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RESUMEN

El presente estudio evalué la efectividad del biocarbon pirdgeno para reducir la salinidad de los
suelos agricolas en El Arenal, Valle de Tambo, Arequipa. El biocarbon se produjo a partir de ramas
de eucalipto mediante pirolisis lenta. Se llevaron a cabo pruebas con tres tratamientos diferentes,
utilizando proporciones de biocarbon del 10%, 20% y 30%, para determinar su impacto en la

salinidad del suelo.

Los resultados mostraron que la adicion de biocarbon fue significativamente efectiva en la
reduccion de la salinidad del suelo. Las muestras tratadas con biocarbén presentaron mejoras
notables en la conductividad eléctrica y el pH en comparacion con las muestras de control. En
particular, se observo una disminucién del 12.23% en los valores de conductividad eléctrica en
relacion con la muestra patron, lo que indica que el biocarbon ayuda a retener sales y mejora la

estructura del suelo, creando un ambiente més propicio para el crecimiento de los cultivos.

El incremento en los valores de pH se atribuye a las propiedades alcalinas del biocarbon, lo que
también favorece las condiciones del suelo para ciertos cultivos que requieren ambientes menos
acidos. En conclusion, el biocarbdn pirdgeno es un método eficaz para reducir la salinidad del
suelo, con la mayor reduccion de conductividad eléctrica observada en el tratamiento con un 30%
de biocarbon, mejorando ademas los niveles de pH y creando condiciones mas adecuadas para la

agricultura.

Palabras clave: Biocarbon, salinidad, suelos, conductividad eléctrica.
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ABSTRACT

The present study evaluated the effectiveness of pyrogenic Biochar in reducing the salinity of
agricultural soils in El Arenal, Tambo Valley, Arequipa. Biochar was produced from eucalyptus
branches by slow pyrolysis. Tests were carried out with three different treatments using Biochar

proportions of 10%, 20% and 30% to determine its impact on soil salinity.

The results showed that the addition of Biochar was significantly effective in reducing soil salinity.
The samples treated with Biochar presented notable improvements in electrical conductivity and
pH compared to the control samples. In particular, a 12.23% decrease in electrical conductivity
values was observed relative to the standard sample, indicating that Biochar helps retain salts and

improves soil structure, creating a more conducive environment for crop growth.

The increase in pH values is attributed to the alkaline properties of Biochar, which also favours soil
conditions for certain crops that require less acidic environments. In conclusion, pyrogenic Biochar
is an effective method for reducing soil salinity, with the greatest reduction in electrical
conductivity observed in the 30% Biochar treatment, also improving pH levels and creating more

suitable conditions for agriculture.

Keywords: Biochar, salinity, soil, electrical conductivity.



INTRODUCCION

La salinidad del suelo es un problema significativo que afecta la productividad agricola,
especialmente en regiones aridas y semiaridas como El Arenal, Valle de Tambo, en Arequipa. En
ese sentido, el exceso de sales en el suelo puede inhibir el crecimiento de las plantas, reducir los
rendimientos de los cultivos y deteriorar la estructura del suelo, lo que lleva a la degradacion de

tierras agricolas valiosas. Moya (1).

El Biocarbon, producido a través de la pirolisis de biomasa vegetal, se ha destacado por su
capacidad de adsorcion de sales, mejora de la estructura del suelo y aumento de la retencion de
nutrientes. Este estudio se llevo a cabo con el objetivo de evaluar la efectividad de tratamientos con
biocarbon pirdgeno para reducir la salinidad de los suelos agricolas en El Arenal, Valle de Tambo,
Arequipa. Se utiliz6 Biocarbon derivado de la combustion de ramas de eucalipto mediante un
proceso de pirolisis lenta, y se realizaron pruebas con diferentes proporciones de Biocarbén (10%,

20% y 30%) para determinar su impacto en la salinidad del suelo.

En la presente investigacion se desglosan los siguientes capitulos: Capitulo I, Realidad
problematica, el cual describe el problema a tratar enfocandonos a nivel internacional, nacional y
local sobre salinidad de suelos; Capitulo II, se presenta una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre la salinidad del suelo, sus causas y efectos en la agricultura, asi como los métodos
tradicionales y modernos de mitigacion de salinidad, con un enfoque particular en el uso de
Biocarbon; Capitulo III, se describe el disefio experimental Split-Plot, los procedimientos de
produccién de Biocarbon, la preparacion de muestras de suelo y la aplicacion de tratamientos. Se
detalla el proceso de pirolisis, las proporciones de Biocarbon utilizadas y los métodos de analisis
de conductividad eléctrica y pH del suelo; Capitulo IV, se presentan los datos obtenidos de las
pruebas de conductividad eléctrica y pH, comparando los resultados entre las muestras control y
las tratadas con diferentes proporciones de Biocarbon. Se analiza la efectividad de cada tratamiento
en la reduccion de la salinidad del suelo ademas se discuten las posibles razones detras de los
cambios observados en la conductividad eléctrica y el pH, y se evaluan las implicaciones practicas
de los hallazgos. Finalmente, se presentan las principales conclusiones del estudio, resaltando la
efectividad del Biocarbon pirdgeno en la reduccion de la salinidad del suelo y la mejora del pH. Se
ofrecen recomendaciones para la aplicacion practica del Biocarbon en suelos agricolas y se sugieren

areas para investigaciones futuras.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1.  Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Formulacién del problema

Scudiero et al. (2) indican que, la salinidad del suelo plantea una preocupacion significativa en lo
que respecta a la seguridad alimentaria global, este conflicto se agrava cada vez mas por la escasez
de agua y sequias en zonas aridas y semiaridas, aproximadamente un 20% de 300 millones de ha
de terreno que producen alimentos en zonas de cultivo estan afectadas por la salinidad, esto implica
que los suelos se encuentran afectados por cantidades desbordables de sales producto del riego

principalmente en China, India, Pakistan y Estados Unidos.

Las actividades humanas insostenibles principalmente en el desarrollo de la agricultura
desestabilizan el estado normal de los sistemas ecoldgicos ocasionando la degradacion ambiental
del suelo; uno de los factores principales se relaciona con la salinizacion de terrenos en regiones
caracterizadas por su aridez y semi aridez. Shi et al., (3) La cantidad de sales solubles en el suelo
se ve agravada por métodos de cultivo insostenibles y el uso excesivo de productos quimicos
agricolas, en el periodo comprendido entre 2014 y 2015, a nivel mundial se aplicaron 181.9

millones de toneladas de fertilizantes quimicos. Gonzalez (4).

América Latina se destaca como uno de los continentes con mayor abundancia de recursos naturales
del mundo, abarcando el 23% de las tierras agricolas y cuenta con el 31% de reservas de agua dulce;
sin embargo la conversion de ecosistemas naturales en terrenos agricolas abarca 600 millones de
ha, del cual la mayoria se encuentra afectado por procesos de degradacion; un suelo degradado
implica mayor liberacion de CO,, implica pérdida de cobertura vegetal ya que la absorcion es
dificultosa por las sales, también implica el desequilibrio ecolégico al disminuir la transpiracion y
evaporacion, la tercera amenaza mas importante para la degradacion fisiografica es la salinizacion
y sodificacion que es causada por la inadecuada técnica de riego, el cambio del uso de la tierra y la

contaminacion difusa por actividades de agricultura intensiva. FAO (5).

