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GLOSARIO

Antropogénica:

Actividad originada por seres humanos, que pueden causar un impacto positivo o

negativo en la naturaleza (RAE, 2025).

Bioestimulacion:

Proceso que involucra la adicion de sustratos, nutrientes y/o microrganismos en un

entorno, con la finalidad de modificarlo y mejorar su estado natural (Helbling, 2015).

Bidtrofos:

Organismos parasitarios oportunistas o mutualistas obligados que, viven, se desarrollan y

multiplican en las células vivas de sus hospederos (Aguado, 2012; RAE y FECYT, s.f.).

Cationes:

Iones con carga positiva, importantes en la biologia, debido a que intervienen en el

rendimiento optimo a nivel celular (Clinica Universidad de Navarra, 2025).

Ciclos biogeoquimicos:

Sistemas naturales que funcionan como reserva de nutrientes en los que se muestra la
circulacion de los elementos quimicos esenciales para la vida en condiciones bidticas y

abidticas, asi como su redistribucion en el medio (Enciclopedia Britanica, 2025).

Desertificacion:

Proceso involucrado en el deterioro constante de las tierras, que generalmente son a causa

de las actividades humanas y de las variaciones climaticas (FIDA, 2010).
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Erosion Del Suelo:

Desgaste, desplazamiento y eliminacion de la capa superficial del suelo altamente fértil, a

causa de factores ambientales y la actividad humana (FAO, 2025).

Exudados Radiculares:

Compuestos liberados por las plantas que pueden ser polisacaridos; aminoécidos; acidos
orgéanicos; compuestos fenolicos; enzimas; reguladores de crecimiento; entre otros.

Importantes para la interaccion de las raices y microrganismos presentes (RRS., 2023).

Germinacion hifal:

Conversion fisiologica de la espora del hongo, pasando del estado latente a un estado
vegetativo que se desarrolla y reproduce (Sephton-Clark y Voelz, 2018).

Helada:

Fendémeno meteorologico que desciende la temperatura produciendo cristales de hielo

que llegan a quemar hojas de las plantas (RAE, 2024).

Micelio:

Estructura vegetativa de los hongos que tienen forma de hilos ramificados, quienes son
responsables de la nutricion, expansion y reproduccion del individuo por todo el sustrato

(RAE, 2023a).

Simbiosis:

Proceso en el cual se agrupan y vinculan organismos de diferentes especies, con la

finalidad de obtener algiin beneficio (RAE, 2023b).

Xiv



“Efecto de las diferentes concentraciones de Micotab en la restauracion de
la fertilidad de suelo degradado en el anexo Pampa Grande, INIA,
Cajamarca 2024-2025”

XV



RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de
MICOTAB: TO (control); T1 (62,5 Kg/ha); T2 (125 Kg/ha) y T3 (187,5 Kg/ha), sobre la
restauracion de la fertilidad del suelo degradado del anexo Pampa Grande-INIA. Se
evaluo la variabilidad de los parametros fisicoquimicos obtenidos, luego de analizar
muestras edaficas recolectadas antes, durante y después del tratamiento. Se planted que
la bioestimulacion del producto mejorara la fertilidad del suelo, siendo la de mayor

concentracion la mas efectiva.

Al iniciar el ensayo, el suelo presentaba signos de degradacion debido al desequilibrio
nutricional. Por tanto, aunque, los tratamientos T2 y T3 tuvieron mayor rango de
variabilidad, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre ellas. A
nivel descriptivo, el pH se mantuvo en un rango optimo (6,0 a 7,0); la conductividad
eléctrica vari6 de 2,8 2 9,2 mS/m; la materia organica oscil6 entre 2,3 y 3,2%; el nitrégeno
total entre 1,3-2,5 mg/g; el fosforo entre 15,2-56,3 ppm y el potasio entre 140-470,9 ppm.
Dentro de esta evaluacion general, se presume que el T2, mantiene de mejor manera el

equilibrio de los macronutrientes, aunque sin alcanzar significancia estadistica.

Estos resultados sugieren, que el suelo reacciona de manera variable ante los tratamientos
aplicados, el cual debera ser confirmada en futuras investigaciones con mayor replicacion

y tiempo de evaluacion.

Palabras clave: HMA, MICOTAB, fertilidad del suelo, inoculante biolégico, suelo

degradado, compost, restauracion.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different concentrations of
MICOTAB: TO (control); T1 (62.5 kg/ha); T2 (125 kg/ha) and T3 (187.5 kg/ha) on the
restoration of soil fertility in the degraded soil of the Pampa Grande-INIA annex. The
variability of the physicochemical parameters obtained after analyzing soil samples
collected before, during, and after treatment was evaluated. It was proposed that the
biostimulation of the product would improve soil fertility, with the highest concentration

being the most effective.

At the start of the trial, the soil showed signs of degradation due to nutritional imbalance.
Therefore, although treatments T2 and T3 had a greater range of variability, no
statistically significant differences were observed between them. At a descriptive level,
the pH remained within an optimal range (6.0 to 7.0); electrical conductivity varied from
2.8 to 9.2 mS/m; organic matter ranged from 2.3 to 3.2%; total nitrogen ranged from 1.3
to 2.5 mg/g; phosphorus between 15.2-56.3 ppm, and potassium between 140-470.9 ppm.
Within this general assessment, it is presumed that T2 better maintains the balance of

macronutrients, although without reaching statistical significance.

These results suggest that the soil reacts variably to the treatments applied, which should

be confirmed in future research with greater replication and evaluation time.

Keywords: HMA, MICOTAB, soil fertility, biological inoculant, degraded soil,

compost, restoration.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Diariamente, el origen de los alimentos que consumimos depende en un 95% de la
actividad del suelo (FAO, 2022). En este sentido, cuando este se degrada por diversos
factores, principalmente la actividad antropogénica, como los malos riegos;
sobreexplotacion de cultivos; uso de agroquimicos; entre otros, su calidad disminuye
paulatinamente, afectando la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las

plantas o de cualquier interaccion microbiologica (FAO,2020; Serquen y Llontop, 2020).

En Cajamarca, la degradacion de suelos esta en crecimiento, aunque actualmente no se
dispone de una estadistica que la represente, hay informes que hasta el 2010 se indicaba
que el 45.24% del territorio productivo estaba siendo afectado, expandiéndose a las zonas
de mayor pendiente y vulnerabilidad (Alcantara, 2010). A pesar de las capacitaciones
sobre el manejo adecuado de las tierras, las mejoras son limitadas (Mora y Sernaque,
2019). Frente a esto, se usa abonos tradicionales (INIA, 2020), originando otros

problemas debido a las propiedades quimicas de su composicion (Atalaya, 2023).

Esta investigacion se propuso estudiar el efecto de las diferentes concentraciones del
Micotab, inoculado en el suelo degradado en el anexo Pampa Grande-INIA. Donde se
hipotetizo que, la bioestimulacion del producto mejorara la fertilidad del suelo, siendo la
de mayor concentraciéon la mas efectiva. Los indicadores del progreso incluyeron el
aumento de la proporcion de materia organica; la estabilizacion del pH y la conductividad
eléctrica (CE) y asi mismo, un incremento de la relacion de nitrogeno, fosforo y potasio
(NPK). Donde los resultados obtenidos, seran fundamentales para la creacion de un

posible plan de manejo que utilice la bioestimulacion como método alternativo mas

sostenible para la restauracion de suelos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Ferreira et al. (2022), en Brasil, evaluaron como los HMA impactan en el suelo
degradado. Como resultado, incrementaron la disponibilidad de P y estabilizaron el
pH en el suelo restaurado (29,47 ppm y 4.98) frente al degradado (6,76 ppm y 4.71),
predominando los hongos de Phylum Glomeromycota. Por otra parte, el suelo dafiado
presentaba altos niveles de aluminio, sodio y CE. Concluyendo que, estos organismos

ejecutan interacciones en el suelo, afectando la disponibilidad de nutrientes.

Garcia et al. (2023), en Argentina, evaluaron la restauracion de riberefias utilizando
fitorremediacién; HMA y rizobios, llegando a mejorar las propiedades fisicoquimicas
del suelo. El pH se estabilizo a 7,8 y la CE descendi6 a 310 mS/m. Ademas, la MO
se incrementd a 5,19 %; el N disminuy¢ ligeramente a 3,7 mg/g; el P disminuyo a
15,88 ppm. Concluyendo que, la simbiosis de los HMA en las raices de L. fenuis,
incrementa la disponibilidad de nutrientes y favorece la fertilidad de la riberefia a

pesar de las condiciones abioticas y estrés por la presencia de metales pesados.

Llanos et al. (2023), en Peru, identificaron especies de HMA en plantas de cacao
asociados al suelo rizosférico y su impacto sobre €l. Para ello, procesaron muestras
de tierra, obteniendo esporas e identificindolas mediante microscopia. Siendo las
especies mas representativas: Glomus (35%), Acaulospora (25%)y Gigaspora (5%).
El analisis fisicoquimico indicd que el pH oscil6 entre 6,78 y 8,49; la CE de 42.0
mS/m, la concentracién de P de 13.615 ppmy el nivel de N de 1,8 mg/g. Concluyendo
que, la asociacién micorricica se encuentra de manera natural en el suelo, con un rol
relevante en la disponibilidad de nutrientes en el medio.
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Valdiviezo, L. (2021), en Tarapoto-Peru, evaliio la asociacion de leguminosas con
HMA, con el fin de restaurar suelos degradados. El estudio utilizé una mezcla de
tierra inoculada con las especies de hongos Acaulospora sp., Acaulospora
appendicula 'y Ambispora appendicula. Determinando que la asociacion de
Acaulospora ayudo al aumento de area vegetal y obtuvo un 71,48% de colonizacion.
Sugiriendo que las diferentes especies de HMA participan en el crecimiento y

desarrollo de las plantas, asi mismo en las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Palao & Saavedra (2020), evalu¢ el efecto de las diferentes concentraciones de HMA
usando plantas de cacao, con la finalidad recuperar suelos agricolas. Utilizd mezclas
de tierra compuestas por arena (31.5%); arcilla (49.5%) y limo (10%), a diferentes
concentraciones de complejos micorricicos T1(0g); T2 (5g); T3 (10g) y T4 (15g).
Demostrando que el T3, obtuvo la mayor concentracion de N (0,12%), mientras que
la mejor disponibilidad de P (36,0%) y K (443 ppm) se observé en el T4. Se concluyd

que los microorganismos son capaces de recuperar la fertilidad del suelo.

Flores (2023), en Lima-Pert, evaluo el efecto individual de HMA, ME y Trichoderma
harzianum, sobre el cultivo de S. tuberosum. El tratamiento de HMA consistid en la
mezcla de 1 Kg de Micotab en 12,5 Kg de guano de ovino. En campo se inoculé 30g
por planta de la mezcla obtenida. Como resultado las plantas alcanzaron alturas
promedio de 6,06 cm (30 dias); 23, 20 cm (60 dias) y 31,88 cm (90 dias). El
rendimiento agricola que obtuvo fue de 43,11 tn/ha cultivadas con este tratamiento.
Concluy6 que el Micotab mejora el comportamiento agrondmico de la papa, siendo

tan efectivas como 7. harzianum y superior a los ME.



2.2.Bases teodricas

2.2.1.Suelo: definicion, caracteristicas y fertilidad

El suelo se define, como un recurso natural con propiedades fisicoquimicas y
biologicas. Ademas de ser una estructura que contiene, crea y almacena vida, su
relevancia radica no solo en la produccion agricola, sino también da alcance hacia
la investigacion, entre otras funciones (Camargo ef al., 2022). Se clasifica por un
perfil edafico, siendo el horizonte H y O los mas evaluados para el cultivo, puesto

que cuentan con mayor concentracion de materia organica (FAO, 2006).

La capa superficial del suelo estd constituido principalmente por la MO visible
(restos en descomposiciéon) o en estado coloidal llamado “humus” (restos
descompuestos), tiene minerales que son particulas inorganicas de diferentes
tamafios que al unirse forman terrones, esenciales en la estructuracion del suelo;
ademas del agua, que puede estar de forma libre o ligada (en los poros o unidas a
las particulas del suelo, respectivamente); y por ultimo el aire presente en las
cavidades o espacios libres del suelo, quien tiene una relacion inversa con el agua
(FAO, 20006), (figura 1).
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Figura 1. Elementos que constituyen el suelo donde, a) Materia orgadnica visible y humus; b)
Minerales en forma de terrones; c) Agua libre y ligada (FAO, 2000).



