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Resumen

El estudio evalué el efecto del biochar y del
hidrolizado de pescado como enmiendas organicas
para la recuperacion de suelos salinos en Yarada Los
Palos, Tacna, Pert. Se desarroll6 una investigacion
experimental y se aplicé un disefio completamente
aleatorizado para medir el impacto de estos
tratamientos en variables fisico-quimicas del suelo,
como el pH, la conductividad eléctrica (CE), el
contenido de materia organica y el indice de
germinacién. Se recolectaron las muestras del suelo
afectado por salinidad y se trataron con biochar junto
con hidrolizado de pescado. El hidrolizado de pescado
mostré mayor eficacia, reduciendo la conductividad
eléctrica a 3.84 dS/m, estabilizando el pH en 7.18 y
elevando el indice de germinacién al 96.4 %. Ademas,
mejord la porosidad, la retencién de humedad y el
contenido de materia organica. Estos resultados
evidencian el potencial de estas enmiendas,
especialmente del hidrolizado de pescado, como
herramientas sostenibles para la rehabilitacion de
suelos afectados por salinidad. Se recomienda su uso
en zonas aridas o semidridas y su evaluacién a mayor
escala.

Palabras clave: Salinidad, Hidrolizado, Germinacioén,
Biochar, Tratamiento

Abstract

The study evaluated the effect of biochar and fish
hydrolysate as organic amendments for the recovery
of saline soils in Yarada Los Palos, Tacna, Peru. An
experimental investigation was conducted using a
completely randomized design to assess the impact of
these treatments on the soil's physicochemical
properties, including pH, electrical conductivity (EC),
organic matter content, and germination index. Soil
samples affected by salinity were collected and treated
with biochar in combination with fish hydrolysate.
Fish hydrolysate proved to be more effective, reducing
electrical conductivity to 3.84 dS/m, stabilizing pH at
7.18, and increasing the germination index to 96.4%. It
also improved porosity, moisture retention, and
organic matter levels. These results demonstrate the
potential of these amendments particularly fish
hydrolysate as sustainable tools for the rehabilitation
of salt-affected soils. It is recommended to use in arid
or semi-arid regions, along with evaluation at a larger
scale.
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Introduccién

La salinizacion representa un gran desafio para la industria agricola moderna, debido a las enormes
areas afectadas por la sal en todo el mundo (Negacz et al, 2022). La mayoria de suelos salinos
presentan una conductividad eléctrica superior a 4 Ohms/cm y su porcentaje de sodio intercambiable

: luti es menor a 15 %. Estos valores influyen en la presiéon osmotica, con notables repercusiones sobre la
sciencevolution A - N .
vegetacioén, interfiriendo en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Las sales en el suelo se
ISSN: 2810-8728 (En linea) presentan como iones que se liberan por la erosion de los minerales en la tierra o a través del agua de
riego (Aimituma-Franco et al, 2023). Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
4 2 Alimentacién la Agricultura (FA £) un suelo es considerado salino cuando tiene una
R — concentracién de sales mas solubles que carbonato de calcio y yeso afectando el crecimiento de las
2025 plantas.
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Las razones de la salinizacién son diversas, entre ellas se encuentran la mala gestiéon del suelo, el uso
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excesivo o inadecuado de fertilizantes, la deforestacién y la subida del nivel del mar, una capa freatica

poco profunda que afecta a la zona de las raices o la filtracion de agua de mar en las capas
subterraneas que luego se utilizan para el riego. Sumado a ello, el cambio climatico agrava la
situacion, sobre todo en zonas costeras, las cuales estan mas expuestas a la subida del nivel del mar
Organizacién Naciones Unidas (ONU, 2021). Los sistemas agricolas intensivos también han generado
una progresiva disminucién de la fertilidad del suelo, reduciendo los contenidos de carbono organico
y las fracciones de micronutrientes, asi como aumentando la susceptibilidad a la erosién hidrica, lo
que limita el rendimiento de los cultivos con el transcurso de los afios (Vasquez, 2020). Por ello, la
salinidad del suelo se considera el estrés principal de la producciéon agricola global (Rodriguez &

Dufour, 2021).