Los incendios, anualmente impactan alrededor de 4.6 millones de km? de biomasa, lo cual equivale
aproximadamente al 4% de la superficie vegetal del planeta, gran parte del carbono liberado durante
estos incendios es emitido como CO; a la atmdsfera; sin embargo, investigaciones recientes indican
que hasta un 15% de la biomasa afectada por los incendios se transforma en carbono organico

pirogénico, también conocido como materia organica derivada del fuego, carbon vegetal o carbon



negro, este material posee caracteristicas particulares, como un alto contenido relativo de carbono,
una alta aromaticidad quimica, ademads bajo ciertas circunstancias, puede tener diversos impactos
positivos en las propiedades del suelo, como la elevacion del pH, el incremento en la capacidad de
retencion de agua, la mejora de la disponibilidad de nutrientes y la retencion de contaminantes; por
ello emplear el carbon que se ha producido es utilizado intencionalmente como una enmienda del

suelo, conocida como biocarbon. Reisser et al., (6).

El territorio del Valle de Tambo se caracteriza por suelos de origen aluvial, y la mayoria de su
extension presenta problemas de salinidad y mal drenaje. Estos suelos reciben agua del rio Tambo,
la cual es de mala calidad debido a sus altos niveles de salinidad y sodicidad. Algunos indicadores
de la calidad del agua del rio Tambo reflejan esta situacion: la Conductividad Eléctrica (CE) es de
4.5 dS/m, lo que indica una alta salinidad; el contenido de Sodio (Na) es de 450 mg/L, lo que
contribuye significativamente a la sodicidad del agua; y la Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR)
es de 12, lo que sugiere un riesgo considerable de sodicidad en los suelos irrigados con esta agua.
Estos problemas de salinidad y sodicidad en los suelos y en el agua de riego tienen un impacto
negativo en la productividad agricola de la region ANA (7) (8); como respuesta a este problema, se
emplea una técnica llamada "lavado de suelos" generalmente a inicios de diciembre y culmina en
enero cuando los niveles de salinidad son bajos, también la extraccion intensiva de agua del acuifero
aluvial del efluente superficial rio Tambo a través del bombeo extensivo ha provocado una
disminucion del nivel freatico y una reduccion en el caudal del rio, ocasionando alteracion de
sistemas acuaticos, susceptibilidad a intrusiones salinas y escasez de agua. Castillo Fernandez et

al., (9).

Dado que esta explotacion del acuifero aluvial del rio Tambo podria tener impactos ambientales
negativos, se plantea la investigacion para determinar si el carbon pirogénico que ha sido sometido
a altas temperaturas en un ambiente de bajo oxigeno, poroso y capaz de retener nutrientes, puede

reducir la salinidad en los suelos del Valle de Tambo como una solucién mas sostenible.
1.1.2 Planteamiento del problema
1.1.2.1 Problema general

(Cual es el efecto de tratamientos con biocarbon pirogénico para reducir la salinidad en

suelos agricolas en el Arenal Valle de Tambo, Arequipa-2023?

1.1.2.2 Problemas especificos



(Cuales son las caracteristicas del Biocarbon obtenido en el Arenal Valle de Tambo,

Arequipa?

(Cuanto es el nivel de salinidad después del tratamiento de los suelos agricolas en el

Arenal Valle de Tambo, Arequipa?

(Cual es el tratamiento de biocarbdn pirogénico mas efectivo para reducir la salinidad

de los suelos agricolas en el Arenal Valle de Tambo, Arequipa?
1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de tratamientos con biocarbon pirogénico para reducir la salinidad en

suelos agricolas en el Arenal Valle de Tambo, Arequipa-2023.
1.2.2  Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas del Biocarbon obtenido en el Arenal Valle de Tambo,

Arequipa.

Determinar el nivel de salinidad después del tratamiento de los suelos agricolas en el

Arenal Valle de Tambo, Arequipa.

Determinar el tratamiento de biocarbon pirogénico més efectivo para reducir la

salinidad de los suelos agricolas en el Arenal Valle de Tambo, Arequipa.
1.3. Justificacion e importancia
1.3.1 Econdémica

La presencia de suelos con alto contenido de salinidad en areas destinadas a la agricultura
representa un desafio significativo, ya que la produccion de alimentos se ve negativamente afectada
en proporcion directa a los niveles de salinidad presentes, ademas, la técnica tradicional empleada
para abordar este problema es costosa y demanda grandes cantidades de recursos hidricos, este
proceso, a su vez, pone en riesgo la seguridad alimentaria que es un elemento fundamental para la
sostenibilidad de la humanidad, por ello emplear métodos innovadores para reducir la salinidad en
los suelos no solo preserva la fertilidad del suelo y previene su degradacion, sino que también
protege las inversiones realizadas en la agricultura, esta innovacion no solo conlleva beneficios
econdmicos evidentes como la disminucion de los gastos operativos, incremento de los ingresos y

resultados de mayor productividad, sino que también representa una actividad econdmica mas



sostenible y rentable en el largo plazo, Castillo Fernandez et al., (9). En primer lugar, su
disponibilidad y sostenibilidad, ya que el eucalipto es una especie de rapido crecimiento y esta
ampliamente disponible en muchas regiones, lo que lo convierte en una fuente sostenible de materia
prima, esta caracteristica asegura un suministro constante y econdémico para la produccion de
biocarbon. En segundo lugar, las propiedades del biocarbon de eucalipto son particularmente
beneficiosas, este tipo de biocarbon tiene una estructura porosa y una alta capacidad de adsorcion,
lo que lo hace eficaz para mejorar la retencion de agua y nutrientes en el suelo. Esto es crucial en
suelos con problemas de salinidad, donde la retencion de agua y nutrientes puede estar
comprometida. Por Gltimo, la mejora del suelo es otro factor clave. Estudios han demostrado que
el biocarbon puede reducir la salinidad del suelo al adsorber sales solubles, mejorar la estructura
del suelo y aumentar la actividad microbiana, estas mejoras no solo ayudan a mitigar los efectos
negativos de la salinidad, sino que también promueven un entorno mads saludable para el
crecimiento de los cultivos, cabe resaltar que estos factores hacen que el biocarbon de eucalipto sea
una opcidn viable y efectiva para mitigar la salinidad del suelo en el Valle de Tambo, mejorando

asi la productividad agricola en la regioén. Alcalde (10).
1.3.2 Ambiental

Los suelos de Valle de Tambo presentan problemas por su alto nivel de salinidad y mal drenaje, la
técnica convencional de lavado de suelos es utilizada para reducir las sales solubles del suelo, lo
que contribuye a la degradacion ambiental a través de la dominacion del nivel freatico y el caudal
del rio; esta alteracion del flujo de agua afecta gravemente a los ecosistemas acuaticos, aumenta la
susceptibilidad a la intrusion salina y puede dar lugar a una escasez generalizada de agua, lo que
tiene graves consecuencias para la biodiversidad y la calidad del entorno natural, por lo tanto, es
de vital importancia explorar opciones mas sostenibles y medioambientalmente amigables que
fomenten la restauracion, preservacion de los ecosistemas locales y garanticen la disponibilidad de
recursos naturales vitales para las futuras generaciones FAO (5). La salinidad influye en varios
parametros de la Evaluacion de la Calidad del Ambiental (ECA) de los suelos. Un aumento en la
salinidad se refleja en una mayor Conductividad Eléctrica (CE), lo que indica una mayor
concentracion de sales disueltas en el suelo. Valores elevados de CE pueden inhibir el crecimiento
de las plantas debido a la dificultad para absorber agua. Ademas, la salinidad afecta la Relacion de
Adsorcion de Sodio (RAS), un parametro que mide la proporcion de sodio en relacion con calcio y
magnesio en el suelo. Una RAS alta puede deteriorar la estructura del suelo y reducir su
permeabilidad, finalmente, aunque la salinidad no afecta directamente el pH del suelo, puede influir

en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad microbiana, alterando asi el equilibrio del pH.



