sustancias orgéanicas diversas, de color marrén oscuro, resultantes del
desgaste de MO de origen vegetal". Cuenta con un 5% de N, lo que permite analizar su valor
en la tierra multiplicando su proporcion total de N por 20 (Navarro, 2003).

Tabla 5. Niveles de la MO

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre <de2
Medio 2-4
Alto >de 4

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

El contenido de MO varia considerablemente, siendo relevante a nivel
regional. Por ejemplo, los valles aluviales costeros presentan un nivel alto del 2%, mientras que
las regiones montafiosas y amazonicas bajas tienen un promedio bajo. Por lo tanto, los niveles
bajo, medio y muy alto deben analizarse de manera regional y ajustarse a cultivos especificos.

2.1.8.3. El nitrogeno en el suelo

La mayor parte del N en tierras minerales estd presente en la MO
generada por la descomposicion de microorganismos y plantas. En esta forma, el nitrégeno no
es utilizable por las plantas. Ademas, su proporcion en la tierra varia mas que la de otros

elementos esenciales para el desarrollo vegetal (Navarro, 2003).

Tabla 6. Niveles de contenido de N.

Nivel Nitrogeno (%)
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Bajo Menor 0.1
Medio 0.1-0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: 30IL SUBVEY STAFF (1993).

2.1.8.4. Elfésforo en el suelo
Después del nitrogeno, la disponibilidad de macronutrientes influye
significativamente en el rendimiento, ya que son esenciales para diversos procesos bioquimicos
en las plantas. El fosforo solo ingresa al sistema mediante fertilizacion, mientras que sus salidas
provienen de la cosecha del grano, la erosion, la escorrentia y, en menor medida, la lixiviacion.
(Navarro, 2003).
Tabla 7. Niveles de contenido de P (Método de Olsen)

Nivel Fosforo (ppm)
Muy Bajo Menor 5
Bajo 5.1-15
Normal 15.1-30
Alto 30.1 - 40

Fuente: 30IL SUREVEY STAFF (1993).

2.1.8.5. El potasio en el suelo
Es un componente esencial para los organismos vivos, especialmente
para los vegetales, en proporciones similares al nitrogeno. Es crucial para activar mas de 60
enzimas implicadas en fases metabdlicas clave como la fotosintesis, la sintesis de proteinas y
carbohidratos, el balance hidrico y el desarrollo meristematico. El K también ayuda al desarrollo
vegetativo, fructificacion, maduracion y calidad de los frutos.

Tabla 8. Niveles de contenido de potasio

Nivel Potasio Kg/ha
Muy Bajo <de 300
Medio 300 — 600
Alto > de 600

Fuente: 30IL SURVEY STAFF (1993).

2.1.8.6. Capacidad de intercambio cationico
Es fundamental en el suelo, permitiendo la retencion de cationes
gracias a las cargas negativas del complejo coloidal. La CIC se correlaciona positivamente con
la textura fina del suelo y reduce en tierras de textura gruesa, como arenas y margas arenosas,

pobres en arcilla coloidal y humus (Fassbender, 1987).

Los cationes mas importantes para la evolucion de las plantas son Ca,
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Mg, K, NH4+, Na e H. Los cuatro primeros son nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal, mientras que Na e H influyen en la disponibilidad de nutrientes y humedad. En tierras
acidos, H y Al constituyen una proporcion importante de los cationes.

Tabla 9. Niveles de la CIC (pH > 5.5)

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo < de 12
Medio 12 -20

Alto > de 20

Fuente: 30IL SURVEY STAFF (1993).

Tabla 10. Niveles de la CIC (pH <5.5)

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo <de 4
Medio 10 - 20

Alto > de 30

Fuente: 30IL SURVEY STAFF (1993).

2.1.8.7. Calcio intercambiable
SAGARPA (2012) sugiere que es un componente relativamente

cuantioso, especialmente en tierra de zonas semidridas. Por lo que, generalmente es menos

soluble y, por lo tanto, menos disponible para el tratamiento de la contaminacion.

Tabla 11. Rangos interpretativos para Ca®*

Clase Ca (Cmol ® kg
Muy bajo Ca<2
Bajo 2<Ca<5
Medio 5<Ca<10
Alta Ca>10

Fuente: SAGARPA (2012).
2.1.8.8. Magnesio intercambiable
SAGARPA (2012) muestra que este componente es particularmente
convincente porque es importante para el atomo de clorofila, por lo que estd involucrado en la
fotosintesis. La deficiencia de Mg es anormalmente normal en tierras arenosas con un limite de

CIC bajo.
Tabla 12. Rangos interpretativos para Mngr

Clase Mg (Cmol ) kg'') Muy baja
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Muy bajo Mg<0.5
Bajo 0.5<Mg<1.3
Medio 1.3<Mg<3.0

Alta Mg>3.0

Fuents: SAGAFPA (2012).

2.1.8.9. Potasio intercambiable
El K de la labranza representa una pequena fraccion del potasio
absoluto (Fassbender, 1984). El potasio se encuentra moderadamente en la Tierra. Su sustancia
es K>O en base a su superficie. La parte arcillosa es la que tiene la mayor cantidad de materia,
por lo que la arcilla y el limo son mas lujosos que el limo y la arena. (Cairo, 1995).

Tabla 13. Rangos interpretativos para K

Clase K (Cmol M kg™)
Muy bajo K<0.2
Bajo 0.2<K<0.3
Medio 0.3<K<0.6
Alta K>0.6

Fuents: BAGARPA (20120

2.1.8.10. Sodio intercambiable
Se entiende que el Na, aunque no se demostro que sea un suplemento
importante, a veces reemplaza al Na. Muchas especies de cultivos tienen sistemas que
disminuyen la retencion y el movimiento de Na en las hojas para que no tengan efectos
secundarios toxicos al acumularse en tallos, troncos y raices. Los signos de Na daiiino en las
hojas son manchas necroticas entre las venas. En cualquier caso, un exceso de sodio provoca
una deficiencia de varios cationes como el K, el Ca y el Mg, (SAGARPA 2012).

Tabla 14. Rangos interpretativos para sodio intercambiable.

Clase Na (Cmol @ /kg)
Muy bajo 0.0<Na<0.3
Bajo 0.3<Na<0.6
Medio 0.6=<Na<l1
Alto 1<Na<l.5
Muy alto Na>1.5

2.1.8.11. Porcentaje de saturacion de bases
Comprensiblemente, aunque no se ha demostrado que el sodio se
complementa, a veces puede reemplazar el potasio. Muchos tipos de plantas tienen un sistema

que reduce la preservacion y el movimiento de las hojas de sodio para que no muestren los
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efectos secundarios del envenenamiento (FAO, 2015).
2.1.8.12. Capacidad de intercambio cationico

El CIC, considerado un ciclo reversible en el que las particulas
fuertes de tierra adsorben particulas de la fase liquida mientras desorben simultaneamente
diferentes cationes del mismo tamafo, estableciendo una igualdad entre las dos fases
(Fassbender, 1975).

Sanchez (1981) sugirié que la restriccion del comercio de cationes
estaba asociada con mejoras en la construccion de terrenos que promovian la circulacion del
aire, el almacenamiento hidrico, el movimiento microbiano y la fertilidad de la tierra. Por lo
tanto, se espera que una CIC de alrededor de 7 Cmol (+) kg-1 prevenga la lixiviacioén de la
mayoria de los cationes.

Se identifico que limitar el intercambio de cationes mejora la
estructura del suelo, promoviendo la circulaciéon del aire, el almacenamiento hidrico, el
movimiento microbiano y la fertilidad de la tierra. La Tabla 18 muestra el rango de
interpretacion de CIC. (SAGARPA, 2012).

Tabla 15. Rangos interpretativos para la CIC.

Clase CIC (Cmol M kg™
Muy alto CIC>40
alto 25<CIC<40
Medio 15<CIC<25 Baja
Bajo 5<CIC<15
Muy bajo CIC<s

Fuente: SAGARPA (2012).
2.1.8.13. Conductividad eléctrica
USDA (1999) menciona que todo suelo contiene algo de sal, que es
esencial para el desarrollo de cultivos. Sin embargo, demasiada sal puede afectar el equilibrio
hidrico del suelo, lo que puede inhibir el crecimiento de cultivos. En general, la aparicion de
suelos excesivamente salinos también esta relacionada con el uso y la acumulacion de la tierra.

Tabla 16. Rangos interpretativos para la CE

CE (dS . m") a25°C Efectos sobre el suelo
CE<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.0<CE<2.0 Suelos muy ligeramente salina
2.0<CE<4.0 Suelo moderadamente salina
4.0<CE<8.0 Suelo salina
8.0<CE<16 Suelo fuertemente salina
CE>16 Suelo muy fuertemente salina

Fuente: SAGARPA (2012).
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2.1.9. La toxicidad del aluminio en suelos acidos

Los suelos con alto contenido de aluminio con un pH inferior a 5,5 pueden
ser perjudiciales para los cultivos debido a la toxicidad de uno de estos elementos, y por debajo
de 4,0 pueden ser perjudiciales para los cultivos debido al exceso de iones de hidrogeno.

Las plantas intoxicadas por pH bajo muestran un desarrollo deficiente de sus
raices, especialmente debido a la toxicidad por aluminio. Esto afecta procesos metabolicos
esenciales para su crecimiento y produccidon, como la replicacion del ADN, la respiracion
radicular y la absorcion, transporte y utilizacion de nutrientes clave como calcio, magnesio,
fosforo y nitratos. Como resultado, las plantas pierden vigor y son mas vulnerables a ataques
de fitopatogenos (DICTA, 2016).

Para quienes se dedican a la agricultura, existen dos formas factibles y
econdmicas de reducir los altos niveles de Al de la tierra, como encalar con cal y agregar
enmiendas como estiércol (DICTA, 2016).

El principal beneficio del encalado en tierras acidas es la disminucion de la
solubilidad del Al y Mn, compuestos dafiinos para la mayoria de las plantas, incluso en bajas
concentraciones. El exceso de aluminio afecta la division celular de las raices, causando atrofia
en muchas de ellas, y su alta concentracion inhibe la absorcion de Ca y Mg por los cultivos.
(Navarro & Navarro, 2013).

2.1.10. Indicadores biologicos

La fauna excavada tritura y mezcla el material del suelo, ayudando a
estructurar y promueve la formacion, permeabilidad y aireacién de la capa Bw. Su impacto
sobre horizontes preexistentes puede hacer que algunas de sus caracteristicas desaparezcan
debido a efectos de turbacion faunistica (Blair et al., 1996).

Cuando domina un tipo particular de fauna, la carga de trabajo de la fauna
suele estabilizarse, resultando diferencias muy marcadas con respecto al material original (Blair
et al., 1996).

Una intensa actividad bioldgica puede provocar variaciones significativas en
el epipedion, incrementando su grosor y forméandolo casi completamente por deyecciones y
galerias llenas. Las tierras con esta forma de horizonte, cominmente un epipedion mollico, se
identifican con el prefijo Verm- (como en Verudoll o Vermustoll) (Blair et al., 1996).