Los suelos pueden ser de origen mineral u organico, aunque otra clasificacion es
de acuerdo con el tamafio de particula que maneja el suelo, se ordenan como grava,
turba, arenoso, limo, arcilla y franco: el arenoso es poroso, quien facilita el paso
del agua y aire; el limo por su parte es compacto; el arcilloso, contiene MO, retiene
mas agua, pero es dificil de manejar; la turba, suelo totalmente orgénico; la grava,
no retiene bien los nutrientes y suelen ser pedregosos; y el franco, que es el mas

Optimo por ser una combinacion de suelo arenoso, limo y arcilla (FAO, 2006).

La fertilidad, es el resultado de la interaccion armonica de los parametros fisicos,
quimicos y biologicos del suelo, dandole la capacidad de sostener el crecimiento
y desarrollo de las plantas, sin embargo, no es lo unico importante para obtener
buenos cultivos, sino que se tiene que considerar otras variables no controlables

como, por ejemplo; el clima (IAEA, 2024; Sanchez, 2007).

2.2.2. Parametros o indicadores

Entre los parametros que permiten evaluar los niveles de fertilidad, tenemos:

a. pH: este parametro involucra la solubilidad de los nutrientes e interviene en la
habilidad para la adsorcion de estos, ademas de acelerar o disminuir el ritmo de la
humificacion y mineralizacion, tiene una escala de 0-14, siendo 7 el neutral, menor a
este es acido y mayor a este es alcalino: un pH acido es perjudicial para las raices, al
tener menor contenido de cationes como: Ca, Mg, K, hay menor actividad bioldgica,
y se reduce la disponibilidad de P originando formas precipitadas insolubles con Mn;
Al Fe; entre otros, por otro lado, un pH basico, tiene mucha carga cationica llegando
a intervenir la asimilacion de Fe, Mn y Zn, originando también compactaciones e
impermeabilidad, sin embargo, el pH neutral, es el optimo para el desarrollo y

absorcion de los nutrientes (Andrades y Martinez, 2022), (Tabla 1).



Tabla 1. Clasificacion de los suelos segun el pH

pH Clasificacion

<55 Muy é4cido
5,6 — 6,5 Acido
6,6 — 75 Neutro
7,6 — 8,5 Basico

> 8,6 Muy bésico

Fuente: (Andrades & Martinez, 2022).

b. Conductividad eléctrica: indica la cantidad de sales que estan de forma soluble
en el medio, ya sea de forma concentrada o deficiente, entre los cationes mas
relevantes que originan la salinidad tenemos al Ca**, Mg*, K* y entre los
aniones que reducen la salinidad tenemos al carbonato (CO32-), bicarbonato

(HCOs"), cloruro (CI") (Andrades y Martinez, 2022), (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los suelos segun la CE

CE (dS/m) CE (mS/cm) Clasificacion
<2 <200 No salino
2-4 200-400 Muy ligeramente salino
4-8 400-800 Ligeramente Salino
8-16 800-1600 Moderadamente salino
> 16 >1600 Fuertemente salino

Fuente: Clasificacion de los suelos (Andrades & Martinez, 2022).

c¢. Carbonatos de calcio equivalente: su presencia de manera sobresaturada o
carente suele originar problemas en el desarrollo de las plantas, por lo que,
suelos con pH cercano a 8, es por la presencia de carbonato célcico; pero si el
pH es mayor a 8,5 tenemos mayor contenido del carbonato sodico, (tabla 3);
si los carbonatos son superiores al 8-10% se recomienda analizar la caliza

activa quien es muy reactiva quimicamente (Andrades y Martinez, 2022).



Tabla 3. Clasificacion de los suelos segiin los carbonatos de calcio

Carbonatos % Clasificaciéon
<5 Muy bajo
5-10 Bajo
10-20 Normal
20-40 Alto
> 40 Muy alto
% de Caliza Activa Clasificaciéon
<6 Bajo
6-9 Medio
>9 Alto

Fuente: (Andrades y Martinez, 2022).

d. Materia organica: esta ligada a la estructura del suelo y la cantidad de
restos orgdnicos presente (materia vegetal), asi como de la textura y el pH, su
equilibrada concentracidon permite una mayor retencion de agua, proteccion
ante la erosion del suelo debido a la influencia en la estructuracion del suelo,

una Optima aireacion y aumentar el almacenamiento de nutrientes en el medio

(Andrades y Martinez, 2022), (tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de los suelos segun la MO

Arenoso Franco Arcilloso Clasificacion
<0,7 <1,0 <1,2 Muy bajo
0,7-1,2 1,0-1,5 1,2-1,7 Bajo

1,2-1,7 1,5-2,0 1,7-2,2 Normal
1,7-2,2 2,0-2,5 2,2-3,0 Alto

>272 >2.5 >3,0 Muy alto

Fuente: (Andrades y Martinez, 2022).



f.

e. Fosforo disponible: el P es muy importante en el suelo ya que interviene
en el desarrollo de las raices, crecimiento vigoroso de las plantas, crecimiento
de los frutos, favorece la floracion, y origina poros en el terreno permitiendo
una mayor aireacion y drenaje de agua, entre otras funciones; sin embargo, la
mayor limitante, es que es un nutriente poco movil y es de ahi el problema de
su buena disponibilidad en el suelo, por lo que, la materia organica juega un

papel importante para su asimilacion (Andrades y Martinez, 2022), (tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de los suelos segun el P (ppm) usando el método Olsen.

Textura del suelo Clasificacion

Bajo Normal Alto

Arenoso <8 9-12 > 13

Secano Franco <2 13- 18 >19
Arcilloso <15 16 — 24 >25

Arenoso <12 13- 18 >19

Regadio Franco <15 16 — 25 >26
Arcilloso <20 21 - 30 >3]

Fuente: (Andrades y Martinez, 2022).

Nitrogeno total: en el suelo es importante debido a que estimula el crecimiento de
las hojas y tallos, ademas de relacionarse el proceso de la fotosintesis, entre otras
funciones (Agrolab, s.f.), (tabla 6).

Tabla 6. Concentracion del N (mg/g) en el suelo

N (mg/g) Clasificacion
< 0,6 Muy bajo
0,6-1,8 mg/g Bajo-Moderado

>1,8 mg/g Alto

Fuente:(Brady y Weil, 2008).



g. Potasio disponible : el K es importante en el suelo ya que ayuda a las
plantas, endureciendo los tejidos otorgandoles mayor resistencia al ataque de
algunas enfermedades, asi como su resistencia a las sequias y heladas, ademas
de esto es el causante de darle sabor y coloracion a las plantas, pero su
limitante es la baja movilidad, por lo que si no hay una 6ptima concentracion
de MO este elemento puede solubilizarse por el riego o lluvia precipitando en
los diferentes perfiles edaficos siendo imposible el acceso a las plantas

(Andrades y Martinez, 2022), (tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de los suelos segun el K (ppm)

Textura del suelo Clasificacion
Bajo Normal Alto
Arenoso <95 96-135 > 136
Secano Franco <125 126-195 >196
Arcilloso <155 156-255 >256

Fuente: (Andrades y Martinez, 2022).

2.2.3. Degradacion

La degradacion es un proceso complejo que involucra la disminucion de la
fertilidad de los suelos, donde se limita su capacidad para crear y prestar servicios.
El desgaste fisicoquimico, bioldgico y ecologico, agota o sobresatura los recursos
nutricionales y materia organica, conllevando al deterioro del terreno, en lo que en
su mayoria se lo suele confundir con erosion del suelo y desertificacion, estos
pueden considerarse como sus tipos, ya que involucran sitios y caracteristicas

especificas (FAO, s.f.; Kogut Polina, 2025).



2.2.4. Importancia de los suelos

Los suelos son importantes para la conservacion de la vida sobre el planeta tierra,
su relevancia principal radica en la fabricacion de biomasa y alimentos para el ser
humano y animal, pero, también contribuye en los ciclos biogeoquimicos
manteniendo los ciclos del carbono; P; N; etc. Ademas, interviene en la regulacion
del ciclo del agua, ya sea captandola, filtrandola y almacenéandola en su superficie,
por otro lado, es una fuente rica de materia prima, y capaz de reservar la
biodiversidad, finalmente, hay que mencionar que es importante sumidero de

carbono (Sociedad Publica Thobe, 2020).

2.2.5.Restauracion de suelos

Se han planteado diferentes focos de gestion eficaz de la fertilidad del suelo y su
restauracion, una de ellas involucra el uso de leguminosas, puesto que ayudan a
fijar nitrégeno atmosférico, ademas de incrementar la materia organica, ademas
del uso de abonos e insumos organicos, evitando la explotacion total de la
provision de nutrientes que tiene el suelo, ademés este manejo asegura de mejor
forma la restauracion de las propiedades fisicas del suelo (Alvarez et al., 2020;

IAEA, 2024).

2.2.6. Asociaciones micorrizicas

a. Caracteristicas
Las micorrizas se definen como la asociaciéon mutualista donde el micelio del
hongo infecta las partes radiculares de las plantas, teniendo mayor afinidad
por los grupos herbaceos terrestres, los hongos que son capaces de establecer
este vinculo se engloban en Ascomicetos; Basidiomicetos; Deuteromicetos y

Zigomicetos, sin embargo, el requerimiento principal para disponer de una
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buena simbiosis es que el suelo cuente con humus o tenga una buena
concentracion de MO, para que ellos puedan mineralizar o transformar, este
tipo de proceso tiene como papel principal el intercambio de nutrientes, por
otro lado, se ha determinado que al propagarse la asociacion ha incentivado

la restauracion de suelos en condicion deteriorada (Franco, s.f.).

b. Beneficios para las plantas y el suelo

La asociacion simbidtica entre hongo y planta genera muchos beneficios,
puesto que los hongos se encargan de descomponer la MO disponible,
facilitando asi que las plantas asimilen de mejor manera los nutrientes y estas
a su vez, a través de sus exudados radiculares les facilitan azicares y acidos
grasos, dependiendo de la especie y la materia consumida, ademas, los hongos
se encargan de almacenar agua en el suelo, permitiendo resistir de mejor
manera al estrés hidrico, incentivar la actividad biolégica y permiten una

mejor defensa de las plantas frente a plagas o enfermedades (Pravia, 2022).

c¢. Clasificacion

De acuerdo con su mecanismo de accidn, se clasifican en dos grupos:
endomicorrizas el intracelular, donde el micelio del hongo ingresa hacia las
células corticales de la raiz, esto es propio de los HMA del Phylum
Glomeromycota y las ectomicorrizas que forman una especie de manto que
envuelve las superficies radiculares de las plantas, esto es propio de los
hongos del Phylum Basidiomycota; Ascomycota y Mucoromycota (Carrillo-
Saucedo et al., 2022). Las asociaciones de los HMA se clasifican en seis tipos

de acuerdo con su especialidad, (tabla 8).
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Tabla 8. Clasificacion de las micorrizas

Tipos de Clasificacion Caracteristicas
micorriza
Arbusculares Endomicorriza El hongo genera arbusculos, vesiculas,
Orquideoides estructuras esféricas y dispone de hifas
Ericoides enredadas a nivel intracelular.

Ectomicorriza Ectomicorriza Asociacion de beneficio de manera

Monotropoides indirecta al elaborar un manto y red de
Harting.

Arbutoides Ecto- Es un intermedio, ya que ingresa de

endomicorriza menor manera a las células vegetales, y
(posible subtipo) forma un manto.

Fuente: Propia basado en la informacion de (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Caracteristicas del Phylum Glomeromycota

Los hongos son individuos que han coexistido desde hace mucho tiempo
atras, cerca de 200 especies son pertenecientes al Phylum Glomeromycota, y
se caracterizan por ser lo mas diversos entre las plantas, para el intercambio
de nutrientes en su simbiosis planta-hongo, sucede por las estructuras
ramificadas conocidas como arbusculos (que significan "arboles enanos")
otra caracteristica es que son bidtrofos por lo que necesitan obligatoriamente

de las células de su hospedero (Taylor et al., 2015).