Asimismo, la presencia de altas concentraciones de sales puede reducir la Capacidad de
Intercambio Catiénico (CIC) del suelo, afectando su capacidad para retener y suministrar nutrientes

esenciales a las plantas. Vitor (11).
1.33 Social

La salinidad en los suelos agricolas representa un obstaculo significativo para los agricultores
locales, ya que el bajo rendimiento del suelo con relacién a la productividad de cultivos es
anualmente menor cada afio; por lo que la capacidad del sector agricultura para proveer y
proporcionar alimentos afecta su calidad de vida y colateralmente de las que dependen de ella,
conllevandolos a enfrentas crisis sociales y economica. Estos efectos al trasladarse a la realidad
objetiva propician que las comunidades agricolas no puedan desarrollarse de manera normal como
sucede con otra actividad econdmica favorable;, por ello, experimentar e implementar con el
biocarbon pirogénico puede implicar una solucién viable y asequible para reducir los niveles de sal
en los suelos de estudio del Valle de Tambo. Esto tendria un impacto social en la mejora de sus
condiciones de vida, logrando que puedan acceder a los servicios basicos como la educacion,

alimentacion y salud publica. Castillo Fernandez et al., (9)
1.4.  Hipotesis
1.4.1 Hipdtesis general

La aplicacion del biocarbon pirogénico tiene un efecto significativo en la reduccion de

la salinidad en los suelos arenal Valle de Tambo, Arequipa.
1.4.2 Hipotesis especificas

a. El Biocarbon obtenido en el Arenal, Valle de Tambo, Arequipa, presenta
caracteristicas fisicas y quimicas favorables, incluyendo una alta porosidad,
capacidad de adsorcidon de nutrientes y sales, asi como propiedades alcalinas que
mejoran la calidad del suelo, donde estas caracteristicas sean evidentes en el analisis
de la superficie especifica, la capacidad de retencion de agua, el pH y la

conductividad eléctrica del Biocarbon

b. Después de la aplicacion del tratamiento con biocarbon pirogénico en los suelos
agricolas del Valle de Tambo, Arequipa, se observara una reduccion significativa en

la salinidad en comparacion con los valores iniciales.



1.5.

c. El tratamiento de Biocarbon pirogénico més efectivo para reducir la salinidad de

los suelos agricolas en El Arenal, Valle de Tambo, Arequipa, es aquel que emplea un

20% de Biocarbon, se espera que este tratamiento resulte en la mayor disminucion

de la conductividad eléctrica y un aumento significativo en el pH del suelo.

Variable de estudio independiente

Biocarbon pirogénico

Variable de estudio dependiente

Salinidad del suelo

Tabla 1 Operacionalizacion de variables
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2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Atai et al. (12) En su articulo de investigacion, se examino el potencial de aplicar tres aditivos
bioldgicos (carbon vegetal producido a partir de cascaras de arroz, carbon vegetal de paja de trigo
y compost de hongos usados) para mejorar la descomposicion microbiana del petréleo crudo en
suelos con alta salinidad. Los resultados mostraron que las adiciones bioldgicas tuvieron un efecto
significativo en la descomposicion de los hidrocarburos totales de petroleo (HTP) tanto en
condiciones de suelos salinos como no salinos, con un incremento del 67% y 18%, respectivamente.
Entre las adiciones biologicas, el carbon de cascaras de arroz y el compost de hongos fueron los
que tuvieron el mayor impacto en la descomposicion en suelos salinos, mientras que la paja de
trigo, combinada con carbon de céscaras de arroz y compost de hongos, mostr6 los efectos mas
significativos en suelos no salinos. Ademas, la produccion de CO2, que indica actividad
microbiana, fue mayor (56% y 60%) en los tratamientos que combinaron carbon vegetal en suelos
no salinos, mientras que, en suelos salinos, el tratamiento con carbon vegetal (50%) fue el que

present6 la mayor produccion.

Sasmita et al. (13) analizé el impacto de aplicar diferentes cantidades de biocarbon elaborado a
partir de cascaras de palma, agregado al suelo, sobre las emisiones de CO2 resultantes de la
respiracion del suelo. El biocarbon de cascara de palma fue pirolizado a 600 °C durante una hora y
luego activado con NaOH. Posteriormente, se afiadi6 al suelo en dosis de 0%, 8%, 10% y 12%, y
se incub6 durante 10 dias. Para cuantificar las emisiones de CO2 generadas a través de la

respiracion del suelo, se utilizo el método de titulacion acido-base.

Los resultados mostraron que la incorporacion de biocarbon de céscara de palma en la capa superior
del suelo no conduce a una disminucion en las emisiones de carbono, pero crea un entorno favorable
que aumenta las emisiones de CO2. El tratamiento con la dosis mas alta (12% de biocarbon de
cascara de palma) resultd en la mayor emision de CO2, alcanzando 0.03 mgCO2-C/g de suelo en
el segundo dia de incubacion. Este valor fue un 75% mas alto que el observado en el suelo sin

adicion de biocarbon.

Rolka et al. (14) analizé6 como diferentes cantidades de ceniza de biomasa de madera afadidas al

suelo afectan ciertas propiedades del mismo. El sustrato utilizado se caracterizo por su naturaleza



acida, baja salinidad y un contenido moderado de carbono total. El andlisis del suelo después de la
cosecha reveld un aumento en el pH y una mejora sustancial en las caracteristicas de retencion del
agua del suelo, sin que se produjera un incremento excesivo en la salinidad. Ademas, se observo
un aumento notable en los niveles disponibles de K, Py Mg, siendo los valores mas altos alcanzados
con la dosis mas elevada de ceniza de biomasa de madera: 121.9, 109.3 y 41.33 mg kg—1 de suelo,
respectivamente. En cuanto al contenido de metales pesados, se identificaron fluctuaciones
significativas en el sustrato, pero no se superaron los limites permisibles para suelos agricolas.

Estos resultados respaldan el potencial fertilizante significativo de la ceniza de biomasa de madera.

Ngoc-Thang et al. (15) examiné el impacto de aplicar biocarbdn para optimizar el crecimiento y el
desarrollo fisiologico de la cafla de azucar en sus primeras etapas de vida, tanto en condiciones
salinas como no salinas. El experimento se llevd a cabo en macetas en invernaderos, donde se
aplicaron tres dosis de biocarbon (0, 5 y 10 toneladas por hectarea). Cuatro semanas después del
trasplante, las plantas fueron regadas con 300 mL de una solucion de NaCl cada dos dias durante
dos semanas. La salinidad tuvo un impacto significativo en el crecimiento y la fisiologia de la
especie en estudio. Sin embargo, tras la aplicacion de biocarbon, se observaron resultados positivos
en el incremento del tamafio de las plantas, el peso seco de los brotes, el aumento del volumen del
sistema rizosférico, asi como el peso de las raices. Ademas, mediante el coeficiente de fluorescencia
variable y el contenido de clorofila, se redujo el déficit de saturacion de agua y la pérdida relativa
de iones en las hojas, tanto en condiciones salinas como no salinas. En consecuencia, la utilizacién
de biocarbon mostré un impacto beneficioso en el crecimiento y la fisiologia de la cafia de azucar
durante sus primeras etapas, tanto en suelos salinos como no salinos. No obstante, se recomienda
realizar mas investigaciones para explorar los efectos del biocarbon en diferentes etapas de

crecimiento.