Los ambientes aridos y semiaridos son mas susceptibles a la salinizacién, debido al agua utilizada para
el riego, que suele contener niveles mas altos de sal. El riego en tierras aridas produce salinizacién, a
menos que estas sales sean lixiviadas por la lluvia o se aplique agua de riego limpia. Sin embargo, en
estos climas, la lluvia no es suficiente para lixiviar sales profundamente, es decir, lejos de la zona de la
raiz, en el perfil del suelo. Sin intervencién y manejo continuo, zonas actualmente afectadas por la
acumulacién de sales siguen almacenando sales en las capas superiores del perfil del suelo, donde la
germinacién y el crecimiento de las plantas se ven afectados. Ademas, no se necesitan muchos afios
para que los depositos de sal se acumulen a niveles toxicos para muchas especies de plantas (Negacz

etal., 2022).

Las proyecciones sobre las condiciones climaticas futuras y sus consecuencias para los suelos son
alarmantes. La disminucién de las precipitaciones en zonas aridas y semidridas, el aumento del nivel
del mar y el incremento de la temperatura media global, con el consiguiente incremento de la
evapotranspiracion, aumentan el riesgo de que aumente la extension de los suelos afectados por la
salinizacién (Paz et al, 2023). Segan el Mapa Global de Suelos Afectados por la Sal (GSASmap),
diseflado por la (FAQ, s.f.), el area global de suelos afectados por salinidad cubre 424 millones de
hectareas de capa superficial (0-30 cm) y 833 millones de hectareas de subsuelo (30-100 cm).

Asimismo, en el informe titulado Global status of salt-affected soils (El estado mundial de los suelos
contamlnados por sales) realizado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y

se evidencia que casi 1,400 millones de hectareas de tierra, es decir, mas
del 10 % de la superficie terrestre mundial, ya estan afectadas por la salinidad y que otros 1,000
millones de hectareas estan en peligro debido a la crisis climatica y la mala gestién humana. Los
paises mas afectados por este problema son Afganistan, Australia, Argentina, China, Kazajstan,
Federacion de Rusia, Estados Unidos de América, Irdn, Sudan y Uzbekistan, los cuales concentran el
70 % de los suelos contaminados por sales en el mundo. Ademas, el informe indica que con la actual
tendencia de aumento de la temperatura, la zona afectada podria alcanzar entre el 24 % y el 32 % de la
superficie terrestre total.

Ante este panorama, surgen diversos métodos para disminuir la salinidad en los suelos, como la
aplicaciéon de materia organica, que act@la directamente sobre las propiedades fisicoquimicas y
biologicas del suelo (Aimituma-Franco et al, 2023). En ese sentido, el biochar y el hidrolizado de
pescado representan una alternativa amigable con el medioambiente. El biochar es un producto
organico derivado del carbén vegetal, capaz de reparar el suelo, por ello es utilizado para reemplazar a
fertilizantes comunes (Ramirez, 2023). Mientras que, el hidrolizado de pescado es una mezcla de
polipéptidos y aminoacidos libres, resultantes de la hidrolisis enzimatica y quimica del pescado, capaz
de aliviar los efectos del estrés ambiental, mejorar el crecimiento y promover la productividad del

cultivo (Sun et al., 2024).
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En el contexto peruano, la problematica de la salinidad no es ajena a la realidad nacional,
especialmente en las zonas aridas y semiaridas, en lugares con periodos de sequia como en lugares
templados, secos y tropicos secos de la costa peruana. La mayor parte de suelo afectado por la
salinizacién estd en las regiones costeras, no obstante, no existe informacién actualizada sobre la
cantidad real de suelos salinizados en lugares altoandinos del Pera (Aimituma-Franco et al,, 2023).