Por lo que no pueden cultivarse de manera aislada, las hifas presentan paredes
multicapa no septadas y con grandes esporas, estas estan de forma individual
o en grupos, estos tienen multiples nucleos lo que significa que su
reproduccion no es sexual, sino que hay una combinacidén genética y estas
esporas germinan, cuando lo hacen cerca de la raiz pueden multiplicarse y

colonizar a plantas vecinas (Taylor et al., 2015).
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f.

Micorrizas arbusculares (MA)

Las HMA (342 especies reconocidas), son individuos que forman parte del
Phylum Glomeromycota, segun el modo alimentacion son bidtrofos
obligados, necesitando de las células vegetales para poder subsistir y
propagarse, donde aproximadamente el 80% de las plantas terrestres son
mutualistas con estos organismos, llegando a intercambiar nitratos, fosfatos,
entre otros compuestos con la finalidad de obtener carbono orgénico, con un
ciclo consta de dos etapas morfo-anatémicas: la intrarradical y la extraradical

(Carrillo-Saucedo et al., 2022; Torres et al., 2024; Prieto et al., 2024).

Mecanismo de accion

La fase intrarradical consiste en la invasion del micelio hacia el interior de las
células corticales, para luego formar los arbusculos quienes son los
responsables del intercambio de nutrientes ya que capturan, almacenan y
regulan el flujo de estos, luego se forman vesiculas intrarradical que
almacenan aceites organicos, en la fase extraradical se basa en la salida del
micelio de la raiz hacia el suelo, con la finalidad de explorar el medio para
captar nutrientes y agua, este proceso hace que el mecanismo de accion sea
10 veces mejor que el actuar de planta individualmente, cabe mencionar que
su estructura micelar es gruesa con una pared de quitina lisa de color hialino
negro, en forma de vasto, no septado de multiples nucleos, que llegan a
producir esporas multinucleadas de gran tamano (Carrillo-Saucedo et al.,

2022).
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Para la germinacion hifal, los hongos se condicionan a las sefiales quimicas
de la planta, especificamente las fitohormonas como las estrigolactonas,
quienes provienen de la degradacion enzimatica de los carotenoides,
funcionando como estimuladores de crecimiento de las raices y de sus
microorganismos, estas hormonas ayudan a la liberacion de moléculas de
metabolismo fungico como el factor MyC actuando como regulador de
crecimiento de la raiz (Alguacil, 2010; Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Por otro lado, los hongos producen proteinas como la glomalina (Glomalin-
related Soil protein), quien fija las particulas y minerales del suelo
conservandolas durante el tiempo al ser una molécula lenta de descomponer,
llevando asi los nutrientes a los diferentes perfiles edéaficos (Alguacil, 2010;

Carrillo-Saucedo et al., 2022).

2.2.7.Micotab

Producto comercial que contiene micelio extramatico de 4 géneros de HMA, del
Phylum Glomeromycota, donde se destaca por su relacion de planta- hongo,
accion denominada micorriza, su contribucion principal es a nivel radicular donde
se establece de manera simbiotica por necesidad nutricional, donde se beneficia
tanto a planta como al hongo, ya que llegan a mineralizar compuestos y retienen
el agua, permitiendo el crecimiento de las plantas y mejorando la estructura del
suelo, se destaca la colonizacion integral con las raices de las plantas, generando
una mejor resistencia a la agresion de patdgenos y circunstancias desfavorables
como las sequias, salinidad, entre otros (Tab tecnologias agricolas, s.f.). A
continuacion, se detalla los hongos que participan en el producto, especificando

su taxonomia y caracteristicas representativas.
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a. Glomus sp.
Género con mayor cantidad de HMA como simbiontes obligados, caracterizado
morfologicamente por esporas desarrolladas que se encuentran unidas a una sola
hifa espordgena, las esporas son generalmente globosas con al menos 2 a 3 capas
de paredes, estas esporas presentan caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas
unicas que ayudan a distinguirlas taxondmicamente, entre las cuales tenemos la
clasificacion: esporocarpo (tamafio y forma), las hifas (color, forma y tamafo), la
anatomia micorrizica (caracteres hifales y esporas intrarradicales), la germinacion
de esporas (directo o indirecto), entre otros (Bidartondo ef al., 2002 & Kirk et al.,

2008),(tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion taxonomica de Glomus sp.

Dominio Eucariota
Reino Fungi
Phylum Glomeromycota
Clase Glomeromicetos
Orden Glomerales
Familia Glomeraceae
Género Glomus

Fuente: (LIFEMAP, s.f.d; NCBI, s.f.c).
b. Acaulospora sp.

Este género se caracteriza por sus esporas Acaulosporoides que se encuentran
dentro de un saculo al final de una hifa, dentro de este saculo se forma un
propagulo robusto de paredes gruesas, el cual se desprende finalmente estas
esporas, generalmente no se forman en grupos, aunque también se conoce que
algunas especies también forman de manera simultinea esporas glomoides o
esporas blasticas, esta caracteristica dimorfica en las esporas es considerada de

gran importancia taxonomica (Taylor et al., 2014; Walker et al., 2018), (tabla 10).
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Tabla 10. Clasificacion taxonomica de Acaulospora sp.

Dominio Eukaryota
Reino Fungi
Phylum Glomeromycota
Clase Glomeromycetos
Orden Diversisporales
Familia Acaulosporaceae
Género Acaulospora

Fuente: (LIFEMAP, s.f.a;, NCBI, s.f.b).
. Entrophospora sp.

Este género presenta la formacion de una sola espora globosa marréon amarillento
en el tallo hifal del saculo esporifero, este es inflado por la espora en crecimiento,
la cual tiene dos uniones hifales, una proximal y otra distal al sadculo, donde se
forman las capas externas de la pared de la espora, que, tras la degradacién de
estas capas, la espora se mantiene en un pedinculo la cual constituye su conexion
con el saculo esporifero. Forma micorrizas vesicula-arbuscular (Salmerdon-

Santiago y edraza-Santos, 2015; Sieverding y Oehl, 2006), (tabla 11)

Tabla 11. Clasificacion taxonomica de Entrophospora sp.

Dominio Eukaryota
Reino Fungi
Phylum Glomeromycota
Clase Glomeromycetos
Orden Entrophosporales
Familia Entrophosporaceae
Género Entrophospora

Fuente: (LIFEMAP, s.f.b; NCBI, s.f.a).
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2.2.8.

Gigaspora sp.

Este género es cosmopolita, se forma de un pequeiio bulbo en las hifas
subyacentes, expandiéndose para formar un propagulo. La espora se encuentra
individualmente y tienen una pared estructural, germinando directamente.
Acompafiandolas se encuentran las células auxiliares. Presenta una estructura
micelial conocida como cicatrizacién de heridas o puente hifal. (Bonfante, 2022;

Walker et al., 2018), (tabla 12).

Tabla 12. Clasificacion taxonomica de Gigaspora sp.

Dominio Eukaryota
Reino Fungi
Phylum Glomeromycota
Clase Glomeromycetos
Orden Diversisporales
Familia Gigasporaceae
Género Gigaspora

Fuente: (LIFEMAP, s.f.c; NCBI s. f.).

Compost

El compostaje es un proceso biolodgico, que bajo condiciones de aireacion,
humedad y temperatura transforma la materia orgénica, convirtiéndose en un
producto como abono en la produccion agricola, este acondiciona al suelo con
elementos nutritivos que aseguran la fertilidad y produce varios efectos favorables
para el area agricola como la reduccion de la erosion, aumenta la retencion hidrica,
regula el pH, mantiene las reservas de N, formacion de quelatos, favorece la
respiracion radicular, regula la actividad microbiana, disminucién de
contaminacion, destruccion de patogenos durante su fase termofila, entre otros

(Docampo, 2013; Ho et al., 2022; Negro et al., 2000).
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CAPITULO 111

DISENO DE CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
3.1.Nivel de investigacion

Explicativo: este estudio buscé explicar el efecto de las diferentes concentraciones de

Micotab sobre la restauracion de la fertilidad de suelo degradado.
3.2.Tipo y disefio de estudio
3.2.1.Tipo de investigacion

Basica: este estudio se enfocd en proporcionar nuevos conocimientos acerca del

uso del Micotab y su efecto en la restauracion de suelos degradados.

3.2.2.Diseiio de investigacion

Cuasiexperimental: este estudio examind la relacion de causa y efecto de la
aplicacion del tratamiento con Micotab, en diferentes periodos de tiempo. No

obstante, no se logra un control total de las variables.
3.3. Material biologico

El material bioldgico estuvo constituido por el producto comercial Micotab, que
cuenta con el consorcio de 4 géneros fungicos: Glomus spp.; Gigaspora spp.;

Entrophospora spp.; Acualospora spp.
3.4.Unidad de analisis

La unidad de andlisis esta conformada por cada tratamiento teniendo como area
superficial 72 m2. pertenecientes al Lote 3 del Anexo Pampa Grande. La distribucion
se detalla en el (Apéndice 1). Se evaluaron 3 tratamientos y el grupo control,

distribuidos en su totalidad en 3 bloques de manera horizontal usando el DCA.
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3.5.Localizacion y descripcion de la zona de muestreo

Este estudio inici6 con el punto de muestreo del Lote 3, en el Anexo Pampa Grande,
INIA. Ubicado en el distrito de Cajabamba, Cajamarca. Con coordenadas
geograficas: latitud -7.611666; longitud -78.070555; elevacion 2620 + 12 m;
precision 3.3 m. Por otro lado, las muestras se evaluaron en el laboratorio del INIA,

Estacion Experimental Bafios del Inca, Cajamarca. Teniendo como coordenadas

geograficas: latitud -7.158888; longitud -78.461666; elevacion 2665, (figura 4).

de la colecta de muestras. Y b). Ubicacion geografica del Lote 3 del Anexo Pampa Grande- INIA. Sitio
especifico dela colecta de muestras.

3.6. Preparacion de los indculos y abonamiento

La preparacion de los inoculos fue diferenciada para cada tratamiento usando las
diferentes concentraciones del Micotab, de cada bloque experimental, en funcion a
su ficha técnica, siendo la superficie analizar 72 m?, (Tabla 13), (Anexo 1).

Tabla 13: Concentracion y mezcla de Micotab con compost por tratamiento

Tratamiento  Micotab Compost+Micotab Micotab Compost
(Kg/ha) (Kg) ® ®
TO 0 0 0 833,33
T1 62.5 0,45 33,33 416.67
T2 125 0,90 66,67 833,33
T3 187.5 1,35 100 1250

Fuente: Elaboracion propia apoyado en ficha técnica del producto.
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Adicionalmente, el abonamiento de NPK fue estandarizada de igual forma para los 3
tratamientos, incluyendo al grupo control, (Tabla 14).

Tabla 14: Dosis de abonamiento NPK estandarizado para gramineas

Componente Formula quimica Cantidad por tratamiento (Kg)
Nitrato de amonio NH4NO3 3,13
Fosfato de amonio (NH4)3PO4 0,78
Cloruro de potasio (KCD 0,87

Fuente: Elaboracion propia, basado en la fertilizacion para gramineas.

3.7. Inoculacion y siembra de plantas por tratamiento
En campo, el in6culo abonado se administré en conjunto con las semillas de maiz
(Zea mays) y fiufia (Phaseolus vulgaris), plantas seleccionadas por el INIA como parte
del proyecto PP089. Se emplearon 3 semillas de maiz y 2 semillas de fiufia por golpe
de siembra, durante esta, se llevo 12 golpes por surco, contando con una densidad de
72 plantas por cada tratamiento, siendo la superficie total productiva 864m?2. Densidad

que mantuvo una distancia de 1m entre surcos y 0.50 m entre golpes y plantas.

3.8. Verificacion y seguimiento en campo

Se dio seguimiento al experimento una vez al mes, para registrar cambios importantes
en los cultivos e identificar cualquier anomalia que afecte la integridad de los

tratamientos.