La macrofauna més abundante consiste en artrépodos, especialmente
colémbolos, que habitan en los primeros 5 cm de suelo, encargandose de descomponer la MO,

lo que incrementa su superficie (Blair et al., 1996).
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Los indicadores bioldgicos forman parte de un gran nimero de causas que
influencian la fertilidad de la tierra, como la proporcion y derivados de los macroinvertebrados
(Karlen et al., 1997), incluyendo funciones como la frecuencia respiratoria, los indices de
descomposicion vegetal, el N y C de la biomasa de microorganismos (SQI, 1996; Karlen et al.,
1997, citado por Rivero, 2022).

La biologia de los suelos es dinamica y puede indicar tempranamente la
degradacion o mejora del suelo. Chen (2000) propuso el C y el N en la biomasa microbiana, el
N potencialmente mineralizable y la respiracion de la tierra como biomarcadores. El nimero de
lombrices y el rendimiento de las plantas son considerados parametros bioldgicos; estos son
valiosos para entender la dinamica de la conversion de MO y desechos, asi como para responder
rapidamente a las variaciones en el uso de la tierra y mostrar sensibilidad al estrés ambiental
(Bandick y Dick, 1999, citado por Acevedo et al., 2005).

2.1.10.1. Macrofauna del suelo

Ramirez y Gonzales (1999) afirman que la megafauna esta
conformada por organismos entre 2 mm y 20 mm de longitud. Los animales grandes se mueven
activamente en la parcela de tierra y pueden crear galerias donde viven. A este grupo pertenecen
1sépodos, ciempiés, mirlos, aracnidos, moluscos y hormigas, isopteros, coledpteros y
oligoquetos (lombrices de tierra).

Porta et al. (1999) afirmaron que los organismos visibles a simple
vista varian en tamafio y se incorporan a la fraccién organica de la tierra junto con otros
organismos, cultivos secos y restos animales; llamados macroinvertebrados, Coyne (2000)
agregd que incluyen organismos mayores de 2 mm de diametro y entre 10 y 200 mm de longitud.

Este grupo incluye animales de diversos géneros, clases y drdenes,
con un ancho corporal superior a 2 mm.

Tabla 17. Clasificacion taxonomica de los organismos integrantes de la Macrofauna.

Filo Clase Sub-Clase Orden

Annélida Clitellata - Oligochaeta
Arachnida - Aranea

Coleoptera
Diptera

Arthropoda Hemiptera

Insecta -
Hymenoptera
Homoptera

Isoptera
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Orthoptera
Crustacea - ispoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Nematoda Adenophorea - Mermithida
Mollusca Gastropoda -

Fuente: (Curry y Good, 1992)

La actividad y diversidad de los organismos edaficos influyen en la
distribucion del agua, la erosion, el desarrollo de cultivos y dispersion de gases (Curry y Good,
1992). Estos organismos suelen preferir ambientes himedos, por lo que, en estado de déficit
hidrico, migran a niveles méas profundos y se racionan de forma agregada (Verhoef'y Van Selm,
1983, citado por Rivero 2022). De hecho, la humedad es un factor determinante: la macrofauna
es mas abundante en suelos pobres en nutrientes pero himedos que en suelos ricos pero secos
(Luizao et al., 2002).

- Importancia de la macrofauna del suelo

La biota de la tierra influye notablemente en el funcionamiento de
los nutrientes, ya que sus valores troficos descomponen los residuos orgénicos, facilitando el
reciclaje de nutrientes. Ademads, estos organismos afectan las caracteristicas fisicas del suelo al
formar tineles y galerias que incrementan la porosidad, mejoran la induccidén del agua y

cambian los agregados (Lok, 2005).

2.1.10.2. Clasificacion de la macrofauna edafica y su importancia funcional

La fauna edéfica, que incluye organismos que habitan en la
superficie terrestre, troncos en descomposicion, hojarasca y el subsuelo (Lavelle et al., 1992,
citados por Brown et al., 2000), varia desde microorganismos hasta vertebrados medianos.
Adaptados a ambientes compactos con baja concentracion de oxigeno y luz, espacios limitados
y fluctuaciones microclimaticas, estos organismos enfrentan escasa disponibilidad y calidad de
alimento. En los tropicos, la macrofauna (invertebrados >2 mm), como termitas, lombrices de
tierra, escarabajos, arafas, larvas de moscas y mariposas, caracoles, milpiés, ciempiés y
hormigas, es particularmente abundante. Si bien los escarabajos son diversos en especies, las
termitas y hormigas predominan en abundancia, y las lombrices de tierra en biomasa. La
macrofauna alcanzaria millones de ind/ha y varias toneladas en biomasa. En ecosistemas
complejos como la selva tropical, la diversidad de especies puede superar las mil, aunque se

necesitan mas datos sobre la composicion especifica de la macrofauna edéfica en diferentes
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ecosistemas.

Lavelle (1997), citado en Brown et al. (2000) mostraron que la
macrofauna también se divide en grupos epifitos, endofitos y abiodticos, y cada categoria juega
una funcion distinta en el funcionamiento de los ecosistemas del suelo, aunque pertenezcan a
la misma categoria (por ejemplo, compactacion y aflojamiento del suelo). Epigea vive y comen
en la superficie de la tierra; la mayoria se alimenta de hojas caidas (grandes artropodos,
pequenias lombrices de colores), otros se alimentan de plantas vivas (orugas de mariposa,
caracoles) y algunos (arafias, hormigas, ciempiés y algunos escarabajos) son depredadores de
otra fauna. El rol principal de Epigea es descomponer los desechos y promover su desgaste.

2.1.10.3. Macrofauna y sus efectos sobre el suelo

La fauna excavada muele y mezcla el material de la tierra, lo que
ayuda a estructurar y promueve la formacion, permeabilidad y aireacion de la capa Bw. Su
impacto sobre horizontes preexistentes puede hacer que algunas de sus caracteristicas
desaparezcan debido a efectos de turbacion faunistica. Cuando domina un tipo particular de
fauna, la carga de trabajo de la fauna suele estabilizarse, resultando diferencias muy marcadas
con respecto al material original. Una intensa actividad bioldgica puede provocar variaciones
significativas en el epipedion, incrementando su grosor y formandolo casi completamente por
deyecciones y galerias llenas. Las tierras con esta forma de horizonte, cominmente un
epipedion mollico, se identifican con el prefijo Verm- (como en Verudoll o Vermustoll) (Blair
etal., 1996) citado por Rivero, 2022.

La macrofauna predominante son los artrépodos, especialmente los
colémbolos, que viven en los primeros 5 cm de tierra y descomponen la MO, incrementando su
superficie. Las lombrices de tierra son esenciales, ya que mezclan la MO con minerales. Se
puede estimar que hay un promedio de 10 toneladas de lombrices por 0.4 ha al afo, y en 50
afios, llevan a la superficie el volumen de suelo de los primeros 22 cm.

Tabla 18. Fauna del suelo en los procesos de descomposicion y la estructura del suelo.

Categoria Ciclaje de nutrientes Estructura del suelo
. Regulan las poblaciones de Afectaria la composicion del
Microfauna . } . .
bacterias y hongos. suelo mediante interacciones

4 um- 1 i
(4 pm-—100 pm) Alteran el ciclaje de nutrientes  con la microflora.

Mesofauna Regulan las poblaciones de
(100 pym — 2 mm) hongos y de la microfauna.
Alteran el ciclo de nutrientes.  Crean bioporos.

Produccion de pelotas fecales.

Fragmentan detritos vegetales. Promueven la humificacion.

Descomponen particulas
organicas y minerales
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Macrofauna Regulan los hongos y la Redistribuyen la MO y
(2 mm — 20 mm) microfauna. microorganismos
Estimulan la actividad Promueven la humificacion.
microbiana. Produccion de pelotas fecales.

Fuente: Correia (2000)

Microflora e Microfauna Mesofauna Macrofauna Megafauna
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Figura 1. Tamafio de la fauna edafica Fuente: (Blair ef al., 1996).
2.1.11. Diversidad de especie

La macrofauna terrestre incluye organismos invertebrados macroscopicos
que habitan principalmente en el suelo o su superficie, con mas de 1000 especies como gusanos,
termitas, insectos, ciempiés, aracnidos, gorgojos, grillos, cigarras, caracoles, escorpiones,
chinches, moscas pequefas y mariposas. Estas especies pueden alcanzar densidades superiores
a 1.000.000 y una biomasa de mas de una tonelada por hectdrea, desempenando diversas
funciones en los ecosistemas y clasificandose segin diferentes criterios (Etter, 1991). Franco
(1989) destaco la abundancia de estudios sobre la variedad en zonas locales, sefialando que
aquellos basados en suposiciones son los mas influyentes, a pesar de las limitaciones del indice
de Shannon-Weiner y la heterogeneidad de Simpson, esta tltima estima la probabilidad de que
dos individuos seleccionados al azar en un area local sean del mismo tipo. Se enfatiza la
necesidad de utilizar archivos que analicen menos especies, especialmente las raras, ya que la

conservacion debe centrarse en la rica diversidad de especies, aplicando el indice de Shannon-

Welner.
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2.1.11.1. Riqueza biologica
Franco (1989) confirmdé que se relaciona a las ideas reales,
definiéndola como la proporcion de especies en relacion con un numero especifico de personas
o territorios, siendo su valor independiente del tamafo de la muestra.
2.1.11.2. Diversidad alfa
Halffter y Col. (2001) sugieren que las especies en regiones locales
son homogéneas. Con un enfoque equilibrado, limitamos el término variacion alfa a arreglos
de tipos de conjuntos de marcadores en un espacio uniforme. Esta area sirve como unidad de
prueba, representando una porcidon de vegetacion muestreada del area local. Aunque Franco
(1989) menciona que se han utilizado diversas medidas para analizar la diversidad, contamos
con medidas que consideran la heterogeneidad.
- Indice de diversidad de Shannon - Wienner (H’)
Esla vulnerabilidad promedio esperada para un individuo aleatorio de
la especie en el area local. Esta vulnerabilidad tiene un valor base si todas las especies tienen una
distribucion similar de individuos, y aumenta si cada especie tiene un numero similar de

individuos.
H =- prlogp:’
Tl

Los valores de este indice varian entre 1.5 y 3.5, rara vez excediendo
4.5. Su sensibilidad a la riqueza de especies poco comunes lo hace util para la conservacion de
la naturaleza (Moreno, 2001).
- indice de Equitatividad
Para determinar el resultado del tamafio de masade 0 a 1, se emplea el

indice de equidad, cuya ecuacion es la siguiente:

2.2. Antecedentes

Segun un estudio realizado por Miranda y Panduro (2014) en el distrito de Ucayali,
provincia de Coronel Portillo, distrito de Campo Verde, Pucallpa - Lima Carretera Federico
Basadre km 47, dentro de 3 km del lado izquierdo, determinaron que Elaeis guineensis, jacq
(aceite de palma) A medida que los tallos se descomponen, revelan un suelo fértil con un pH

ligeramente acido y MO moderada. Aplique tallos de palma aceitera en los bordes de las plantas
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de palma aceitera. Cada tratamiento se divide en 4 bloques, cada bloque contiene 12 plantas y
se prueban un total de 48 plantas. La proporcion de tallos utilizados en cada grupo de plantas
es la siguiente: el primer grupo utiliza 100 kg de escobajo, pero el segundo grupo usa tallos de
100 kg, tallos de 200 kg, tallos de palma de 300 kg para el tercer grupo hasta tallos de 1600 kg
para el grupo 16.