Weber et al. (16) investigaron el impacto de la adicion de estiércol de ganado alimentado con un
2% de biocarbon y la aplicacion de biocarbdon en cantidades de 5 o 10 mg por hectarea en un campo
agricola. Se realizaron mediciones de las emisiones de CH4 y N20, y se recolectaron muestras del
sustrato para analizar los niveles intercambiables de NPKS, biomasa microbiana, carbono total,
nitrogeno total, conductividad eléctrica y pH. Los resultados mostraron una inhibicion de hasta el
98,5% en la oxidacion de CH4 en el tratamiento con biocarbon-estiércol + biocarbéon (a 5y 10 mg
por hectarea) en comparacion con el tratamiento estandar. Se sugiere que el biocarbon presente en
el estiércol y en la aplicacion de biocarbon pudo haber actuado como un biocida para los
metanotrofos, lo que resultd en una reduccion de la liberacion de CH4 con el tiempo. No obstante,

no se detectaron variaciones sustanciales en las emisiones de 6xido nitroso (N20) entre las distintas



modalidades de tratamiento. Por lo tanto, las aplicaciones de biocarbon-estiércol resultaron en una
mejora en la productividad del grano y un aumento en el contenido de proteinas, en contraste con

la utilizacion exclusiva de materia organica. Antecedentes nacionales

Ticona (17) exploré como distintas cantidades de biocarbon pueden reducir el nivel de acidez
presente en la materia fisiografica de Tahuaco. Se aplico un disefio experimental completamente
aleatorio con proporciones de biocarbon de 0%, 0.5%, 1%, 2%, 4%, 8% y 16%. Los resultados se
describen a continuacion: el biocarbon producido a partir de tallos de quinua demostrd ser eficaz
para reducir las concentraciones responsables de la acidez del sustrato de origen agricola. La dosis
mas efectiva resultd ser la T3 (biocarbon al 2%), ya que aument6 el valor de pH en 1.40 unidades,
reemplazando completamente la saturacion de aluminio intercambiable en el complejo coloidal por
otros cationes. Ademas, aumento la conductividad eléctrica del suelo en 1.38 dS/cm. El biocarbén
no generd un impacto estadisticamente relevante en la saturacion intercambiable de calcio,
magnesio ni en el contenido de materia organica. El material de enmienda, aplicado también,
demostr6 su capacidad neutralizante en lo que respecta a la acidez. Por lo tanto, los tratamientos
T3 (con biocarbon al 2%) y T4 (con biocarbon al 4%) obtuvieron los mejores resultados en la

capacidad productiva de avena, alcanzando 17.84 y 17.89 toneladas por hectarea, respectivamente.

Zegarra (18) investigé el impacto del biocarbon derivado de las partes internas de los peces y los
desechos procedentes de lagunas oxidables para mejorar las caracteristicas de suelos aridos
pertenecientes a la zona de Ancon, los suelos utilizados como muestra presentaban condiciones de
sequedad, el experimento consistié en la aplicacion de diferentes cantidades de biocarbon como
enmienda: 0%, 5%, 10% y 15%. Los hallazgos demostraron que la especie Solanum multifidum
tuvo un Optimo tiempo de crecimiento y germinacion, en relacion al estado fisiologico fue bueno
principalmente con la aplicaciéon de T2 que asume un 10% de biocarbon como enmienda, siendo
este el mas notable y considerable significativa, en relacion a los andlisis sobre parametros fisicos
y quimicos los suelos demostraron mejorar su absorcion de nutrientes necesarios, ademas de
mejorar su capacidad de intercambio entre cationes, demostrando que el biocarbon elaborado por
una base bioldgica en combinacion con desechos de lagunas de oxidacion es efectivo para tratar

suelos aridos.

Asto (19) examind el impacto elaborado a partir de las excretas de cuy y cascaras de naranja en las
propiedades fisicas y quimicas de un suelo arido en Los Olivos. se aplicaron distintas cantidades
de biocarbon: 0% (como grupo de control), 5%y 10%, la duracion del experimento abarcé 3 meses,
durante los cuales el suelo no recibi6 riego durante 11 semanas, seguidas de la aplicacion de riego

manual. Los resultados revelaron un contenido de humedad inicial del 0.9% y un nivel de pH de 7,
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después de aplicar el tratamiento 1 (con un 5% de biocarbon), se logrd un aumento en la humedad
del suelo, alcanzando un valor final del 3%, en el tratamiento 2 (con un 10% de biocarbon), se
alcanz6 un nivel de humedad final del 4%, estos datos indican un incremento significativo en el

contenido de agua del material fisiografico, lo cual evidencia una mejora en sus propiedades fisicas.

Obregon (20) evaluo el efecto del biocarbon elaborado a partir de biomasa vegetal y animal para
reducir los niveles de conductividad eléctrica en suelos de Cafete. Se incorpord biocarbon en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% respectivamente durante un periodo de 90 dias. Las
caracteristicas iniciales del material fisiografico de estudio mostraron una conductividad eléctrica

de 9.4 dS/m, un pH de 8, un contenido de agua del 9% y una textura franco-arenosa.

En relacion con la salinidad del suelo, se aplic el tratamiento T2 con un 5% de biocarbén, logrando
una reduccion a 7.4 dS/m. Con el tratamiento T3, al aplicar un 10% de biocarbdn, se obtuvo el
mejor resultado, reduciendo la conductividad eléctrica desde la concentracion inicial hasta 3.6
dS/m. La adicion de biocarbon en los tratamientos 2 y 3 (5% y 10%, respectivamente) redujo el
valor de la conductividad eléctrica a 7 dS/m, mientras que el tratamiento T4, con un 15% de

biocarbon, mostré la mayor disminucion, alcanzando un pH de 6.2.

En conclusion, la incorporacion de biocarbon logra disminuir la conductividad eléctrica,

alcanzando niveles de salinidad adecuados para diversos tipos de suelos.
2.1.2 Antecedentes locales

Autoridad Nacional del Agua (21) realizé el primer y tnico estudio agrologico en el Valle de
Tambo, en el que se reporta que el 65% de la extension esta cubierta por suelos normales, seguido
por el 15% de suelos salinos y el 6% de suelos salino-sodicos, con un total de 1,424 ha y 558 ha,
respectivamente. Las condiciones de salinidad fueron clasificadas como ligeramente salinas (4 a 8
mmbhos/cm), que representan el 11.39% con 1,035 ha; fuertemente salinas (8 a 15 mmhos/cm), con
el 4% y 415 ha; y muy fuertemente salinas (mayores a 15 mmhos/cm), con el 5% y 531 ha. Los
autores recomendaron, para abordar este problema, el lavado por lixiviacion, que consiste en aplicar
agua de buena calidad sobre el suelo salino. Este proceso debe realizarse asegurando que el nivel
freatico no se encuentre cerca de la superficie, con el fin de eliminar las sales, evitar su acumulacion

en las semillas y, en ultima instancia, obtener un buen rendimiento de los cultivos.
2.2.Bases tedricas

2.2.1 Elsuelo
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De acuerdo a Burbano-Orjuela (22) el suelo, constituye el medio abidtico del medio como un
recurso natural limitado y no apto para regeneracion, cumple multiples funciones ecoldgicas o
medioambientales, como ilustra su influencia en los procesos biogeoquimicos de elementos
cruciales para la vida, como C, N, P, etc.; estos elementos son continuamente movidos desde los
seres vivos hacia los componentes inanimados del planeta gracias a la energia disponible, no
obstante, es ampliamente reconocido que el suelo desempefia un papel fundamental como el
entorno natural que posibilita la produccion de alimentos y materias primas, elementos vitales para

la subsistencia de la sociedad a nivel global.