3.9.Deshierbo

El control de las malezas se efectué mediante el deshierbo manual, donde se retir6 y
elimino las plantas anexas al cultivo para prevenir competencia por recursos con la
asociacion de maiz y fiufia. Este procedimiento se realizo en dos momentos claves del

experimento, un mes después del cultivo y a los tres meses de desarrollo vegetal.
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3.10. Riego

Los tratamientos estudiados recibieron un riego controlado el cual, dependio de la
humedad de la tierra y del clima durante el estudio, garantizando la humedad en el

terreno y la eficacia para mejorar la interaccion microbiologica de los hongos.

3.11. Fertilizacion

Se incluy®¢ la fertilizacion mineral al segundo mes de la siembra, aplicando urea en
cada tratamiento experimental, incluido el grupo control. Garantizando la
disponibilidad de nutrientes en el suelo para el aprovechamiento de las plantas,
(Tabla 15).

Tabla 15: Fertilizacion mineral con urea para cada tratamiento

Tratamiento  Area Concentracion Inoculacion Calculo por Lote
por planta
TO-T1-T2-T3 72 m? 900 g 125 ¢ 10.800 kg

Fuente: Elaboracion propia, basado en la concentracion del producto.

3.12. Implante sistematico de tutores

Se adiciond tutores para optimizar el desarrollo y dar soporte a las plantas
cultivadas, especificamente a P. vulgaris, previniendo el acame y facilitando la

captacion de luz.

Figura 3. Implante de tutores como guia para el crecimiento de P. vulgaris.
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3.13.

3.14.

3.15.

Recoleccion de muestras edaficas

La recoleccion de muestras se realizd 120 dias después de iniciar el tratamiento y a
los 190 dias, utilizando un instrumento llamado barreno (Apéndice 2). En primer
lugar, se identificd puntos estratégicos en el terreno y se procedi6 a limpiar el area
de cualquier materia vegetal, entre otros componentes que pudieran alterar el
analisis. Se tomaron 2 muestras de cada tratamiento en forma de zigzag con una
profundidad de 20 cm y un grosor de 5 cm, teniendo un aproximado de 1 Kg entre
ambas muestras integradas fueron almacenados en una bolsa ziploc (Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2023).

Ingreso de muestra al laboratorio

En el laboratorio, las muestras se tamizaron para eliminar terrones y/o restos
vegetales que llegaran alterar el andlisis. Posteriormente se pes6 500 g de suelo por
cada tratamiento y se almacend. Al dia siguiente, se volvio a registrar el peso y de

no variar este en un 5%, se procede con los siguientes ensayos, (Apéndice 3).

Medicion de parametros de fertilidad de suelo

a. Evaluacion de pH

El pH de las muestras de suelo, se evaluaron siguiendo el protocolo de la Norma
EPA 9045D. Para cada medicion, el equipo fue calibrado con soluciones buffer y

la temperatura adecuada (United States Environmental Protection Agency, 2004).

Evaluacion de la conductividad eléctrica

La conductividad de las muestras de suelo, se evaluaron siguiendo el protocolo de
la Norma ISO 11265. Para cada medicion, el equipo utilizado fue calibrado con
soluciones buffer y a una temperatura de 25°C (Organizacion Internacional de

Normalizacion, 1994).
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C.

Evaluacion de materia organica

La materia orgénica de las muestras de suelo, se evaluaron siguiendo el protocolo
de la NOM-021, para luego calcularse el porcentaje basado en la diferencia del

volumen usado de sulfato ferroso usado (SEMARNAT, 2002).

Evaluacion de nitréogeno

EIN fue evaluado por el protocolo AS-07 (método de Kjeldahl), el cual involucra,
digestion del suelo usando acidos y catalizadores. Se asume que en el contenido
de materia organica el 5% es N, y este a su vez ayuda a convertir el N total a

porcentaje de la MO (SEMARNAT, 2002).

Evaluacion de fosforo

El P fue evaluado con los métodos AS-10 (Método de Olsen), utilizado para suelos
neutros y alcalinos, donde se emplea NaHCO3 para extraer el P de la muestra y
AS-11 (Método de Bray y Kurtz 1), aplicado en suelos 4cidos, usando una
solucion extractora combinado con 4cido clorhidrico y fluoruro de amonio

(SEMARNAT, 2002).

Evaluacion de potasio

El K fue evaluado con el método AS-12 (Determinacion de potasio), enfocado
en determinar la concentracion del elemento en suelos neutros, usando el equipo
micro Kjeldahl para la destilacion para luego titular con HC1 0.01N (SEMARNAT,

2002).

Evaluacion de carbonatos de calcio equivalente

Los carbonatos fueron evaluados en base al método AS-29 (Determinacion de

carbonatos de calcio), que fundamenta la reaccioén de los carbonatos frente a un
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3.16.

3.17.

3.18.

acido fuerte. Determinando cuales son los suelos capaces de neutralizar y es clave

para evaluar suelos calcareos (SEMARNAT, 2002).

Muestreo final del suelo

Finalizando, se realizé un muestreo del suelo a los 2 meses acabado el ensayo con
la finalidad de comparar los valores con el estado inicial, proporcionando un

panorama a largo plazo del efecto de los tratamientos, (Anexo 3).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaron etiquetas para codificar las muestras de los diferentes tratamientos,
segun formato del laboratorio. Los datos se procesaron mediante su sistema de
registro, que cuenta con calculos sistematizados para cada procedimiento. Al

finalizar se espero los informes de ensayo emitidos por el LABSAF (Anexo 2).

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se empleo el software IBM SPSS Statistics, usando graficos agrupados para ver la
evolucion del parametro fisicoquimicos. Ademas, del uso de boxplots, para evaluar
la variabilidad de los valores en funcion a los diferentes tratamientos con Micotab.
También se evalud la existencia de correlaciones los pardmetros, aplicandose la
prueba de correlacion de Pearson y diagramas de dispersion.

La prueba de normalidad se evalu6 con Shapiro-Wilk para todas las variables menos
para MO, que us6 la prueba de Kruskal-Wallis, al no cumplir con la normalidad.
Por otro lado, se ejecutd el analisis de ANOVA de una via para determinar las
diferencias significativas (p <0.05) entre los tratamientos, seguido de la prueba post
hoc de Tukey. Finalmente, mediante graficos comparativos de lineas se evalto el
efecto final del producto, también se usé el analisis de ANOVA para determinar el

efecto progresivo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizacion inicial del suelo

4.1.2.

Previo a la investigacion se realizé un analisis fisicoquimico del suelo. Donde este
mostraba una leve acidez, mientras que en conductividad no era salina, sin
embargo, se evidenciaba la presencia de carbonatos. El contenido de materia
organica reflejaba baja actividad bioldgica. Asi mismo, la concentracion de
fosforo estuvo por encima de la concentracion adecuada para los suelos agricolas,
sin embargo, el potasio y el nitrégeno, estuvieron por debajo del nivel 6ptimo. Por
lo tanto, se determin6 que el estado inicial del suelo era degradado previamente a

la intervencion del Micotab, (Tabla 16).

Tabla 16. Pardametros fisicoquimicos del suelo degradado.

pH Carbonatos M.O P (ppm) K ({ppm) CE N (mg/g)
(%) % (mS/m)
68 04 2,5 26,2 89,9 3,0 1,125

Reporte de los parametros de fertilidad del suelo en el ensayo

A continuacion, se muestran las tablas de las otras tres evaluaciones (durante, al
final y luego del tratamiento) para verificar su evolucion respecto a los intervalos
del tiempo del experimento y al finalizar este, con la finalidad de obtener un

panorama integro del efecto del producto, (Tabla 17, 18y 19).
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Tabla 17. Parametros fisicoquimicos del suelo degradado evaluado durante el ensayo.

Tratamiento pH Carbonatos M.O P K CE N
TO0B1 6.8 0.7 2.0 56.1 245.0 4.6 1.2
T1B1 6.7 0.8 23 41.0 284.0 45 1.3
T2B1 6.6 0.6 2 48.7 269.5 4.7 1.2
T3B1 7.1 0.9 1.9 32.0 2459 6.3 1.3
TO0B2 6.9 0.9 24 37.2 291.5 4.6 1.4
T1B2 6.4 - 2 354 265.7 4.4 1.3
T2B2 6.1 - 2 449 2243 4.4 1.3
T3B2 6.5 - 22 60.3 386.5 4.6 1.3
TOB3 6.2 - 24 51.1 193.6 3.5 1.2
T1B3 6.1 - 23 47.0 223.5 5.2 1.3
T2B3 6.1 - 2 383 213.7 5.0 1.2
T3B3 59 - 22 28.3 136.1 2.8 1.1

Tabla 18. Parametros fisicoquimicos del suelo degradado evaluado al final del ensayo.

Tratamiento pH  Carbonatos M.O P K CE N
TOBI 6.2 - 2.5 152 157.0 2.8 1.3
T1BI 6.7 0.9 2.7 331 4709 5.2 1.5
T2BI 6.5 - 2.5 420 2369 44 1.5
T3BI 7.0 0.8 2.5 263 2190 5.7 1.3
TOB2 6.7 0.8 2.7 24.1 2159 7.1 1.4
T1B2 6.6 0.7 23 29.2  140.0 3.8 1.4
T2B2 6.0 - 2.4 192 268.0 5.1 1.3
T3B2 6.0 - 2.7 374  411.0 3.1 2.5
TOB3 6.0 - 23 483 1899 8.5 1.5
T1B3 6.0 - 23 431  291.0 9.2 1.3
T2B3 6.1 - 25 563  204.0 8.3 1.4
T3B3 6.0 - 32 205 198.0 7.0 1.4
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Tabla 19. Parametros fisicoquimicos del suelo degradado luego del ensayo.

pH Carbonatos M.O P K CE N
6,2 - 1,8 38,6 2240 3,0 0,09

4.1.3. Evolucion de la fertilidad del suelo segun la dosis de tratamiento con Micotab

Para el analisis se empled los estadisticos descriptivos y ver los cambios de los

parametros a lo largo de la evaluacion (Apéndice 4).

a. Evolucién del pH
El grafico evidencia que el pH presentd una ligera disminucion en todos los
tratamientos e incluso el grupo control respecto al valor inicial. Aunque las
diferencias son minimas, se observa que la aplicacion de 187,5 Kg/ha sostuvo un
pH ligeramente mds alto en comparacion con el resto, indicando un efecto mas

estable en la acidez del suelo, (figura 4).

Evolucién del pH
Tratamiento

1a M Inicial

Ho Kg/ha Micotab
| J |_|I‘:|L|:|I[|l
o

1125 Kg/ha Micotab
I 187 5 Kg/ha Micotab

pH

M E2 5 Kgiha Micotab
20/09/24 26/01/25 26/03/25
Mes

Figura 4. Evolucion del pH frente a los diferentes tratamientos.

b. Evolucion de la conductividad eléctrica
El gréafico evidencia que la CE aumento frente al valor inicial. Esto refleja una
mayor concentracion de sales solubles producto de la mineralizacion y actividad
microbiana. Aunque las diferencias entre tratamientos son ligeros, la dosis 187,5
Kg/ha mostré menor valor y mejor estabilidad, indicando una posible regulacion

en la liberacion de sales, (figura 5).
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C.

d.

Evolucién de la CE (mSim)
Tratamiento

M inicial

0 Kg/ha Micotab

72 &2 5 Kgfha Micotab
11125 Kg/ha Micotab
187 5 Kg/ha Micotab

48

2.4

Conductividad eléctrica (mSim)

0.0
20/09/24 26/01/25 26/03/25

Mes

Figura 5. Evolucion de la CE frente a los diferentes tratamientos

Evolucion de 1a materia organica

El gréfico evidencia que la MO lleg6 a disminuir ligeramente frente al valor inicial
durante los 3 primeros meses. Aunque para el final del ensayo, se observa una
recuperacion, siendo el mayor tratamiento, quien obtuvo el valor més alto. Esto
sugiere, que a mayor dosis se favorece de mejor manera la acumulaciéon de MO,
posiblemente debido a la actividad microbiana y su aporte en los residuos

organicos, (figura 6).

Evolucion de la MO%

Tratamiento

M Inicial

H0 Kgfha Micotab

36 625 Kg/ha Micotak
1125 Kg/ha Micotab
M 187 5 Kg/ha Micotab

24

Materia organica (%)

[:X:}
20/08/24 26/01/25 26/03/25

Figura 6. Evolucion de la MO frente a los diferentes tratamientos.