sciencevolution En Tacna, Pert, la infiltracién de agua salina en las costas de la regién ha sido identificada
ISSN: 2810-8728 (En linea) recientemente como un problema, agravando la salinizacién del suelo y afectando la agricultura local
vy la calidad del agua subterranea, especialmente en el Distrito de la Yarada Los Palos (Santana Flor y
4 2 Turpo Carcausto, 2021). Por ello, se vuelve relevante el estudio de la aplicaciéon de biochar y
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microorganismos eficientes como una solucién para la biorremediacién de estos suelos salinos.
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En ese sentido, surge como pregunta de investigacién: jLa aplicacién de biochar e hidrolizado de
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é;‘; mzné; pescado mejora las propiedades fisico-quimicas de los suelos salinos en la zona de Yarada Los Palos,

Tacna, Perti?

Por consiguiente, se plantea como hipoétesis que la aplicacién de biochar e hidrolizado de pescado
mejora significativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo salino, reduciendo su
conductividad eléctrica, aumentando su pH, porosidad, contenido de materia organica y humedad,
asi como el indice de germinacioén.

El objetivo general de este estudio es evaluar el efecto de la aplicacién de biochar e hidrolizado de
pescado como enmiendas organicas para la recuperacién de suelos salinos en la zona de Yarada Los
Palos, Tacna, Pert. Los objetivos especificos son: evaluar el efecto del biochar sobre las propiedades
fisico-quimicas del suelo salino; evaluar el efecto del hidrolizado de pescado sobre dichas
propiedades; comparar los resultados entre los tratamientos aplicados y el testigo y determinar el
impacto de las enmiendas en el indice de germinacién.

Método

Enfoque Metodolégico

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, experimental y aplicado, orientado a
evaluar el efecto del biochar y el hidrolizado de pescado sobre las propiedades fisico-quimicas de
suelos salinos en la regién de Yarada Los Palos, Tacna, Pert.

Disefio de Estudio

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado (DCA) con el objetivo de comparar el efecto de
distintos tratamientos aplicados al suelo salino. Este disefio permitié establecer relaciones causales
entre las variables manipuladas y los resultados obtenidos, asegurando rigurosidad estadistica en el
analisis.

Tipo de Estudio
El estudio fue de tipo experimental, de corte explicativo y longitudinal, ya que se evaluaron cambios
en las propiedades del suelo antes y después de aplicar los tratamientos.

Poblacién y Muestra

La poblacién estuvo conformada por suelos salinos ubicados en la regién de La Yarada, Tacna. La
muestra se obtuvo a partir de suelos representativos de la zona de La Yarada Los Palos, recolectados
mediante muestreo por conveniencia. Las coordenadas geograficas de la zona de estudio fueron:

e UTM Zona 19S
e Este: 336369.99
e Norte: 79787054.5
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Figural
Delimitacién de los puntos de muestreo

(En linea)
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En la Figura 1 se detallan los puntos seleccionados, los cuales fueron geolocalizados para la toma de
muestras. También, se limpi6 el area y se extrajo suelo a una profundidad aproximada de 30 cm. El
material fue homogeneizado y cuarteado, eliminando piedras y material grueso.

Figura 2
Particion de muestras de suelo extraidas

wvantusimonte tepetir
muestra meaclads - ol proceso
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En la figura 2 se observan las muestras que fueron almacenadas en recipientes hermeéticos y
rotulados, transportadas al laboratorio bajo cadena de custodia.

Criterios de inclusion

Se incluyeron en el estudio aquellos suelos ubicados en zonas agricolas de la regién de La Yarada Los
Palos que presentaban signos visibles de salinidad, como eflorescencias salinas, escasa vegetacién o
deterioro estructural. Asimismo, se consideraron Unicamente aquellos terrenos con accesibilidad
fisica adecuada para la recoleccién de muestras y la aplicacién de tratamientos, y que contaban con
antecedentes de uso agricola reciente o historico.