Se encontrd que los racimos de troncos debajo del primer racimo estaban degradados en
un 80%, mientras que los tallos de palma aceitera arriba estaban degradados en menos del 50%.
Las dosis de tallos de palma aceitera superiores a 500 kg por planta son las que mas materia
organica aportan a la planta en un periodo de 6 meses, ya que contienen mas racimos que se
trituran y desmenuzan mas. El uso de paja de palma aceitera semielaborada también tiene otros
efectos positivos, como inhibir el crecimiento de malezas en los bordes de los cultivos,
mantener la humedad durante los 6 meses, fertilizar estos tallos en cualquier época del afio
dependiendo el estado del suelo. Otra gran ventaja de usar los tallos es que la palma puede
identificar rdpidamente qué racimo cosechar debido a los frutos desprendidos visibles.

Segun Zevallos (2015), en su estudio a lo largo de la Carretera Federico Basadre (C.F.B.)
entre las provincias de Coronel Portillo y Padre Abad; el objetivo fue determinar la biomasa
residual derivada del potencial energético de la extraccion de aceite de palma. La poblacion los
conforman las plantas procesadoras de palma aceitera ubicadas en las zonas de Coronel Portillo
y Padre Abad, entre el km 12 y el km 178 de la carretera Federico Basadre, el método utilizado
es prospectivo descriptivo, recolectando informacion secundaria de produccion relacionada con
la palma cosechada y rendimiento de cultivo de palma y factores de generacion residual. Se
utiliza una férmula matematica para definir la energia potencial. Los resultados mostraron que
el 41% de cada tonelada de RFF eran residuos solidos: 18.044. Coronel Portillo tiene 64
toneladas por afio y Padre Abab tiene 42,361.81 toneladas por afio; por poder calorifico, tallos
obtenidos con 382 Kecal, fibras 421 Kcal y Cuesco 443 Kcal; las fibras y las piedras son
adecuados para su uso como combustible debido a su alto contenido de humedad. Asi,
excluyendo la paja, Ucayali puede generar 303,88 TJ de potencial energético al afio, lo que
equivale a 20,21 MW de energia de s6lidos de palma aceitera obtenidos a partir de residuos, lo
que cubrird el 37% de las necesidades energéticas de la ciudad de Pucallpa; todos utilizando
biomasa de palma aceitera.

Eugenio (2016) investigd la fuente y cantidades Optimas de tres materiales organicos
para producir plantones de palma aceitera, analizando la rentabilidad de los tratamientos.
Utilizé hibridos Deli x La Mé de CIRAD — Benin, empleando tres fuentes de MO (estiércol de

ave, vacuno y escobajo desgastado de palma aceitera) en tres cantidades (10, 20 y 30%),
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comparandolos con un testigo de suelo franco arcilloso. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 3x3 (nueve tratamientos) mas un testigo, con cuatro
repeticiones y 25 plantas por unidad experimental. El pre-vivero se instald con suelo agricola
adicionado con 10% de arena fina. Tras la germinacion, las plimulas y radiculas diferenciadas
se sembraron en bolsas de polietileno negro de 6x9 pulgadas bajo sombra, con riego continuo
y deshierbos manuales cada 21 dias. Desde el primer mes, fue aplicado urea foliar cada 15 dias
(0.10-0.15% de solucion) hasta los tres meses, y luego cada 30 dias hasta el trasplante al vivero.
Los sustratos se prepararon al mezclar homogéneamente las fuentes y contenido de MO, se
colocaron en bolsas de 17x17” (6 micrones de espesor) y se adicionaron 5 g de fertilizante
compuesto 20-20-20 por bolsa, incluido el testigo. Bolsas grandes trasplantadas 4 Realizar
cuando tenga un mes, llenar la bolsa con sustrato en el hueco e inmediatamente regar
manualmente, y regar con sistema de riego por goteo a los dos meses. Fertilice todos los
tratamientos de manera uniforme segin lo recomendado por los expertos y fertilice de la
siguiente manera: 10g urea, 10g SPTCa, 10g KCI, 10g keiserita y 10g keiserita/granubor 1g el
1 de octubre, 20g urea el 15 de diciembre, 10g, KCl en cada bolsa; 1 de abril Urea 20 g, SPTCa
20 g, KCI1 10 g/bolsa en preparacion para el trasplante final in situ. La altura de la planta, el
diametro y el numero de hojas se evaluaron mensualmente para las plantulas y la longitud, el
volumen de la raiz y la materia sea se midieron al final del experimento. La evaluacion de
rentabilidad se realizdo mediante un estudio comparativo de ingresos y costos de produccion. El
estiércol de vacuno promovidé la mayor altura de planta, superando estadisticamente a otras
fuentes de MO, aunque parecido al escobajo de palma en diametro de bulbo, nimero de hojas
y materia seca. La proporcion mas alta de MO (30%) resulté en mayor altura de planta, nimero
de hojas y materia seca, superando tratamientos con menor proporcion, con el testigo en tltimo
lugar. La menor proporcion de materia organica mostrd indices de rentabilidad similares al
testigo, sin diferencias econdmicas significativas con el resto de los tratamientos, que variaron

de 0.13 a 0.31.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Realizado en el distrito de Neshuya, provincia de Padre Abad, Region Ucayali, ubicada
en el caserio “La Villa” fundo “El Gran Chaparral” perteneciente al Sr. Zésimo Villacorta
Otarola, en un area establecida de 10 ha, con un tiempo establecido de 10 afios, cuyas

coordenadas Geograficas son:

Tabla 19. Coordenadas UTM del Datum WSGR4 de la zona 18 L del Fundo “El Gran
Chaparral”.

Coordenadas Altitud (msnm)
Sector

Este Norte

La Villa 493564 9057638 181

El 4rea de investigacion es una parcela de E. guineensis de 10 afios de edad de la
variedad CIRAD que tiene una produccion de 12 tn/ha, instalada en febrero del afio 2012, toda
el area tiene una extension de 100 ha, casi toda el area presenta suelos con un nivel de
degradacion moderada.

3.1.1. Ubicacion geografica
El lugar donde se ejecutd el estudio se ubica a 08° 38' 217 de latitud Sur, 74°
57" 52" de Longitud Oeste y una altitud de 204 msnm.
3.1.2. Clima
Posee un clima calido, lluvioso, que por su ubicacioén corresponde a selva
baja, caracterizada por presentar precipitaciones promedias anuales de 1 925.30 mm, con
temperatura promedio de 27.5 °C o més sin cambio térmico invernal definido, humedad relativa
de 85.20%.
3.1.3. Zona de vida
Segun el diagrama bioclimatico y de formaciones del mundo Holdridge (1987)
el area de investigacion esta en la zona de vida bosque humedo subtropical (bh-ST).
3.1.4. Suelo
Los suelos del Fundo “El Gran Chaparral” se caracterizan ya que presentan
pH con niveles de extremadamente a fuertemente acidos, bajos contenidos de MO, P, K y
capacidad de cambio, con textura media, de clase textural franco. (Miranda y Panduro, 2014).
3.1.5. Fisiografia
De esta manera general la zona esta caracterizada por una unidad de

fisiografia de terraza plana no inundable, con una pendiente de 0% a 4%.
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3.1.6. Hidrografia

Esté representada por riachuelos y quebradas que desembocan al rio Neshuya

que es tributario del rio Ucayali.
3.1.7. Accesibilidad

Por via terrestre a través de una carretera asfaltada de Tingo Maria hasta el
km 60 de la carretera Federico Basadre — Neshuya en un tiempo aproximado de 4 horas en auto,
del km 60 doblando a la margen izquierda por una carretera afirmada a 18 km de recorrido en
auto en un tiempo de una hora aproximadamente con direccion a Curimana, se llega hasta la
parcela donde se realizo la investigacion, siendo el limite del distrito de Neshuya con el distrito
de Curimana.

3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Se utilizaron los siguientes materiales de campo: una libreta y fichas de
campo, buguis para transportar escobajo y pala recta, un cuadrado muestreador de 25 x 25 cm,
un costal de yute para el suelo destinado al muestreo de Macrofauna.

Wincha de 5 m, eclimetro, bolsas plasticas, lampas, picos, etiquetas para las
muestras, lapiceros y machete.

También se emplearon tamices, balanza analitica, pipetas, picetas,
termometro, acido clorhidrico, peachimetro y reactivos para estudios de suelos, que incluyeron
agua destilada, cloroformo, alcohol y acido clorhidrico.

3.2.2. Equipos

Laptop Toshiba y programa ArcGis, balanza de precision, una estufa, pH
metro, camara fotografica, GPS navegador que sirvio para ubicar las coordenadas del lugar de
la investigacion.

3.3. Método y diseiio de la investigacion

Descriptivo — comparativo y explicativo, ya que se describieron y realizaron

una comparacion de las distintas unidades en evaluacion.
3.3.1. Enfoque metodoldgico de la investigacion

Se ejecutd durante 11 meses en un cultivo de Elaeis guineensis (palma
aceitera) de 10 afios, con una densidad de siembra de 9 x 9 m y sin manejo tecnificado. Durante
este tiempo, se llevaron a cabo actividades para cumplir con los objetivos establecidos.

3.3.2. Tipo de investigacion
Es descriptiva que analiza el impacto del escobajo como fuente orgédnica en

las parametros fisicoquimicos y bioldgicos del suelo, con el fin de mejorar su rendimiento y
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calidad en la produccion de Elaeis guineensis (palma aceitera).
3.3.3. Nivel de la investigacion

Es probabilistico porque se basa en un muestreo para obtener datos
representativos.

3.3.4. Diseiio de la investigacion
El disefio fue transversal (Hernandez et al., 2006), ya que los datos fueron
recolectados en un solo momento por un muestreo y estudio de suelo, analizando las parametros
fisicos, quimicos y biologicos, asi como las actividades realizadas durante el periodo de
ejecucion.
3.4. Metodologia
La presente investigacion tiene la siguiente metodologia
3.4.1. Del efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades fisicas del suelo con
cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya, provincia Padre
Abad — Ucayali
- Ubicacion de la parcela
La coordinacion se realizd con el fin de visitar las plantaciones de E.
guineensis de 10 afos en el fundo “El Gran Chaparral” en el caserio “La Villa” con la finalidad
de definir el area especifica de investigacion y las demas actividades que se realizarian.
- Georreferenciacion de los sistemas de plantaciones
Fue georreferenciado la parcela con cultivo de E. guineensis de 10 afios para
ejecutar el trabajo de campo segun la metodologia propuesta.
- Obtencion del escobajo de E. guineensis
El escobajo se retir6 de la planta (fabrica) con volquetes hacia la parcela de
investigacion. Una vez puesto en la parcela se incorporo en el plato de la planta de manera
uniforme.
- Aplicacion del escobajo de E. guineensis
Se aplico el escobajo de acuerdo con los tratamientos de analisis propuestos
en la investigacion.
- Muestreo de suelos
Se recolectaron del plateo de la planta a 2.0 m de la base del tallo y a 30 cm de
profundidad, utilizando un tubo muestreador de suelo. Estas muestras se depositaron en un
costal de yute para homogenizarlas y conseguir un kilogramo que se envi6 al Laboratorio de

Andlisis de Suelos de la UNAS para ser estudiadas. Al finalizar el experimento, también se
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analiz6 el sustrato.