Evolucion del nitréogeno

El grafico se evidencia que el N lleg6 a incrementarse progresivamente en todos
los tratamientos frente al valor inicial. Donde destaca el mayor tratamiento (187,5
Kg/ha de Micotab). Esto indica que las dosis mas altas concentran mayor el

contenido de N en el suelo debido a la mayor mineralizacion de este, (figura 7).
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Evolucion del N (mgig)
Tratamiento

20 I Inicial
[0 Kgfha Micotab
W62 5 Kg/ha Micotab

[T 125 Kg/ha Micotab
186 I 187 5 Kgrha Micotab
12
o8
04
oo

20/08/24 28101125 26/03/25
Mes

Nirogeno (mglg)

Figura 7. Evolucion del N frente a los diferentes tratamientos.

Evolucion del fosforo

El gréafico evidencia que el P se increment6 durante los 3 primeros meses en todos
los tratamientos incluyendo el control. Sin embargo, para el final del ensayo, este
desciende levemente, pero aun asi siguen manteniéndose por encima del valor
inicial. Sugiriendo que los tratamientos con dosis intermedias son los mejores en

cuanto a la liberacion del P en el suelo, (figura 8).

Evolucidn del P (Ppm)
Tratamiento
I inicial
[H0 Kg/ha Micotab
W E2 .5 Kg/ha Micotab
[0 125 Kgfha Micatah
187 5 Kag/ha Micotab

&0

as
30
15 J
o

20/09/24 26/01/25 26/03/25
Mes

Fosforo (Ppm)

Figura 8. Evolucion del P frente a los diferentes tratamientos.

Evolucion del potasio

El gréafico evidencia que el K llego a incrementarse en todos los tratamientos
durante los 3 primeros meses, siendo la dosis de 62,5 Kg/ha la mejor debido a su
mayor aumento. Para el final del ensayo, el tratamiento se mantuvo y se

incrementd ligeramente en comparacion con el grupo control, quien se redujo.

29



Esto llega a indicar que las intermedias y altas concentraciones contribuyen de

mejor a la disponibilidad de K en el suelo, (figura 9).

Evolucion del K (Ppm)
Tratamiento

M Inicial

[H 0 Kg/ha Micotab

366 W62 5 Kg/ha Micotab
[ 125 Kg/ha Micotab
187 5 Kgfha Micotab

| B

Figura 9. Evolucion del K frente a los diferentes tratamientos.

20/09/24 28/01/25 26/03/25

4.1.4.Distribucion y variabilidad de los parametros fisicoquimicos
Las pruebas estadisticas de la variabilidad se muestran mas adelante (Apéndice
56 y7)
a. Potencial de hidréogeno

El boxplot del pH muestra que no se obtuvo diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos segun la prueba de ANOVA. Puesto que presentaban
rangos estrechos y medianas cercanas entre si, indicando que la aplicacion del
inoculante biologico no influyo estadisticamente en el pH del suelo, (figura 10).

6,6

pH

6.4

62

1

6,0

0 ka/ha Micotab 62 5 kag/ha Micotab 125 ka/ha Micotab 1875 katha Micotab

Tratamiento

Figura 10. Variacion del pH frente a los diferentes tratamientos con Micotab.
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b. Conductividad eléctrica

El boxplot de la CE muestra que no se obtuvo diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos segun la prueba de ANOVA. Por lo tanto, el inoculante biologico
no generd un efecto estadistico comprobable sobre la conductividad eléctrica del suelo,

(figura 11).

CE mShn)

0 kag/ha Micotab 62 .5 ka/ha Micotab 125 kg/ha Micotab 187.5 ka/ha Micotab

Tratamiento

Figura 11. Variacion de la CE frente a los diferentes tratamientos con Micotab.

¢. Materia organica
El boxplot de la MO % sefialo que hay una leve tendencia a valores superiores en
el T3 de Micotab, entre tanto los demas presentaban valores similares y rangos
estrechos. La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis indico que no existen
diferencias estadisticas significativas entre los diferentes tratamientos. Por lo que,

el inoculante bioldgico no generd ninglin efecto, (figura 12).

32
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28
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26
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1

22

0 kg/ha Micotab 62 5 kg/ha Micotab 125 kg/ha Micotab 1875 kg/ha Micotab

Tratamiento

Figura 12. Variacion de la MO frente a los diferentes tratamientos con Micotab.
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d.

€.

Nitrégeno

El boxplot del contenido de N muestra que los tratamientos presentan medianas
similares, excepto el T3 quien presenta mayor variabilidad y valores maximos
superiores. Sin embargo, no existe diferencias significativas relevantes entre los
diferentes tratamientos segun la prueba de ANOVA. Por lo que se indica, que el
inoculante bioldgico no gener6 ningun efecto sobre a concentracion del elemento

en el suelo, (figura 13).

24

22

20

Nitrogeno(mglg)

8 = = §

0 ka/ha Micotab 62 5 kg/ha Micotab 125 kofha Micotab 187 5 kg/ha Micotab

Tratamiento
Figura 13. Variacion del N frente a los diferentes tratamientos con Micotab.

Fosforo

El boxplot de la disponibilidad del P muestra que los tratamientos presentan cierta
variabilidad, resaltando que el T2 que obtuvo los valores mayores en cuanto a la
concentracion del nutriente en el suelo. A pesar de ello, se evalué que no existe
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos segun la prueba de
ANOVA. Por lo que se indica, que el inoculante bioldgico no generd ningtin efecto

sobre a concentracion del elemento en el suelo, (figura 14).
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Figura 14. Variacion del P frente a los diferentes tratamientos con Micotab.
Potasio

El boxplot de la disponibilidad de K muestra que el T1 y el T3, presentan valores
maximos en comparacion con el otro tratamiento y grupo control. A pesar de esto,
no existe diferencias significativas entre los diferentes tratamientos segun la
prueba de ANOVA. Por lo que se indica, que el producto no generd ningun efecto

sobre a concentracion del elemento en el suelo, (figura 15).
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0 kg/ha Micotab 62 5 kalha Micotab 125 kg/ha Micotab 187 5 kg/ha Micotab
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Figura 15. Variacion del K frente a los diferentes tratamientos con Micotab.
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4.1.5. Analisis de la relacion de carbonatos

a. Observacion sobre el método de carbonatos de calcio equivalentes

La evaluacion fue excluida de la estadistica al tener un registro parcial,
presentando pocos valores para contemplar el andlisis. Fue detectada inicamente
en los tratamientos con valores de pH mayores a 6,5. No obstante, la informacién

se analizara unicamente como forma cualitativa y exploratoria, (Tabla 20).

Tabla 20. Parametros fisicoquimicos del suelo degradado.

Tratamiento pH Carbonatos
TOBI 6.2 -
T1BI 6.7 0.9
T2BI 6.5 -
T3BI 7.0 0.8
TOB2 6.7 0.8
T1B2 6.6 0.7
T2B2 6.0 -
T3B2 6.0 -
TOB3 6.0 -
T1B3 6.0 -
T2B3 6.1 -
T3B3 6.0 -

4.1.6.Correlacion de los parametros fisicoquimicos por tratamiento
La prueba de correlacion estadistica se detalla més adelante, (Apéndice 8).
a. Asociacion entre materia organica y nitrogeno
Se observo que el comportamiento de la MO en relacion con el N no tuvo
diferencias significativas (p > 0.05). Esto sugiere que no existe una relacion solida

ni consistente entre ambas variables, ya que no se asocian linealmente.
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Adicionalmente, en el diagrama muestra una tendencia ascendente con pendiente
positiva, obteniendo que solo el 4,7% de variabilidad del N que puede explicarse

por los cambios en la MO, tratindose de una relacion débil, (figura 16).

Diagrama de dispersion de Nitrogeno por MO
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-]
2.4

22

2,0

Nitrogeno(mglg)

° ° ¥=0,77+0,28%
14 °® ®
- -]

232 24 2,6 28 3,0 3.2

M.O%
Figura 16. Diagrama de dispersion relacionando materia orgdnica y nitrogeno.

b. Asociacion entre materia organica y fosforo
Se observo que el comportamiento de la MO en relacion con el P no tuvo
diferencias significativas (p > 0.05). Por lo que ambas variables no se asocian
linealmente, representandose por una tendencia negativa ligera. Solo el 12,4% de
la variabilidad del fosforo puede explicarse por los cambios en la materia orgénica,
(figura 17).

R2 Lineal = 0,124
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Figura 17. Diagrama de dispersion relacionando materia organica y fosforo.
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c. Asociacion entre materia organica y potasio
Se observo que el comportamiento de la MO en relacion con el K no tuvo
diferencias significativas (p > 0.05). Por lo que sugiere que no se asocian
linealmente. Aunque el diagrama muestre una tendencia ascendente con pendiente
positiva, solo el 4,2% de la variabilidad del potasio puede explicarse por la materia

organica, confirmando la debilidad de la relacion, (figura 18).

510 R2 Lineal = 0,042
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Figura 18. Diagrama de dispersion relacionando materia organica y potasio.

d. Asociacion entre el potencial de hidrogeno y fosforo
Se observo que el comportamiento del pH en relacion con el P no tuvo diferencias
significativas (p > 0.05). Por lo que sugiere que no se relacionan ambas variables.
Por otro lado, el diagrama muestra una tendencia negativa leve, donde solo el 5,1
% de la variabilidad del P puede explicarse por los cambios del pH, (figura 19).
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Figura 19. Diagrama de dispersion relacionando pH y fosforo.
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e. Asociacion entre el potencial de hidrégeno y potasio
Se observo que el comportamiento del pH en relacion con el K no tuvo diferencias
significativas (p > 0.05). Lo que indica que su correlacion es nula, ya que, no
existe ninguna relacion lineal. Ademas, el diagrama muestra la tendencia casi
horizontal, confirmando que la variabilidad del K no puede explicarse por cambios

en el pH, por lo que ambos pardmetros pueden considerarse independientes,

(figura 20).
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Figura 20. Diagrama de dispersion relacionando pH y potasio.

f. Asociacion del potencial de hidrogeno y la conductividad eléctrica
Se observo que el comportamiento del pH en relacion con la CE no tuvo
diferencias significativas (p > 0.05). Por otro lado, el diagrama muestra una
tendencia descendente negativa, donde solo el 5,7% de la variabilidad de la CE se

puede justificar por los cambios de pH, (figura 21).
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21. Diagrama de dispersion relacionando pH y conductividad eléctrica.

g. Asociacion entre la conductividad eléctrica y potasio

Se observd que el comportamiento de la CE en relacion con el K no tuvo

diferencias significativas (p > 0.05), indicando que no existe una relacion lineal.

Ademas, el diagrama muestra una tendencia negativa ligera donde solo el 1,7% de

la variabilidad del K se puede justificar por los cambios de la CE, (figura 22)
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Figura 22. Diagrama de dispersion relacionando la CE y el potasio.
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h. Asociacion entre la conductividad eléctrica y fosforo
Se observd que el comportamiento de la CE en relacion con el P no tuvo
diferencias significativas (p > 0.05), aun cuando se supero6 ligeramente el valor
umbral del nivel de confianza, no se puede afirmar con certeza estadistica que las
variables influyan entre si. El diagrama muestra una tendencia positiva, donde
solo el 26% de la variabilidad del P puede explicarse por el pH, (figura 23).

R? Lineal = 0,260
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Figura 23. Diagrama de dispersion relacionando la CE y el fosforo.

i. Asociacion entre la conductividad eléctrica y nitrogeno
Se observo que el comportamiento de la CE en relacion con el N no fue
estadisticamente significativo (p > 0.05), esto indica que no existe una relacion
lineal significativa entre ambas variables. En el diagrama se muestra una tendencia
negativa, donde solo el 13,8% de la variabilidad del N puede explicarse por la CE,

(figura 24).
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Figura 24. Diagrama de dispersion relacionando la CE y el nitrogeno.

