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RESUMEN

En la actualidad las diversas actividades antropogénicas como la agricultura intensiva generan
cambios en el ecosistema, siendo uno de ellos la pérdida de la calidad del suelo como
consecuencia de esta actividad. En la provincia de La Mar, se tienen altos indices de degradacion
del suelo por las diversas actividades agricolas, para lo cual se necesitan medidas de mitigacion.
La presente investigacion se desarroll6 bajo condiciones de invernadero y tuvo como objetivo,
determinar la influencia del biochar en los suelos agricolas degradados de la provincia de La
Mar — Ayacucho, mediante la medicion de parametros quimicos. La metodologia utilizada para
el estudio fue un disefio experimental, donde se seleccioné el area para los muestreos de suelo
en Puerto Naranjal, en el distrito de Anco, provincia La Mar. El biochar se adquirié de una
comercializadora y se obtuvo mediante pirolisis en condiciones andxicas. Se aplic6 en diferentes
tratamientos (10%, 30% y 50%) con dos repeticiones en un periodo de 30 dias bajo condiciones
de invernadero. Los resultados obtenidos para los parametros quimicos revelaron una diferencia
significativa, concluyendo que se encontraron efectos significativos en los parametros de pH, P
y K, mientras que no se encontraron diferencias significativas en la conductividad eléctrica,

materia organica, N y la capacidad de intercambio cationico.

Palabras claves: suelo degradado, biochar.



ABSTRACT

Currently, various anthropogenic activities such as intensive agriculture generate changes in the
ecosystem, one of which is the loss of soil quality as a result of this activity. In the province of
La Mar, there are high rates of soil degradation due to various agricultural activities, for which
mitigation measures are needed. This research was carried out under greenhouse conditions and
aimed to determine the influence of biochar on degraded agricultural soils in the Province of La
Mar - Ayacucho, through the measurement of chemical parameters. The methodology used for
the study was an experimental design, where the area for soil sampling was selected in Puerto
Naranjal, in the district of Anco, province of La Mar. The biochar was purchased from a trader
and obtained through pyrolysis under anaerobic conditions. It was applied in different
treatments (10%, 30% and 50%) with two replicates over a 30-day period under greenhouse
conditions. The results obtained for the chemical parameters revealed a significant difference,
concluding that significant effects were found in the pH, P and K parameters, while no
significant differences were found in electrical conductivity, organic matter, N and cation

exchange capacity.

Keywords: Degraded soil, biochar.



INTRODUCCION

Las acciones humanas en la tierra pueden tener graves consecuencias en los ecosistemas y su
biodiversidad si no se llevan a cabo de manera responsable. En suelos donde ain no hay
intervencion humana, la agricultura intensiva puede causar la pérdida y degradacion de la
materia organica y aumentar la acidez del suelo, segun lo informado por la FAO. Se estima que
un tercio del suelo mundial esta degradado en un nivel moderado a alto, entre mil y seis mil
millones de hectareas de tierra degradadas, las causas son el cambio climatico, la deforestacion,
la agricultura intensiva y las actividades industriales que han acelerado la pérdida de los suelos
en casi todos los paises del mundo (1).

En el Peru la pérdida de los suelos se da a causa de las actividades humanas y la variacion
climética, dentro de estas actividades podemos destacar, la tala indiscriminada, la erosién, la
actividad ganadera y la agricultura intensiva. Estas actividades varian segln las condiciones
geogréficas del territorio, siendo asi que en la costa se tiene problemas de salinizacion, relaves
mineros, la erosion edlica e hidraulica como los principales causantes de la contaminacion del
suelo, mientras que en la sierra se da por el sobrepastoreo, contaminacién y la erosién tanto
hidrica como eblica, y por ultimo en la selva se da por la erosién hidrica, deforestacion y
agricultora intensiva (2).

El suelo es el segundo deposito de carbono después del océano, la recuperacion de estos
ecosistemas es esencial para el planeta, ya que ayudan a mitigar el cambio climético y
adaptarnos, la FAO calcula que las explotaciones agrarias organicas, reducen entre 48 % a 66%
las emisiones de CO; por hectarea, comparado con las explotaciones convencionales (3).

Ante esta situacion, la necesidad de buscar alternativas de mitigacion y reaprovechamiento de
los residuos nos lleva a la evaluacion del biochar, permitiendo el desarrollo de nuevas
alternativas de recuperacién de los suelos, con una linea de investigacion fundamental para
contribuir a la mejora de la calidad del suelo.

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo determinar la influencia del
biochar en los suelos agricolas degradados de la provincia de La Mar—Ayacucho, la contribucién
de este trabajo se centra en mejorar y enriquecer las bases de la investigacién sobre la influencia
del biochar en la recuperacién de los suelos agricolas, de forma que sirva como base para futuras

investigaciones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1 Planteamiento del problema

+EI suelo estd compuesto por diversos elementos quimicos en diferentes proporciones, estos
elementos al encontrarse en concentraciones muy altas, pueden alterar la calidad del suelo, ya que
no son biodegradables, este tipo de contaminacion son cada vez mas reportados a nivel mundial.
Afectando directamente la funcion del suelo y presentan un gran riesgo para la salud, por ello se
ha prestado cada vez mas atencion a la aplicacion y desarrollo de medidas sostenibles para

controlar la contaminacion del suelo y mitigar los riesgos(4).

En la India, la produccion del sistema convencional en la agricultura, requiere mayor insumo en
términos econdmicos, este laboreo convencional genera el agotamiento del carbono organico en
el sueloy por consiguiente el deterioro de la calidad del suelo, en el proceso de cultivo arroz y el
trigo los residuos de cosecha del trigo se utilizan como forraje, mientras que los residuos de arroz
son quemados al aire libre perdiendo carbono organico y nutrientes esenciales, esta practica

genera el deterioro del suelo (5).

Las diversas actividades como la agricultura y la ganaderia se han expandido a zonas nuevas sin
ninguna planificacion, deforestando grandes extensiones de terreno y arrasando consigo
ecosistemas como: region de pastos, bosques y regiones tropicales. En México las tierras agricolas
presentan una degradacion en mas del 80%, esto como consecuencia de los monocultivos,
actividades ganaderas y la deforestacion, fuentes indican que alrededor del 97% de los suelos de
México son vulnerables al proceso de desertificacion, esto afecta principalmente a las zonas aridas
y semidridas, otras investigaciones confirman que el cambio del uso de los suelos, ha intensificado

la degradacién del suelo(6).

En Brasil, la frontera agricola se caracterizd por los rapidos cambios de uso del suelo, estos
cambios de la vegetacion nativa a sistemas agricolas intensivas y mecanizadas han dado lugar a
la perdida de los suelos, afectando a la dinamica del agua — suelo, esta degradacion fisica del
suelo afecta la disponibilidad de nutrientes, agua, dinamica de la materia organicay el intercambio

de gases(7).

Los impactos que principalmente se tiene en el pais son: la reduccion de la capacidad productiva
del suelo y la degradacion de la biodiversidad en los campos. Las consecuencias mas visibles son

la reduccion de la produccion de alimentos debido a la pérdida de la fertilidad, biodiversidad y
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otras consecuencias, estas son asociados con la pobreza porque sin una buena calidad del suelo la
humanidad no tiene la base para su desarrollo. Esto afecta principalmente a los agricultores méas

pobres ya que son ajenos al propio Estado (8).

En Apurimac, el cultivo intensivo de la papa, como monocultivo en la localidad de Potreropampa
en el distrito de José Maria Arguedas, causo dafios a la calidad del suelo, obteniendo resultados
bajos de P, N, y cantidades altas de K, con estos resultados el autor indica que los suelos estan
siendo afectados por el monocultivo. Esto se da principalmente por las malas préacticas y el uso
indiscriminado de diversos agroquimicos y pesticidas, todo esto con el Gnico fin de obtener un

incremento de la produccion (9).

Las principales alteraciones que se tiene en la zona de estudio son: la erosion, compactacion,
desertificacion, degradacion de la estructura fisico-quimico y la pérdida de organismos del suelo.
El uso de agroquimicos en la zona de estudio es una de los factores de alteracién de los suelos,
ya que se tiene en la zona del VRAEM el uso de agroquimicos como son: a) herbicidas; como
aminacrys y sanamina en el cultivo de cacao, bazuka y herbosato en el cultivo de café y embate,
fuego, glifoklin, sanfosato en el cultivo de coca. b) insecticidas; betabaytroide en los cultivos de
cacao y café, seguido del nalat en el cultivo de coca. ¢) fungicidas; como consento en el cultivo
de cacao, champion en el cultivo de café y fitoklin en el cultivo de coca, en este cultivo se tiene
mayor demanda de agroquimicos; herbicidas (154.62 It), insecticida (106.11 It), fungicidas (13.16
kg) y fertilizante (45 599.49 kg), como menciona (20), otro de los problemas en la zona de estudio
es el uso extensivo del suelo sin un cambio tecnoldgico y sin un adecuado periodo de descanso,
que posibilite la regeneracion de la fertilidad natural del suelo los cultivos en la zona de estudio
principalmente son la coca, cacao y por Gltimo café, una vez que el suelo deja de producir las
tierras son introducidas con agroquimicos que dafian las propiedades del suelo, resultando en un
par de afios en el abandono del predio y a continuacion deforestan otro terreno para iniciar otro

ciclo productivo(10).

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

% ¢Cudl es la influencia del biochar en los suelos agricolas degradados de la provincia de
La Mar — Ayacucho, 20217
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1.2.2 Problema especifico

«» ¢Cual es la influencia del biochar en los pardmetros quimicos: pH, conductividad
eléctrica, materia organica, N, P, Ky capacidad de intercambio cationico, de los suelos

agricolas degradados de la provincia de La Mar — Ayacucho, 2021?

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

¢ Determinar la influencia del biochar en los suelos agricolas degradado de la provincia
de La Mar — Ayacucho, 2021

1.3.2 Objetivos especificos

+ Determinar la influencia del biochar en los pardmetros quimicos: pH, conductividad
eléctrica, materia organica, N, P, Ky capacidad de intercambio cationico de los suelos

agricolas degradados de la provincia de La Mar — Ayacucho, 2021.

1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion académica

La degradacion del suelo mediante la actividad agricola es un problema latente que ha
generado efectos drasticos y severos, este problema estd llevando a que se desarrollen

nuevas tecnologias para la remediacion y recuperacion.

Esta investigacion tiene como objetivo llenar este vacio de conocimiento, y proporcionar
una evaluacion rigurosa de la influencia del biochar en la restauracion de suelos

degradados.

Los efectos del biochar aplicado a los suelos agricolas degradados apoyaran a nuevos
modelos tedricos y practicos, para la restauracion de la calidad del suelo, ya que es un tema
de mucha importancia para los profesionales, puesto que en el Perl existe una gran cantidad

de suelos degradados.
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1.4.2

1.4.3

1.4.4

Justificacién ambiental

La degradacién del suelo es uno de los principales problemas ambientales a nivel global,
con consecuencias significativas para la productividad agricola, la seguridad alimentaria,
la biodiversidad y el cambio climatico. El uso de biochar, una forma de carbén producido
por la pirolisis de materia organica, se ha propuesto como una estrategia para mitigar la

degradacion del suelo y mejorar su calidad.

Sin embargo, aun hay muchas preguntas abiertas sobre la efectividad del biochar en la
restauracion de suelos degradados y su potencial para mitigar la degradacién del suelo a

nivel global y local.

En conclusidn, esta investigacion es relevante ya que contribuye al conocimiento cientifico
sobre la influencia del biochar en la restauraciéon de suelos degradados, y proporciona
informacion valiosa para la implementacion de politicas publicas y practicas agricolas

sostenibles.

Justificacién econdmica

El mejoramiento del suelo agricola en el distrito de Anco, mediante el uso de biochar como
enmienda organica, es una alternativa accesible para la poblacion y de bajo costo, en la que
los agricultores podran emplearlo de manera sencilla sin generar costos en su capital

agricola.

El uso de biochar generara el aumento de la produccién mediante los beneficios que esta
tiene en los suelos asi mismo mejorara la retencion de humedad en el suelo y generara

productos de buena calidad.

Justificacién metodoldgica

En la presente investigacion se emple6 un aspecto metodoldgico con un enfoque
cuantitativo, se tuvo variables independientes como el porcentaje de biochar y variables
dependientes como los parametros quimicos en la que se pudo valorar el efecto del biochar
en suelo agricola degradada, mediante métodos de medicion en laboratorio de las

propiedades quimicas de los tratamientos desarrollados.
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El disefio de la investigacion es experimental de modo completo al azar el cual implica la
asignacion aleatoria de tratamientos a un subconjunto de grupos.

Las técnicas usadas fueron la observacién y el analisis de resultados que permitirieron
analizar las variables, la poblacion lo conformaron los suelos del distrito de Anco y la

muestra estuvo extraida de acuerdo a las normas actuales para su posterior tratamiento.