Criterios de exclusién

Se excluyeron del estudio aquellos suelos ubicados en areas no agricolas o que presentaban indicios
de contaminacién por residuos industriales, asi como los terrenos con limitaciones fisicas que
impidieran el acceso seguro para el muestreo. También se descartaron las zonas expuestas a factores
externos que pudieran alterar las condiciones del experimento, como proximidad a fuentes de agua
residual, interferencia de actividades humanas o riesgo de inundacioén.
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Técnicas de Recolecciéon de Datos
Se recolectaron datos antes y después de la aplicacién de los tratamientos, mediante la medicion de
variables fisicoquimicas del suelo: conductividad eléctrica (CE), pH, porcentaje de materia organica,
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porosidad y el indice de germinacién. La recoleccién se realizé tanto en laboratorio como en campo,
siguiendo protocolos establecidos para asegurar la fiabilidad de los datos.

Para la elaboraciéon del hidrolizado de pescado, se emple6 la metodologia propuesta por Cardoza
Ramirez et al. (2021), donde los residuos de pescado (visceras, cabezas y espinas) se trituran finamente
hasta obtener una masa homogénea. Posteriormente, se mezclan 2 kg de este material con 1 litro de
melaza y 3 litros de agua sin cloro. La mezcla se deposita en un recipiente de plastico con tapa

sciencevolution hermeética, dejando espacio para la liberacién de gases. Se mantiene en fermentaciéon anaerobia
ISSN: 2810-8728 (En linea) durante 15 dias en un lugar fresco y sombreado, removiendo ligeramente cada tres dias para facilitar
la accién enziméatica. Una vez concluido el proceso, se filtra el liquido resultante para separar los
4 2 so6lidos. El hidrolizado obtenido se almacena en botellas oscuras, rotuladas y bien cerradas, listas para

L ]

su uso como bioestimulante o enmienda liquida para suelos. Se consider6 la concentracién liquida
recomendada para este proceso en agua para riego que es de 2% a 5% (20 a 50 litros por 1000 litros de
agua) y en aplicacioén foliar de 1% a 2% (10 a 20 mL por litro de agua), cada 15 a 20 dias (20 ml/litro de

Articulo Cientifico agua)
223 - 232 '

Para la obtencién de biochar, se empleé la pir6lisis de biomasa lignocelulésica (p. ej., cascaras de
arroz, bagazo de caia, podas forestales) en atmosfera limitada de oxigeno a temperaturas de 300-700
°C, ajustando el tiempo de retencién y la velocidad de calentamiento para controlar la formacién de
microporos, mesoporos y macroporos y maximizar el area superficial y la porosidad (Lehmann &
Joseph, 2015). Tras la pirdlisis, el material se sometio6 a activacion fisica (vapor o CO:) o quimica (acido
fosférico, KOH) para incrementar ain mas la textura porosa y funcionalizar su superficie con grupos
oxigenados, mejorando su capacidad adsorbente y su aptitud para aplicaciones en tratamiento de
aguas, remediacién de suelos y soporte catalitico. De acuerdo con la [IUPAC (Sing et al., 1985) los poros
del biochar se clasifican en:

ABRIL - JUNIO
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Microporos: didmetro menor a 2 nm.
e Mesoporos: didametro entre 2 y 50 nm.
e Macroporos: didmetro mayor a 50 nm

Para el tratamiento del suelo salino, se aplicé el biochar siguiendo una dosificacion precisa. Se
prepararon mezclas utilizando hidrolizado de pescado a razén de 20 ml por litro. Cada solucién fue
aplicada sobre 2 kilogramos de suelo salino, previamente colocado en recipientes plasticos limpios.