Los suelos en estado dptimo constituyen la base de ecosistemas y comunidades prosperas, tienen
una conexion directa con aspectos fundamentales como la seguridad en el suministro de alimentos
y la calidad de agua, asi como con la salud humana, la capacidad de adaptacion y mitigacion en
respuesta al cambio climatico y la preservacion de la biodiversidad son cruciales, por lo tanto, es
de suma importancia prevenir la degradacion del suelo, la cual puede ser resultado de la erosion, la

pérdida de nutrientes y la merma de la integridad ecologica. Miner et al., (23).
2.2.2 Propiedades del suelo

Las caracteristicas fisicas de los suelos tienen una importancia significativa al momento de
determinar su aptitud para diversos propositos a los que se destinan, la calidad fisica de un suelo
tiene un impacto significativo en su firmeza, capacidad de resistencia, facilidad para que las raices
se desarrollen, nivel de oxigenacion, eficacia en el drenaje, capacidad para retener agua y nutrientes.

Alconada y Lanfranco (24).

Figura 1 Intercambio ionico entre coloides y cationes.
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Nota. En el esquema de la izquierda se presenta el suelo floculado (A) y en el de la derecha
dispersado (B), el intercambio i6nico entre coloides y cationes en el suelo es un proceso en
constante cambio que incide en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y desempefia un

papel crucial en la quimica del suelo y la fertilidad. Fuente: Alconada y Lanfranco, (24).
2.2.3 Propiedades fisicas del suelo
a) Textura

Como menciona Cardenas y Barrios (25) la relacion relativa de particulas minerales de diversos
tamafios en un suelo se denomina textura del suelo. Estas particulas se dividen en tres categorias
principales: arena, limo y arcilla. La capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, asi como

su permeabilidad y aireacion, estan influenciadas por su textura.

Figura 2 Triangulo de textura del suelo
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Fuente: Extraido de Hang, (26).
b) Estructura

La configuracion del suelo hace referencia a la organizacion de sus componentes agregados o
grupos, la estructura tiene un impacto en la circulacion de aire y la porosidad del suelo, la estructura
del suelo puede ser granular, en bloques, prismatica o laminar, dependiendo de la interaccion entre

las partes constituyentes del suelo y sus procesos fisicos y bioldgicos. FAO, (27).

¢) Profundidad
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La profundidad del suelo corresponde a la distancia medida desde la superficie del suelo hasta la
roca madre o la capa de roca impermeable debajo de la superficie del suelo, en general, una mayor
profundidad del suelo brinda un espacio adicional para el crecimiento de las raices de las plantas,

permitiéndoles acceder a agua y nutrientes. Cardenas & Barrios, (25).
d) Color

El tono del suelo es una caracteristica fisica que puede suministrar informacion sobre la
composicion del material organico presente en la materia fisiografica, este sustrato representa una
variedad de colores, que varian desde tonalidades oscuras hasta claras, dependiendo de la

concentracion de materia organica y minerales presentes. FAO, (27).
2.2.4 Propiedades quimicas del suelo
a) pH

La acidez o alcalinidad del suelo se determina mediante el pH, que es una medida que clasifica si
el suelo es acido, neutral o alcalino (basico), el pH se evaltia en una escala que se extiende desde 0
hasta 14, siendo 7 considerado como punto neutro, si los valores son inferiores a 7, denotan acidez,
mientras que valores por encima de 7 sefialan alcalinidad (Cremona y Enriquez, 2020). Los suelos
con un pH entre 6.0 y 6.5 son ligeramente acidos; en este rango, la mayoria de los nutrientes estan
disponibles para las plantas, lo que favorece su absorcion y el crecimiento saludable de los cultivos.
Los suelos con un pH entre 6.5 y 7.0 son considerados neutros. Este rango es optimo para la
disponibilidad de nutrientes esenciales y para la actividad microbiana beneficiosa, que son cruciales
para la salud del suelo y el desarrollo de las plantas. Finalmente, los suelos con un pH entre 7.0 y
7.5 son ligeramente alcalinos; aunque son menos acidos, la mayoria de los cultivos todavia pueden

crecer bien en este rango (Arconada, 28).

b) Conductividad eléctrica (salinidad)

La conductividad eléctrica del suelo determina la capacidad del suelo para llevar a cabo la
conduccidn de electricidad y es comunmente utilizada como indicador de la salinidad del suelo, los
suelos salinos contienen una alta concentracion de sales disueltas, tales como cloruros, sulfatos y
carbonatos, la conductividad eléctrica se expresa en unidades de decisiemens por metro (dS/m) o
milisiemens por centimetro (mS/cm) Cremona y Enriquez, (29). El rango de valores de
conductividad eléctrica (CE) para una buena calidad de suelos, especialmente en términos de

salinidad para la mayoria de los cultivos, es el siguiente:
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Los suelos con una CE entre 0 y 2 dS/m se consideran de baja salinidad, adecuados para la
mayoria de los cultivos. En este rango, los problemas de salinidad son poco probables y el

crecimiento de las plantas no se ve afectado.

Cuando la CE se encuentra entre 2 y 4 dS/m, los suelos presentan una salinidad moderada.
En este caso, algunos cultivos sensibles a la salinidad pueden experimentar estrés y una

reduccion en el crecimiento.

Una CE entre 4 y 8 dS/m indica suelos con alta salinidad. En estos suelos, solo los cultivos
tolerantes a la sal pueden crecer adecuadamente. La mayoria de los cultivos experimentaran

estrés y una disminucion significativa en la productividad.

Los suelos con una CE superior a 8 dS/m presentan una salinidad muy alta. La mayoria de

los cultivos no pueden crecer en estas condiciones debido al estrés salino extremo.

Para mantener una buena calidad de suelos y asegurar una alta productividad agricola, es ideal que

la conductividad eléctrica se mantenga por debajo de 2 dS/m. Cuando la CE excede este valor, es

importante implementar practicas de manejo adecuadas para reducir la salinidad del suelo y

minimizar el impacto negativo en los cultivos. Meneses (30).

¢) Materia organica

La materia organica, que se encuentra en la composicion quimica del suelo, incluye sustancias o

componentes de origen organico en proceso de descomposicidon, como los residuos de plantas y

animales. Esta materia organica influye directamente en la calidad y la estructura del suelo, ademas

de actuar como una reserva de carbono, contribuyendo a su fertilidad. Bueno Buelvas y Fernandez

Lizarazo, (31). Valores Referenciales de Materia Organica en el Suelo:

< 1%: Indica un bajo contenido de materia organica, resultando en suelos pobres en

nutrientes y con una estructura deficiente.

1% - 3%: Representa un contenido moderado de materia organica, suficiente para
mantener una fertilidad razonable y una estructura del suelo adecuada para muchos

cultivos.

3% - 6%: Denota un alto contenido de materia organica, lo que resulta en suelos muy

fértiles con una excelente estructura, y una alta capacidad de retencion de agua y nutrientes.
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— 6%: Sefiala un contenido muy alto de materia organica, generalmente encontrado en suelos

especificos como los de zonas de humedales.

La presencia adecuada de materia organica en el suelo no solo mejora su estructura y la retencion
de agua, sino que también incrementa la actividad bioldgica del suelo, promoviendo un entorno
mas saludable para el crecimiento de las plantas. Esto es esencial para mantener la productividad

agricola y la sostenibilidad del ecosistema del suelo. Veiras y Soto (32).

d) Capacidad de intercambio catiénico

Capacidad de la materia fisiografica para retener y liberar cationes, conocidos generalmente como
el C, Mg, K y Na; una CIC alta indica que el suelo puede retener mas cationes y es fundamental
para comprender como se retienen y ponen a disposicion los nutrientes en el suelo. Bueno Buelvas

y Fernandez Lizarazo, (31).
2.2.5 Suelos afectados por sales

Segun Alconada y Lanfranco (24), la investigacion sobre la formacion de suelos influidos por la
presencia de sales, que comenz6 con la escuela rusa en el siglo XX, y los criterios utilizados para
clasificar los suelos halomoérficos basados en su origen, contenido y tipos de sales, han generado

diferentes opiniones y debates.