Las muestras se tomaron de las cuatro parcelas plantadas con E. guineensis de
10 anos en el Fundo “El Gran Chaparral”, donde se determinaron algunas propiedades in situ 'y
las demas se trasladaron al Laboratorio de Suelos para su andlisis correspondiente.

- Efecto del escobajo en las propiedades fisicas del suelo con cultivo de E.

guineensis

Las caracteristicas fisicas de la tierra se definieron segiin la metodologia
detallada en la Tabla 20:

Tabla 20. Métodos para determinar las propiedades fisicas.

Indicadores fisicos Método
Textura del suelo Meétodo del hidrémetro de bouyoucos
Dap Volumen, peso humedo y seco del suelo
Rps Penetrometro (analogo)

Fuente: (Moscatelli et al, 2005); (Acevedo et al., 2005)

- Densidad aparente

Para determinar el espesor del claro, se limpiaron 4reas de 40 x 40 cm
alrededor de los focos examinadores. Se introdujo una camara metélica (protegida en su
superficie) con un mazo, se extrajo con la muestra de tierra, y se fijaron los bordes con una
cuchilla. La muestra se transport6 al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia, donde
se registraron el peso de la camara y el peso del suelo himedo. Tras secar la muestra en una
estufa a 105 °C durante 72 horas y registrar el peso seco, se calculd el espesor del claro mediante
la Ecuacion.

Peso del suelo seco

Densidad aparente (cm3) "~ Volumen del suelo

- Resistencia a la penetracion del suelo

Se ubicaron los puntos de muestreo, el area fue limpiada y se hizo un corte en
la tierra para introducir el penetrometro horizontalmente. Posteriormente, se registraron las
lecturas en kg/m?.

Las evaluaciones de las propiedades fisicas se dieron al inicio y al final de la
incorporacion del escobajo — en la zona del plateo, luego de un (01) afio los datos nos
permitieron determinar con el analisis estadistico que propiedad fisica tuvo mejores valores.

3.4.2. Del efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades quimicas del suelo

con cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya, provincia
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Padre Abad - Ucayali
El muestreo se realizd a la profundidad efectiva de cada punto de evaluacion.
Los parametros analizados en laboratorio incluyeron: MO, CIC, pH, N, P, y los cationes
intercambiables: Ca, Mg, K y Na, asi como el total de bases intercambiables y la acidez
intercambiable. La metodologia para evaluar la fertilidad de tierras se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21. Métodos para determinar los parametros quimicos.

Indicadores quimicos

método

MO Método de Walkley y Black
Reaccion del suelo o pH Meétodo del potencidometro
N Total Método de Kjeldahl
P disponible Meétodo de Olsen
K disponible Método del Acido sulfarico
CILC Meétodo del Acetato

Fuente: (Moscatelli et al., 2005); (Acevedo et al., 2003)
Las evaluaciones de los parametros quimicos se dieron al inicio y al final de la
incorporacidn del escobajo — en zona del plato, luego de un (1) afio los datos nos permitieron

determinar con el analisis estadistico que propiedad quimica tuvo mejores valores.
3.4.3. Del efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades biologicas del suelo
con cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya, provincia

Padre Abad - Ucayali

El muestreo de la macrofauna del suelo se realizd segin la metodologia del
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (Anderson e Ingram, 1993). Se extrajo un monolito
de 25 cm x 25 cm x 30 cm de profundidad como unidad de muestreo a lo largo de un transecto

seleccionado aleatoriamente dentro del sistema. (Figura 2).

o

TRANSECTO

10-18cm

- .--"f-- i
. (1\,-"'_,\-" O-5em
A S-10cm

MIOMOLITO TSEF

Figura 2. Metodologia de muestreo para macrofauna del suelo ((TSBF,IUBS/UNESCO).

Para evaluar la densidad individual (ind/m?) y la biomasa (g/m?) en cada
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parcela, se tomaron tres muestras (monolitos), lo que resultdé en un total de doce puntos de
muestreo. Cada muestra representé un monolito, y los individuos se separaron en dos capas
sucesivas (hojarasca, 0-10 cm), como observamos en la Figura 1. La macrofauna se definio
como individuos mayores de 2 mm. Los artropodos recolectados se preservaron en alcohol al
70% vy las lombrices de tierra en formalina al 4%. En el laboratorio, se contaron, pesaron e
identificaron los macroinvertebrados hasta el nivel taxonémico de orden.

- Densidad
La densidad (niimero de individuos/m?) se estim6 cuantitativamente por capa

(hojarasca, 0-10 cm) segtn el método de instalacion de la palma aceitera. Ya que cada muestreo
se realiz6 en un cuadrado de 25 cm (1/16 m?), el dato de cada punto fueron multiplicados por
16 para conseguir el nimero de ind/m? (Correia y Oliveira, 2000).

- Biomasa

La densidad (nimero de ind/m?) se estimé por capa (hojarasca, 0-10, 10-20 y
20-30 cm) siguiendo el método de instalacion de palma aceitera. Para cada muestreo, se usé un
cuadrado de 25 cm (1/16 m?), por lo que el dato de cada punto fueron multiplicados por 16 para
calcular el numero de ind/ m? (Correia y Oliveira, 2000).

Las evaluaciones de las propiedades biologicas se dieron al inicio y al final
de la incorporacion del escobajo — en {a zona del plateo, luego de un (01) afio los datos nos
permitieron determinar con el andlisis estadistico que propiedad biologica tuvo mejores valores.
3.5. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de la investigacion fueron establecidos por el disefio bloque
completo al azar (DBCA). El elemento en analisis es la “aplicacion de escobajo de E.
guineensis” con sus niveles de 50 kg, 150 kg y 250 kg, mas un tratamiento testigo que no tuvo
ninguna aplicacidn del escobajo que nos sirvié como base de comparacion, con tres bloques
que son las repeticiones de una ha de extension. La unidad experimental lo conformaron por 50
plantas de E. guineensis en una zona experimental de diez ha. Se realizé el ANVA y la prueba
de Fisher a un nivel de a: 0.05 y comparacién de medias a través de la prueba de Duncan
también a un nivel de a: 0.05.

Tabla 22. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Descripcion Tratamiento
50 kg de escobajo de E. guineensis T1
150 kg de escobajo de E. guineensis T2
250 kg de escobajo de E. guineensis T3

Sin aplicacion TO
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Tabla 23. Modelo del ANVA.

FV GL SC CM Fc
Bloques b-1 SCsroo CMsroo = SCarog/b-1  CMsroo / CMEg
Escobajo de E. guineensis  t-1 SCrr CMrzr = SCrr/t-1 CMrzr / CMg
Error T-t SCe CMg = SCg/T-t
Total T-1 SCr
Donde:
Yij = pt+Ti
+ &ij Dénde:
Y1y :  Respuesta del 1 — ésimo tratamiento en la § — ésimo observacion.
L - Efecto de la media general.
B - Efecto de los blogues.
Ti : Efectodela1i- ésimo tratamiento.
Eyy - Efecto aleatorio del error experimental
Para:
1 = 1, 2,... y 4 tratamientos.
] = 1, 2,...y 15 repeticiones (observaciones).

Para identificar diferencias estadisticas en las unidades exploratorias (antes y
después de la incorporacion del escobajo) con respecto a las variables dependientes, se

aplico la prueba t para inferencia basada en dos muestras.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Del efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades fisicas del suelo con cultivo

de E. guineensis distrito Neshuya, provincia Padre Abad - Ucayali

4.1.1. Textura del suelo

En las parcelas tratadas con escobajo de E. guineensis en el fundo "El Gran

Chaparral" se mantuvo sin cambios durante la investigacion, variando de franco a franco
arcilloso en todos los tratamientos. Segun Donahue et al. (1999), la textura del suelo se clasifica
como arenosa, arcillosa o limosa segun el predominio de arena, arcilla o limo, respectivamente.
La clase textural varia en funcion de la proporcién de cada componente.

Tabla 24. Comportamiento de la textura del suelo al inicio y al final en las parcelas

evaluadas.
Tratamientos Inicio Final
50 kg de escobajo Franco arcillo arenoso Franco Arcillo arenoso
150 kg escobajo Franco arcilloso Franco arcilloso
250 kg de escobajo Franco Franco
0 kg escobajo Franco arcilloso Franco arcilloso

4.1.2. Porosidad del suelo
El ANVA para el efecto del escobajo de E. guineensis en la variable porosidad
de la tierra (tabla 25) realizado a un nivel de confianza p <0.05, muestra que los niveles en peso
no presentaron diferencias estadisticas significativas para los bloques, pero presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los niveles en peso para el escobajo de E. guineensis.
El coeficiente de variacion indica un valor de 5.31% para la evaluacion inicial y de 5.15% para
la evaluacién final, esto indica que la influencia ambiental fue muy baja.

Tabla 25. Andlisis de variancia para la porosidad del suelo

Evaluacion Fuentes de variacion GL SC CM Fc  p-valor Sig 0.05

Bloques 2 64.19 32.10 460  0.062 NS
Inicial Escobajo E. guineensis 3 105.09 35.03 5.02 0.045 *

Error experimental 6 41.89 6.98

Bloques 2 2.07 1.03 0.16  0.857 NS
Final Escobajo E. guineensis 3 88.03 29.34 4.51 0.056 NS

Error experimental 6 39.04 6.51

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 5.31%,
5.15%
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Mediante la prueba de relacion de promedios de Duncan mostrado en la tabla
8, indican que el Testigo aquellas plantas sin aplicacion de escobajo tuvo los mejores valores
en cuanto a la porosidad del suelo, con 52.83% en la evaluacién inicial y 53.56% en la
evaluacion final, seguido del tratamiento dos que es la aplicacion de 150 kg de escobajo de E.
guineensis con valores de 51.81% en la evaluacion inicial y 50.26% en la evaluacion final. La
FAO (2006) indica que el espacio poroso del suelo representa el porcentaje del volumen no
ocupado por sélidos. Este volumen estd compuesto en un 50% por materiales sélidos (45%
minerales y 5% MO) y en un 50% por espacio poroso, el cual se divide en macroporos y
microporos que permiten la circulacion o retencion de agua, nutrientes, aire y gases. Por ello,
es una variable importante que evaluar.

Segun Quesada (1997), el cultivo de E. guineensis prospera en tierras bien
drenadas que previenen la erosion y la lixiviacion de nutrientes. Por lo tanto, son preferibles las
zonas con pendientes suaves (hasta un 25%), ya que las pendientes pronunciadas ayudan a la
erosion por escorrentia y dificultan el empleo del cultivo. Una porosidad adecuada del suelo
también es necesaria para asegurar un drenaje adecuado. En consecuencia, los mejores suelos
para E. guineensis presentan buena porosidad y disponibilidad de nutrientes.

Tabla 26. Valores promedio de la porosidad del suelo en las evaluaciones inicial y final.