Tabla1
Descripcién de los Tratamientos
Tratamiento Masa de suelo salino (Kg) Tratamiento Dosis
T1 2 Biochar 100 gr
T2 2 Hidrolizado de pescado 20gr
T3 2 Control -
Instrumentos

Para la recoleccion y analisis de datos se utilizaron instrumentos especializados en analisis de suelos.
Se emplearon un conductivimetro para medir la conductividad eléctrica (CE), un potenciémetro
(pH-metro) para determinar el pH, una balanza de precision para el pesaje de muestras, una estufa de
secado para calcular la humedad y un juego de tamices para el analisis granulométrico. Asimismo, se
utilizo el software estadistico Statgraphics para procesar y analizar los datos experimentales. Para la
elaboracién del hidrolizado de pescado se emplearon recipientes plasticos herméticos, melaza y agua
sin cloro, siguiendo protocolos de fermentacion controlada. En la obtencién del biochar se utilizé un
horno de pirélisis para procesar biomasa lignocelulésica bajo condiciones de oxigeno limitado, con el
fin de maximizar su porosidad y capacidad de adsorcién.

Analisis de Datos

Los datos obtenidos antes y después de la aplicacién de los tratamientos fueron analizados mediante
técnicas estadisticas inferenciales. Para ello, se emple6 un disefio completamente aleatorizado (DCA)
y se utiliz6 el software Statgraphics para procesar la informacién. Las variables analizadas incluyeron
la conductividad eléctrica (CE), el pH, el porcentaje de materia organica y el indice de germinacién.
Ademas, se aplicoé un analisis de varianza (ANOVA) que permitié determinar si existian diferencias
significativas entre los tratamientos, y luego se realizé una prueba de comparaciones maultiples de
Tukey (p < 0.05) para identificar qué tratamientos presentaban efectos significativamente distintos
sobre las propiedades del suelo. Este procedimiento facilité la evaluacion precisa de la eficacia de las
enmiendas organicas aplicadas y su impacto sobre las condiciones fisicoquimicas del suelo salino
tratado.
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Resultados

En esta seccion se presentan los datos obtenidos tras la aplicacion de los tratamientos propuestos al
suelo salino.

sciencevolution

Tabla 2

B R Resultados de las mediciones de densidad, porosidad y humedad

W
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3 2.54 1.20 52.1 14.0
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En la Tabla 2 se muestran los valores de densidad real, densidad aparente, porosidad y humedad en el
suelo salino antes de aplicar cualquier tratamiento. Estos valores permitieron establecer una linea
base de las propiedades fisicas del suelo en su estado original.

Repeticiones Densidad Real (g/cm®) Densidad Aparente (g/cm?® Porosidad (%) Humedad (%)
1 2.65 1.30 50.9 12.8

Tabla 3
Resultados de las mediciones después del tratamiento

Tratamientos Densidad Real (g/cm®) Densidad Aparente (g/cm®) Porosidad (%) Humedad (%)

1 2.64 124 53.2 15.6
2 2.40 1.22 52.9 17.2
3 2.55 1.20 52.3 14.4

En la Tabla 3 se reportan los valores de densidad real, densidad aparente, porosidad y contenido de
humedad del suelo, posteriores a la aplicaciéon de los tratamientos. Estos resultados permitieron
comparar los efectos fisicos observados entre el suelo tratado con biochar, con biochar e hidrolizado,
y el testigo.

pH
Tabla 4
Prueba de Tukey para el pH

N° Tratamiento Medida (C.E) Significancia

1 T2 7.18 a
2 T3 7.20 a
3 T1 6.77 b

En la Tabla 4 se presentaron los valores de pH obtenidos para cada tratamiento. Mientras que el
tratamiento 2 registr6 un valor de pH de 7.18, el tratamiento 3 tuvo un valor de 7.20, y el tratamiento 1
report6 un valor de 6.77. Ademas, se indicaron los grupos de significancia asignados por la prueba de
Tukey.