1.5 Limitaciones de la presente investigacion

La presente investigacidén no presenta informacién o antecedentes a nivel local, ya que en la

region de Ayacucho no se ha aplicado el biochar en suelos agricolas degradados, asi como

también para su biorremediacion en los diversos recursos como son el agua, el suelo y otros,

gran parte de la informacion sera proveniente de la informacion obtenida en las diversas

muestras que se realizaran en el proyecto.

El contexto es una limitante ya que la zona del VRAEM, es una zona geopolitica con alta

presencia de coca, siendo una zona hostil por la presencia de remanentes de grupos subversivas

y narcotraficantes, la poca presencia del estado en la mayoria de estas zonas en donde se extrajo

las muestras de suelo, pertenecen al area de influencia directa del VRAEM.

1.6 Hipdtesis y descripcion de variables

16.1

1.6.2

1.6.3

1.6.4

Hipotesis general

Hi: La influencia del biochar es significativa en los suelos agricolas degradados de la
provincia de La Mar- Ayacucho, 2021, es significativa.

Hipotesis nula

Ho: No existe influencia del biochar en los suelos agricolas degradados de la provincia de
La Mar — Ayacucho.

Hipotesis alterna

Ha: Existe influencia del biochar en los suelos agricolas degradados de la provincia de La

Mar — Ayacucho, 2021.

Hipotesis especificas
e La influencia del biochar es significativa en los parametros quimicos: pH,

conductividad eléctrica, materia organica, N, P, Ky capacidad de intercambio cati6nico,
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en los suelos agricolas degradados de la provincia de La Mar — Ayacucho, 2021, es

significativa.

1.6.5 Variables

e Variable independiente
Biochar
e Dimension : Porcentaje de biochar
e Indicador  : Dosis (%)
e Dosis de 10%, 30% y 50%
e Variable dependiente

Suelo agricola

e Dimension : Parametros quimicos
e Indicador
e pH
e CE :mS/cm
e MO %

e N : mg/kg
e P : mg/kg
o K : mg/kg
e CIC :meqg/100g
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

En la tesis doctoral (11), cuyo objetivo principal de la investigacién fue evaluar la influencia de
los efectos del suministro del biochar sobre las diversas caracteristicas del suelo y sus
implicancias en el crecimiento de la produccién vegetal; los resultados obtenidos se relaciona
con las caracteristicas de los biochars que varian segun el material de partida o procedencia con
la que se va a trabajar, en la mayoria tiene un pH alcalino, alto contenido de C y bajo contenido
de nutrientes. Pero, en general, la adicién de biochar redujo la densidad aparente y la
compactacion del suelo, aumentando la capacidad de retencién hidrica. También encontr6 que
la adicion del biochar, tiene un gran efecto sobre la influencia de la disponibilidad de nutrientes
en el suelo, generando un aumento en la disponibilidad de fésforo, potasio, calcio, magnesio y

reduciendo la del nitrégeno.

En la tesis doctoral (12), donde se tuvo como objetivo, analizar los efectos de la adicion de
modificadores y su combinacion con técnicas de fitoextraccion, sobre las propiedades
fisicoquimicas, bioldgicas del suelo minero de Espafia, plante6 como objetivos especificos la
evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de los suelos. En donde se concluy6 que a lo largo
de los experimentos mejoraron las propiedades bioldgicas de los suelos. También se concluyé
que, en los suelos acidos, la adicion del biochar aumentd los valores por encima de la
neutralidad. También encontré que a mayor temperatura de pirolisis menor microbiota asociado

al suelo, igualmente concluy6 que la concentracion de metales totales en el suelo disminuyé.

En la investigacion (13), en donde el objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de diferentes
proporciones de biochar sobre el fésforo, ya que el fosforo es una de las principales fuentes de
nutrientes para las plantas, la aplicacion de diferentes fertilizantes fosfatados en los suelos
acidos hace que se formen compuestos secundarios que reduce la efectividad de los fertilizantes.
El uso del biochar puede tener efectos para enmendar el suelo por dosis diferentes, también el
autor examind el efecto de los tratamientos de contacto suelo/biocarb6n en comparacion con el
suelo normal. La metodologia usada por el autor fue la recoleccion de muestras en el “Centro
Agricola Marengo”, en la que recolecté 20 submuestras en un area de 1.0 ha una profundidad
de 0.20 cm. (en un patrén de muestro en zig-zag en toda el area), para el analisis de fosforo (P)
determind mediante espectrofotometria, utilizando el método de molibdeno azul. En donde

concluy6 que la adicion del biocarbén aumentd la concentracion de fésforo en un 35% hasta un
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38% después de los 30 dias de tratamiento, el biochar induce cambios en las propiedades del
suelo de retencion de fosforo, para ser beneficiosos en los suelos agricolas. Los resultados
también muestran que el biochar, especialmente al 20 y 35%, conduce a cambios en las
propiedades del suelo que pueden ser beneficiosas para los suelos agricolas, el autor concluye
que el biochar, puede mejorar la disponibilidad de fosforo en los suelos agricolas ya que la
presencia de biochar favorece a la liberacién lento de fertilizantes fosfatadas en las soluciones

del suelo.

En la tesis doctoral (14), en la cual el objetivo general fue encontrar alternativas econémicas
para el aprovechamiento de residuos de podas o enmienda de suelos, para mejorar el
rendimiento y calidad del producto maderero, uno de los objetivos especificos fue estimar el
efecto del biochar en las propiedades fisicoquimicas en el suelo agricola, para lo cual el método
usado fue establecer el disefio donde evalud 9 tratamientos con 3 repeticiones y tres materiales
los cuales fueron, tratamiento 01 biochar con dosis de 0, 40 y 80%, tratamiento 02 fertilizante.
Tratamiento 03 biochar més fertilizante, el autor tomo 27 muestras de suelo agricola, mediante
el método de rejilla rigida a una profundidad de 20 ¢cm, de la cual procedié a mezclarlas para
analizar las diferentes propiedades, el autor realiz6 ensayos en invernaderos y campo donde se
evaluaron las variables fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato, para evaluar el efecto del
biochar. Los ensayos los realizd en macetas con dosis de aplicacién de 0%, 50% y 100%, en la
que obtuvieron los siguientes resultados, en las propiedades fisicas se mejor6 la retencion del
agua, el autor menciona que podria aliviar el estrés de las plantas, por sequia en los suelos
arenosos, en las propiedades quimicas, se mejord el pH, la capacidad de intercambio cationico,
la disponibilidad de nutrientes como el N, K, P y Ca mayor al 30% y el carbono orgénico con
la adicion del biochar en el suelo, el autor menciona que la incorporacién de estos residuos es
viable, siendo una alternativa ambiental y econdmica, en el agroecosistema rescato los manejos
ancestrales del suelo, que fueron exitosos en ecosistemas fragiles como es el caso de los suelos

del trépico.

En la investigacion (15), donde el objetivo fue destacar los avances con respecto al uso del
biochar en el manejo de los suelos empobrecidos en nutrientes y contaminados por metales, para
aumentar la sostenibilidad agricola y ambiental. En donde destaca que el biochar es un material
sensible y robusto para mejorar la fertilidad del suelo y mitigar el cambio climético. Las
propiedades de esta dependen del tipo de materia prima, temperatura de pirolisis, el tiempo y
otros factores. El uso del biochar puede mejorar las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del

suelo, donde esta puede generar un mayor crecimiento y productividad en los cultivos, asi como
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en suelos contaminados o con presencia de metales pesados, el biochar permanece inalterado en
el suelo durante mucho tiempo, contribuyé a la mitigacion del cambio climéatico, mejora en la
retencion de los minerales y la retencion del carbono organico. El autor menciona que las
caracteristicas del biochar depende del material de procedenciay el proceso pirolitico a usar, se
puede producir de algun material que contenga carbono como madera, lefia, productos de
fermentacion, residuos agricolas y otros materiales procedentes de la biomasa. El uso del
biochar por sus caracteristicas puede servir como material eficiente para mejorar las propiedades
fisico-quimicas y bioldgicas del suelo y su posterior rendimiento, como también en la adsorcion
de metales pesados y diversos contaminantes. El biochar actia como un acondicionador del
suelo, teniendo un impacto significativo en el carbono orgénico, la porosidad del suelo, la
densidad aparente, el pH, la CIC, mejora la disponibilidad de nutrientes como son el N, P, K,
Cay Mg, también disminuye la lixiviacion de los nutrientes y la liberacion del 6xido nitroso a
la atmosfera. El autor concluye que el biochar es un material rico en carbono, teniendo un gran
potencial para ser utilizado como remediacion y mejorador de la fertilidad del suelo, por Gltimo,
el autor recomienda que el biochar podria mejorar los procesos de remediacién y revegetacion

de los suelos empobrecidos por nutrientes.

En la tesis (16), en esta investigacion el objetivo general es valorar la calidad del suelo mediante
la aplicacion del biochar acicula de (Pinus Patula) para incrementar la biomasa vegetal, uno de
sus objetivos especificos fue determinar las propiedades fisicoquimicas del suelo antes y
después de la aplicacion del biochar, la metodologia usada fue realizar muestras al azar para el
analisis respectivo, donde se llev6 a cabo el proceso de pirolisado para la obtencion del biochar,
construccion de las camas para los tratamientos con gallinaza, biochar, eco abonaza y testigo.
En donde obtuvo los siguientes resultados, para el biochar se tuvo altas concentracion de N, P,
K con respecto a los otros tratamientos obteniendo de estos analisis un abono rico en nutrientes
y con un pH o6ptimo para equilibrar los suelos acidos. Concluye que el biochar fue el mejor
tratamiento en comparacién con los demas tratamientos, esto debido a la mejora en el pH y los

nutrientes como sonel Ny P.

En la tesis (17), donde su objetivo general fue analizar la produccién de biochar como enmienda
del suelo en diversos municipios, y uno de sus objetivos especificos fue analizar el uso del
biochar en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la metodologia usada fue seleccionar el
area de estudio, donde realizé los muestreos del suelo a una profundidad de 25cm, para luego
definir las areas experimentales dividas en 8 parcelas con diferentes tratamientos de biochar,

como: gallinaza, fertilizantes y control. Los resultados mostraron que para las propiedades
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guimicas del suelo no hubo diferencias significativas, en tanto para la materia organica, la CIC
y el pH se encontr6 diferencias significativas para el tratamiento con biochar a un valor de 7,4.
También encontr6 que el biochar tiene la capacidad de retener el nitrdgeno y hacerlo disponible
para las plantas, concluye que el biochar mejor6 las propiedades fisicoquimicas del suelo, la

disponibilidad de fésforo, nitrégeno y disminuye la densidad aparente.

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la tesis(18), en este proyecto de investigacion el autor tiene como objetivo general evaluar
el biochar como enmienda organica del suelo, en donde la metodologia usada fue la preparacion
del biochar a temperaturas de 400 a 530 °C, para luego ser triturada para su aplicacion en
concentraciones de: 20, 40, 80 y 120 g de biochar, con suelos agricola en macetas de 10 kg , en
la que evalu6 las propiedades fisicas y quimicas del suelo para luego realizar el analisis
estadistico, realizando la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en
laboratorio, asi como otros pardmetros. Concluye que la aplicacion del biochar en el suelo,
genera una mejora en las condiciones de las estructuras del suelo, asi mismo genera las
condiciones para la rapida asimilacion de nutrientes en las plantas, en las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo no presentaron cambios significativas a corto plazo, esto debido al corto
periodo de relacién entre el biochar y el suelo agricola, también sefiala que los nutrientes de
nitrogeno y fdsforo en diferentes dosis son superiores al inicial y por ultimo menciona que la

aplicacion de diferentes tratamientos con biochar, generan efectos positivos en las plantas.

En la investigacion(19), tuvo por objetivo evaluar las propiedades fisico-quimicos de los suelos
degradados por el sobrepastoreo, al cual aplicd el biochar de céascaras de semillas de palma
aceitera, en los suelos sobre pastoreados, la metodologia que utilizé fue, un disefio de bloques
con tres tratamientos de diferentes proporciones de 5, 10, 15 % de biochar, los cuales se llevaron
a cabo en el distrito de Yarinacocho, provincia de Coronel Portillo en la region de Ucayali, en
la que se realizé pruebas de normalidad para los datos de prueba, para el analisis de biochar se
obtuvo valores de; pH (7.85), MO (5.43%), CE (0.72 dS/m), C (55.32 %), N (0.63%), P (0.23%)
y K (0.54%), en donde obtuvo los siguientes resultados de la combinacion de suelo agricola y
biochar, la aplicacion del biochar enriquecido, generaron datos significativos de mejora en las
caracteristicas del contenido de P, K, mientras los resultados para el pH, nitrégeno disponible
en el suelo y demas propiedades no fueron significativos, concluye que el tratamiento causé
efectos estadisticos positivos en los pardmetros de P y K, en cambio no ocurrié lo mismo para

el pH, CIC y N. La autora recomendd que se necesitan mas estudios para determinar los
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beneficios y comportamientos del biochar en el suelo, debido a que sus efectos se ven en un

periodo largo de tiempo.