Tratamientos Codigo — Evaluaciones -
Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T 45.17° 46.23°
150 kg de escobajo de E. guineensis T, 51.81% 50.26 %
250 de escobajo de E. guineensis Ts 49.17® 48.23°
Sin aplicacion To 52.83% 53.56*

hiedias con una letra commin no son sigmficativamente diferantas (p= 0.03), 2amim prueba de Dhanean

4.1.3. Resistencia a la penetracion del suelo
El ANVA del efecto escobajo en los pardmetros fisicos del suelo se genera
para la variable resistencia a la insercion de la tierra en la Tabla 27, indica que al nivel de
confianza del 95%, existe evidencia estadistica que confirma que los valores promedio que se
obtuvo en cada nivel son distintos, también podemos observar que no existe diferencia
estadistica para la masa. Los coeficientes de variacion en los estudios inicial y final fueron muy

bajos, 2,09% y 3,57%, respectivamente.

Tabla 27. Analisis de variancia para la variable resistencia a la penetracion del suelo.
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Evaluacion Fuentes de variacion  GL SC CM Fc  p-valor Sig
Bloques 2 0.0025 0.0013 0.87 0.466 (;\IOSS
Inicial Escobajo E. guineensis 3 0.39 0.13 88.70  0.00001 *
Error experimental 6 0.01 0.0016
Bloques 2 0.0036 0.0018 043 0.671 NS
Final Escobajo E. guineensis 3 1.04 0.35 81.54 0.00001 *
Error experimental 6 0.03  0.0042

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 2.09% ,
3.57%

La prueba de semejanza de promedios de Duncan (tabla 28) a la variable
resistencia a la infiltracion de la tierra por efecto del escobajo de E. guineensis muestra que los
niveles 150 kg y 250 kg de aplicacion tuvieron los mejores valores con 2.00 g/cm? para ambos
casos, es decir estadisticamente son diferentes.

Tabla 28. Valores promedio para la resistencia a la penetraciéon del suelo en las

evaluaciones.
Evaluaciones
Tratamientos Codigo

Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T1 1.60° 1.50°
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 2.00% 2.30*
250 de escobajo de E. guineensis T3 2.00? 1.80°
Sin aplicacion TO 1.70° 1.70°

hiedias con uma letra commin no son sigmficativamente diferantes (p= 0.03), 2agim prueba de Dunean
La compactacion de tierra, reflejada en un indice integrado que considera

compactacion, humedad, textura, tipo de arcilla, materia organica y estructura (Navarro, 2003),

restringe el enraizamiento cuando supera 1,4 g/cm? para ciertos cultivos (Zerpa, 2006). Esta

compactacion disminuye el espacio poroso, limitando el desarrollo radical (Bengough y

Mullins, 1991).

4.2. Del efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades quimicas del suelo con
cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya, provincia Padre Abad -
Ucayali
4.2.1. ElpH

A un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que hay diferencias
estadisticas significativas entre los niveles en peso del escobajo de E. guineensis con respecto

a la variable pH en el suelo en los dos analisis realizados, no existiendo diferencias estadisticas

significativas en los bloques, asi mismo presenta una baja influencia ambiental en las dos
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evaluaciones con valores de 4.60% y 3.70% en el coeficiente de variacion.

Tabla 29. Analisis de variancia del pH del suelo.
Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fc  p-valor Sig 0.05

2 0.01 0.01 0.17  0.844 NS

3 1.80 0.60  15.00 0.0034 *
Error experimental 6 0.24 0.04

2

3

Bloques

Inicial Escobajo E. guineensis

Bloques 0.0045 0.0022 0.09 09148 NS
Final Escobajo E. guineensis 1.18 0.39 1593 0.0029 *
Error experimental 6 0.15 0.02

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 4.60%,
3.70%

Segun Fassbender (1987), el pH es un parametro quimico de gran importancia
edafica, influyente en la disponibilidad de nutrientes y en las caracteristicas fisicas y biologicas
del suelo. La prueba de Duncan (tabla 29, 95% de confianza) mostré que la aplicacion de 150
kg de raquis de E. guineensis resultd en el mejor valor de pH (4.93) tanto al inicio como al final
del estudio, siendo significativamente superior a los demas niveles, seguido por la aplicacion
de 50 kg de raquis de E. guineensis, aunque con una diferencia jerarquica respecto al primero.

Segun los rangos de pH de la tabla, 150 kg de residuos de E. guineensis indican
un suelo fuertemente acido (UNAS, 2022). Fassbender y Bornemisza (1987) afirman que el pH
favorable para el desarrollo vegetal se encuentra entre 6,5 y 7,5; valores fuera del rango
causarian problemas de toxicidad. Los cuatro tratamientos aplicados no modificaron
significativamente el pH; en algunos casos, los valores disminuyeron, siendo el mejor resultado
de la evaluacion final un pH de 4,58 en el mismo tratamiento.

Tabla 30. Valores promedio del pH del suelo en las evaluaciones inicial y final.

Evaluaciones
Tratamientos Codigo
Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis Tl 4.45° 4.532
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 493% 4.58*
250 de escobajo de E. guineensis T3 2.00¢ 3.88°
Sin aplicacion TO 3.98¢ 3.99°

hedias con 1ma letra commin no son sigmficativamente diferantes (p= 0.03), 2agin prueba de Dunean

4.2.2. Materia organica
Con un nivel de confianza del 95%, se confirma la existencia de diferencias

estadisticas significativas en los niveles de peso del escobajo de E. guineensis con respecto a la
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MOS entre las dos evaluaciones. No se encontraron diferencias estadisticas significativas en los
bloques, y la influencia ambiental es baja en ambas evaluaciones, con coeficientes de variacion
de 4.14% y 4.63%.

Tabla 31. Andlisis de variancia de la materia orgénica (%) del suelo.
Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fc¢  p-valor Sig 0.05

Bloques 2 0.0036 0.0018 0.12 0.88944 NS
Inicial Escobajo E. guineensis 3 10.67  3.56  237.02 0.00001 *

Error experimental 6 0.09 0.02

Bloques 2 0.0045 0.0022 0.09 009148 NS
Final Escobajo E. guineensis 3 1.18 0.39 1593  0.0029 *

Error experimental 6 0.15 0.02

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 4.14%,
4.63%

La prueba de semejanza de medias de Duncan aplicada a los niveles en peso de
escobajo de E. guineensis a un nivel de confianza del 95% para la variable materia organica en
dos evaluaciones, inicial y final nos detalla que, el nivel 150 kg de escobajo de E. guineensis
present6 el mejor valor con 4.23% en la evaluacion inicial y 4.58% en la evaluacion final, este
valor seglin Soil Survey Staff (1993) el nivel 150 kg de escobajo de E. guineensis contiene un
nivel alto de materia orgéanica para las dos evaluaciones, aumentando en 0.35% en la Gltima
evaluacion, estos valores demuestran resultados esperables por el gran aporte de materia que
significa aplicar escobajo de palma a cada individuo de la misma especie.

Graetz (1997) sostiene que la MO influye en los pardmetros fisicos de la tierra
al formar agregados y proporcionar consistencia estructural. Se une a las arcillas, crea el
complejo de variacion y facilita la compactacion y almacena del agua, disminuye la erosion y
favorece el intercambio gaseoso. Estas caracteristicas son esenciales para desarrollo favorable
de las especies. Ademads, en el ambito quimico, incrementa la CIC, almacenamiento de
nutrientes para los cultivos y la capacidad tampdn del suelo, lo que potencia la accion de los
abonos minerales y su absorciéon mediante las membranas celulares de las raices.

Zavaleta (1992) indica que la MO es crucial para la calidad del suelo. La
adicion de compost mejora los suelos arenosos, mientras que en suelos arcillosos, la materia
organica los vuelve mas ligeros y suaves. Sin embargo, como sefiala Navarro (2003), el
contenido de MO varia significativamente segin la region: un 2% puede ser alto en un valle
aluvial costero, bajo en la sierra y medio en la Amazonia baja. Por lo tanto, la evaluacion de los
niveles de materia organica (bajo, medio, alto, muy alto) debe realizarse regionalmente y

considerando las necesidades especificas del cultivo.
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Tabla 32. Valores promedio de la MO (%) en las evaluaciones inicial y final.

Evaluaciones
Tratamientos Codigo
Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T1 1.61¢ 4.30°
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 4.23% 4.58?
250 de escobajo de E. guineensis T3 2.76° 3.58°
Sin aplicacién TO 3.23% 3.77°

Medias con 1ma letra commin no son sigmficativamente diferantes (p= 0.03), 2agin prueba de Dhinean

4.2.3. Nitrogeno disponible
El ANVA para la variable nitrogeno disponible por efecto del escobajo de E.
guineensis realizada a un nivel de confianza del 95% muestra existencia de diferencias
estadisticas significativas entre los niveles en peso del escobajo de E. guineensis en los dos
estudios realizados, no existiendo diferencias estadisticas significativas en los bloques, asi
mismo presenta una baja influencia ambiental en las dos evaluaciones con valores de 7.15% y
5.69% en el coeficiente de variacion.

Tabla 33. Analisis de variancia del nitrogeno disponible (%) del suelo.

Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fc p-valor Sig 0.05

Bloques 2 0.00012 0.00005  0.51 0.623 NS
Inicial Escobajo E. guineensis 3 0.03 0.01 81.63  0.0001 *

Error experimental 6 0.00068 0.00011

Bloques 2 0.00022 0.00011 0.76 0.506 NS
Final Escobajo E. guineensis 3 0.0038 0.0013  9.00 0.0122 *

Error experimental 6 0.00085 0.00014

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 7.15%,
5.69%

La prueba de semejanzas de promedios de Duncan realizado a los niveles en
peso de escobajo de E. guineensis a un nivel de confianza del 95% para la variable nitrégeno
disponible en dos evaluaciones (tabla 34), inicial y final nos muestra que, el nivel 150 kg de
escobajo de E. guineensis present6 el mejor valor con 0.20% en la evaluacion inicial y 0.23%
en la evaluacion final, este valor segun Soil Survey Staff (1993) el nivel 150 kg de escobajo de
E. guineensis contiene un nivel medio de nitrogeno disponible para las dos evaluaciones,
aumentando en 0.03% en la ultima evaluacion. El resultado que se obtuvo en este trabajo,
aunque el mejor valor presente valores medios se puede explicar por el aporte de materia
organica, en este caso restos de escobajo de E. guineensis, Navarro (2003) menciona que gran
parte del N existente en tierras minerales se encuentran formando parte de la MOS.

Fernandez (2006) indica que el N se incorpora a la tierra a través de la MO. La
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escasez de este macronutriente, sumada al tiempo de aplicacion y lenta liberacion, explicaria
los niveles medios de N en el suelo, lo cual concuerda con Sanchez (2007), quien sefiala que la
dinamica y el ciclo biogeoquimico del N limitan su presencia en muchos suelos.