Conductividad eléctrica

(moderadamente salino) en comparacion con el tratamiento 3 (testigo) cuya C.E. fue 20.30 dS/m
(extremadamente salino).

g

o 8 Tabla 5
o 8 Prueba de Tukey

M~ 5
o 3
_Egg o N° Tratamiento Medida (C.E) Significancia

0 w
9% B 1 T2 3.84 a
ER:
£ 5 2 T1 454 a
Y ]
ES & 3 T3 203 b

(= -
§9 &
E?, E En la Tabla 5 de la Prueba de rango maultiple de Tukey (p<0.05), referido a la C.E. del suelo salino
55 £ tratado con enmiendas liquidas, se evidencié que los tratamientos 1y 2 tuvieron una C.E. de 4.54 y 3.84
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Salinidad

Evaluacién de la disminuciér;r Z::%fde salinidad del suelo tratado
sciencevolution N° Tratamiento Medida (C.E) %eficiencia Salinidad
ISSN: 2810-8728 (En linea) 1 T1 4.54 79.4 Moderado
2 T2 3.84 82.6 Moderado
4.2 3 T3 30.3 Muy alto
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Articulo Cientilico registr6 una disminucién del 79.4 % y el tratamiento 2 alcanzé una reduccién de 82.6%, en
223 - 232 comparacion con los valores iniciales de salinidad.

Indice de germinaciéon

En la Tabla 6 se documenté el porcentaje de reducciéon de la salinidad del suelo. El tratamiento 1

Tabla 7
Prueba de rango multiple Tukey para la evaluacion del indice de germinacion
N° Tratamiento (LG) Significancia
1 T2 96.4 a
2 T1 90.2 a
3 T3 12.4 b

En la Tabla 7 de la Prueba de rango multiple de Tukey (p<0.05), referido al indice de germinacién del
suelo salino tratado con enmiendas liquidas, se report6 que el indice de germinacién del tratamiento
1y 2fue de 90.2% y 96.4% respectivamente, mientras que el indice de germinacién del Tratamiento 3
(testigo) fue de 12.4%.

Discusién

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon evidencian que la aplicacién conjunta de biochar e
hidrolizado de pescado produjo mejoras significativas en las propiedades fisicoquimicas del suelo
salino en la zona de Yarada Los Palos, Tacna, Pera. Este tratamiento logré una reduccién significativa
de la conductividad eléctrica del suelo, pasando de un valor inicial de 20.30 dS/m a 3.84 dS/m, lo que lo
ubica en el rango de salinidad moderada. Asimismo, se incrementé el pH del suelo hacia valores
cercanos a la neutralidad (7.18), lo cual favorece la disponibilidad de nutrientes esenciales. La
porosidad aumenté hasta un 55.06 %, mejorando la estructura del suelo y su capacidad de retenciéon
de agua. Ademas, el indice de germinacién alcanzé un 96.4 %, frente al 12.4 % del suelo sin tratar, lo
que evidencia condiciones 6ptimas para el establecimiento de cultivos. Estos hallazgos demuestran la
eficacia de las enmiendas organicas aplicadas como estrategia de remediacion sostenible en suelos
salinos.