Figura 3 Suelos afectados por salinidad en el continente americano
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Nota. América del Sur principalmente estd afectado por la salinidad y sodicidad en un rango

moderado a extremo. Fuente: Adaptacion de Wicke et al., (33).

La salinidad es un fendmeno en el cual el suelo acumula una concentracion excesiva de sales mas
solubles que el sulfato de calcio. En términos generales, estas sales estin compuestas
principalmente por cloruros y sulfatos de sodio y magnesio. Cuando se mide la conductividad
eléctrica en una muestra saturada de suelo a una temperatura de 25°C, los valores superan los 4
dS/m. Ademas, el porcentaje de sodio intercambiable es inferior al 15%. Estos valores afectan la
presion osmotica, lo que tiene un impacto directo sobre la vegetacion y consecuencias significativas
en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras plantas que no poseen adaptaciones

especializadas (Mata-Fernandez, 34).
2.2.6 Salinidad del suelo

Segun Aguirre Hernandez (35), la conductividad eléctrica se emplea de manera habitual para
evaluar la salinidad en el suelo, esta medida se fundamenta en la velocidad con la que una corriente
eléctrica atraviesa una solucién salina, y esta velocidad estd vinculada a la cantidad de sales
presente en la solucioén, para medirla, se utiliza un dispositivo llamado conductimetro, y las
mediciones se realizan a una temperatura estandar de 25°C; antes, la conductividad eléctrica se
expresaba en unidades de "mmhos/cm", pero en la actualidad se usa mas comunmente la unidad
"dS/m" (decisiemens por metro), y ambas medidas son equivalentes (I mmhos/cm es igual a 1

dS/m).
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Figura 4 Interaccion de particulas de suelo con sales
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Nota. Las particulas del suelo, tienen cargas positivas o negativas eléctricas en su superficie, los
iones en las sales, como el Ca?", Mg?, Na*, Cl" y SO4+*, son atraidos o repelidos, en suelos salinos,
los cationes como el sodio pueden desplazar a los otros cationes en el intercambio catidnico, lo que
lleva a problemas de sodificacion del suelo, cuando se agrega agua al suelo, las sales presentes

pueden disolverse en el agua y convertirse en iones. Fuente: Extraido de Omuto et al., (36).
2.2.7 Clasificacién americana de suelos salinos

Para identificar si un suelo tiene una cantidad elevada de salinidad, se han propuesto diversos
limites arbitrarios. En términos generales, se considera que cuando la concentracion de sales en el
suelo supera el 1%, las plantas comienzan a experimentar efectos adversos. No obstante, el
laboratorio de salinidad de los Estados Unidos ha establecido un umbral de 4 dS/m como el punto
a partir del cual la salinidad comienza a afectar negativamente a las plantas. En términos practicos,
esto significa que cuando la conductividad eléctrica del suelo supera los 4 dS/m, la presencia de

sales puede perjudicar el crecimiento y desarrollo de las plantas. .Montico, (37).

Tabla 2 Grados de salinidad

Cantidad de sales solubles (dS/m) Clasificacion
0-2 Masa fisiografica normal
2-4 Masa fisiografica ligeramente salina
4-8 Masa fisiografica salina
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8-16 Masa fisiografica fuertemente salina

>16 Masa fisiografica extremadamente salina

Nota. 1 mmhos/cm = 1 dS/m. Fuente: Adaptacion en base a la Ces del laboratorio de salinidad de

los Estados Unidos.
2.2.8 Biocarbon pirogénico

De acuerdo con Hagemann et al. (38), en 2015 definieron el término “biocarbdon pirogénico” como
los materiales compuestos principalmente de carbono, producto de procesos térmicos y quimicos.
En este contexto, la materia prima proviene de la biomasa, que es materia orgénica originada tanto
de fuentes vegetales como animales. El proceso de formacion de estos materiales comienza con la
biomasa, que se convierte en carbon a través de un proceso geologico llamado carbonizacion. En
el camino hacia la formacion del carbon, existen etapas intermedias, como la turba y el lignito. Sin
embargo, el biocarbon, el carbon vegetal y el carbon activado son productos de procesos
termoquimicos, y se considera biocarbon pirogénico aunque no compartan similitudes en términos

de composicion elemental y enlaces quimicos.

El biocarbon es un material derivado de la carbonizacion de la biomasa y tiene diversos usos.
Originalmente, la discusion sobre el biocarbon se centraba en su aplicacion directa en la agricultura,
especialmente en suelos pobres, para mejorar la productividad agricola. Sin embargo, con el
tiempo, se ha reconocido que el biocarbon tiene multiples usos y beneficios en diferentes areas.

Gouet al., (39)
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Figura 5 Materiales carbonosos pirogénicos
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Nota. En la figura, el color naranja representa las materias primas que se utilizan para producir
biocarbon pirogénico, como la biomasa, el color azul representa los tratamientos y procesos
involucrados en la produccion como la carbonizacion o pirdlisis, el color gris muestra las diversas
aplicaciones que abarcan desde la mejora del suelo hasta su uso en tecnologias avanzadas. Fuente:

Extraido de Hagemann et al., (38).

O’Connor et al. (40) sustenta que los suelos agricolas estdn compuestos por particulas minerales,
materia organica y espacios vacios. Cuando el suelo se satura con sales, se ve comprometida su
capacidad para retener tanto agua como nutrientes. Sin embargo, al interactuar con el biocarbon,
un material carbonoso producido mediante la carbonizacién de biomasa, cuya estructura porosa le
permite retener agua y nutrientes, se puede proporcionar refugio a microorganismos beneficiosos

y estabilizar la materia organica en el suelo. Aunque el biocarbon no elimina las sales, puede
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contribuir a mitigar los impactos negativos de estas al mejorar la estructura del suelo y su capacidad

de retencion de agua.

Figura 6 Interaccion Biocarbon pirogénico, sales y suelo
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Fuente: Extraido de Osman et al., (41).
2.3.Bases conceptuales
2.3.1 Biocarboén pirogénico

Material de carbono producido mediante pirdlisis de biomasa, que posee caracteristicas porosas y
beneficiosas para el suelo, la utilizacion de biocarbon proporciona oportunidades para mejorar la

fertilidad del suelo y la gestion de nutrientes y la mitigacion del cambio climatico. Reisser et al.,

(6).

2.3.2 Suelo

Capa compleja y dinamica de la corteza terrestre que sustenta la vida vegetal y animal, proporciona

nutrientes esenciales, retiene y filtra el agua, y desempefia un papel fundamental en los ecosistemas

y la produccion de alimentos. Alcalde Aparicio, (10).

2.3.3 Suelo agricola

El suelo agricola es una subcategoria del suelo que ha sido modificado y gestionado para apoyar la

produccién de cultivos agricolas, se caracteriza por su capacidad para proporcionar los nutrientes,
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el drenaje y la retencion de agua necesarios para el crecimiento saludable de los cultivos. Ticona

17).
2.3.4 Salinidad

Esta propiedad se refiere a la presencia de una concentracion elevada de sales solubles, como
cloruro de sodio, sulfato de sodio y carbonato de sodio, en el suelo. Estas sales pueden acumularse
debido a varios factores, como el riego con agua salina, la evaporacion del agua en zonas aridas y
semidridas, la presencia de sales en los fertilizantes y la insuficiencia de un sistema de drenaje

adecuado. Visconti y De Paz, (42).