Tabla 34. Valores promedio del nitrogeno disponible (%) en las evaluaciones inicial y

final.
Evaluaciones
Tratamientos Codigo

Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T1 0.08¢ 0.20°
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 0.20? 0.23?
250 de escobajo de E. guineensis T3 0.14¢ 0.23?
Sin aplicacién TO 0.18° 0.19°

Medizs con mma letra commm no son sigmficativaments diferantas (pe 0.03), zazim prueba de Dhancan

4.2.4. Fosforo disponible
El ANVA paralavariable P disponible por efecto del escobajo de E. guineensis
realizada a un nivel de confianza del 95% detalla no existe diferencia estadistica significativa
entre los niveles en peso del escobajo de E. guineensis en los dos estudios, no existiendo
diferencias estadisticas significativas para los efectos en la fuente de variacion de los bloques,
asi mismo presenta una muy baja influencia ambiental en las dos evaluaciones con valores de
1.68% y 0.91% en el coeficiente de variacion, que refleja una accion minima de este.

Tabla 35. ANVA del fosforo disponible (ppm) del suelo.
Etapa  Fuentes de variacion  GL SC CM Fc  p-valor Sig 0.05

Bloques 2 0.21 0.11 316  0.116 NS
Inicial Escobajo E. guineensis 3 15991 5330 1584.19 0.0001 *

Error experimental 6 0.20 0.03

Bloques 2 0.03 0.01 1.84  0.239 NS
Final Escobajo E. guineensis 3 65.23  21.74 2991.22 0.0001 *

Error experimental 6 0.04 0.01

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 1.68%,
0.91%

La prueba de semejanza de promedios de Duncan realizado a los niveles en
peso de escobajo de E. guineensis a un nivel de confianza del 95% para la variable P disponible
en dos evaluaciones (tabla 36), inicial y final nos muestra que, el nivel 250 kg de escobajo de
E. guineensis present6 el mejor valor con 15.73% en la evaluacidn inicial y el nivel sin
aplicacion que funge como testigo tuvo 13.10% como el mejor valor en la evaluacion final,

estos valores obtenidos seglin la Soil Survey Staff (1993) son niveles de proporcion de P alto
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tanto para la aplicacion de 250 kg de escobajo de E. guineensis asi como en el testigo.

Lok (2005) indica que el contenido total de P en el suelo, expresado como
P205, raramente excede 7 ppm debido a que gran parte no es asimilable. Valores mas altos
podrian originarse de fertilizaciones fosfatadas previas en el cultivo de E. guineensis y, segin
Wild (1992), dependen de la acidez, MO y la textura del suelo, sugiriendo un efecto del manejo
agronomico. Navarro (2003) afiade que la fertilizacion fosfatada es la principal fuente de P en
el suelo, mientras que las pérdidas ocurren por la extraccion durante la cosecha, la erosion vy,
en menor medida, la lixiviacion.

Tabla 36. Valores promedio del fosforo disponible (ppm) en las evaluaciones inicial y

final.
i . Evaluaciones
Tratamientos Codigo — -

Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T1 6.514 6.83¢
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 8.36° 8.23¢
250 kg de escobajo de E. guineensis T3 15.73% 9.11°
Sin aplicacién TO 12.95° 13.10°

Medias con una letra comnin no son sigmficativamente diferantes (p> 0.03), s2gim prueba de Chancan

4.2.5. Potasio disponible
El ANVA (95% de confianza) para K disponible, influenciado por el raquis
de E. guineensis, indica diferencias estadisticas significativas entre los niveles de peso del
raquis en las dos evaluaciones. No existen diferencias significativas en los bloques, y la
influencia ambiental fue baja en ambas evaluaciones, con coeficientes de variacion de 1.17%
y 2.87%.
Tabla 37. ANVA del K disponible (kg/ha) del suelo.

Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fc  p-valor Sig 0.05

2.68 1.34 0.78 0.502 NS
Inicial Escobajo E. guineensis 4646.07 1548.69 896.48 0.0001 *

Bloques

2
3
Error experimental 6 10.37 1.73
2
3

Bloques 41.35  20.68 1.06  0.4040 NS
Final Escobajo E. guineensis 5152.69 1717.56 87.90 0.0001 *
Error experimental 6 117.24 19.54

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 1.17%,
2.87%

La prueba de semejanza de promedios de Duncan realizado a los niveles en
peso de escobajo de E. guineensis a un nivel de confianza del 95% para la variable potasio
disponible en dos evaluaciones (tabla 38), inicial y final nos muestra que, el nivel 50 kg de

escobajo de E. guineensis presentd el mejor valor con 139.92 kg/ha en la evaluacion inicial y
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el nivel 250 kg de escobajo de E. guineensis tuvo 179.19 kg/ha como el mejor valor en la
evaluacion final, estos valores obtenidos segun la Soil Survey Staff (1993) son niveles de
proporcion de K bajo para los dos niveles de aplicacion de escobajo de E. guineensis. Lok
(2005) menciona que el K en la tierra es encontrada en proporciones relativamente grandes y
son los suelos arcillosos y limosos los que presentan un contenido mayor, los valores bajos
encontrados puedan deberse a la extraccion del nutriente por parte del cultivo y la aplicacion
del escobajo E. guineensis aporta potasio porque observamos en cada nivel tomado como
tratamiento un incremento en los valores obtenidos en la evaluacion final.

El escobajo aporta potasio, un macronutriente esencial para los vegetales en
cantidades similares al nitrogeno, como indica Navarro (2003). El potasio activa numerosas
enzimas (mas de 60), cruciales en etapas metabolicas como la fotosintesis, la sintesis de
proteinas y carbohidratos, y el balance hidrico. Lok (2005) afiade que este nutriente facilita el
desarollo vegetativo, fructificacion, maduracion y calidad de los frutos.

Tabla 38. Valores promedios del potasio disponible (kg/ha) del suelo en las evaluaciones
inicial y final.

Tratamientos Codigo Evaluaciones
Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T1 139.922 155.51°
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 100.91¢ 159.11°
250 kg de escobajo de E. guineensis T3 87.884 179.19%
Sin aplicacion TO 120.02° 121.52¢

Medias con 1ma letra commin no son sigmficativamente diferantes (p= 0.03), 2agin prueba de Dhinean

4.2.6. Capacidad de intercambio cationico del suelo
El andlisis de varianza (95% de confianza) de la CIC de la tierra, influenciada
por el escobajo de E. guineensis, reveld diferencias estadisticas significativas entre los niveles
de peso del escobajo en los dos estudios. No existen diferencias significativas en los bloques, y
la influencia ambiental fue baja en ambas evaluaciones, con coeficientes de variacion del 4.43%
y 4.99%.

Tabla 39. Andlisis de variancia de la CIC (meq/100 g de suelo) del suelo.
Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fc  p-valor Sig 0.05

0.73 0.36 217 0.196 NS
2130  7.10 4239 0.0002 *
1.01 0.17

0.07 0.04 0.10  0.906 NS

343 11.44 3258 0.0004  *
2

Error experimental 6 2.11 0.35

Bloques
Inicial Escobajo E. guineensis
Error experimental
Final Bloques
Escobajo E. guineensis

W NN W N
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GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 4.43%,
4.99%

La prueba de semejanza de promedios de Duncan realizado a los niveles en
peso de escobajo de E. guineensis a un nivel de confianza del 95% para la variable capacidad
de intercambio catidénico en dos evaluaciones (tabla 40), inicial y final nos muestra que, el nivel
50 kg de escobajo de E. guineensis present6 el mejor valor con 10.83% en la evaluacion inicial
y el nivel 250 kg de escobajo de E. guineensis tuvo 13.53% como el mejor valor en la evaluacion
final, estos valores obtenidos segun la Soil Survey Staff (1993) a pH > 5.5 son niveles de CIC
bajo para los dos niveles de aplicacion de escobajo de E. guineensis y a pH < 5.5 niveles
medios, segiin Fassbender (1987) la CIC es una de los pardmetros con mayor importancia del
suelo, refiriéndose a su capacidad para retener cationes positivos, debido a que el complejo
coloidal de la tierra tiene cargas negativas.

Segun Cepeda (1991), los cationes mas importantes relacionados con el
desarrollo vegetal son el Ca, el Mg, el K, el NHa, el Na y el H. Los cuatro primeros son
nutrientes directamente implicados en el crecimiento vegetal, mientras que el Na y el H afectan
significativamente la disponibilidad de nutrientes y la humedad. En tierras cidas, el hidrégeno
y el aluminio son los cationes predominantes. Con respecto a los valores bajos y medios
obtenidos en funcidn del pH del suelo, Fassbender (1987) sefiala que la CIC se ve afectada por
el tamafio de particula: las particulas mas pequefias resultan en una mayor capacidad de
intercambio. También son importantes el tipo de cationes intercambiables (monovalentes,
divalentes, grandes, etc.) y, en consecuencia, el pH. En general, con base en los valores
encontrados, las parcelas donde se aplicaron estos niveles de racimos de E. guineensis permiten
un desarrollo medio de la especie, debido a la importancia de esta variable en el control, segiin
Cepeda (1991), de la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K+, Mg2+, Ca2+, entre otros.

Tabla 40. Valores promedios de la CIC (meq/100 g de suelo) en las evaluaciones inicial

y final.
Evaluaciones
Tratamientos Codigo

Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T1 10.83? 12.92#
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 9.18° 11.92°
250 de escobajo de E. guineensis T3 9.76° 13.53?
Sin aplicacion TO 7.17° 9.12¢

Tledizs con una [efra commin no zon sigmficativaments difarantes (p> 0.03), segim prueba de Duncan
4.2.7. Calcio del suelo
El ANVA para la variable calcio de la tierra por efecto del escobajo de E.

guineensis realizada a un nivel de confianza del 95% define que existen diferencias estadisticas
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significativas entre los niveles en peso del escobajo de E. guineensis en los dos estudios
realizados, no existiendo diferencias estadisticas significativas en los bloques, asi mismo
presenta una baja influencia ambiental en las dos evaluaciones con valores de 6.16% y 1.56%
en el coeficiente de variacion.

Tabla 41. Andlisis de variancia del calcio (meq/100g suelo) del suelo.

Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fe¢  p-valor Sig 0.05

0.04 0.02 0.23 0.805 NS
1229 410 41.84 0.0002 *

Bloques

Inicial Escobajo E. guineensis

0.01 0.0034 043 0.6706 NS
4.79 1.60  198.58 0.0001 *
Error experimental 6 0.05 0.01

2
3

Error experimental 6 0.59 0.10
Bloques 2
3

Final Escobajo E. guineensis

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 6.16%,
1.56%

La prueba de semejanza de medias de Duncan de los niveles de aplicacion de
escobajo de E. guineensis al del 95% de confianza para la variable calcio de la tierra en dos
evaluaciones (tabla 42), inicial y final nos muestra que, el nivel 50 kg de escobajo de E.
guineensis present6 los mejores valores teniendo 6.66 meq/100g en la evaluacion inicial y de
6.76 meq/100g como el mejor valor en la evaluacion final, Fassbender (1987) menciona que
los valores de referencia para la existencia de Ca en el suelo en forma de Ca®" se encuentran
entre 9 -10.5 meq/100 g suelo, los valores obtenidos estdn por debajo de los valores
referenciados, acto que ameritaria un abonamiento a base de cal agricola para elevar estos
valores que seglin estos datos suponen que el escobajo de E. guineensis no aporta calcio al suelo
de manera importante, aunque todo abonamiento sigue un plan y sobre todo un analisis foliar
para conocer el requerimiento nutricional de la especie, porque segin Sanchez y Dios Vidal
(1976) las especies vegetales tienen notables diferencias en cuanto a sus necesidades de Ca.