En la tesis (20), en el cual su objetivo fue evaluar la capacidad remediadora del biochar en la
mejora de las caracteristicas del suelo, degradado por la agricultura en la region de Ucayali,
donde uno de sus objetivos especificos fue determinar la capacidad remediadora en el
mejoramiento del suelo, la investigacion se llevd a cabo en un invernadero donde se utiliz6
materiales y equipos para su desarrollo, la muestra recolectada por el investigador se realizé
mediante la toma de muestras aleatorias a una profundidad de 20 cm, de la cual recolectd 75 kg
de suelo, la investigacion se llevd bajo condiciones de invernadero en 11 tratamientos con
concentraciones de biochar de 0% a 25% en peso, en donde los resultados para los pardmetros
fisicoquimicos, como la conductividad eléctrica en los diferentes tratamientos, fueron
significativas, para la capacidad de intercambio cationico en los tratamientos encontrd que son
significativamente diferentes, para la materia organica se observaron diferencias en los
tratamientos en donde la concentracién més alta se dio con la mayor dosis de biochar, para el
nitrégeno total la mayor dosis de biochar gener6 concentraciones mas altas en el suelo, para el
fésforo total se encontré diferencias significativas en todos los tratamientos, en la que la dosis
mas alta obtuvo mayor concentracion de fosforo total, para el potasio total se encontrd una
diferencia significativa en donde la concentracion mas altas lo obtuvo con un porcentaje de 20%
de biochar, para las propiedades fisicas encontré que la textura , no tuvo diferencia significativa.
Concluye que los resultados mostraron diferencias significativas en los suelos, en donde la
mayor concentracion de biochar aumentd los niveles de pH, demostr6é que el biochar tuvo un
papel importante en la alteraciéon del pH y la materia orgénica del suelo, su adicién en suelos

bajas propiedades y nutrientes permite generar condiciones adecuadas en el suelo.

En la investigacion (21), se tuvo por objetivo potenciar la mejora de la productividad agricola
de las tierras degradadas en los tropicos, llevandose a cabo el estudio en las comunidades
riberefias cerca de lquitos, en donde los campesinos practican la agricultura migratoria. La
metodologia aplicada fue realizar entrevistas y analizar los suelos a una profundidad de 15 cm,
las muestras para los parametros de pH, cationes intercambiables, P disponible, N total y C total
fueron tamizados para una mejor representacion. Los resultados arrojaron que la adicion del
biochar y la ceniza mejoraron la fertilidad de los suelos, generando el aumento del contenido de
C organico entre 7 y 13%, casi tres veces mas a las muestras de control, para el P se tuvo un
aumento de casi 8 veces y mas de 4 veces para el investigador en tanto para el pH fueron

significativamente mas altos al respecto de sus pares de control, también el autor indica que se
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obtuvo la reduccién de la acidez, en cambio para la CIC, Na, Fe los datos no fueron
estadisticamente significativas. El autor concluye que la incorporacion de biochar a suelos
antrépicos, genera un suelo rico en nutrientes, es asi que los agricultores reconocieron la
fertilidad de los suelos en donde se producia el carbon vegetal. Por Gltimo, el autor menciona el

gran potencial que tiene el biochar para mejorar los suelos y la recuperacion de los bosques.

En la tesis (22), en donde el objetivo del autor fue evaluar los efectos en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo luego de la aplicacion del biochar, en donde la metodologia de la
investigacion fue la experimentacion, observacion y explicacion de los fendmenos que ocurren
en el proceso de investigacion, donde el nimero de tratamientos fueron 4, con dosis de 10%,
15%, 20 % y testigo. En donde los resultados fueron los siguientes, para el pH obtuvo que al 20
% de biochar logré mejores resultados, para la conductividad eléctrica también encontré al 20%
mejores resultados, para la materia organica no encontrd diferencias significativas entre los
tratamientos, para el fosforo en el suelo tampoco encontré una diferencia significativa entre los
tratamientos, en la textura del suelo no encontré cambios significativos. El autor concluye que

el biochar genera cambios positivos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

2.1.3 Bases tedricas

2.1.3.1 La degradacién de los suelos
La sociedad actual vive en un planeta donde se cultiva en el 38% de la superficie, la
produccién mundial al mismo tiempo son los principales impulsores de la degradacién del
suelo y el medio ambiente ya que se genera importantes emisiones de gases de efecto
invernadero, la Organizacion de las Naciones Unidades en su altimo informe menciona
que, los recursos del suelo en el mundo tienen un importante problema ya que se encuentran
en condiciones regulares, malas 0 muy malas las practicas agricolas inadecuadas, junto con
la deforestacion y el pastoreo excesivo son las causas de la erosién del suelo.
Desencadenando efectos en los ecosistemas del suelo como la pérdida de los nutrientes,
reduccion del almacenamiento de carbono y la estabilidad del suelo. La erosion del suelo

afecta el ciclo de carbono y de los nutrientes en el suelo (23).

La degradacion de los suelos es la disminucion de la calidad de este, reduciendo sus
funciones y servicios en la que encontramos cuatro tipos de degradacion: fisico, quimica,
bioldgico y ecoldgico. La degradacion fisica implica generalmente la reduccion de los

atributos estructurales, incluida la geométrica y la continuidad de los poros, lo que genera
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la compactacién menor infiltracion del agua, erosién por los diversos fendmenos naturales
gue genera mayor propension a la desertificacion. La degradacién quimica se caracteriza
principalmente por la acidificacidn, salinizacion, disminucién de los nutrientes, reduccion
del CIC, aumento de la toxicidad del aluminio y el manganeso, deficiencias del calcio o
magnesio, lixiviacion de nutrientes esenciales para los vegetales y la contaminacion por
desechos industriales. La degradacién biolégica refleja el agotamiento de la reserva de
carbono organico del suelo, la degradacion de esta propiedad también conduce a la
interrupcion de los ciclos de los elementos, la infiltracion y purificacion del agua y la

disminucion de la productividad (24).

2.1.3.2 Indicadores de la calidad del suelo
Una de las definiciones concisas de la calidad del suelo incluye su “aptitud para el uso” y
“la capacidad de un suelo para funcionar”. La calidad del suelo es la capacidad que tiene
para funcionar dentro de los limites de los ecosistemas y su uso para mantener la actividad
bioldgica, la calidad ambiental promoviendo la salud animal y vegetal. Otros lo han
definido como la capacidad para mejorar el crecimiento de los cultivos, sin degradar o
dafar el medio ambiente. La calidad del suelo se puede evaluar segun sus funciones ya que
en si misma no se pueden medir directamente, para lo cual se utilizan las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas seleccionados para medir las funciones de la calidad estas
propiedades también se denominan indicadores, que son mediciones para representar las
condiciones de la capacidad del suelo para realizar las funciones del sistema edafico, los
diferentes indicadores quimicos utilizados estan relacionados principalmente con las
funciones bésicas que son: (A) promover la actividad y productividad, (B) filtrar,
amortiguar, degradar materiales inorganicos y organicos, controlar (C) regular el flujo de
agua y solutos, (D) los ciclos biogeoquimicos y (E) proporcionar la estabilidad fisica para

los animales, las plantas y un soporte para los habitats humanos (25).

Las diversas condiciones del suelo, varian ampliamente ya que no es posible establecer un
valor estandar para todos los suelos, debido a que la calidad del suelo es dinamica y puede
cambiar a corto plazo, segun el uso de las practicas de manejo, la evaluacion de la calidad
permite ayudar a comprender y revertir la degradacion de la pérdida de suelos, reduccion
de la infiltracion, compactacion, perdida de nutrientes, cambios en el pH y pérdida de la

materia orgéanica (26).
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Tabla 1.Indicadores fisicos y quimicos (27)

. ; Relacion con la condicion y funcion
Caracteristica Parametro
del suelo

Indicador potencial para monitorear la
degradacion del suelo, la erosividad,
Materia organica mejorar la capacidad de retencion del
agua, mejorar la actividad biolégica y

diversidad.

Define la actividad del crecimiento
pH microbiano y la actividad quimica y

Quimicas bioldgica

Indicador de la fertilidad causa

cambios en la comunidad microbiana.

N Indicador de la fertilidad del suelo

Es un indicador potencial de la
fertilidad del suelo al afectar la
fijacion de nitrégeno y aumentar la

actividad microbiana.

Indicador para  determinar la
CIC capacidad de retencion de nutrientes y

la fertilidad del suelo.

2.1.3.3 Biochar
2.1.3.3.1 Historia y origen

El biochar tuvo su origen al ser redescubierto los suelos negros de los indios amazénicos
de Brasil, descritas como Terra Preta (tierra negra), el autor entiende que estos suelos
fueron generados por los indios, con el depdsito de materiales organicos, generados por
la quema de biomasa y otros restos, lo cual dio lugar a suelos con alto contenido de
nutrientes, las altas concentraciones de carbén provienen principalmente del carbén de
cocina y restos de quemas como menciona Glases, 2021. Antes se pensaba que la tierra
negra solo se encontraba en la Amazonia, ahora con los nuevos hallazgos, se puede decir
gue se encuentran en diferentes paises como México, Africa, Estados Unidos, Australia,

Alemaniay en Japén (28).
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2.1.3.3.2 Definicion
EL biochar es un producto solido, que se obtiene mediante la carbonizacion de la biomasa
con contenido de carbono y se desarrolla en un entorno con limitado oxigeno. Este puede
afadirse al suelo con la finalidad de mejorar las funciones del suelo y minimizar las
emisiones de la biomasa ya que de manera natural la degradacion generaria gases de efecto

invernadero, definicion segin The International biochar Iniciative (29).

2.1.3.3.3 Caracteristicas y el potencial
El biochar es un subproducto de la combustién térmica de materia prima las cuales
comulnmente son de origen vegetal o animal, como pueden ser troncos de madera, astillas
de madera, residuos de cultivos, estiércol de pollo, vaca y otros procesados en ausencia del
oxigeno a temperaturas relativamente entre (300-700 °C), tiene un alto contenido de
carbono y proporcién variable de nutrientes, las condiciones de la pirolisis y las
propiedades de las materias primas controlan en gran medida las propiedades fisico-

quimicas (30).

El biochar tiene el potencial y la capacidad de secuestrar el C en forma de carbono sélido
en el suelo, permitiendo la utilizacion de los suelos como receptores para el secuestro de
carbono, el diéxido de carbono no es el Unico gas de efecto invernadero que se puede
secuestrar con la adicion del biochar, también el 6xido nitroso de las materias primas con

alto contenido de nitrégeno (31).

2.1.3.3.4 Propiedades
El biochar es un carbono pirogénico negro, obtenido por la pirolisis de la biomasa
proveniente de diversos residuos vegetales, el biochar contiene principalmente carbono
(C), nitrégeno (N), hidrogeno (H) y Oxigeno (O). el biochar preparado a temperaturas bajas
generalmente tiene un pH bajo, alta capacidad de intercambio catidnico. Los beneficios
gue aporta frecuentemente son: a) secuestro de carbono, b) mejora la fertilidad del suelo,

c) inmoviliza los contaminantes, y d) gestion de los residuos (15).

Las propiedades del biochar no dependen solamente del material organico de partida, ya

que hay otros parametros como el sistema de pirolisis por el cual se va a elaborar, estos
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parametros influyen en las propiedades, como pueden ser la ceniza, densidad, porosidad,

distribucién del tamafio de poro, liberacién de iones y pH (32).

2.1.3.3.5 Biomasa para la produccion del biochar
Para la obtencidn del biochar se puede utilizar una serie de materias primas y procesos de
degradacion térmica. Las materias primas potenciales generalmente son los materiales de
origen bioldgico (organico) ver tabla 2, como pueden ser el estiércol, residuos de cosechas
y biomasa lignocelul6sica. Esta ultima es mas usada debido a que es una materia prima

generado biolégicamente y el mas abundante (32).