Figura 7 Esquema de Causas de Salinizacion

Salinizacion del suelo

Impacto negativo en la
Mal drenaje estructural productividad agricola y
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Irrigacion con agua de

mala calidad

Concentracion de sales en
la superficie debido a
evaporacion

Acumulacion de sales en
la zona

Nota. Este esquema muestra como diferentes factores contribuyen a la salinizacion del suelo,
afectando negativamente la productividad agricola y la salud del suelo en el Valle de Tambo,

extraido de Paz et al., (43).
Causas de la Salinizacion

— Irrigacion con Agua de Mala Calidad: El agua del rio Tambo tiene altos niveles de
salinidad y sodicidad, con indicadores de calidad como una Conductividad Eléctrica (CE)

de 4.5 dS/m y un contenido de Sodio (Na) de 450 mg/L.
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— Mal Drenaje: La estructura deficiente del suelo y la falta de un adecuado sistema de

drenaje conducen a la acumulacion de sales en la zona de raices.

— Evaporacion Alta: Las altas tasas de evaporacion en el clima arido del Valle de Tambo

concentran las sales en la superficie del suelo.

— Uso de Fertilizantes: El uso excesivo de fertilizantes quimicos puede aumentar la

concentracion de sales en el suelo. Paz et al., (43).

2.3.5 Suelos salinos

Suelos que albergan una cantidad considerable de sales que se disuelven en el terreno, las sustancias
involucradas principalmente son el cloruro de sodio, sulfato de sodio y carbonato de sodio y

diversos iones. Mata-Fernandez et al., (34).
2.3.6  Suelos sodicos

Suelos que poseen una cantidad elevada de sodio intercambiable en proporcion a otros cationes,
como el calcio y el magnesio, llevando a la creacion de conglomerados dispersos, lo que afecta

adversamente la retencion de humedad y la oxigenacion. Mata-Fernandez et al., (34).
2.3.7 Suelos salino-sodicos

Los terrenos salino-sodicos abarcan tanto sales que pueden disolverse como un nivel elevado de
sodio intercambiable, resulta ser complejo en lo que respecta a la configuracion del suelo. Mata-

Fernandez et al., (34).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

En la presente investigacion, el tipo de investigacion fue aplicado ya que, segin Hernandez et al.
(44) este tipo de estudio se enfoca en proporcionar soluciones précticas y aplicables al problema de
una realidad objetiva, es el caso de reducir la salinidad en suelos agricolas del arenal Valle Tambo

aplicando biocarbon pirogénico como alternativa para mejorar la calidad de suelos.
3.1.2 Diseiio de investigacion

En la presente investigacion, el disefio de investigacion fue experimental, ya que Hernandez et al.
(44) sustenta que los estudios de este tipo son los que manipulan una variable para realizar el
analisis de datos, en el contexto del estudio se evaluara la eficacia de biocarbdon pirogénico en la

disminucion de salinidad de los suelos.
3.1.3 Nivel de investigacion

En la presente investigacion el nivel de investigacion fue explicativo, de acuerdo al alcance de
investigacion La Madriz (45) menciona que se centran en explicar los factores que contribuyen a
un fendmeno y sus resultados, por ello se quiere explicar si el uso del biocarbon pirogénico tiene

un efecto en la reduccion de la salinidad de suelos agricolas del arenal Valle de Tambo.
3.2. Materiales y métodos

3.2.1 Materiales, insumos y equipos

Los materiales para la fase de campo son:

e Bolsas herméticas 50x60 cm de 120 micrones

e Lampa mediana

e Pico mediano

e Cubeta de plastico de 20 litros

e Panel de polietileno de baja densidad 30x30 cm

e (Cilindro de aluminio de 20 litros
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e Tamiz N° 10” y N° 20”
e Tabla de Munsell
e Triangulo textural

e Cinta métrica de 50 m

Los materiales para la fase de laboratorio son:

Figura 8 Materiales de laboratorio

Los insumos para el estudio experimental son:
e Aguadestilada 10 litros
Los equipos a utilizar son:

Figura 9 Balanza analitica modelo Henkel de capacidad 1kg
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Figura 10 Estufa eléctrica estandar

Figura 11 Multiparametro HANNA MODELO H1991301
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Métodos

El método para obtener las muestras de suelo de Valle de Tambo se basara en la Guia para el
Muestreo de suelos en el marco del decreto supremo N° 002-2013-MINAM, estandares de calidad
ambiental (ECA) para el muestreo de suelos establecida por el MINAM (46); se empleara el tipo
de muestreo de identificacion (MI), ya que este tiene como finalidad investigar la concentracion de
componentes que indican la presencia de contaminacion. Para ello, se demostrd, mediante un
analisis de laboratorio inicial, la existencia de sales solubles en parametros no aceptables en los

suelos del Arenal Valle de Tambo, determinandose 9 puntos de muestreo segtn la guia mencionada.

La técnica de muestreo se sustenta en el documento nacional del MINAM (46), donde para muestras
superficiales se emplea el método del cuarteo, que significa partir la muestra en cuatro cuadrantes
para tomar solo 1/4 de la muestra general, en el caso de Valle de Tambo la profundidad de muestreo

seguin uso del suelo se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 3 Profundidad de muestreo con relacion al uso especifico

Uso de suelo Profundidad de muestreo (cm)
Suelo agricola 0-30
30-60
Suelo de parques, 0-10
residencial 10-30

Suelo extractivo,
) ) _ 0-10
industrial, comercial

Fuente: Recopilado del marco D.S. N°002-2013 del MINAM.

La profundidad superficial generalmente abarca desde la superficie del suelo hasta unos 30 cm,
aunque puede extenderse hasta 50 cm en ciertos casos. La capa superficial del suelo es fundamental
para la fertilidad agricola, la estabilidad estructural en construcciones y el mantenimiento de

ecosistemas saludables ANA (7)

Para la produccion del biocarbon, se utilizé el método planteado donde se evidencia que la pir6lisis
lenta ofrece un mayor rendimiento en comparacion con el pirélisis rapido; el pirdlisis lento de
acuerdo a Puentes Escobar y Rodriguez Carlosama (47) se lleva a cabo a temperaturas mas bajas y
durante un periodo de tiempo mas prolongado, lo que permite que la biomasa permanezca en
contacto por mas tiempo. Esta prolongada interaccion favorece las reacciones de recombinacion de
las moléculas de alquitran, que consisten en su unién para formar moléculas mas grandes y

complejas.
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3.3. Técnicas e instrumentos
3.3.1 Técnicas

Las técnicas que se emplearon en la investigacion fueron la recoleccion de datos, observacion
directa y experimental, ya que este tipo de técnicas permiten analizar los resultados concretos y

comportamiento del fendbmeno.
3.3.2 Instrumentos
Se emplearon fichas técnicas:

e Ficha de produccion de biocarbon
e Ficha de analisis inicial y final del suelo

e Ficha de tratamientos

Los instrumentos fueron validados por la calificacion de expertos y el analisis alfa de Cronbach

para determinar la confiabilidad.