Brady y Weil (2002), el Ca es basico para la composicion del suelo. En suelos
no acidos, o donde el Al no es el cation dominante, el Ca es el cation predominante en el
complejo de intercambio del suelo. Cuando el calcio alcanza un nivel critico, la concentracion
de metales como Mg, Mn y Zn aumenta en la solucion del suelo, alcanzando potencialmente
niveles toxicos que inhiben el crecimiento de los cultivos.

Tabla 42. Valores promedio del calcio del suelo (meq/100g suelo) en las evaluaciones
inicial y final.

Evaluaciones

Tratamientos Codigo
Inicial Final

50 kg de escobajo de E. guineensis T1 6.66% 6.76%
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150 kg de escobajo de E. guineensis T2 4.19¢ 5.72°
250 de escobajo de E. guineensis T3 4.20¢ 5.46°¢
Sin aplicacion TO 5.27° 5.054

Medias con 1ma letra commin ne son sigmficativamente diferantes (p= 0.03), 2agim prueba de Thinean

4.2.8. Magnesio del suelo
El ANVA para la variable magnesio de la tierra por efecto del escobajo de E.
guineensis realizada a un nivel de confianza del 95% define que existen diferencias estadisticas
significativas entre los niveles en peso del escobajo de E. guineensis en los dos estudios
realizados, no existiendo diferencias estadisticas significativas en los bloques, asi mismo
presenta una relativa influencia ambiental en las dos evaluaciones con valores de 8.90% vy
1.87% en el coeficiente de variacion.

Tabla 43. Analisis de variancia del magnesio del suelo (meq/100g suelo).

Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fc  p-valor Sig 0.05

Bloques 2 0.13 0.07 333 0.1206 NS
Inicial Escobajo E. guineensis 3 2.01 0.67  34.02 0.0009 *

Error experimental 6 0.10 0.02

Bloques 2 0.01 0.0048 3.14  0.117 NS
Final Escobajo E. guineensis 3 0.10 0.03  22.14 0.0012 *

Error experimental 6 0.01  0.0015

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 8.90%,
1.87%

El anélisis de Duncan (95% de confianza) para los niveles de aplicacion de
escobajo de E. guineensis y su efecto en el magnesio del suelo (Tabla 44) revel6 que el testigo
(sin aplicacion) presentd los mejores valores: 2.10 meq/100g (inicial) y 2.24 meq/100g (final).
Vistoso y Martinez (2020) sefialan que el magnesio, un macronutriente frecuentemente
subestimado en la fertilizacion, puede limitar el desarrollo, evolucion y la produccion de
plantaciones. Una fertilizacion eficaz debe considerar: 1) el potasio disponible del suelo
(suministro de Mg), ii) la capacidad de adsorcion de magnesio del suelo, iii) la absorcion de
magnesio por el cultivo, iv) la utilizacion del cultivo, v) el historial de fertilizacion, vi) las
caracteristicas edafoclimaticas locales y vii) el balance con las dosis de potasio y calcio. Ross
(2004) indica que, en palma aceitera, el Mg es el tercer nutriente con mayor importancia después
del K y el N, con una absorcion aproximada de 98 kg MgO/ha en plantaciones que rinden 24
t/RFF ha, en comparacion con solo 62 kg/ha de P205 para la misma produccion.

Tabla 44. Valores promedio del magnesio del suelo (meq/100g suelo) en las evaluaciones
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inicial y final.

Tratamientos Codigo Evaluaciones
Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis Tl 1.94% 1.99¢
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 1.23° 2.12°
250 de escobajo de E. guineensis T3 1.13° 2.04°
Sin aplicacion TO 2.10% 2.24%

Medias con 1ma letra comnin no son sigmficativamente diferantes (p= 0.03), 2agim prueba de Chinean

4.2.9. Aluminio del suelo
El ANVA para la variable aluminio de la tierra por efecto del escobajo de E.
guineensis realizada a un nivel de confianza del 95% define la existencia de diferencias
estadisticas significativas entre los niveles en peso del escobajo de E. guineensis en los dos
estudios realizados, no existiendo diferencias estadisticas significativas para los bloques, asi
mismo presenta una muy baja influencia ambiental en las dos evaluaciones con valores de
3.88% y 1.13% en el coeficiente de variacion.

Tabla 45. Analisis de variancia del aluminio (meq/100g) del suelo.

Etapa  Fuentes de variacion GL SC CM Fc  p-valor Sig 0.05

Bloques 2 0.005 0.0025 024 0.7928 NS
Inicial Escobajo E. guineensis 3 4.92 1.64  158.38 0.0001 *

Error experimental 6 0.06 0.01

Bloques 2 0.0006 0.0003 042 0.6739 NS
Final Escobajo E. guineensis 3 1.06 035 495.82 0.0001 *

Error experimental 6 0.0043  0.0071

GL: Grados de libertad, SC: Suma cuadrada, CM: Cuadrado medio, Fc: F calculado, Ft: F tabulado (p < 0.05) *Significacion, CV: 3.88%,
1.13%

La prueba de comparacion de promedios de Duncan realizado a los niveles de
aplicacion de escobajo de E. guineensis a un nivel de confianza del 95% para la variable
aluminio de la tierra en dos evaluaciones (tabla 46), inicial y final nos muestra que, el nivel 250
kg de escobajo E. guineensis presentd los mejores valores teniendo 3.49 meq/100g en la
evaluacion inicial y de 2.67 meq/100g como el mejor valor en la evaluacion final.

El Al es el principal elemento limitante del desarrollo y la productividad en los
suelos acidos, que representan mas del 40% de la superficie agricola mundial (Casierra-Posada
y Aguilar-Avendafo, 2007). La adicion de MO que proviene del escobajo de E. guineensis
reduce la presencia de aluminio en el suelo. En suelos 4cidos con pH inferior a 5,5, el aluminio
ocupa una gran cantidad de los lugares de intercambio de las arcillas, reemplazando cationes

como Mg2+ y Ca2+ y adsorbiéndose a los fosfatos (Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio,
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2007). Por lo tanto, la materia orgédnica producida en los cultivos de E. guineensis puede
utilizarse para disminuir la concentracion de aluminio en el suelo. En suelos ricos en materia
organica, la mayoria de los iones de Al forman complejos no toxicos con compuestos humicos
(Ma, 2000), lo que reduce la toxicidad del aluminio, que esta relacionada con el contenido de
nutrientes en la tierra.

Tabla 46. Valores promedio del aluminio del suelo (meq/100g) en las evaluaciones inicial

y final.
Evaluaciones
Tratamientos Codigo

Inicial Final
50 kg de escobajo de E. guineensis T1 2.89° 2.57°
150 kg de escobajo de E. guineensis T2 2.34¢ 2.27¢
250 kg de escobajo de E. guineensis T3 3.49° 2.67
Sin aplicacién TO 1.764 1.90¢

Medias con una letra commin no zon sigmficativamente diferantes (p> 0.03), z2agim prueba de Chincan

4.3. Del efecto del escobajo al inicio y final de las propiedades biolégicas del suelo con
cultivo de E. guineensis (palma aceitera) distrito Neshuya, provincia Padre Abad -
Ucayali

En las propiedades biologicas (tabla 47 y figura 3) se observa que la aplicacion de 250 kg
de escobajo de E. guineensis mostrd los mejores valores en abundancia de individuos tanto en
la etapa inicial con 116 ind.m™ como en la etapa final con 245 ind.m™, destacandose los 6rdenes

Hymenoptera, Hemiptera, Coledptera y Lepiddptera, seguida de la aplicacion en el nivel de 150

kg de escobajo de E. guineensis con 110 ind.m™ en la etapa inicial y 233 ind.m™ la etapa final,

destacandose los 6érdenes Hymenoptera, Isopoda, Lepidoptera y los Miriapodos.

Tabla 47. Densidad de la macrofauna del suelo por tratamiento aplicado en el cultivo
de E. guineensis.

50 kg 150 kg 250 kg Sin
Clase — Orden (ind.m" (ind.m" (ind.m" aplicar
2) 2) 2) (ind.m?)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Araneae 12 24 13 18 12 19 12 12
Coleoptera 5 16 6 19 13 27 14 14
Gasteropoda 17 26 18 17 4 7

Miriapodos 7 18 7 21 2 9

Haplotaxida 8 22 6 19 9 23 8 8

Hemiptera 6 17 5 18 14 35 15 15



43

Hymenoptera 12 26 13 28 18 38 16 22
Isopoda 9 19 15 28 16 21 17 19
Isoptera 7 23 7 18 2 16 0 0
Lepidoptera 11 26 12 28 12 27

Orthoptera 9 17 8 19 15 23 15 16
Total 103 234 110 233 116 245 98 106

Las comunidades de macrofauna del suelo responden a factores como el clima, tipo de
tierra, vegetacion, tipo de cultivo y empleo, como sefialaron Lavelle y Spain (2001). En este
estudio, la aplicacion de 250 kg de escobajo de E. guineensis resultd en el mayor numero de
individuos de los 6rdenes mencionados, tanto al inicio como al final. En contraste, Villalobos et
al. (2000) hallaron que Oligochaeta (lombrices de tierra) y Coledptera fueron los grupos mas
abundantes en un cultivo de maiz, aunque su fue realizado en época seca.

Pashanasi (2001) indica que la estructura, riqueza y diversidad de las comunidades de
macrofauna varian segin el grado de perturbacion de la tierra provocado por el cambio en el

empleo del suelo.

250 4

23
234 233
200 A
150 A
116
110
103 o8 106
100
50 -
0 1 1 1 1

S0kg 150 kg 250 kg Sin aplicacion

Indfm2

Figura 3. Macrofauna del suelo en respuesta a la aplicacion de escobajo de palma aceitera.

La relacion entre los parametros fisicoquimicos de la tierra y la incorporacion de
escobajo revela una correlacion positiva y significativa (r = 0.96, p = 0.035290) entre la
macrofauna del suelo y el incremento de K, indicando que la densidad de macrofauna aumenta
proporcionalmente con K. Asimismo, la correlacion entre la aplicacion de escobajo y el K20
de la tierra es fuerte y altamente significativa (r=+1, p =0.001773), sugiriendo que el escobajo

incrementa el K20 en el suelo. Sin embargo, los demas parametros de la tierra no mostraron



44

significancia con respecto a las propiedades quimicas.

Tabla 48. Correlacion entre las propiedades del suelo y la macrofauna.

propiedades biologicas propiedades fisicas coef. de Pearson  p - valor significancia
Densidad macrofauna k20 0.96 0.035290 *
Escobajo palma

koo +1 0.001773 *

aceitera
3% de nivel de significancia o = 0,03 v una probabilidad dal 53%0 estadisticaments =2 encontrd comrelacion entra las varables de estudio,
sigmficativo).




V. CONCLUSIONES

En las propiedades fisicas por efecto de la aplicacion de escobajo de E. guineensis
mostro que los suelos presentan textura franco arcillosos, la porosidad tuvo mejores
valores en el tratamiento Testigo con 52.83% en la evaluacion inicial y 53.56% en la
evaluacion final y la Rps los niveles 150 kg y 250 kg con una condicién de moderadas
a severas restricciones para el enraizamiento del cultivo con valores de 2.00 g/cm? para
ambos casos.