Tabla 2. Propiedades del biochar producido a partir de diversas materias primas (15)

Composicion elemental %

Materia

Cc* H N O
Paja de trigo 4042 276 0.74 23.58
Paja de arroz 4298 154 061 897
Hoja de aves de corral (350 °C) 25.28 210 0.22 27.20
Caéscara de arroz (350 °C) 4432 4.08 0.78 30.65
Aserrin de pino (350 °C) 52.28 5.17 0.15 30.50
Lodos de papel 36.84 418 6.31 16.15
Paja de maiz 66.39 - - 22.85
Paja de trigo 63.37 - - 28.7
Cascara de mani 66.53 24.72
Paja de arroz 5543 322 143 39.92
Bagazo de cafia de azucar 61.03 4.02 122 33.73
Madera de eucalipto 7123 286 1.03 2488
Biochar de residuos verdes 69.3 2.7 1.1 -
Cascaras de nuez 61.07 535 030 3187
Mazorcas de maiz 7463 430 076 18.82
Tallos de maiz 63.82 476 073 2571
Paja de arroz 51.61 4.88 0.85 28.69
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2.1.3.4 Biochar en el suelo
Las primeras evidencias del uso del biochar para mejorar el suelo es la “Terra Preta”, 0
comlnmente conocido como tierra negra india, descubierto en la Amazonia Occidental,
que se puede reconocer por el color oscuro, la alta presencia de carbono y el contenido de
nutrientes mas altos como son el nitrégeno, potasio, calcio y fosforo y la alta presencia
microbiana, esto nos indica que se puede enmendar los suelos pobres, mejorar la salud y
fertilidad. La adicion de biochar puede mejorar en gran medida el suelo ya que estos
necesitan un cierto grado de agregados, sélidos y materia organica para tener un medio
mejor de cultivos, teniendo efectos positivos en la remediacion de la estructura fisica de
los suelos pobres, en suelos muy compactos la incorporacion de biochar permite mejorar
la aireacion por su grado variable de porosidad, en suelos finos y arenosos tiene una
superficie mucho mayor y un mayor grado de porosidad, el biochar tiene la capacidad de
retener y proporcionar nutrientes disponibles para la absorcion de las plantas, también
puede tener efectos sobre el pH del suelo ver figura 1, mejora en la productividad de los

cultivos mejorando la fijacion de nitrégeno en el suelo (31).
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Figura 1. Una variedad de efectos causados por el biochar (31).

Los suelos estdn perdiendo potencial agricola independientemente del origen de
degradacion, el uso de biochar en los suelos ha tenido efectos positivos en las propiedades
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fisicas del suelo, siendo relacionados con la mejora de la estructura morfolégica, por el
tamafio de sus particulas, el biochar puede mejorar y modificar la calidad del suelo, los
macroporos de esta juega un papel importante ya que es relevante para la aireacién y el
movimiento de las raices asi como la posibilidad de retencion de los nutrientes en el suelo,
también se menciona que el biochar puede mejorar la retencién de la humedad en el suelo.
La incorporacién de biochar en el suelo puede generar cambios en las propiedades fisicas
como son la textura, la estructura, la densidad aparente y otras propiedades de manera
positiva (33).

Se ha demostrado mediante estudios los beneficios que genera el biochar, al aumentar la
fertilidad de los suelos y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y su gran

potencial en el secuestro de carbono (34) ver figura 2.
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Figura 2. Efectos del biochar sobre el suelo(11)
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2.2 Definicion de términos basicos

Biochar, es cualquier material rico en carbono obtenido de biomasa carbonizada mediante
la pirolisis en bajas condiciones de oxigeno para su uso como acondicionador de suelos
(35).

Suelo, es material suelto que consta de particulas inorganicas, compuesta por particulas de
materia organica, agua, aire y seres vivos; se extiende desde la capa superior de la superficie
terrestre hasta diversos grados de profundidad (36).

Suelo degradado, es aquel suelo que presenta alteraciones quimicas y/o bioldgicas
diferente a sus funciones, generando un riesgo inaceptable para la salud pablica y del medio
ambiente (37). También puede entenderse como una degradacion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas (38).

Suelo agricola, es el lugar donde el hombre realiza sus actividades, el cual es conformado
por la descomposicion de la roca madre donde los suelos con alta fertilidad compuesto de
solidos (minerales y materia orgénica), (39).

Aireacidn, es el proceso de aflojar la tierra, para tener una mejor penetracion de agua,
nutrientes y oxigeno en el suelo. Ayudando a facilitar un intercambio de gases entre la
atmosfera y el suelo suministrando el movimiento de O, y CO;, (40).

Pirolisis, es la descomposicion de desechos en condiciones anaerdbicas a temperaturas que
oscilan entre 300 °C y 800 °C, los productos obtenidos de esta incluyen un producto como
es el carbon con cenizas (41).

Acidez, es una condicion muy comdn en los suelos de las regiones himedas tropicales, los
suelos se acidifican por diferentes factores como pueden ser la meteorizacion de minerales
aluminosilicatos generando la liberacion del aluminio (22).

Degradacion, Es el fendbmeno de erosion y desertificacion, que se produce por los cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos en las diversas propiedades y los procesos edéaficos que
generan una reduccion en la calidad del suelo (42).

Biomasa, es la materia organica renovable que proviene de plantas y animales, es producida
por las plantas a través de la fotosintesis esta se puede quemar directamente para generar

calor o convertirla en combustible liquido o gaseoso a través de varios procesos (43).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 Método, tipo y alcance de la investigacion
3.1.1 Meétodo

El método de investigacion fue hipotético — deductivo, donde las hipdtesis son puntos de
partida para nuevas deducciones, en la que se inicia de una hipoétesis inferida sugerida por
los datos empiricos y al aplicar las reglas de la deduccion se someten a verificacion para
comprobar la veracidad o no de la hip6tesis de partida. Uno de los rasgos mas importantes
de este método se encuentra en su naturaleza cuantitativa para asegurar su precision y rigor

que necesita la ciencia. Por eso es un conocimiento sistematico comprobable (44).

3.1.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para la tesis es aplicado, esta investigacion se caracteriza por la
busqueda de aplicacion de los conocimientos adquiridos, mientras se adquiere otros
después de implementarla, ya que se validé las teorias propuestas para tener una mejor
explicacion del efecto del biochar sobre el suelo agricola degradado. Este tipo de

Investigacion es importante ya que es un enlace entre la ciencia y la sociedad (45).

3.1.3 Alcance de la investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo - explicativo, descriptiva por que consiste en el
estudio de un fendmeno o situacién concreta tomando rasgos peculiares o diferenciados, es
explicativa porque busca establecer la relacion causa—efecto, mediante la prueba de
hipétesis, (45) donde se determind el efecto del biochar sobre el suelo agricola.

3.1.4 Disefo de la investigacion

Se ha utilizado el disefio de investigacion completamente al azar, debido a que los
tratamientos se asignan de manera aleatoria. Este disefio es muy flexible en cuanto al
namero de tratamientos y repeticiones, permitiendo que el nimero de repeticiones varie
segun el tratamiento, como lo indica Fernandez y otros. (46). En este disefio se aplico el
tratamiento de biochar en diferentes dosis en el suelo agricola degradado, como se detalla
en la Tabla 3.
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La aplicacion de biochar en suelos agricolas degradados se ha convertido en una practica
cada vez mas comUn debido a sus efectos positivos en la mejora de la calidad del suelo. En
diversos estudios, se ha observado que la aplicacion de diferentes dosis de biochar puede
generar diferentes resultados en cuanto a la calidad del suelo. En particular, se plante6 la
aplicacion de dosis de 10%, 30% y 50% de biochar en suelos agricolas degradados, con el
fin de evaluar su impacto en la mejora de las propiedades quimicas del suelo. Segln los
estudios de Reyes, quien realizé estudios de 0%, 50% y 100% (14), Arostegui, gquien
ejecuto estudios con concentraciones de 0% y 25% (20) y de igual manera los realizados

por Pocomucha en concentraciones de 10%, 15%, 20 % (22).

Tabla 3. Disefio experimental factorial de dos factores

Tratamientos Muestras D(SZ;S (S'I(;:re]r;r?:s)
TO Repeticion1 0 2-4
1 Repeticion 1 10 2-4
Repeticion 2 10 2-4
- Repeticion 1~ 30 2-4
Repeticion 2 30 2-4
3 Repeticion 1~ 50 2-4
Repeticion2 50 2-4

Se tiene 4 tratamientos el cual se realiz6 por duplicado teniendo 14 corridas experimentales
en total, TO es la caracterizacién de los tratamientos aplicados.

Si los datos de los parametros son normales se utiliza la prueba pardmetrica de analisis de
varianza (ANOVA) y si los datos no son normales se utiliza la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Descripcion del area de estudio

3.2.1.1 Ubicacion e identificacion de la zona de estudio
La provincia de La Mar se localiza en la region sur del pais, es una de las 11 provincias
del departamento de Ayacucho, la zona de estudio se enfocd en el distrito de Anco

uno de los 11 distritos de la provincia de La Mar.
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Figura 3. Ubicacion departamental y provincial de la zona del proyecto

3.2.1.2 Contexto social de la provincia de la mar

La provincia de La Mar se encuentra en el departamento de Ayacucho, en un area

geografica con una econdmica esencialmente agropecuaria, dominada por tres cultivos

de exportacion, de los cuales dos son licitos como es el café y cacao, y otro ilicito

como es el cultivo de la hoja de coca, en donde la economia convive con las

actividades licitas e ilicitas, la disponibilidad de tierras para el cultivo agricola es

limitada, (47) debido a la degradacién que genera el cultivo ilicito.

La provincia de La Mar se encuentra en la zona de influencia del VRAEM, de los

cuales tiene 6 distritos en la zona de intervencion directa y 5 distritos en zona de

influencia, (48) el uso inapropiado del suelo en zonas donde se cultiva la hoja de coca,

puede ser apta para las plantaciones cafetaleras y cacaoteras.
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La provincia se encuentra aquejada por los remanentes del grupo subversivo en la
parte norte de sus distritos ya que es una zona de alta influencia del cultivo de hoja de

coca, descartandose asi estos distritos para la investigacion.

3.2.1.3 Delimitacién de los suelos degradados en el distrito de Anco
En los ultimos afios, los suelos degradados del distrito de Anco han sido un problema
critico debido a la préactica de cultivos ilicitos en la zona. Desde el 2018, varias
organizaciones, incluyendo Comision Nacional para el Desarrollo de Vida sin Drogas
(DEVIDA) y la municipalidad distrital de Anco, han llevado a cabo estudios para
recuperar los suelos y restaurar la biodiversidad. Los proyectos se han enfocado en la
recuperacion de los suelos degradados mediante la siembra de arboles y plantas
nativas, asi como la aplicacion de abonos organicos y fertilizantes naturales. En el afio
2019, estos proyectos se llevaron a cabo en diferentes localidades del distrito. Tras
evaluar los resultados obtenidos, se decidié enfocar los esfuerzos en la localidad de
Puerto Naranjal, debido a la alta presencia de cultivos ilicitos, como la hoja de coca,
gue son abonados con fertilizantes y agroquimicos, deteriorando la calidad fisica,
guimica y bioldgica del suelo. En la zona de estudio, se encontrd una concentracién
elevada de cultivos de coca, que con el manejo convencional, altera la estructura y
fertilidad del suelo, afectando el pH, la materia orgéanica, el nitrogeno, el fésforo, el

potasio y la toxicidad por aluminio.

3.2.2 Poblacion

la poblacion estuvo compuesta por los suelos agricolas degradados que se puedan encontrar

en la provincia de La Mar - Ayacucho.

3.2.3 Muestra

La muestra fue extraida por conveniencia y const6 de 5 kg de suelos agricolas degradados

las cuales fueron tratados con distintos porcentajes de biochar.

3.24 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para tener un mejor control de las variables, el experimento se llevo a cabo en un

invernadero:
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1. En primer lugar, se llevo a cabo una busqueda de informacion sobre la cantidad de
hectareas de suelos agricolas en la provincia de La Mar, que asciende a 46,313.18
hectareas, segiin se muestra en la figura 4. Luego, se seleccion0 la localidad de Puerto
Naranjal ver figura 5, ubicada en el distrito de Anco, como lugar de extraccion de las

muestras de suelos a tratar.

660000 680000 700000 720000
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Figura 5. Ubicacion de los puntos muestreados en la localidad de Puerto Naranjal, del
distrito de Anco—La Mar
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Tabla 4. Coordenadas de los puntos muestreados

ORDEN NORTE ESTE
1 8568870.744  662700.8683
2 8568897.51 662715.3362
3 8568926.446  662731.2508
4 8568952.488  662744.9953
5 8568979.253  662761.6334
6 8569009.636  662778.2714
7 8568994.445  662810.8242
8 8568967.679  662792.7393
9 8568935.126  662775.3779
10 8568909.084  662759.4632
11 8568883.042  662741.3783
12 8568854.106  662727.6339
13 8568834.574  662754.3994
14 8568866.404  662773.9311
15 8568896.063  662789.1224
16 8568922.829  662807.2072
17 8568953.211  662823.8453
18 8568982.147  662839.7599
19 8568970.573  662869.4191
20 8568939.467  662850.6108
21 8568910.531  662835.4196
22 8568881.595  662818.7815
23 8568852.659  662799.9733
24 8568820.107  662784.782
25 8568804.915  662809.3774
26 8568836.745  662826.7388
27 8568866.404  662843.3769
28 8568896.786  662860.7384
29 8568928.616  662878.8232
30 8568958.998  662894.7379
31 8568945.977  662933.8012
32 8568914.871  662913.5461

2. Después de la seleccién de la localidad, se procedi6 a limpiar los puntos de muestreo
mediante la eliminacion de la maleza y la nivelacion del suelo, para dar forma de V a
la excavacion, tal como se muestra en las figuras 6 y 7. Las muestras de suelo se
recolectaron a una profundidad de 0-30 cm y se colocaron en bolsas que

posteriormente se transportaron en costales, y se obtuvo un total de 40 kg de suelo

36



agricola (49). A continuacién, se realiz6 la homogenizacién de las muestras
recolectadas y luego se cuartearon seguin lo indicado en la guia (36), hasta obtener una

muestra homogenizada de 27 kg.