Wang et al. (2024) en su investigacién realizada en la zona costera de China, evaluaron los efectos del
biochar en suelos salino-alcalinos, centrandose en sus propiedades fisico-quimicas, la respuesta de la
comunidad vegetal, la diversidad y estabilidad ecolégica, asi como los mecanismos y riesgos
asociados. En cuanto a las propiedades del suelo, observaron que la aplicacion de biochar gener6 un
aumento del pH del suelo y del potasio disponible (AK) entre un 4.00 % y un 7.25 %, y entre un 3.74 % y
un 170.91 %, respectivamente. Ademas, la materia organica del suelo (SOM) mostr6 incrementos
significativos de hasta 68.78 % bajo condiciones de adicién media y alta de Spartina alterniflora (SBC)
y Flaveria bidentis (FBC). Sin embargo, otros indicadores como el fésforo disponible (AP), el amonio
(NH 4'-N), el fosforo total (TP) y el nitrégeno total (TN) no mostraron incrementos, salvo un aumento
del 15.57 % en TP con un 5 % de FBC. La salinidad también se redujo significativamente en aplicaciones
de Juglans regia (JBC) y FBC, destacando reducciones del 28.08 % al 46.93 %. No obstante, los
tratamientos con 3 % y 5 % de SBC no presentaron cambios significativos, lo cual se atribuye a la
naturaleza haléfita de Spartina alterniflora. Esto respalda la evidencia de que el biochar es una
herramienta efectiva para recuperar suelos degradados. No obstante, en su estudio se observaron
limitaciones seguin el tipo de planta utilizada (Spartina alterniflora), lo que resalta que la especie
vegetal también influye en la eficacia del tratamiento.
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Por otro lado, en Argentina, Milone et al. (2023) evaluaron los efectos del biocarbén de Guadua
chacoensis pirolizado a 700 °C sobre la germinacién y el crecimiento de rtcula y rabanito en suelos
salino-alcalinos. En su estudio demostraron que dosis elevadas de biochar pueden ser
contraproducentes en suelos salino-alcalinos, afectando negativamente la germinaciéon y el
crecimiento de especies sensibles como la racula. Los efectos adversos evidenciados en su
investigacion se atribuyeron al aumento excesivo del pH y a la posible presencia de compuestos

sciencevolution fitotéxicos producto de la pirélisis a alta temperatura. Esto resalt6 la importancia de ajustar la dosisy
ISSN: 2810-8728 (En linea) tipo de biochar segin las condiciones edaficas y la especie cultivada, por ello, los autores
recomendaron su uso en suelos acidos o en combinaciéon con fertilizantes organicos, tal y como se
4 2 realiz6 en el presente estudio con hidrolizado de pescado.
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En el contexto peruano, Condori-Ataupillco et al. (2024) evaluaron en Huamanga, Ayacucho, los
, — efectos del biochar sobre la humedad del suelo, el crecimiento de la quinua, el rendimiento del
cultivo y las propiedades fisicoquimicas del suelo, con especial atencién a condiciones de estrés

223 - 232 hidrico. En relacién con la humedad del suelo, encontraron que la aplicacién de biocarbén a una dosis
de 1 t-ha™ redujo el contenido de humedad en todas las frecuencias de riego, mientras que dosis
mayores (2-3 t-ha) permitieron recuperar los niveles de humedad. El tratamiento mas eficaz fue el de
riego cada cinco dias combinado con 3 t-ha® de biochar, logrando niveles similares al control.
Asimismo, el biochar en dosis de 2-3 t-ha' increment6 significativamente la humedad a saturacion
(SAT), la capacidad de campo (FC) y el punto de marchitez (WP), lo cual promovié la absorcion de agua
por la quinua incluso por debajo del punto de marchitez. A ello se suma un aumento significativo en el
porcentaje de aireaciéon (SAT-FC), lo que indica una mejora en la estructura del suelo y su capacidad
para retener y suministrar agua. Esto concuerda con los resultados obtenidos en este estudio, donde
el biochar también contribuy6 a mejorar la retenciéon de agua y la estructura del suelo, facilitando la
absorcién hidrica por parte de los cultivos.