En las propiedades quimicas por efecto de la aplicacion de escobajo de E. guineensis
el T2 con 150 kg mostro los valores de pH, fuertemente acido al inicio y final, de la
evaluacion, materia orgédnica con un nivel alto al inicio y final, nitrégeno con niveles
medio al inicio y alto al final, el T3 con 250 kg present6 en el fosforo un nivel normal
al inicio y el testigo un nivel bajo al final, el T1 con 50 kg presentd en el potasio un
nivel bajo al inicio y el T3 con 250 kg present6 un nivel bajo al final, el CIC present6
un nivel medio al inicio y final, el calcio en T1 con 50 kg presentd niveles medio al inicio
y final, el magnesio para el testigo presentd nivel medio al inicio y final, el aluminio en
el Ts con 250 kg presentd un nivel toxico al inicio y final de la evaluacion.

En las propiedades bioldgicas por efecto de la aplicacion de escobajo de E. guineensis
el T3 con 250 kg de escobajo de E. guineensis mostrd los mejores valores en

abundancia de individuos en la etapa inicial con 116 ind.m™ y en la etapa final con
245 ind.m™



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar estudios que incluyan més parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del
suelo en épocas seca y de estiaje, para compararlos con este trabajo de investigacion y
generar indicadores que permitan evaluar el efecto de la aplicacion de MO en esta
especie.

Realizar estudios ulteriores con la finalidad de determinar el incremento poblacional
de la macrofauna en cada uno de los niveles en peso de escobajo aplicados.

Realizar el control de malezas con especies que cumplan doble finalidad como el
kudzu o la mucuna que recuperan el suelo a través del aporte de hojarasca, la fijacion

de nitrégeno atmosférico y copar el area eliminado malezas.
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Anexo 1. Tabulacion de datos
Tabla 49. Valores de los indicadores fisicos del suelo

Densidad Resistenciaala  Temperatura del suelo  Velocidad de
Area de estudio  Tratamientos aparente penetracién infiltracion Textura del suelo
Kg Escobajo o Jem3 Ke Jem?2 °C cm/h
50 kg 1.40 1.45 26.20 17.4 Franco
Cultivo Palma 150 kg 1.45 1.50 26.50 19.5 Franco
250 kg 1.50 1.60 24.10 16.8 Franco

0kg 1.30 2.35 25.30 17.3 Arcilloso
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Tabla 50. Valores de los indicadores quimicos del suelo, primera evaluacion

Potasio Potencial de Fosforo Materia  Nitrogeno Calcio Magnesio Capacidad de
Area de estudio Tratamientos disponible hidrégeno  disponible P orgénica total intercambiable Ca intercambiable Mg  intercambio
K(ppm m MO (% Cmol™®/k Cmol™®/k catidnico
Escobajo kg (ppm) (pH) (ppm) (%) N (%) ( 2) ( g)
50 kg 433.00 5.36 28.03 2.97 0.17 2.71 0.30 17.12
Cultivo de cacao 150 kg 292.70 5.21 15.60 1.48 0.10 6.02 0.80 16.75
250 kg 290.70 5.13 15.20 1.27 0.08 6.62 0.50 16.70
0 kg 252.00 4.49 12.20 2.49 0.07 3.11 0.40 16.65

Tabla 51. Valores de los indicadores quimicos del suelo segunda evaluacion

Potasio Potencial de Fosforo Materia  Nitrogeno Calcio Magnesio Capacidad de
Area de estudio Tratamientos disponible hidrégeno  disponible P orgénica total intercambiable Ca intercambiable Mg  intercambio
K(ppm m MO (% Cmol™®/k Cmol™/k cationico
Escobajo kg (ppm) (pH) (ppm) ) N (@) (Cmol™/kg) (Cmol™kg)
50 kg 141.53 438 6.51 1.64 0.07 5.36 1.98 11.53
Cultivo de cacao 150 kg 99.89 5.01 8.51 4.29 0.21 428 1.19 9.13
250 kg 87.69 3.82 15.84 2.72 0.14 4.18 1.11 9.73

0 kg 120.72 4.30 13.41 3.09 0.18 5.83 2.28 7.88




Tabla 52. Valores de los indicadores quimicos del suelo, tercera evaluacion
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Potasio Potencial de Fosforo Materia  Nitrogeno Calcio Magnesio Capacidad de
Area de estudio Tratamientos disponible hidrogeno  disponible P orgénica total intercambiable Ca intercambiable Mg  intercambio
K(ppm m MO (% Cmol®/k Cmol™/k catiénico
Escobajo kg (pp ) (pH) (pp ) ( 0) N (% ) ( mo g) ( mo g)
50 kg 138.62 4.54 6.57 1.65 0.07 6.78 1.96 10.49
Cultivo de cacao 150 kg 101.63 493 8.41 4.05 0.21 4.09 1.24 9.29
250 kg 87.91 4.18 15.71 2.81 0.14 422 1.15 9.74
0 kg 117.91 3.74 12.69 3.32 0.19 4.99 1.81 7.15
Tabla 53. Valores de los analisis de suelos
Analisis mecanico
Referencia | Arena | Limo | Arcilla pH MO N% P% K% CIC Cameq | Mgmeq | Al meq
Textura meq
% % %
50 50
Analisis inicial 50kg | kg | SOkg | kg 50kg | 50kg 50 kg 50 kg 50 kg
50 kg de
escobajo M1 443 | 1.53 | 0.09 | 645 | 139.61 | 10.48 6.84 1.98 3.01
T1 - Inicial M2 438 | 1.64 | 0.07 | 6.51 | 141.53 | 11.53 6.36 1.98 2.82
M3 454 | 1.65| 0.07 | 6.57 | 138.62 | 10.49 6.78 1..96 2.84
150 | 150 150 150 150
Analisis inicial kg kg kg kg kg 150 kg | 150kg | 150 kg 150 kg
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M1 484 | 435 | 0.19 | 815 | 101.21 9.13 4.19 1.26 2.38
M2 501 | 429 | 0.21 851 | 99.89 9.13 4.28 1.19 228
M3 493 | 405 | 021 8.41 | 101.63 | 9.29 4.09 1.24 2.37
250 | 250 250 250 250
kg kg kg kg kg 250 kg | 250 kg | 250 kg 250 kg
M1 395 | 275 | 0.13 | 15.65| 88.03 9.82 421 1.14 3.55
M2 382 | 272 | 0.14 | 15.84 | 87.69 9.73 4.18 1.11 3.52
M3 418 | 2.81 | 0.14 | 1571 | 87.91 9.74 4.22 1.15 3.39
Okg | Okg | Okg | Okg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
M1 396 | 328 | 0.17 | 12.75| 121.44 | 6.48 4.98 222 1.64
M2 430 | 3.09 | 0.18 | 13.41 | 120.72 | 7.88 5.83 2.28 1.86
M3 374 | 332 | 0.19 | 12.69 | 11791 7.15 4.99 1.81 1.78
50 50
S50kg | kg | S0kg | kg 50kg | 50 kg 50 kg 50 kg 50 kg
M1 446 | 424 | 022 | 6.79 | 159.52 | 12.58 6.87 1.98 2.55
M2 468 | 439 | 0.19 | 6.87 | 14553 | 12.49 6.66 1.99 2.58
M3 444 | 427 | 0.18 | 6.83 | 16149 | 13.69 6.75 2.01 2.57
150 150 150 150 150
kg kg kg kg kg 150 kg | 150kg | 150 kg 150 kg
M1 481 | 448 | 023 | 8.17 | 158.17 | 11.58 5.74 2.15 2.28




Analisis final
250 Kg de
escobajo

T3 - final

Analisis final
0 Kg de escobajo
TO - final
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M2 451 | 459 | 022 | 831 | 160.04 | 12.49 5.69 2.08 2.29
M3 443 | 468 | 023 | 821 | 159.12 | 11.69 5.72 2.12 2.25

250 | 250 250 250 250

kg kg kg kg kg 250 kg | 250 kg | 250 kg 250 kg
M1 382 | 3.09 | 023 | 9.10 | 179.78 | 13.92 5.40 2.09 2.71
M2 379 | 379 | 023 | 9.13 | 177.52 | 13.72 5.47 1.99 2.63
M3 403 | 387 | 022 | 9.11 | 180.27 | 12.95 5.51 2.04 2.66

Okg | Okg | Okg | Okg | Okg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
M1 396 | 3.68 | 0.18 | 13.19 | 122.08 | 9.48 5.11 2.32 1.91
M2 403 | 389 | 0.19 | 13.21 | 121.81 9.12 5.12 221 1.89
M3 397 | 3.75 | 0.19 | 1291 | 120.68 | 8.75 4.92 2.18 1.91




Tabla 54. Propuesta de abonamiento

ESCOBAJO D 3 PALMA ABONC

Escobajo de E. guineensis en la porosidad del suelo (%) inicio
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Tabla 57. Escobajo de E. guineensis en la resistencia a la penetracion del suelo (kg/m?)

50 150 250 0
KG KG KG | KG
BLOQUES | TI T2 T3 TO
BI 50 50 50 50
BII 50 50 50 50
BIIL 50 50 50 50
Tabla 55.
2 |
Porosidad del suelo (%) I
50 150 250
kg kg kg 0 kg
M1 | 46.27 | 55.59 | 48.24 | 55.46
M2 | 49.38 | 50.21 | 51.11 | 54.79
M3 | 39.87 | 49.64 | 48.15 | 48.24
Tabla 56. Escobajo de E. guineensis en la porosidad del suelo (%) final
Porosidad del suelo (%)
50 150 250
kg kg kg 0 kg
M1 | 4458 | 52.91 | 46.92 | 55.61
M2 | 45.73 | 48.21 | 50.03 | 54.82
M3 | 48.38 | 49.67 | 47.75 | 50.25
inicio
Escobajo de E. guineensis
Resistencia a la penetracion
(kg/m2)
50 150 250 0
kg | kg kg | kg
M1 | 1.59 | 201 2.03 | 1.68
M2 | 1.67 | 2.00 2.00 | 1.69
M3 | 1.54 | 198 1.98 | 1.72
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Tabla 58. Escobajo de E. guineensis en la resistencia a la penetracion del suelo (kg/m?)
final

Escobajo de E. guineensis |

Resistencia a la penetracion
(kg/m2)

50 150 250 0
kg kg kg kg

M1| 150 | 2.29 1.92 | 1.68
M2 | 148 | 2.28 1.78 | 1.72
M3 | 151 | 232 1.69 | 1.71

Tabla 59. Tipo de cultivo Temperatura (°C)

Tipo de cultivo |

Temperatura (°C)

50 150 250
kg kg kg 0 kg

M1 | 23.40 | 23.80 | 24.40 | 23.20
M2 | 22.60 | 25.10 | 24.50 | 24.20
M3 | 24.50 | 22.50 | 23.70 | 22.50




Anexo 2. Panel fotografico

Figura 5. Plantacion de palma aceitera en produccion con cobertura.
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Colecta de muestras de suelos.

Figura 6.

Figura 7. Palma aceitera con sintomas de marchitez.



Figura 8. Vista panoramica de la parcela de 10 afios

Figura 9. Georreferenciacion del terreno
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