37



Figura 7. Proceso de muestreo, A) Limpieza del punto de muestreo, B) Excavacién para la
muestra de suelo, C) Movimiento del suelo para el muestreo, D) Perfilado del punto de
muestreo, E) Disefio en V para el muestreo de suelo y F) Recoleccion de la muestra en
bolsas y acopio en costales para el traslado de las muestras.

3. Después de obtener la muestra homogenizada de 27 kg de suelo agricola degradado, se
cuarted para obtener 1 kg de suelo que se empacO en una bolsa hermética, segin se
muestra en la figura 8. Se coloco la etiqueta correspondiente con las especificaciones y

se llevo la muestra al laboratorio para su analisis.

Figura 8. Proceso de cuarteado, A) Cuarteado de las muestras y B) Empaquetado del suelo

agricola en bolsa hermética para ser llevado al laboratorio.
4. Se adquiri6 el biochar de una comercializadora, el cual tiene las siguientes

especificaciones ver figura 9, procediéndose a triturar para el mezclado con el suelo

agricola degradado y ser pesado ver figura 10.
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Figura 9. Caracteristicas del biochar adquirido, ficha técnica

Figura 10. Tratamiento del biochar, A) Triturado y tamizado del biochar, C) Pesado y

empaquetado del biochar en bolsas herméticas para ser mezclados.

5. Se procedio a la construccion de invernadero con pléastico agro film de clase 8mm, para

el tratamiento de la investigacion.
6. Luego se dispuso de 7 envases donde se coloco los tratamientos de 5 kg. de suelo méas

biochar, los materiales usados fueron una pala de jardin, una balanza y una jarra

medidora ver figura 11. El trabajo se realiz6 en un invernadero para optimizar el tiempo.
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Figura 11. Materiales usados para los tratamientos, pala de jardin, bolsa hermética,
balanza de 5kg y un atomizador con un embace.

6.1. Se pesaron las muestras de suelo y biochar para su posterior mezclado en los respectivos
maceteros. A cada uno de los tratamientos se le agreg6 biochar, como se muestra en la tabla
5.

Tabla 5. Proporcién de tratamiento

Tratamiento Muestra Dosis Suelo (Kg)  Biochar (Kg)
T-0 Repeticion 1 0% 5 0
1 Repeticion 1 10% 4.5 0.5
Repeticion 2 10% 4.5 0.5
Repeticion 1 30% 3.5 15
T Repeticion 2 30% 35 15
Repeticion 1 50% 2.5 25
i Repeticion 2 50% 2.5 2.5
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Figura 12. Proceso de mezclado de los tratamientos, A) Mezclado del biochar y el suelo

agricola, B) Humectacion de los tratamientos y C) Aireacion de los tratamientos

6.3.Se coloco los tratamientos en el invernadero ver figura 13

Figura 13. Etiquetado de cada tratamiento

7. Se realizé el monitoreo de los maceteros cada 7 dias, humedeciéndolos y airedndolos, y se
efectuo el laboreo correspondiente utilizando una pala de jardin, tal como se muestra en la figura

14. El periodo de experimentacion se llevo a cabo en un invernadero y se extendié por 30 dias.
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Figura 14. Proceso de humectacion y aireacion de los tratamientos

8. Parael andlisis de los tratamientos se realizd lo siguiente:
=+ Se extrajo 1 kg de cada tratamiento.
=+ Secado de las muestras extraidas de cada tratamiento en papel Kraft, durante 4 dias.
=+ Empaquetado en bolsas herméticas con el respectivo rotulo, y ser llevados al laboratorio

para su analisis ver figura 15.

Figura 15. Muestras que se enviaron al laboratorio

9. Los parametros a evaluar fueron los siguientes ver tabla 6.

Tabla 6. Analisis quimico de los parametros a evaluar

ANALISIS QUIMICO

pH CEE. MO. N P K CIC

mS/cm % mg/Kg. m eq/100g

Fuente. Laboratorio de suelos y agua del INIA
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+ Estos parametros fueron medidas de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades
(48):
«+ pH: unidad de medida adimensional.
+« C.E. (conductividad eléctrica): unidad de medida en siemens por metro (S/m).
s M.O. (materia organica): unidad de medida en porcentaje (%).
¢+ N (nitrégeno): miligramos por kilogramo (mg/kg).
< P (fosforo): miligramos por kilogramo (mg/kg).
+ K (potasio): miligramos por kilogramo (mg/kg).
% CIC (capacidad de intercambio cationico): unidad de medida en

miliequivalentes por 100 gramos (meq/100g).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacién de resultados

Se presenta todos los resultados obtenidos en el experimento, que muestran la evolucién de

cada grupo de tratamiento.

A continuacién, se evallan los resultados que se obtuvieron mezclando suelo agricola

degradado con diferentes dosis de biochar en un tiempo de 30 dias. Los parametros se

controlaron cada 14 dias. La extraccion de las muestras se realizé de acuerdo a las exigencias

del laboratorio.

4.1.1 Resultado de la influencia del biochar en los pardmetros quimicos

A. Cuadro de resultados de cada tratamiento

Tabla 7. Resultado de cada tratamiento para los parametros quimicos

Tratamientos Muestra Tiempo CE. M.O. N P K CIC
(semanas)
mS/cm % mg/kg mg/kg mg/kg meq/100g
Semana 2
TO (suelo +0  Muestra
. 2 6.83 0.143 193 0.10 16.17  305.34 5.53
% de biochar) 1
Semana 2
T1: (suelo + Muestra 2 697 13 38 019 2172 400 2.57
1
10 % de Muestra
biochar) ’ 2 717 117 228 0.16 34.13 245 3.55
T2: (suelo +  Muestra 2 716 349 745 037 4231 432 4.48
1
30 % de Muestra
biochar) ) 2 728 206 372 0.19 37.61 414 3.32
Muestra
T3: (suelo + 1 2 712 155 524 026 22.19 412 4.00
50 % de Muestra
biochar) 5 2 725 3.02 434 022 41.27 419 3.94
Semana 4
TO (suelo+0  Muestra
% de biochar) 1 4 7.07 0139 183 0.11 16.18  302.00 5.73
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Muestra

T1: (suelo + 1 4 6.89 147 248 0.12 16.17 231 3.66
10 % de Muestra

biochar) ’ 4 714 131 2.9 0.14 14.95 215 3.31
Muestra

T2: (suelo + 1 4 720 1.66 3.31 017 20.87 332 3.96
30 % de Muestra

biochar) . 4 711 183 297 0.15 18.15 293 3.68
Muestra

T3: (suelo + 1 4 737 2.65 345 017 36.57 445 4.62
50 % de Muestra

biochar) 5 4 731 255 3.59 0.18 25.95 379 3.89

Prueba de normalidad para los parametros quimicos

Prueba de normalidad para todos los parametros quimicos

Grafica de normalidad de datos de pH; C.E.; M.O.; N; P; K; Ca2+; Mg2+;k+;Na+;CIC

Normal - 95% de IC

99
Parametros

—&— pH
—B - CE

Porcentaje

Media
7.164
2.005
3.799

0.1933
27.66
3514

2.6
0.3592
0.7258
0.06417
3.748

300
Datos

400 500 600 700

Desv.Est.
0.1362
0.7551

1.403
0.06665
10.08
84.61
0.3623

0.07242
0.2331

0.02466
0.5457

Figura 16. Tabla de normalidad para los pardmetros quimicos.

Se tiene las siguientes hipotesis estadisticas de prueba:

Hy: Los datos siguen una distribucién normal.

H,: Los datos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia (a) = 0.05

De acuerdo al valor p se tiene que los datos de los pardmetros son ver tabla 8:

AD
0.265
0.481
0.712
0.847
0.520
0.691
0.976
0.496
0.279
0.151
0.296

0.625
0.188
0.046
0.020
0.147
0.053
0.009
0171
0.582
0.944
0.536
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Tabla 8. Valor P de los pardmetros quimicos

Tipo de analisis

Valor Nivel de ) )
Parametros o Normalidad de variables a
P significacion
usar

pH 0.625 0.05 Son normales ANOVA

C.E. 0.188 0.05 Son normales ANOVA
M.O. 0.046 0.05 No son normales Kruskal-Wallis
N 0.020 0.05 No son normales Kruskal-Wallis

0.147 0.05 Son normales ANOVA

K 0.053 0.05 Son normales ANOVA

CIC 0.536 0.05 Son normales ANOVA

De acuerdo a la prueba de normalidad se aplicaron las pruebas estadisticas paramétricas o no

parameétricas segln sea el caso.

B. Prueba estadistica

Tabla 9. Andlisis de varianza para los pardmetros quimicos

’ Valor Tipo de » .
Parametros Fuente GL « Conclusion estadistica
P Analisis
Dosis (%) 2  0.115 La CE. en los
tratamientos no  son
CE. Tiempo 0.05 ANOVA .
0.642 estadisticamente
(Semanas) S
significativas.
Para la Materia Organica
Kruskal en los tratamientos no
M.O. 5 0.169 0.05 ) )
- Kallis  son estadisticamente
significativas.
Para el N en los
Kruskal tratamientos no son
N 5 0.099 0.05 ) )
- Kallis  estadisticamente
significativas.
C.I.C Dosis (%) 2 0.180 0.05 ANOVA
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Tiempo

(Semanas)

0.537

CIC en los

tratamientos no  son

Para el

estadisticamente

significativas.

o = nivel de significancia

C. Figuras

- Figuras estadisticas con tendencia de decrecimiento de los parametros segin aumenta en el

tiempo de tratamiento.
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E Potasio disponible

0% 10% 30% 50%

Suelo inicial Tratamiento

Figura 17. Grafico de los parametros con tendencia decreciente con los tratamientos. A)

Conductividad eléctrica, B) Materia organica, C) Nitrogeno disponible, D) Foésforo disponible, E)

Potasio disponible.

Para la conductividad eléctrica (C.E.)
En la tabla 9, del analisis de la varianza de la conductividad eléctrica del suelo, se observa

que entre los tratamientos no se encontré una diferencia significativa estadistica.

En la figura 17 — A, para los tratamientos de conductividad eléctrica, se present6 una
tendencia ascendente a mayor concentracion donde se observa que a mayor dosis de
biochar se obtuvo en resultado de 2.4425 (mS/cm) para el tratamiento 3, seguido del 2.26

(mS/cm) para el segundo tratamiento y el menor al 10% con 1.3125 (mS/cm).

Materia orgéanica total (M.O.)
En la tabla 9, se puede apreciar que el analisis estadistico para el contenido de materia
organica en el suelo no obtuvo diferencias significativas en los tratamientos realizados con

las dosis.

Nitrogeno disponible

Para este parametro los valores en los diferentes tratamientos de dosis de biochar en el
suelo no se encontré una diferencia significativa ver tabla 9.

Fosforo disponible
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En la tabla 10, el analisis de varianza para el fosforo se tiene que entre los tratamientos
realizados se encontro diferencias significativas en las dosis de biochar aplicado al suelo.
Para este parametro se encontré que la adicion del biochar en el suelo es directamente
proporcional, ya que a mayor dosis de biochar se tiene mayores concentraciones de fésforo
en el suelo teniendo al 50% una media de 31.495 mg/kg, seguido del 30% con una media
de 29.735 mg/kg y el menor con una dosis de 10% obteniendo una media de 21.7425 mg/kg
ver en tabla 11 y 12, en el resultado inicial del suelo sin la adicion del biochar se encontrd
16.17 mg/kg, teniendo un aumento de este pardmetro en las diferentes dosis de biochar en
el suelo, de acuerdo a la figura 17 — D, a mayor dosis de biochar de 50% el P del suelo
aumenta y en un mayor tiempo de 4 semanas el P del suelo disminuye.

Para realizar el analisis de varianza, se puede utilizar un software estadistico o una
calculadora estadistica en linea. En este caso, se obtiene que el valor p del andlisis de
varianza es menor que 0.05, lo que indica que existen diferencias significativas entre los

grupos.

+ Prueba de analisis de varianza
Hipotesis estadistica
Ho = Mo= M1= M2 = M3 (La concentracion de fosforo en el suelo es igual entre los 3
tratamientos).
Hi= por lo menos algin puTn es diferente a los demas. (La concentracién de fosforo en

el suelo no es igual entre los 3 tratamientos).