Asociacion entre el nitrogeno y potasio

Se observd que el comportamiento del K en relacion con el N no tuvo diferencias
significativas (p < 0.05). Sin embargo, se aproximo al umbral critico,
evidenciandose por la pendiente positiva. Llegando a indicar que un 30,4% de la
variabilidad del K se puede explicar por el contenido de N, disponiendo de una

relacion directamente proporcional, aunque no de manera uniforme, (figura 25).
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Figura 25. Diagrama de dispersion relacionando el nitrogeno y el potasio.
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k. Asociacion entre el nitrogeno y fosforo
Se observé que el comportamiento del N en relacion con el P no tuvo diferencias
significativas (p > 0.05). Esto sugiere que no existe una relacion lineal entre las
variables. El diagrama de dispersion muestra una linea con tendencia ascendente
positiva, donde el 4,9% de la variabilidad del fésforo puede explicarse por los

cambios del contenido de nitrégeno, (figura 26).
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Figura 26. Diagrama de dispersion relacionando el nitrogeno y el fosforo.

4.1.7. Evaluacion del Micotab sobre la restauracion de la fertilidad del suelo

Para evaluar el efecto integro del producto Micotab sobre la restauracion integra

del Lote 3 degradado, se compard tanto el valor inicial y luego del tratamiento.

a. Efecto del Micotab evaluado mediante el pH
Este parametro demostr6 que, en los dos periodos de tratamiento, hubo un leve
cambio (figura 27), donde disminuy¢ ligeramente de un pH inicial de 6,8 a 6,2.
Esto podria explicarse que, mediante el uso del Micotab se llega acidificar el suelo
debido a la interaccion microbioldgica y su metabolismo ya que llegan a
descomponer la materia orgdnica originando la liberacion de acidos organico en

el medio edafico. Entre su porcentaje de cambio se determina que llego a reducir
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un 8,82% en relacion con la muestra inicial. A continuacidén, se muestra el

porcentaje de cambio de la variable:

_ 6,2 — 6,8
% Cambio pH: ~ o8 x 100

=-8,82%

Efecto del Micotab en el suelo: parametro de pH

Potencial redox (pH)

final inicial

Periodo de tratamiento

Figura 27. Efecto de Micotab sobre el pH.

b. Efecto del Micotab evaluado mediante la CE
El parametro de la CE no tuvo ningun cambio. Puesto que el valor inicial y el final
fueron de 3 mS/m. Esto podria explicarse que, el producto Micotab no implica la
relacion directa del incremento de sales solubles al medio.

c. Efecto del Micotab evaluado mediante la MO
Este parametro demostrd que, en los dos periodos de tratamiento, hubo un cambio
predominante (figura 28), donde disminuy06 la concentracion de materia orgénica
inicial de 2,5% a una concentracion final de 1,8%. Accidn que puede ser explicada
por la pronta descomposicion de la materia organica por los microorganismos,
impulsada por el Micotab. Entre su porcentaje de cambio se determina que llego
a descender un 28% en relacion con la muestra inicial. A continuacion, se muestra

el porcentaje de cambio de la variable:
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Figura 28. Efecto de Micotab sobre la MO.

. Efecto del Micotab evaluado mediante el Carbonato de calcio

Este indicador es exploratorio y cualitativo. Puesto que, tuvo un valor inicial de
0,4%, esto se debe a que presentaba un pH de 6,8. Sin embargo, para la Gltima fase
este pH se redujo a 6,2 y este pardmetro ya no se evaludé debido que para
considerarse debe ser mayor a 6,5. Por lo que, se podria explicar que siendo el
suelo mas acido los carbonatos son disueltos mas rapido y se esperaria que estén
en niveles bajos o inexistentes.

. Efecto del Micotab evaluado mediante el P

Este parametro demostrd que, en los dos periodos de tratamiento, hubo un cambio
predominante (figura 29), donde aumento la concentracion de fosforo disponible
en el suelo de un 26,2 ppm a una concentracion final de 38,6 ppm. Accidon que
puede ser explicada por la actividad microbioldgica del producto Micotab, que
contiene a los HMA capaces de solubilizar el P mediante los 4cidos orgénicos y

fosfatasas. Entre su porcentaje de cambio se determina que llego a incrementarse
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en un 47% en relacion con la muestra inicial. A continuacidén, se muestra el

porcentaje de cambio de la variable.

38,6 ppm — 26.2 ppm
% Cambio P: ng 2 oo PP 100

=47,33%

Efecto del Micotab en el suelo: parametro de Fosforo

40,8 |

346 |

P (ppm)

222 |

final inicial
Periodo de tratamiento

Figura 29. Efecto de Micotab sobre el fosforo.

. Efecto del Micotab evaluado mediante el K

Este parametro demostrd que, en los dos periodos de tratamiento, hubo un cambio
predominante (figura 30), observandose un aumento de la concentracion de
potasio disponible en el suelo pasando de 89,9 ppm a una concentracion final de
224,0 ppm. Accion que puede ser explicada por la estimulacion del Micotab,
donde los HMA producen exudados radiculares y estos solubilicen el potasio
intercambiable. Entre su porcentaje de cambio se determina que llego a
incrementar un 149% en relacidon con la muestra inicial. A continuacién, se

muestra el porcentaje de cambio de la variable:



224,0 ppm — 89,9 ppm

=149,16 %

Efecto del Micotab en el suelo: parametro de Potasio
320

280 |

200 RS

K (ppm)

140 | ~

final inicial

Periodo de tratamiento

Figura 30. Efecto de Micotab sobre el potasio.

Efecto del Micotab evaluado mediante el N

En este parametro los dos periodos de tratamiento tuvieron un cambio drastico
(figura 31), donde se observa que, se disminuy6 la concentracion del N casi en su
totalidad, cambiando de un 1,125 mg/g a una concentracion final de 0,09 mg/g.
Esto puede ser explicado por el uso de los microrganismos y plantas, la
mineralizacion rapida y la falta de reposicion de este elemento. Ademas de la falta
de adiccion de rizobacterias o la poca actividad de estas. Por otro lado, también al
liberarse indiscriminadamente se lixivio o volatilizo. Entre su porcentaje de
cambio, llego a reducir un 92% en relacion con la muestra inicial. A continuacion,

se muestra el porcentaje de cambio de la variable:
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20
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Figura 31. Efecto de Micotab sobre el nitrogeno.

4.2.Discusion

4.2.1. Condicion fisicoquimica inicial del suelo experimental

El suelo del Anexo Pampa Grande tuvo un pH inicial de 6,8 considerado neutro
para la mayoria de los cultivos. Asi mismo, la conductividad eléctrica fue de 3
mS/m lo que equivale a 0,03 dS/m, clasificindose como suelo no salino (Andrades
y Martinez, 2022), este valor se sustenta con el bajo contenido de carbonatos de
calcio (0,4%) lo que representa la ausencia de la acumulacion de sales solubles,
valor similar obtenido por Estrada-Herrera et al. (2017). En cuanto a la materia
organica (2,5%) y fosforo (26,2 ppm), son considerados valores relativamente
altos, lo que implica la saturacién de restos orgdnicos y/o la baja actividad
microbioldgica del suelo. Sin embargo, el K (89,9 ppm) y el nitrégeno (1,125
mg/g) se encontrd por debajo del umbral recomendable (Andrades y Martinez,
2022), esta situacion refleja la urgencia de restauracion, por el desequilibrio

nutricional que sufre el suelo.
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4.2.2. Evolucion de la fertilidad del suelo segtn el tratamiento con Micotab
a. Cambio del pH, CE y carbonatos

En el transcurso de la investigacion, el pH disminuyo ligeramente. Aunque estos
se incrementaron durante el ensayo, la mayor tendencia fue a reducir como se
reporta en el estudio de Guacaneme & Barrera-Catafio, (2007). Esta acidificacion
es respuesta a la bioestimulacion microbiologica por parte del producto y a los
exudados radiculares de la graminea y leguminosa cultivadas (maiz y fiufia),
generando acidos organicos tras la descomposicion de la materia organica y
liberando iones H* al medio edafico, llegando acidificarlo (Castillo- Caamal et
al., 2014; Meena et al., 2018). De la misma manera, ¢l compost ayuda a la
humidificacion del suelo, produciendo C02, ademds del aporte orgénico y la alta
concentracion de nutrientes en su composicion: MO 40,7%, N 2,10%, y una
humedad de 34,4% (Vazquez & Loli, 2018).

En cuanto a la conductividad eléctrica, esta mantuvo un valor inicial y final de
3mS/m, sin embargo, durante el ensayo este tuvo grandes variaciones (2,8
minimo y 9,2 maximo). Esto se explica que se produjo una acumulacion de una
concentracion minima de sales solubles durante el ensayo, que es respuesta de la
fertilizacion mineral inicial y la acumulacion de materia orgénica, donde ya para
la fase final, estos redujeron gracias a la acidez del pH del suelo que tienden a
solubilizar mejor las sales (Garcia et al., 2023), ademas de la actividad bioldgica
de los hongos que llegan acumular agua en el suelo y estabilizar las relaciones
hidricas de las plantas (Hashem et al., 2015). Por su parte, el contenido de
carbonatos (0,4% minimo y 0,9% maximo) sustenta lo mencionado

anteriormente acerca de la acidez.
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b. Cambio de la materia organica
Este parametro disminuyo la concentracion de 2,5 a 1,9 %, durante los primeros
meses del experimento. Sin embargo, al finalizar este se recuperd. Esto puede
atribuirse al aporte de residuos organicos generados por la actividad microbiana.
Este resultado difiere ligeramente con lo reportado por Garcia et al., (2023),
quienes obtuvieron un valor de 2,88%, vinculado a la simbiosis activa de sus HMA
nativos colonizados en la leguminosa Lotus tenuis, planta capacitada para formar
otro tipo de simbiosis (con rizobacterias).
¢. Cambio de los nutrientes del suelo (NPK)

Los componentes nutricionales mostraron comportamientos diferenciados durante
el ensayo, llegando a incrementarse respecto al valor inicial. El nitrdgeno mostro
un aumento (2,5 mg/g valor méximo), debido a la estimulaciéon microbiana y al
compost quienes originan humedad como menciona en su estudio Vazquez & Loli,
(2018) y la temperatura del suelo generando la liberacion de nitratos, valor similar
(2,3 mg/g) reportado por Caceda, (2018). Por su parte, el fosforo (26,2 ppm
minimo y 60,3 ppm maximo), es justificado debido a la micorrizacion, ya sea a
través de la produccion de acidos orgénicos y enzimas como las fosfatasas que
hacen al compuesto mas soluble y disponible (Hernandez-Acosta et al., 2021). Por
ultimo, el potasio (89,9 ppm minimo y 470,9 ppm maximo), es atribuido por la
produccion de los exudados radiculares generados por los HMA que promueven
la liberacion de K intercambiable, tal como se contrasta con el estudio de Pérez &
Vertel, (2010) quien obtuvo una concentracion de 508,3 ppm de K, tras la

colonizacion de HMA en las raices de gramineas.
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4.2.3. Efecto de las diferentes concentraciones de Micotab en la fertilidad del suelo
En cuanto a la variabilidad de los parametros fisicoquimicos del suelo, se indica
que el uso de las diferentes concentraciones (62,5; 125 y 187,5 Kg/ha) del
inoculante bioldgico no gener6 un efecto comprobable sobre la variabilidad de
los parametros de fertilidad, esto puede explicarse debido a que el medio edafico
es completamente heterogéneo (Camargo et al., 2022). A pesar de ello en los
diagramas de caja se observaron tendencias visuales, en cuanto al tratamiento de
mayor dosis (187,5 Kg/ha) presentaba una mayor variabilidad del contenido de
nitrégeno y materia orgéanica, esto podria explicarse debido a la actividad
bioldgica estimulada por el producto y la concentraciéon de compost usado. Por
su parte el tratamiento intermedio (125 Kg/ha) obtuvo mayor contenido de
fosforo, indicando que la posible causa es que la colonizacion moderada de las
micorrizas moviliza mejor este elemento. Mientras que, el tratamiento menor y
de mayor dosis (62,5 Kg/ha y 187,5 Kg/ha), revelaron los mayores niveles de
potasio.