Respecto al uso del hidrolizado de pescado, este estudio es acorde con los hallazgos de Florez-Jalixto
et al. (2021), quien destac6 que los aminoacidos presentes en este tipo de compuesto, promueven la
solubilidad y absorcién de micronutrientes esenciales como Fe, Cu, Zn y Mn, cuya disponibilidad
suele estar limitada en suelos afectados por sales. Por ejemplo, la prolina, reconocida por su efecto
quelante y acumularse en mayor concentraciéon en plantas tolerantes a la sequia, contribuye a la
mitigacién del estrés oxidativo y osmoético inducido por la salinidad. En cultivos como el trigo
(Triticum aestivum L.), la aplicaciéon del hidrolizado de pescado ha demostrado incrementar
significativamente el contenido de pigmentos fotosintéticos, incluso bajo condiciones de estrés
salino. En contraste, la aplicacién de hidrolizado en esta investigacién contribuy6 directamente al
incremento del indice de germinacién hasta un 96.4 %, validando su eficacia como bioestimulante.

Asimismo, Li et al. (2024) sefialaron que el hidrolizado de pescado influye de forma positiva en la
actividad enzimatica del suelo, particularmente en enzimas antioxidantes vinculadas a la mitigacion
del estrés oxidativo. La catalasa del suelo (S-CAT), producida principalmente por la microbiota
edéfica, cumple un rol esencial en la degradacién del peréxido de hidrégeno (H:0:), uno de los
principales agentes responsables del estrés oxidativo en plantas bajo condiciones de salinidad.
Mientras que, la actividad de la deshidrogenasa del suelo (S-DHA) refleja la intensidad del
metabolismo microbiano y la capacidad de transformacién de la materia orgéanica, lo que incide
indirectamente en la reduccién de especies reactivas de oxigeno. Asimismo, evidenciaron que la
actividad enzimdatica antioxidante guarda una estrecha relacién con la disponibilidad de nutrientes
esenciales como nitrégeno y fosforo, elementos fundamentales para la sintesis de compuestos
antioxidantes. La aplicacion de hidrolizado de pescado también favorecioé la reduccion de la
conductividad eléctrica del suelo, aumentoé el pH hacia valores cercanos a la neutralidad y mejoré la
disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana, fortaleciendo la osmorregulacién vegetal.
Estos procesos son acordes a los resultados positivos observados en Tacna, donde se logr6 una mejora
sustancial en las condiciones del suelo tras el tratamiento con hidrolizado.

Del mismo modo, Venugopal (2022) y Diatta et al. (2021) respaldan el uso de residuos pesqueros
fermentados como fertilizantes liquidos estables, con capacidad para mejorar el rendimiento agricola,
reducir la salinidad y optimizar la eficiencia del uso del agua. Venugopal (2022), encontrd que los
residuos de biomasa marina (SWB) constituyen una fuente importante de nutrientes esenciales como
nitrégeno, fésforo y potasio, con potencial uso como fertilizantes para suelos agricolas. En su analisis
demostré que la fermentacion sélida de pescado produce fertilizantes nutritivos y los procesos de
bioconversién microbiana de desechos acuicolas generan formulaciones liquidas estables, capaces de
conservarse hasta seis meses a temperatura ambiente sin signos de putrefaccién. Ademas, resalté que
los hidrolizados de proteinas de origen pesquero contienen péptidos y aminoacidos libres que actian
como bioestimulantes, favoreciendo el crecimiento vegetal y mitigando los efectos negativos de
factores abio6ticos de estrés en cultivos horticolas.
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Por su parte, Diatta et al. (2021) evaluaron los beneficios en suelos aridos y semiaridos, destacando que
la integracién de acuicultura y agricultura representa una estrategia clave para optimizar el uso del
agua y la tierra en zonas aridas y semidridas, permitiendo reducir la dependencia de fertilizantes
inorganicos y gestionar de manera eficiente los residuos de acuicultura. Los autores mencionaron
que los efluentes de pescado, ricos en nutrientes inorganicos y organicos, mejoran las propiedades
quimicas del suelo, disminuyen el impacto ambiental, favorecen la eficiencia en el uso del agua y
proporcionan un suministro constante de nutrientes. Esta practica, econémicamente viable para
pequeiios productores, contribuye a la sostenibilidad agricola en contextos de recursos limitados.
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