Tabla 10. Analisis de varianza para tratamientos. Concetracion de P en el suelo

Concentracion de P en mg/kg

Suma de ol Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamientos 216.1 2 108.06 2.64 0.030
Error experimental 204.7 5 40.95
Total 420.8 7

De acuerdo a la tabla 10, el valor obtenido para el nivel de significancia es de 0.030, lo cual
es menor que el valor de e = 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (HO) y se acepta
la hipétesis alternativa (H1), que indica que al menos uno de los tratamientos es
significativamente diferente de los demas.

Debido a esto, se procedié a realizar una prueba de Duncan.
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+ Prueba de comparacién multiple para el P
A continuacion, se procedio a realizar la prueba de Duncan. Primero, se ordenan las medias

de mayor a menor:

Tabla 11. Método de comparacion multiple de Duncan de dosis para P. y una confianza de 95%

Dosis (%) N Media
50 4 34.99
30 4 31.50
10 4 21.24
0 4 15.57

Para nuestro caso, utilizamos un nivel de confianza del 95% y 4 grupos. El valor critico de

Duncan para estos valores fue de 3.18.

Tabla 12. Tabla de diferencias significativas entre los tratamientos

Dosis (%0) Valor critico Diferencias
D (50%) vs A (0%) 3.49 > 3.18 (significativo)
C (30%) vs A (0%) 13.75>3.18 (significativo)
B (10%) vs A (0%) 0.62 <3.18 (no significativo)
D (50%) vs B (10%) 19.42 >3.18 (significativo)
C (30%) vs B (10%) 15.93>3.18 (significativo)
D (50%) vs C (30%) 5.67 >3.18 (significativo)

Por lo tanto, se puede concluir que existen diferencias significativas entre los cuatro grupos,
y que los grupos C, D y B presentan medias significativamente diferentes entre si, mientras

que el grupo A presenta una media significativamente menor que los otros tres grupos.

- Potasio disponible
Para el potasio en las pruebas estadisticas de andlisis de varianza ver tabla 13 se encontro
qgue en los diferentes tratamientos de biochar se tiene resultados estadisticamente

significativas entre los tratamientos.

Para este parametro se encontraron resultados mayores al 50% de biochar teniendo una
media 413.75 mg/kg, al 30% se obtuvo una media de 367.75 mg/kg y al 10% de biochar se
obtuvo una media de 272.75 ver tabla 14 y 15, menor a lo evaluado en el muestreo inicial

de 305.34 mg/kg sin adicion de biochar en el suelo, de acuerdo a la figura 17 - E a mayor
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dosis de biochar de 50% el K del suelo aumenta y en un mayor tiempo de 4 semanas el K

del suelo disminuye.

+ Prueba de analisis de varianza
Hipotesis estadistica
Ho = o= M1= M2 = M3 (La concentracion de fosforo en el suelo es igual entre los 3
tratamientos).
Hi= por lo menos algun puTn es diferente a los demaés. (La concentracion de potasio en
el suelo no es igual entre los 3 tratamientos).

Tabla 13. Analisis de varianza para tratamientos. Concetracion de P en el suelo

Concentracion de K en mg/kg

Suma de ol Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamientos 41362.7 2 20681.3 7.00 0.036
Error experimental 14771.4 5 2954.3
Total 56134.1 7

De acuerdo a la tabla 13, el valor obtenido para el nivel de significancia es de 0.036, lo cual
es menor gue el valor de a = 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta
la hipétesis alternativa (H1), que indica que al menos uno de los tratamientos es
significativamente diferente de los demaés.

Debido a esto, se procedié a realizar una prueba de Duncan.

+ Prueba de comparacion multiple para el K

Tabla 14. Método de comparacion maltiple de Duncan de dosis para K. y una confianza de

95%
Dosis (%) Media
50 413.75
30 367.75
10 272.75

Tabla 15. Tabla de diferencias significativas entre los tratamientos

Dosis (%) Valor critico
Grupo C (30%): 1.50 (mayor que el valor critico de 1.35)
Grupo D (50%): 1.50 (mayor que el valor critico de 1.35)
Grupo B (10%): 1.17 (menor que el valor critico de 1.35)
Grupo A (0%): 1.00 (no se compara ya que es el grupo de referencia)
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Los grupos que tienen un rango promedio mayor que el valor critico son significativamente

diferentes de los demas grupos. En este caso, los grupos C y D son significativamente diferentes

del grupo By del grupo de referencia A.

Gréfica de los parametros de pH y la capacidad de intercambio cationico
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Figura 18. Gréfica de los parametros con tendencia de crecimiento con los tratamientos, para los

parametros. A) pH, B) Capacidad de intercambio catiénico

Para el pH
Para este parametro en la tabla 16, se encontré que el analisis de varianza del pH es
estadisticamente significativo, teniendo resultados heterogéneos en todos los tratamientos

con respecto a la muestra inicial.

En la figura 18 — A, se muestra que a mayor dosis se tiene un mejor resultado, ya gque para
el 50% de biochar se encontr6 7.2625, para el 30% se obtuvo 7.1875 y el menor resultado
al 10% con 7.0425 ver tabla 17, 18 y 19, estos resultados estan por encima del pH obtenido
del suelo sin la adicion de biochar de 6.97, teniendo un efecto significativo estadisticamente

entre los tratamientos, a mayor dosis de biochar de 50% y 30% el pH del suelo aumenta.

+ Prueba de andlisis de varianza
Hipdtesis estadistica
Ho = Mo= 1= M2 = Ms (La concentracion de pH en el suelo es igual entre los 3
tratamientos).
Hi= por lo menos algin uTn es diferente a los demas. (La concentracion de pH en el

suelo no es igual entre los 3 tratamientos).
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Tabla 16. Analisis de varianza para tratamientos. Concetracion de pH en el suelo

Concentracion de pH

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamientos 0.100067 2 0.050033 19.95 0.004
EI?I’OF 0.012542 5 0.002508
experimental
Total 0.204092 11

De acuerdo a la tabla 16, el valor obtenido para el nivel de significancia es de 0.004, lo cual

es menor que el valor de a = 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta

la hipétesis alternativa (H1), que indica que al menos uno de los tratamientos es

significativamente diferente de los demas.

Debido a esto, se procedié a realizar una prueba de Duncan.

Prueba de comparacion multiple para el pH

Tabla 17. Método de comparacion mdltiple de Duncan de dosis para el pH y una confianza de 95%

Dosis (%) N Media
50 4 7.2625

30 4 7.1875

10 4 7.0425

0 4 6.6420

Tabla 18. Calculo de las diferencias entre las medias de cada par de grupos

Para cada par de grupos Diferencia entre sus medias
D (50%) vs C (30%) 0.07
D (50%) vs B (10%) 0.22
D (50%) vs A (0%) 0.62
C (30%) vs B (10%) 0.15
C (30%) vs A (0%) 0.55
B (10%) vs A (0%) 0.40

Para el caso, se utilizé un nivel de confianza del 95% y 4 grupos. El valor critico de Duncan

para estos valores fue de 2.77.
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Tabla 19. Tabla de diferencias significativas entre los tratamientos

Dosis (%0) Valor critico Diferencias
D (50%) vs A (0%) 0.62 >2.77 (significativo)
C (30%) vs A (0%) 0.55>2.77 (significativo)
B (10%) vs A (0%) 0.40 <2.77 (no significativo)
D (50%) vs B (10%) 0.22 <2.77 (no significativo)
C (30%) vs B (10%) 0.15<2.77 (no significativo)
D (50%) vs C (30%) 0.07 <2.77 (no significativo)

Se concluye que solo hay diferencias significativas entre los grupos D (50%) y A (0%) y los
grupos C (30%) y A (0%). No hay diferencias significativas entre los grupos B (10%) y A (0%).
En resumen, segin la prueba de comparacién multiple de Duncan, el grupo A (0%) es
significativamente diferente de los grupos C (30%) y D (50%), mientras que el grupo B (10%)

no es significativamente diferente de ningun otro grupo.

- Parala capacidad de intercambio cationico
Para este parametro se encontrd que el analisis estadistico de la varianza no es significativo

en los tratamientos ver tabla 9.

En la figura 20-B, se puede observar que los valores son menores a los resultados del suelo
inicial sin adicién de biochar 5.53, se encontré que al 50% de biochar en el suelo se tienen
4.1125 (m equivalente/100 g), seguido del 30% con 3.86 (m equivalente/100 g) y al 10% se
obtuvo 3.2725 (m equivalente/100 g), en la que la adicion de biochar disminuyo este
parametro en el suelo, de acuerdo a la figura a mayor dosis de biochar de 50% la capacidad
de intercambio cationico es mayor entre los tratamientos y en un mayor tiempo de 4 semanas

el capacidad de intercambio cationico del suelo aumenta.

4.2 Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion se comparan con otros estudios con

caracteristicas parecidas.

» pH del suelo
El pH del suelo después de los tratamientos aumentd respecto al suelo inicial,
habiendo obtenido valores de 7.0425, 7.1875 y 7.2625 respectivamente para los
tratamientos de 10%, 30% y 50%.
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La prueba de analisis de varianza, entre los tratamientos mostré una diferencia
estadistica significativa entre estos tres tratamientos, evidenciando que hubo efectos
positivos del biochar en el pH del suelo.

Estos resultados son diferentes a los obtenidos por Cérdenas (12), donde el biochar
no tuvo efectos significativos entre los tratamientos, Borrelli (23) se encontrd que
el pH incremento, ello debido a los efectos del biochar ya que posee valores alcalinos
esto se da por el proceso de la pirolisis que conduce a una acumulacion de productos
alcalinos en el producto final, teniendo incrementos entre 0.2 a 0.6 entre los
tratamientos lo que repercute en su aumento, para Reategui (19) el biochar mostro
efectos positivos entre los tratamientos donde este pardmetro aument6 a medida que
se tenia mayor concentracion en el suelo, teniendo aumentos significativos entre 2 a
6 en los tratamientos en suelo agricola degradada. La mayoria de los biochars son
alcalinos y dependiendo de la dosis aplicada al suelo, pueden ejercer un efecto de

encalado como menciona Olmo (11).

Conductividad eléctrica en el suelo

La conductividad eléctrica del suelo después de la aplicacién del biochar, fue
superior al encontrado en el suelo inicial, esto es favorable para el suelo, segln el
analisis estadistico de la varianza se encontrd que los tres tratamientos de 10, 30 y
50%, no son estadisticamente significativa.

En latabla 7, se puede apreciar que el valor inicial de la conductividad eléctrica fue
de 0.143 (mS/cm), inferior a lo obtenido en los tratamientos teniendo al 50% un valor
2.4425 (mS/cm), teniendo un incremento de 1.1695 (mS/cm) a 2.2995 (mS/cm) entre
los tratamientos ver figura 22 - A, este efecto pudo ocurrir por el contenido que
presentd el biochar, Borrelli (23) demostré en su investigacion que al introducir
biochar en el suelo aument6 este parametro en 0.107 (dS/m), este incremento en la
conductividad eléctrica (salinidad) del suelo disminuye el desarrollo de las plantas
pero para nuestros tratamientos se encuentra dentro del limite maximo de 2.5 dS/m,
en su trabajo Arostegui (20) menciona que el aumento de la conductividad eléctrica
es debido a la cantidad de cenizas en el biochar que le proporciona sales al suelo, se
encontr6 valores desde 0.56 dS/m para el suelo sin biochar hasta 4.58 dS/cm en la
concentracion mas alta, segun indica Arévalo (16) en los diversos tratamientos que
realiz6 encontré una leve diferencia esto debido a que el suelo poseia un bajo

contenido de salinidad en donde la adicién del biochar tiene una leve influencia.
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» Potasio disponible en el suelo
Para el potasio disponible en el suelo, después de los tratamientos se encontrd valores
superiores a los presentados inicialmente en los tratamientos de 30% y 50% teniendo
incrementos de 305.34 a 413.75 mg/kg entre los tratamientos, segun la prueba de
ANOVA se presentd mayor porcentaje de potasio disponible al 50% de biochar
obteniendo 413.75 mg/kg y el menor al 10% obteniendo 272.75 mg/kg en la donde
los tratamientos presentaron una diferencia estadisticamente significativa.
Ver figura 17 — E, la adicion de biochar ejercié una gran influencia sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, aumentando la disponibilidad de K para los
tratamientos mas altos como menciona Olmo (11), el biochar puede suministrar
potasio en ciertas cantidades en los suelos teniendo altas diferencias porcentuales
segun los tratamientos a realizar como menciona Reyes (14) donde obtuvo
porcentajes de 446% con respecto al tratamiento control. También Arévalo (16) en
su investigacion encontrd variaciones donde en algunos casos se duplicd en
comparacién al testigo. Las aplicaciones de biochar increment6 el contenido de
nutrientes en el suelo, con lo cual podriamos decir que el biochar tiene el potencial
para mejorar los suelos degradados, independientemente de su textura y edad como
menciona Aker (17).