4.2.4. Analisis de las correlaciones entre variables fisicoquimicas
Las relaciones directas de las variables fueron débiles e inexistentes, este hallazgo
es contrastado por Juarez et al., (2020), quienes indican que la correlacion de
Pearson entre las variables edaficas es negativa. Puesto que no se presentaron
diferencias estadisticas, indicando independencia absoluta para cada una de ellas.
Lo observado en este estudio es sustentado por Restrepo et al. (2019). Lo que
sugiere que la dindmica de los componentes nutricionales del suelo no estd
determinada por un unico factor, sino que es la interaccion general de las
condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas (Camargo et al., 2022). La inica

asociacion moderada fue la del nitrogeno y potasio con un 30,4%, aunque no
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supero el umbral critic de significancia. Segin lo sefialo Penaloza (2018), la
dindmica de la relacion dependeria de la forma en que se suministre el N al suelo,
puesto que pueden tener una accion antagénica o sinérgica con el K.
4.2.5.Evaluacion del resultado final del tratamiento con Micotab
Respecto al efecto integral del tratamiento con Micotab sobre la restauracion del
suelo degradado del Anexo Pampa Grande-INIA, las estadisticas descriptivas
evidenciaron un ligero descenso del pH, desde un valor inicial 6,8 a 6,2. Este
resultado concuerda con lo reportado por Valdiviezo-Saavedra et al. (2024),
quienes obtuvieron un valor final de 6,1, donde utilizaron HMA (especialmente
del género Acaulospora) en leguminosas (C. cajan, C. ensiformis, C. juncea'y V.
unguiculata), evaluadas en suelo degradado con pH acido y baja fertilidad.
Por otro lado, la CE tanto el valor inicial como final se mantuvieron en 3 mS/m,
resultado que concuerda con lo reportado por Valdiviezo-Saavedra et al. (2024).
Esto sugiere que la actividad de las micorrizas arbusculares no modifican la
concentracion de sales solubles disponibles en el suelo. Por su parte, la materia
organica llego a disminuir de un 2,5% que correspondia a una concentracion alta
a un 1,8% situandolo dentro del rango normal (1,5-2,0%) segiin Andrades &
Martinez (2022). El descenso esta relacionado con el aumento de la actividad
metabolica de los HMA.
Al mismo tiempo, el fosforo se incrementd en 47%, pasando de un valor inicial
de 26,2 aun 36,8 ppm, este resultado fue similar al obtenido por Arancibia et al.
(2022) y Garcia et al. (2023), pero fue superior a lo descrito por Valdiviezo-
Saavedra et al. (2024) quienes obtuvieron un 8,9 ppm. Estos hallazgos son

explicados, debido a la intervencion de los HMA, documentado tedricamente
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como solubilizaciéon del fosforo mediante la excrecion de fosfatasas y acidos
organicos (Yoshioka et al., 2006).

El nitrégeno por su parte, mostro un severo descenso de 1,1 a 0,8 mg/g, resultado
superior al reportado por Arancibia et al. (2022), pero inferior a lo contrastado por
Valdiviezo-Saavedra et al. (2024), quienes obtuvieron 1,72 mg/g y Garcia et al.,
(2023) con 1,8 m/g. Los cambios registrados se explican por la lixiviaciéon o
volatilizacion del elemento, asi como la poca e inexistente presencia de
rizobacterias que apoyen la fijacion del mineral en el suelo.

Por ultimo, el contenido de K mostr6 un incremento drastico pasando de 89,9 a
224 ppm, este incremento fue similar al obtenido por Valdiviezo-Saavedra et al.
(2024), pero inferior al obtenido por Palao & Saavedra (2020), quienes alcanzaron
los 443 ppm. Las tendencias observadas se encuentran estrechamente relacionadas
con la actividad de la rizosfera estimulada por los hongos, quienes aceleran y
estimulan el contacto de la raiz y el suelo, generando asi una mayor solubilizacion
del K intercambiable, ademads de los exudados que son generados por los hongos,

permitiendo la liberacion del elemento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las diferentes concentraciones del producto Micotab (62,5 kg/ha, 125 kg/ha 'y
187,5 kg/ha) no mostraron diferencias significativas por lo que, no se logré
demostrar cual era la mejor concentracion para restaurar la fertilidad del suelo.
A nivel descriptivo, el tratamiento T2 (125 kg/ha) mostr6 una mejor
estabilidad en los niveles de macronutrientes del suelo. Ademas, que el pH del
suelo se mantuvo en un rango optimo a lo largo del ensayo, mientras que otros
parametros como la CE, MO, N total, P y K presentaron variaciones dentro de

rangos adecuados.

5.2.RECOMENDACIONES

Ampliar el tiempo de evaluacion del experimento, considerando ciclos
agricolas completos o anuales, para comprobar los efectos acumulativos del
bioestimulante sobre la fertilidad del suelo, ya que la restauracion es un
proceso de largo plazo, ademas de diferentes condiciones edafoclimaticas.
Incluir andlisis microbioldgicos que identifiquen los géneros y especies
presentes en el suelo, ademds de los que contiene Micotab, asi como analisis
enzimaticos que complementen la informacion sobre la actividad biologica del
suelo.

Evaluar el uso complementario de productos como Trichotab parael control de plagas
durante el ensayo, y el uso de rizobacterias que ayuden a fijar nitrogeno y evitar su

pérdida.
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APENDICES

Apéndice 1. Mapeo de las unidades de analisis de toda la parcela experimental

..... Sm--—---
TO T2 T1 T3 §
T2 T1 T3 TO
T3 TO T2 T1

Apéndice 2. Recoleccion de muestras edaficas de cada tratamiento con sus repeticiones,
mas pesado de cada muestra y su respectiva codificacion.
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Apéndice 3. Andlisis de las muestras edaficas en el laboratorio LABSAF

a.

d.

Donde: a.) Pesado de la muestra previamente tamizado, b.) evaluacion de pH y CE, c.) evaluacion de materia
organica, d.) evaluacion de nitrogeno, e.) evaluacion de fosforo y f.) evaluacion de potasio.

Apéndice 4. Estadisticos descriptivos de las diferentes concentraciones empleadas de

Micotab.

Descriptivos

95% de intervalo de confianza

para la media
Desviacidn Error ) Limite

N Media estandar estandar Limite inferior superior Minimo Maxima

pH 0 kaiha Micotab 3 6,300 3606 ,2082 5,404 7,196 6,0 6,7
62,5 kgiha Micotah =l 6,433 ATBE 2188 5,493 7374 6,0 6,7

125 kgiha Micotah 3 6,200 2646 1528 5,543 6,857 6,0 6,5

1875 kg/ha Micotah | 6,333 ST74 ,3333 4,899 7,768 6,0 7,0

Total 12 6317 3614 1043 6,087 6,546 6,0 7.0

CE (mSim) 0 kaiha Micotab | 6,133 29704 1,7150 -1,248 13,512 28 85
62,5 kalha Micotab 3 6,067 2,8024 1,6180 -895 13,028 38 9,2

125 kgiha Micotah 3 5933 2,0793 1,2005 768 11,099 4.4 83

1875 kg/ha Micotah zl 5267 1,0858 1,1465 334 10,200 kR 7.0

Total 12 5,850 21598 6235 4,478 7,222 2,8 9.2

M.0% 0 kaiha Micotab | 2,500 ,2000 1155 2,003 2,997 23 27
62,5 kg/ha Micotab 3 2433 2308 1333 1,860 3,007 23 27

125 kgiha Micotab | 2467 0577 ,0333 2,323 2,610 24 25

187 5 kg/ha Micotab 3 2,300 3606 2082 1,904 3,696 25 32

Total 12 2,550 2541 0733 2,389 2,711 23 32

P {ppm) 0 kglha Micotah 3 29200 17,1292 98306 13,351 71,751 15,2 483
62,5 kgiha Micotah 3 35133 71696 4,1394 17,323 52,944 29,2 43,1

125 kaiha Micotab | 39,167 18,7116 10,8031 -7,315 85,649 19,2 56,3

187,5 kglha Micotab 3 28,067 85874 49579 6,734 49,399 20,5 374

Total 12 32892 12,7254 3,6735 24,806 40,977 15,2 56,3

Kippm) 0 kglha Micotah 3 187,600 29,5173 17,0418 114,275 260,025 157,0 2159
62,5 kgiha Micotab 3 300633 165,6602 95,6440 -110,889 712,156 140,0 4709

125 kgfha Micotab 3 236,300 32,0042 18,4776 156,797 315,803 204,0 268,0

187,5 kg/ha Micotah 3 276,000 117,3840 67,7717 -15,588 567,598 198,0 411,0

Total 12 250133 99,1780 28,6302 187,119 313,148 140,0 4709

Mitrogeno(malg) 0 kafha Micotab 3 1,40000 ,100000 057735 1,15159 1,64841 1,300 1,500
62,5 kgiha Micotab 3 1,40000 100000 057735 1,15159 1,64841 1,300 1,500

125 kgfha Micotab 3 1,40000 100000 057735 115158 1,64841 1,300 1,500

1875 kg/ha Micotah 3 1,73333 665833 384419 07931 3,38735 1,300 2,500

Total 12 1,48333 1320830 085214 1,27377 1,69280 1,300 2,500

61



Apéndice 5. Pruebas de normalidad de los parametros fisicoquimicos respecto a las

diferentes concentraciones del tratamiento con Micotab.

Pruebas de normalidad

Kalmogorov-Smimaov? Shapira-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
pH 0 ko/ha Micotab 276 3 942 3 537
62,5 kgiha Micotab 337 3 855 3 253
125 kgiha Micotab 314 3 Ba3 3 363
187 5 kg/ha Micotab 385 3 750 3 000
CE (mS/m) 0 ko/ha Micotab ,294 3 a1 3 454
62,5 kgiha Micotab ,288 3 928 3 482
125 kglha Micotab 322 3 880 3 323
1875 ko/ha Micotab ,253 3 964 3 637
M.0% 0 ko/ha Micotab 175 3 1,000 3 1,000
62,5 ko/ha Micotab 385 3 750 3 000
125 kg/ha Micotab 385 3 740 3 000
1875 ko/ha Micotab 276 3 942 3 537
F (ppm) 0 kg/ha Micotab 284 3 834 3 02
62,5 kgiha Micotab 278 3 940 3 526
125 kg/ha Micotab 227 3 983 3 744
1875 kg/ha Micotah 248 3 968 3 658
K({ppm) 0 ko/ha Micotab 198 3 995 3 B
62,5 kgiha Micotab 140 3 997 3 904
125 kg/ha Micotab AT7 3 1,000 3 969
1875 ko/ha Micotab 353 3 823 3 A7
Mitrogeno(maig) 0 ka/ha Micotab 75 3 1,000 3 1,000
62,5 kgiha Micotab 175 3 1,000 3 1,000
125 kglha Micotab 175 3 1,000 3 1,000
1875 ko/ha Micotab 358 3 812 3 144

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Apéndice 6. ANOVA de los parametros fisicoquimicos- para la determinacion el valor de

significancia de cada parametro luego de la evaluaciéon con Micotab.

suma de Media
cliadrados ] cuadratica F 3ig.
pH Entre grupos 083 3 028 164 918
Dentro de grupos 1,353 8 1648
Total 1437 11
CE (mSim) Entre grupos 1,423 3 474 076 A7
Dentro de grupos 49 887 g fi, 236
Total 51,310 11
M.0% Entre grupos 247 3 086 1,510 288
Centro de grupos 453 8 057
Total 710 11
F (ma/ka) Entre grupos 243,828 3 81,310 423 (42
Centro de grupos 1537,360 8 182170
Total 1781,289 11
K(mafka) Entre grupos 21863 340 3 13211113 678 584
Dentro de grupos 86235 687 g 107748 461
Total 108189027 11
Mitrogeno(malg)  Entre grupos 260 3 083 J04 A76
Dentro de grupos 47 8 118
Total 1,197 11

Apéndice 7. Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para materia orgénica (MO%)- para la

determinacion el valor de significancia de cada parametro luego de la evaluacién con Micotab.