» Fosforo disponible en el suelo
Para el contenido de fosforo en los tratamientos se encontrd que el andlisis de
varianza es estadisticamente significativo, teniendo valores superiores a los
encontrados en el suelo inicial de 16.17 mg/kg, asi como también la adicion del
biochar mejoré el contenido de fosforo del suelo entre 21.74 a 31.49 mg/kg en el
suelo.
Para el fésforo disponible se encontré que a mayor dosis de biochar mayor
proporcion de fésforo en el suelo, teniendo una relacion directa con la concentracién
del biochar en el suelo tal como menciona Arostegui (20) en su investigacion
encontr6 que el fosforo presentd valores significativos teniendo como valores
iniciales 2.7 mg/kg en suelos sin biochar hasta obtener concentraciones de 147.5
mg/kg en los tratamientos teniendo una tendencia positiva y un crecimiento
exponencial a mayor concentracion en su investigacion Zamora (18), obtuvo
resultados de mejora en el fosforo donde se increment6 en un 25% la reserva de
nutrientes en cada uno de sus tratamientos también menciona que este aumento se

da por la mejora de la capacidad de intercambio cationico.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. La aplicacién del biochar gener6 efectos significativos en el suelo en los siguientes

parametros pH, P disponible y el K disponible, lo cual no ocurrié con los pardmetros de
conductividad eléctrica, materia orgdnica, N disponible y la capacidad de intercambio

cationico en las que no se observé efectos significativos.

Para el pH se encontré cambios significativos en los tratamientos con biochar, teniendo un

incremento entre 0.2 a 0.6 para este parametro el valor mayor se encontré al 50% de biochar.

Para la concentracion al 50% de biochar se obtuvo una variacion de valores superiores en
los siguientes parametros, conductividad eléctrica teniendo 2.4425 (mS/cm), pH con un
valor de 7.2625, para el potasio disponible en el suelo con 413.75 mg/kg y el fosforo
disponible con un valor de 31.495 mg/kg, para los deméas parametros no se obtuvo valores

significativos.
Para el 30% de biochar se obtuvieron valores superiores para el nitrogeno disponible en el

suelo siendo este valor de 0.22% y para la materia orgénica teniendo 4.3625 %, para los

demas valores se obtuvo cambios leves.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

1. Se recomienda un estudio con biochar en tiempo més prolongado, para poder observar los
diversos efectos que este puede tener en el suelo, asi como el efecto en la remediacion de

los suelos contaminados con metales pesados.

2. Se recomienda el estudio del biochar obtenido de desechos agricolas como hojas, tallos,

excretas de animales, etc, en condiciones de campo con dosis variables.

3. Se recomienda probar la combinacion de biochar con otros productos de enmienda

organicas como (biol, compost, etc).
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DEL BIOCHAR EN SUELOS AGRICOLAS DEGRADADOS DE LA PROVINCIA DE LA MAR -
AYACUCHO, 2021

PROBLEMA DE
INVESTIGACION

VARIABLES E
INDICADORES

POBLACION Y MUESTRA

OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA

Variable Poblacion

Independiente

Problema general: Obijetivo general: Hipétesis general:
Hi:

biochar es significativa

Tipo de

¢Cuél es la influencia Determinar la influencia del| - La influencia del
del

suelos

investigacion:
- Porcentaje de El

La poblacion sera compuesta por

biochar en los biochar en los suelos agricolas tipo de| los suelos agricolas degradados de la

Biochar

agricolas degradados de la Provincia de

La Mar, Ayacucho - 2021

en los suelos agricolas investigacion es aplicado | provincia de La Mar - Ayacucho.

degradados de la degradados de la con enfoque cuantitativo.

Indicadores:

Provincia de La Mar- Provincia de La Mar — Muestra
i 0, 0,
Ayacucho, 2021? Ayacucho, 2021, es Dosis de 10%, 30 % y La muestra serd extraida por
0,
significativa. 50% Disefio de| conveniencia y constard de suelos

investigacion: agricolas con distintos tratamientos.

Problemas especificos: |Objetivos especificos: Hipétesis especifica Variable El

Dependiente

disefio de la Técnicas

¢Cual es la influencia del Determinar la influencia del La influencia del biochar

investigacion es| -  Observacion
biochar en los biochar en los parametros es significativa en los| -  Pardmetros experimental de modo| -  Analisis de resultados.
parametros  quimicos:|  quimicos: pH, Conductividad| parametros quimicos: pH, quimicos. cuasi-experiemtal. Instrumentos
pH, Conductividad Eléctrica, Materia Orgénica, N, Conductividad Eléctrica, - Libreta de campo
Eléctrica, Materia P, K 'y Capacidad de Materia Orgaénica, N, P, K |Indicadores: - Informe de laboratorio
Orgénica, N, P, K vy Intercambio Cationico, en los y Capacidad de Quimico: OH, Estadistica
Capacidad de suelos agricolas degradados de Intercambio Catidnico, en L. - Bivariable
Conductividad
Intercambio Catidnico, la Provincia de La Mar - los suelos agricolas L . - Datos cuantitativos
Eléctrica, Materia
en los suelos agricolas Ayacucho,2021. degradados de la

degradados de la
Provincia de La Mar —

Ayacucho, 2021?

Provincia de La Mar —
Ayacucho, 2021, es

significativa.

Organica, N, P, K y
Capacidad de

Intercambio Catiénico
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ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: INFLUENCIA DEL BIOCHAR EN SUELOS AGRICOLAS DEGRADADOS
DE LA PROVINCIA DE LA MAR - AYACUCHO, 2021

Es cualquier material 10% Numérico
rico en  carbono 30% NUmarico
obtenido de biomasa
V. . .
. carbonizada mediante Porcentaje de .
Independiente la pirolisis en bajas ) Dosis (%)
) dici q Biochar )
Biochar condiciones € 50% Numérico
oxigeno para su uso
como acondicionador
de suelos.
Un suelo agricola pH Numerico
degradado es aquel Conductividad o Numér
: mS/m umerico
que ha perdido parte eléctrica
0 la totalidad de su -
) Materia .
capacidad para . % Numeérico
organica
v sostener la
_ produccién agricola , N disponible mg/kg Numérico
Dependiente Pardmetro - - —
debido a la erosion, P disponible mg/kg Numeérico
Suelo agricola ) uimico - -
g la compactacion, la q K disponible mg/kg
degradado L
salinizacion, la
acidificacion, la .
o Capacidad de
contaminacion y . . .
intercambio meq/100g Numérico
otros procesos que o
cationico

pueden reducir su

calidad.
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ANEXO 3. MAPA DEL USO ACTUAL DEL SUELO EN LA PROVINCIA DE LA MAR
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ANEXO 4. MAPA DEL USO ACTUAL DEL SUELO DEL DISTRITO DE ANCO - LA MAR
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ANEXO 5. PLANO DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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ANEXO 6. PROCEDIMIENTO DEL PROYECTO DE TESIS.

EXCAVACION PARA EL EMPAQUETADO DE LAS

LIMPIEZA DEL TERRENO RECOJO DE MUESTRAS | MUESTRAS

TRITURADO Y TANIZADO COMBINACION DEL

DEL SUELO INICTAL -

x’-—\\
-

=

»
TRATAMIENTOS ENVIO DE LAS MUESTRAS
AL LABORATORIO

CUARTEADO DEL
SUELO A TRATAR

HUMECTACION Y AIREACION
DEL TRATAMIENTO
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ANEXO 7. RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS

Datos del solicitante:

Estacion Experimental Agraria Canaan

Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares

HOJA DE RESULTADOS N° 868

Datos de la muestra:

]

Fecha de ejecucion de

Nombre: [ B ___ JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cadigo: . [ SC - 2021 -868
Direccién: Puerto Naranjal - Anco —La Mar Matriz: Suelo
RUC/DNI ‘ 70425264 Lote .
Fecha de recepcién: | ~ 16/11/2021 Conservacion: -

\

|

actividades en el Lab.:

16 al 19/11/2021

Observacion:

Fecha de expedicién

del informe: ’ 19/11/282%
o 1 f Ny i CATIONES CAMBIABLE! i
- ‘ CE. M.O. N P K CACOx [ < S\ | cic ‘ Acidez Base T
Cadigo pH ; nu. - | LT e [mer ]| ke | mar [ araw bi bi
mS/cm % ppm % m /100 g % % |
sc-2021-868 | 6.83 0143 | 193 [ o010 16.17 [ 305.34 0 452 044 | 038 [020 | © ‘ 553 0 100 |
| IS 1 1 l | % [ ‘ l |
ANALISIS MECANICO |
\
Codi
HeE Arena Limo ’ Arcilla Clase
textural
%
scoomi-sea | 4912 | 2400 [ 26.88 FrArA
l I I

Nl

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214

www.gob.pe/inia
www.gob.pe/midagri

Estacion Experimental Agraria de Canaan

Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares

HOJA DE RESULTADOS N° 957

Datos de la muestra:

Datos del solicitante:

s seeior y Aguae

ABSAF

Nombr JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cédigo: ~ sussrcaz1 -
Direccién: Los Olivos —San Juan i Matriz: Suelo —T: N2O1 M-A
RUC/DNI 70425264 Lote =
Fecha de recepcién: | _14/12/2021 Conservacién: = .
Fecha de ejecucién de s
15 al 22/12/2021 : F
actividades en el Lab.: 5l 22/12) Ohbservacion:
 Fecha de expedicién
del informe: N 22/12/2021 —
_ CATIONES CAMBIABLES i
" C.E. M.0. N P K CaCos cic Acidez Base
Cédigo pH Ca?* | mg?* K* Na* ] AP + H' 1 cambiable i
mS/cm % ppm % m /100 g % %
sussrcazs | 697 1.30 3.86 019 |2172| 400 | 000 | 158 [041] 049 [009 [ 000 | 257 0 100.00
ANALISIS MECANICO
Cédigo . z Clase
Arena Limo Arcilla
textural
% >
51.12 26.00 22.88 FrArA
SU-957-CA-21

R
NS

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214

www.gob.pe/inia
www.gob.pe/midagri
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Estacion Experimental Agraria de Canaan

Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares

HOJA DE RESULTADOS N° 960

Datos de la muestra:

1o Suntesy Aguas

LABSAF

[ Nombre: JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cédigo: SU-960-CA-21
Direccién: Los Olivos — San Juan Bautista Matriz: Suelo - Ti NeO1 M-B
RUC/DNI 70425264 Lote #
Fecha de 14/12/2021 Conservacién: -
Fecha de ejecucion de S
actividades en el Lab. 15 al 22/12/2021 Observacién:
Fecha de expedicién
del informe: #12ja021
1 O HE T CATIONES CAMBIABLES i
CE. W M.0. N P K | CaCcOs ! Ic Acidez Base
Cédigo pH ca* | Mg | K Na* ] AP+ H . %
mS/cm % ppm % m /100 g % %
suseocazt b 1717 117 2.28 | 0.16 |34.13| 245 0.00 275 | 031 044 | 005 | 000 |355 0 100
ANALISIS MECANICO
Codi
o Arena ‘ Limo Arcilla Gse
textural
%
49.84 24.72 25.44 FrArA
SU-960-CA-21
N,

ZINS
WIW
sicenreanio

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214
www.gob.pe/inia

www.gob.pe/midagri

o Ministerio
PERU | de Desarrollo Agrario
y Riego

Pyl

Estacién Experimental Agraria de Canaan

Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares

HOJA DE RESULTADOS N° 958

[\LABSAF

_Datos del solicitante: Datos de la
Nombre: JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Codigo: SU-958-CA-21
Direccién: - Los Olivos — San Juan Bautista Matriz: Suelo - Tr i N202 M-A
RUC/DNI 70425264 lote - -
Fecha de recepcion: 14/12/2021 Conservacién: »
Fecha de ejecucién de i i
actividades en el Lab.: 150122/12/2021 Observadion:
Fecha de expedicién
del informe: Af1z] 0y
CATIONES CAMBIABLES i
- CE. M.0. N P K | cacos cic Adidez Base
codigo pH (o | Mg | K* | Na* I AP+ H* l i i
= ms/cm % ppm % m /100 g % %
sussscazi hg7-16 349 7.45 037 |4231| 432 | 000 | 289 | o051 I 1.03 | 0.04 l 0.00 | 4.48 0 100

ANALISIS MECANICO

Cédigo . o Clase
Arena Limo Arcilla textural
%
51.12 26.00 22.88 FrArA |
SU-958-CA-21

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100 Anexo 214
www.gob.pe/inia

wiww.gob.pe/midagri
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@ Estacion Experimental Agraria de Canaan BE e s
- Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares BLABSAF

HOJA DE RESULTADOS N° 961

Datos del Datos de la muestra:
Nombre: JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cédigo: SU-961-CA-21
Direccién: Los Olivos — San Juan i Matriz: Suelo - Tr i N202 M-B
RUC/DNI 70425264 Lote *
Fecha de recepcion: 14/12/2021 Conservacién: -
Fecha de ejecucién de ez
sctividades én &l Lab ) 15al 22/12/2021 Observacién: -
Fecha de expedicion
del informe: 221242021
CATIONES CAMBIABLES "
- CE. M.0. N P K | cacos I cic Acidez Base
Cédigo pH ca?* l Mg K* I Na* | AP* + H* I i
mS/cm % ppm % m equi /100 g % %
cusercazr L f7-28 206 (372 019 |[3761]414 [oo00 [253 [o028 [046 [0.06 ] 0.00 332 0 100
F ANALISIS MECANICO
Codigo % . Arcill Clase
rena mo rcilia textural
%
51.84 22.72 25.44 FrArA
SU-961-CA-21

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214
www.gob.pe/inia

www.gob.pe/midagri

7o Estacion Experimental Agraria de Canaan 5
VB0 Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares LABSAF
ettt Ncionas oo e scin Agraie
HOJA DE RESULTADOS N° 959
Datos del Datos de la muestra:
Nombre: JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cédigo: | B . SU-959-CA-21
Direccién: Los Olivos — San Juan i Matriz: Suelo - T i N203 M-A
RUC/DNI 70425264 Lote c!
Fecha de recepcién: 14/12/2021 Conservacién: -
Fecha de ejecucién de . s
actividadesen el 1ab. 15 al 22/12/2021 Observacién:
Fecha de expedicién
del informe: 22/12/2021
N CATIONES CAMBIABLES =
. CE. M.0. N [ K Cacos cc Acidez Base
cédigo pH cazt l Mg l P I Na* l AP+ H I 2
ms/cm % ppm % m /100 g % %
SU-959-CA-21 7.12 1.55 5.24 0.26 22.19| 412 0.00 277 0.46 0.70 0.07 0.00 4.00 o 100
ANALISIS MECANICO
Cédigo . N Clase
Arena Limo Arcilla faactutal
%
53.12 24.00 22.88 FrArA
5U-957-CA-21

Av. La Molina 1981, La Molina
=2 Central Telef6nica: 240-2100.Anexo 214
TS www.gob.pe/inia

<688 www.gob.pe/midagri




Datos del solicitante:

o Nacional s umowacids Agravi

Estacion Experimental Agraria de Canaan

Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares

HOJA DE RESULTADOS N° 962

Datos de la muestra:

B UABSAF

aieenTENARIO
RS Toty

Nombre: JHORBY RAUL IiAMIREZ PALOMINO Cadigo: SU-962-CA-21
Direccién: Los Olivos — San Juan Bautista Matriz: Suelo - T i NeO03 M-B
RUC/DNI 70425264 Lote =
Fecha de recepcion: 14/12/2021 Conservacién: -
Fecha de ejecucién de
I b ion: -
actividades en'el Lab 15 al 22/12/2021 Observacién:
Fecha de expedicion
del informe: 22/12/2021
r
CATIONES CAMBIABLES
CE. M.0. N P K | caCOs cc Acidez Base
Codigo pH Ca* ] Mg ] K Na* | AP*+H* J
mS/cm % ppm % m equi /100 g % %
susescas R 7-25 3.02 4.34 022 |41.27| 419 0.00 279 | 030 | 074 | 0.11 0.00 | 3.94 0 100
ANALISIS MECANICO
Cédigo
B Arena Limo Arcilla Clase
textural
%
55.84 22.72 21.44 FrArA
SU-962-CA-21
Av. La Molina 1981, La Molina
Central Telefdnica: 240-2100.Anexo 214
www.gob.pefinia
www.gob.pe/midagri
sicenTenamio
Brag 2o
Estacion Experimental Agraria de Canaan i
Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares /5 ) LABSAF
e —
HOJA DE RESULTADOS N° 971
Datos del solicitante: Datos de la
Nombre: JHORBY RAUL PALOMINO Cédigo: SU-971-CA-21
Direccién: Anco — Puerto Naranjal Matriz: | Suelo
RUC/DNI 70425264 Lote T i N2O01 M-A
lfecha de recepcion: 28/12/2021 Conservacién: &
Fecha de ejecucion de 28al . .
actividades en el Lab.: 83130/12/2021 Observacién:
Fecha de expedicién
delinforme: y ) 30/12/2021
CATIONES CAMBIABLES
. CE. M.O. N P K CaCos ] cic Acidez Base
codigo pH | mer | ke Na* | APt |
mS/ecm % PPM % m equivalente/100 g % %
swara.cazs L7689 1.47 2.48 012 [16.17| 231 | 000 | 267 [037 ] 059 [0.02| 000 |[3.66 0 100
ANALISIS MECANICO
Cédigo " . Clase
__Arena Limo Arcilla Sl
%
48.84 26.00 25.16 FrArA
5U-971-CA-21

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214
www.gob.pe/inia

www.gob.pe/midagri
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@

Datos del solicitante:

Ministerio
PERU | de Desarrollo Agrario
y Riego

P ——

Estacion Experimental Agraria de Canaan

Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares

HOJA DE RESULTADOS N° 974

Datos de la muestra:

[ALABSAF

Nombre: JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cédigo: SU-974-CA-21 ]
Direccién: Anco - Puerto Naranjal Matriz: Suelo -
RUC/DNI 70425264 Lote o Tr i N201 M-B
Fecha de recepcién: 28/12/2021 Conservacién: “
Fecha de ejecucién de ik,
sctividades enel Lab 3 28 al 30/12/2021 Observacién: -
fecha da'expackcion 30/12/2021
del
CATIONES CAMBIABLES
o C.E. M.O. N P K CaCos cic Acidez Base
Cédigo pH Ca? I Mg \ K Na* I AP+ H e 3
mS/cm % ppm % m /100g % %
—— T 1.31 2.90 0.14 14495] 215 | 000 | 243 [029] 055 [004a | 000 [331 0 100
ANALISIS MECANICO
Cédigo
# Arena Limo Arcilla Qo
textural
%
49.84 24.00 26.16 FrArA
5U-974-CA-21 L

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214
www.gob.pefinia

www.gob.pe/midagri

Datos del

Ministerio
e Desarrollo Agrario
Riego

PP ey —

Estacion Experimental Agraria de Canaan

Laboratorio andlisis de suelos, agua y foliares

HOJA DE RESULTADOS N° 972

[\ ABSAF

Datos de la
JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Codigo: SU-972-CA-21
Direccién: Anco - Puerto Naranjal Matriz: Suelo
RUC/DNI 70425264 Lote T i N202 M-A
Fecha de recepcion: 28/12/2021 Conservacién: z
Fecha de ejecucién de $A .
sctividadésenel tabl 28 al 30/12/2021 Observacién:
Fecha de expedicion
del informe: 30/12/2021
CATIONES CAMBIABLES
- CE. M.0. N P K | cacos cc Acldez Base
Cédigo pH ca?* l Mg ] K Na* ‘ AP+ H* I . .
mS/cm % ppm % m i /100 g % %
SU-972.CA-21 7.11 1.83 2.97 0.15 |18.15| 293 0.00 251 | 034 | 0.75 | 0.08 0.00 | 3.68 0 100
ANALISIS MECANICO
Cédigo Clase
Arena Limo Arcilla
textural
%_ —
48.84 25.00 26.16 FrArA
5U-972-CA-21
N2

=3
S
NN
PEagzen

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214
www.gob.pe/inia

www.gob.pe/midagri
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Ministerio Estacion Experimental Agraria de Canaan P
de Desarrollo Agrario ProSuslosy Aguas
Riego; Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares / LABSAF

[N v——————

HOJA DE RESULTADOS N° 975

Datos del solicitante: Datos de la muestra:
Nombre: JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cadigo: SU-975-CA-21
Direccién: Anco — Puerto Naranjal Matriz: Suelo
RUC/DNI 70425264 Lote Tr i N202 M-B
Fecha de recepcién: 28/12/2021 Conservacién: -
Fecha de ejecucién de S
acthidades enal a8 28 al 30/12/2021 Observacién: -
Fecha de expedicién
del informe: 30/12/2021
CATIONES CAMBIABLES a
- CE. M.0. N P K | cacos | cc Acidez Base
Cédigo pH Ca* I Mg l K* I Na* I AP+ H* I
mS/cm % ppm % m /100 g % %
SU-975-CA21 7.20 1.66 331 0.17 |20.87| 332 0.00 272 | 032 | 085 k 0.08 0.00 3.96 0 100
ANALISIS MECANICO
Caodigo z > Clase
Arena Limo Arcilla textural
%
49.84 24.00 26.16 | FrArA
SU-975-CA-21 S =
WA Av. La Molina 1981, La Molina
= e Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214
’{{m-;“\\\\' www.gob.pefinia
sicENTENARIO www.gob.pe/midagri

PERU 2027

Estacién Experimental Agraria de Canaan

PreSulony g
rrollo Agrario A alias :
Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares LABSAF
istioko Nocioan o2 tovscén Apraria
HOJA DE RESULTADOS N° 973
_Datos del solicitante: Datos de la
Nombre: JHORBY RAUL RAMIREZ PALOMINO Cédigo: SU-973-CA-21
Direccién: Anco - Puerto Naranjal Matriz: Suelo
RUC/DNI ) 70425264 Lote Tratamiento N2 03 M-A
Fecha de recepcién: 28/12/2021 Conservacion: -
Fecha de ejecucion de S ~
sctividadesaniel tab) 28 al 30/12/2021 Observacién:
Fecha de expedicién 30/12/2021
del informe:
CATIONES CAMBIABLES N
i CE. M.0. N P K CaCOs ] cic Acidez Base
Cédigo pH Ca?* | Mg?* l K 1 Na* 1 AP+ H* A
mS/cm % ppm % m ival /100 g % %
SU-973-CA-21 7.31 2.55 3.59 0.18 |25.95| 379 0.00 255 | 032 097 | 0.06 0.00 3.89 0 100
ANALISIS MECANICO
Codigo = - Clase
Arena Limo Arcilla
textural
I L. S N
53.84 24.00 22.16 FrArA
| SU-573-CA-21

Av. La Molina 1981, La Molina
Central Telef6nica: 240-2100.Anexo 214
TS wwiw.gob.pe/inia

R

www.gob.pe/midagri
BicenTENARI
BERG 2021




Datos del solicitante:

2 Ministerio
% de Desarrollo Agrario
v Riego

Estacion Experimental Agraria de Canaan

Pre sueiosy Aguss

ABSAF

Laboratorio analisis de suelos, agua y foliares

Insaiats Nocrons e v acin Agrans

HOJA DE RESULTADOS N° 976

Datos de la muestra:

Nombre: __ JHORBY RAUL RAMIRE% PALOMINO I Cddigo: SU-976-CA-21
Direccion: - Anco - Puerto Naranjal Matriz: Suelo
RUC/DNI 70825264 ote | Tratamiento N° 03 M-B
Fecha de recepcién: 28/12/2021 Conservacién: 2
Fecha de ejecucion de o~
actiidadesren el ab ) 28 al 30/12/2021 Observacion:
Fecha de expedicion WD o T I o
|detinforme: i S
CATIONES CAMBIABLES 3
e CE. M.0 N P K CaCOs } cc Acidez Base
Caodigo pH ca?* | Mg l K Na* AP 4+ H 2 le | <
mS/cm % ppm % m equit /100 g % %

. T 265 |[3.45 017 |3657 l 445 | 000 [ 3.01 1 040 [ 114 ’ 0.07 t 0.00 | 462 0 100

T 1 [ T 1 1T T 1 . 1 l

ANALISIS MECANICO
Codigo Cl;
2 Arena Limo | Arcilla o
textural
%
53.84 . 22.00 ‘ 24.16 | FrArA

SU976-CA-21

BicenTENARIO
PEAD 2021

Av. La Molina 1981, La Molina

Central Telefénica: 240-2100.Anexo 214
www.gob.pe/inia

www.gob. pe/midagri

ANEXO 8. CERTIFICADO DE INACAL DEL LABORATORIO

ertificado (& INACAL

Acreditacion
La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N* 30224. OTORGA el presente certificado de Acreditacion a

INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA -
INIA - LABORATORIO DE SUELOS AGUAS Y FOLIARES

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Av. A y N-299. P

ia y depar de
Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017 les para la Ce delosL

de Ensayo y C. é
Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo
Fecha de Acreditacién: 13 de diciembre de 2022
Fecha de Vencimiento: 12 de diciembre de 2025

Firmado digitalmente por AGUILAR
Cr g&%%l%ﬂgﬁw.a Patricia FAU
Fecha 2022112/23 08:43:40-0500
ivo: Soy el Autor del Documento

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ
Directora (d 1), Direccién de Acreditacin - INACAL

Cochdla N 4592022 INACALDA Fecha de emigién: 15 de diciembre de 2022
ContratoN'  :061-2022/NACAL-OA
RegstoN'  -LE-200

otirne Akaroe de ACTeACKIN Y cels de notikeaa0e 40 qu e!

3 amMplaCiones. recricnes actuaEarIonns ¥ mopenatines
o i Paces iz ded presmnte Corticas

peration (AAC) » incenational Accredation Forum (1A]
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