M.O%
H de Kruskal-Wallis 3,243
gl 3
Sig. asin. 356
a. Prueba de Kruskal
wWallis

b. Variable de agrupacion:
Tratamiento

63



Apéndice 8. Pruebas estadisticas de correlacion (Prueba de Pearson) de los parametros
fisicoquimicos respecto al uso de Micotab en el suelo degradado del Anexo Pampa Grande.

a. Relacion de materia orgénica (MO) y nitrogeno (N)

Nitrogeno
M.0% (mg/g)
M.0% Correlacion de Pearson 1 217
Sig. (bilateral) ,498
N 12 12
Nitrogeno Correlacion de Pearson 2217 1
(mg/g) Sig. (bilateral) 498
N 12 12
b. Relacion de materia orgénica (MO)y fosforo (P)
M.0% P (ppm)
M.0% Correlacion de Pearson 1 -,352
Sig. (bilateral) ,262
N 12 12
P (ppm) Correlacion de Pearson -,352 1
Sig. (bilateral) ,262
N 12 12
¢. Relacion de materia organica (MO)y potasio (K)
M.0% K(ppm)
M.0% Correlacion de Pearson 1 ,206
Sig. (bilateral) ,521
N 12 12
K(ppm) Correlacion de Pearson ,206 1
Sig. (bilateral) ,521
N 12 12
d. Relacion entre potencial de hidrogeno (pH) y fésforo (P)
pH P (ppm)
pH Correlacion de Pearson 1 -,227
Sig. (bilateral) 479
N 12 12
P (ppm) Correlacion de Pearson -,227 1
Sig. (bilateral) 479
N 12 12
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e. Relacion entre potencial de hidrogeno (pH) y potasio (K)

pH K(ppm)
pH Correlacion de Pearson 1 ,009
Sig. (bilateral) 978
N 12 12
K(ppm) Correlacion de Pearson ,009 1
Sig. (bilateral) 978
N 12 12

f. Relacion entre potencial de hidrégeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE)

pH CE (mS/m)
pH Correlacion de Pearson 1 -,239
Sig. (bilateral) A55
N 12 12
CE (mS/m) Correlacion de Pearson -,239 1
Sig. (bilateral) 455
N 12 12

g. Relacion de la conductividad eléctrica (CE) y el potasio (K)

CE (mS/m) K(ppm)

CE (mS/m) Correlacion de Pearson 1 -,129
Sig. (bilateral) ,689
N 12 12
K(ppm) Correlacion de Pearson -,129 1
Sig. (bilateral) ,689
N 12 12

h. Relacion de la conductividad eléctrica (CE) y el fosforo (P)

Nitrégeno
CE (mS/m) (mg/g)
CE (mS/m) Correlacion de Pearson 1 =371
Sig. (bilateral) ,235
N 12 12
Nitrogeno Correlacion de Pearson =371 1
mg/
(mg/e) Sig. (bilateral) ,235
N 12 12
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i. Relacion de la conductividad eléctrica (CE) y el nitrogeno (N)

CE (mS/m)  Nitrégeno (mg/g)

CE (mS/m) Correlacion de Pearson 1 -,371
Sig. (bilateral) ,235
N 12 12
Nitrogeno (mg/g) Correlacion de Pearson =371 1
Sig. (bilateral) ,235
N 12 12

j- Relacion entre el nitrogeno (N) y el potasio (K)

Nitrégeno (mg/g)  K(ppm)

Nitrogeno (mg/g) Correlacion de Pearson 1 ,551
Sig. (bilateral) ,063
N 12 12
K(ppm) Correlacion de Pearson ,551 1
Sig. (bilateral) ,063
N 12 12

k. Relacion entre el nitrogeno (N) y el fosforo (P)

Nitrogeno (mg/g) Correlacion de Pearson 1 ,221
Sig. (bilateral) ,490
N 12 12
P (ppm) Correlacion de Pearson ,221 1
Sig. (bilateral) ,490
N 12 12
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del inoculante biologico Micotab®

$1ab

MICOTAB
(Cepas nativas)

L : il

Iingrediente active: Micelio extramatico, raicillas colonizadas. Géneros Glomussp., Acaulosporasp.,
Entrophosporasp. v Gigasporasp.

Presentacidn: Bolsa x 1 kg en Turba estéril.
|
Micotab (Hongos micorrizicos arbusculares)

Los Hongos Micorrizicos Arbusculares estdn siendo ampliamente utilizadas en explotaciones
agropecuarias del ambito nacional y mundial.
Estos hongos se asoclan con la mayoria de los cultivos de importancia econdmica del mundo.

La relacidn Planta — Hongo denominada micorriza, es ampliamente conocida y de sus beneficios
no hay discusidn, el mayor aporte para la planta ocurre a nivel de la raiz donde se establece |a
simbiosis y s de cardcter nutricional (facultando a la planta para absorber y asimilar nutrientes
y agua de una forma mas efectiva) y el beneficio para el hongo es obtener carbono producido
por la planta al hacer fotosintesis.

MECANISMOS DE ACCION

Aicotab es un inoculo de hongos micorrizicos gue se asocia a las raices colonizandolas, con un alto
contenido de micelios microscdplcos. La planta se ve beneficiada logrando una mayor absorcidn y
traslocacidn de nutrientes y agua.

Farman asociaciones mutualistas con las ralces hasta lograr una colonizacidn completa, logrando un
mejor estado fisicldgico v generando una mayor resistencia al atagque de patdgenos vy condiciones
adwversas (sequias, salinidad, pH)

Tanto en pruebas de invernadera, laboratorio v campo se obtienen resultados positivos, reflejados
en aumento de produccidn v mejoramiento de condiciones fisicas y bioldgicas, mejor desarrollo de
plantas v frutos {con mas de 50% de desarrollo frente al testigo)

Cuanto antes se establezca la micorriza en la vida de la planta, mejor se aprovecharan sus beneficios,
por tanto, se prefiere el tratamiento en el semillera o en el vivero.

Oficina 2w, lose Galvez Barrenechea 639 - 302 Urb. Carpac, San Bora — Lima.
1 Sede Productiva : Km 7.5 Carretera a Lunabuand Mwo mperial - Cafete

Teléfonos: 511-64T2610 Cel: 355 500 644

tabsapgd 20 Peputiogk, com
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$Lab.

BENEFICIOS

Incrementa la supervivencia al trasplante

Resistencia al estrés hidrico

Mejoran la disponibilidad de fésforo

Incrementa el enraizamiento (mayor masa radicular)
Mejora el suministro de nutrientes de baja disponibilidad
Aumenta la resistencia ante enfermedades

1
2.
3.
4.
5.
6.

DOSIS Y FRECUENCIA DE APLICACION

i Hortallzas [ 20 gr/planta

Frutales 30 gr/planta

Gramineas 125 kg/Ha

r 2SS 200 gr/planta

Café - Cacao 100 gr/planta
Frutales 100 gr/planta
ALMACENAMIENTO

El producto debe ser conservado en un ambiente fresco - bien ventilado y seco.
Evitar la accién directa de la luz solar.

MODO DE APLICACION

Se debe mezcilar un (1) kilo de MICOTAB (hongos micorrizicos) con 12.5 kg de humus o compost. De
esta mezcla se deberd aplicar la dosis indicada en el cuadro de aplicacidn de acuerdo al cultivo.

En semillas, se usard la misma relacidn de un (1) kilo de MICOTAB (hongos micorrizicos) con 12.5 kg
de humus, compost o turbo.

PRECAUCIONES
La aplicacién de fungicidas debe hacerse 10 - 15 dias antes de la inoculacién con MICOTAB (hongos
micorrizicos)

INFORMACION DE INTERES

Se recomienda el uso en conjunto de MICOTAB y TRICHOTAB para mejorar la nutricion y proteger a
la planta de patégenos del suelo.

Oficina :Av. lose Galvez Barrenechea 639 - 302 Urb. Carpac, San 8or - Lima.
l Sede Productiva : Km 7.5 Carretera alunahuand Nvo imaerial - Cafete

Teléfonos: 511-6472610 Cel: 959 S00 €46

fabsacad 2017 @outiopk.com
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Anexo 2. Informe del LABSAF, para la evaluacion el efecto del tratamiento al finalizar

el estudio.
@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADOPOR (&= =+ )
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA I
= o CON REGISTRO N° LE - 200 ——

INFORME DE ENSAYO

LABSAF BANOS DEL INCA
N°071121-25/ SU / Bl

1. INFORMACION GENERAL

Clana LABSAF

Progictanc ) Producaer LABSAF

Direccon ded Charme AV, LAMOLINA NRO. 19687 LIMA - LINA - LA NMOLINA
Sokiod por CLIENTE

Muisreedo por CLIENTE

falerencia oal muesiec RESERVADO POR EL CLENTE

Procedanca de muesirals) 1) ANEXD PAMPA CRANDE - CAUABANMEA - CAIABAMEA - CAJMMARCA
Facrals) de muesreo {*“*) 2025.05-31

Fong e recapcan de s stisls) 20250606

Lugar de arsayo LABSAF BANOS DEL INCA

Focrals) e nares - el 2050804 o 20250530

Cotizacion o sarvica 176-25.B1

Facha do emesicn 20250708

Il. RESULTADO DE ANALISIS

1 .
|o¢‘go de Labseratocio SUISA4-H12S e -
I&u'u Analizeda Susla - - v -
Focha de Musstreo (™) 2025.05-31 - - e s
JHeen & icio de Muestreo (h) ™) W58 B . . MY ...
Ioeagoummaon e la Muestna poe of Cliame () Tasis - - . i T
i
Ensayo Usictad e R saftados

- Ul pH 010 62 -
I‘Cnomumdm Ecica mSim 1,00 30 =

ACHR2 Iarc aniaadde omal [«Veg] 050 <05 s

Alameng Imarcanbabie omol [« ‘.“"3] 0.5 <05 -
IVaseria Crganica < 0,10 1.8 - -

Foforo Disgonitie mahg 050 386 - - b - :
Texiura - - = = : " - =
Arana % . 46 - - -

ArGia ~ - =0 - ) - N =

(Y “% . 24

Franco 3
Clicve Tawural - - Ao - - - . \
Aanosd

L Red de Lab o 00 Suslos, Aguas y Foliares
< (I v R T
NTPASONEC 17025:2017
LABSAF Bancs dd nca F-AS ! Ve 08
Dreccion: ¥ Wiracocha 9n Los Banos ded nca-Cajaminca W ke gob pe

Pgnatoe 2 Emai: latsalbancadsinca s inia gob g
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Nacional de I i6n Agraria

INFORME DE ENSAYO

LABSAF BANOS DEL INCA
N° 071121-25NA / SU / BI

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : LABSAF

Propietario / Praductor - LABSAF

Direccion del cliente © AV. LA MOLINA NRO. 1981 LIMA - LIMA - LA MOLINA
Solicitado por - CLIENTE

Muestreado por : CLIENTE

Referencia del muestreo : RESERVADO POR EL CLIENTE

Procedencia de muestra(s) (**) - ANEXO PAMPA GRANDE - CAJABAMBA - CAJABAMBA - CAJAMARCA
Fecha(s) de muestreo (**) - 2025-05-31

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2025-06-03

Lugar de ensayo - LABSAF BANOS DEL INCA

Fecha(s) de analisis - Del 2025-06-04 al 2025-06-30

Caotizacion del servicio - 178-25-B1

Fecha de emision - 2025-07-03

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1

Codigo de Laboratorio SU1564-8I-25 - - - - -
Matriz Analizada Suelo - - = - -
Fecha de Muestreo (***) 2025-05-31 - - \ R R
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 10:58 2 - - 4 <
Codigofldentificacion de la Muestra por el Cliente (***) Tesis - - - =

Ensayo Unidad LC Resultados
Potasio Disponible mg/kg 0,05 2240 z = . L

1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Norma Oficial Mexicana NOM.021-RECNAT-2000. Segunda Seccitn (31 de Diciernbre 2002). hem 7.1.12, AS-12 / EPA 6010 D.
Revision 5. 2018). Valdade (modilicado y aplicado fuera

Potasio Disponibie del alcance) 2023 Daterminacion de palasio disponible en suelos con salracion de

acetalo de amanio 1N, PH 7.0/ inductively Coupled Plasma

Optical Emission Spectrometry.

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los tems sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibéeron

- Este documento es valido solo para el producto mencionado anteriormente.

- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el chente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicion de pH realizada a 25 *C.

- Medicion de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

WY i la Norm.
LABSAF NTPASONEE 170252017
Banos del Inca F-46 / Ver.06
Direccion: Jr. Wiracocha s/n Banos del Inca www.inia.gob.pe
Pacina 1 de 2 Email: labsafbanosdelinca@inia.aob.oe
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