3.4.  Poblaciéon y Muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion esta representada por la extension de terreno dedicada a la agricultura, con cultivos
de dos tipos definidos por temporada: uno denominado "alta", donde se siembra unicamente arroz,
y otro conocido como "baja", donde se cultivan generalmente ajos, cebolla, entre otros. El campo
agricola esta delimitado por un total de 0.60 ha en el Arenal Valle de Tambo, provincia de Islay,

departamento de Arequipa.
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Figura 12 Toma panoramica
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Tabla 4 Tabla de coordenadas de la ubicacion

Puntos de muestreo

Coordenada Este

Coordenada Norte

Punto N°1

Punto N°2

Punto N°3

Punto N°4

Punto N°5

Punto N°6

Punto N°7

Punto N°8

Punto N°9

202433.00m E

202413.00 m E

202393.00m E

202383.00m E

202370.00 m E

202393.00m E

202408.00 m E

202420.00 m E

202404.00 m E

8103802.00 m S

8103784.00 m S

8103763.00 m S

8103780.00 m S

8103803.00 m S

8103818.00 m S

8103833.00 m S

8103815.00 m S

8103799.00 m S

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Muestra

La muestra de material fisiografico se recolectara a partir de puntos de muestreo, de acuerdo a la

normativa del MINAM, (46), en el proceso de muestreo de identificacion, se requieren un minimo

de 9 puntos de muestreo para una superficie potencial de 1 hectarea.

Figura 14 Tabla de muestreo de identificacion segun drea
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Nota: Extraido del MINAM, donde la metodologia de muestreo utilizada por el Ministerio del
Ambiente (MINAM) establece que, para un area potencial de interés de 1 hectarea, se determinan
9 puntos de muestreo. Esto permite lograr una representatividad espacial, ya que al dividir 1
hectarea en 9 puntos de muestreo se cubre de manera mas representativa la variabilidad espacial

del area, asegurando que se consideren diferentes microambientes dentro de la hectarea.

3.4.3 Muestreo

El muestreo es simple y al azar, ya que para obtener las muestras se delimitard un area para

recolectar material fisiografico en 9 puntos.
3.5.  Procedimiento
3.5.1 Produccion de biocarbon pirogénico

La metodologia para la produccion de biocarbon pirogénico estd estandarizada en el Peru por
Lefebvre et al. (48). Sin embargo, para carbonizar la biomasa, se empled el método de pirolisis

lenta, y se deben seguir los siguientes procedimientos.

Produccion de Biomasa a Carbono en Eucalipto segun Sarangano y Tenenpaguay (49):

1. Relacion Biomasa-Carbono:

Generalmente, se estima que aproximadamente el 50% de la biomasa seca de los arboles es
carbono. Esto significa que, si tienes 1 tonelada de biomasa seca, alrededor de 0.5 toneladas serian

carbono.
2. Factores que Afectan la Produccion de Biomasa y Carbono:

Especie de Eucalipto: Existen varias especies de eucalipto, y cada una tiene diferentes tasas de

crecimiento y produccion de biomasa.

Condiciones de Crecimiento: Factores como el tipo de suelo, disponibilidad de agua, clima, y

practicas de manejo (fertilizacion, riego) influyen en la produccion de biomasa.

Edad del Arbol: Los arboles jovenes tienden a tener tasas de crecimiento més rapidas y, por lo

tanto, pueden acumular biomasa mas rapidamente en comparacion con arboles mas viejos.
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Figura 15 Diagrama de flujo para produccion de biocarbon pirogénico
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Figura 16 Produccion del Biochar
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Tabla 5 Datos a recopilar en la produccion de biocarbon pirogénico

Condiciones climaticas Materia prima
Fecha Biomasa
Temperatura ambiental (°C) Entrada (kg)
Humedad ambiental (%) Salida (kg)

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.2 Muestreo de suelo agricola del arenal Valle de Tambo
Se interpreto el suelo por su uso de acuerdo a lo establecido por el MINAM (46).

e Se delimito el area de estudio en formato kmz, empleando Google Earth, teniendo en
cuenta los siguientes criterios:
1. Caracteristicas Geograficas y Topograficas
Biodiversidad
Uso del Suelo
Factores Socioecondmicos
Datos Climaticos

Accesibilidad

2 T

7. Amenazas y Riesgos
e Se determinaron los puntos de muestreo de identificacion, segin el area y metodologia del
MINAM, 9 puntos de muestreo.
e Serealizo un tamizaje de las muestras de suelo en el tamiz niimero 20 y tamiz nimero 10.

e Se acondiciono y transportaron las muestras a laboratorio para su evaluacion inicial.

3.5.3 Analisis de parametros fisicoquimicos
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Tabla 6 Métodos para analizar los parametros fisicoquimicos

Insumo Metodologia Parametro Unidad
Kjeldahl Carbono total %
Biocarbon Gravimetria Humedad %
pirogénico Tamafio de
Mallas Tyler mm
particulas
Potenciometria pH 1-14
) Conductividad
Masa Electrométrico _ dS/m
eléctrica
fisiografica ]
Triangulo textural Textura Escala
Tabla Munsell Color Escala

Fuente: Elaboracién propia.

3.54

3.5.5

Tratamiento del suelo con biocarbén pirogénico

Se realizo el pesaje total del biocarbon.

Se mezclaron las muestras de suelo con el porcentaje agregado de biocarbon 10%, 20% y
30%.

Se distribuyeron los tratamientos segin un disefio experimental.

Se acondiciono el tratamiento de biocarbdn en las cdmaras fabricadas.

Se monitoreo constantemente por 2 meses para obtener los resultados.
Procedimientos

3.5.1 Preparacion de muestras con tratamiento

Para la preparacion de las muestras, primero se extrajeron las muestras de los 9 puntos

determinados.

Luego, se utilizaron envases de plastico con una capacidad de 500 ml. En cada envase, se pesaron

300 gramos de muestra para cada repeticion.

Se afiadi6 biocarbon en proporciones de 10%, 20% y 30% a cada muestra, de acuerdo con el numero

de tratamiento correspondiente. Esto resulté en pesos finales de 330 gramos, 360 gramos y 390

gramos para cada envase, respectivamente.
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Posteriormente, se mezclaron las muestras de suelo con el biocarbén afiadido, asegurando una
integracion homogénea del tratamiento en cada muestra. Finalmente, cada envase fue rotulado
adecuadamente, diferenciando claramente el numero de tratamiento y la repeticion

correspondiente.

Figura 18 Extraccion de muestra 1
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Figura 19 Extraccion de muestra 2
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Figura 20 Pesado de cada muestra con la incorporacion del Biocarbon
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3.5.2 Caracterizacion del suelo
Textura de suelo: Se determino la textura de suelo en base a la densidad aparente del suelo.

msfse
Vt

pa =
Donde:
pa= densidad aparente
msfse= masa de suelo fina seca a la estufa
Vt= Volumen total
Equipos
— Balanza analitica De precision de 0.01 g
— Horno A 105 °C por 24H
— Materiales
— Muestra de suelo (MSFSE)
— Latas cilindricas
— Probeta 100 ml
— Varilla de vidrio gruesa de 30 cm de largo
— Espatula De aluminio
— Papel kraf En pliego
— Aguadestilada pH neutro 50 ml
Procedimiento

1. Pesar la lata (26.4g) y agregar masa de suelo hasta llenar la lata (131.4g), por lo tanto, la

masa de suelo es de 105g.

2. Llevar al horno por 24h a 105° C
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Figura 22 Horno

3. Pesar nuevamente y pesar (127.5g) y restar el peso de la lata obteniendo la muestra de

msfse 101.1g (1)

4. Colocar las muestras en la probeta, identificandola.
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Figura 23 Identificacion de muestras

5. Dejar caer la probeta sobre el tampon de jebe 10 veces desde una altura de 5 cm. Anotar el

volumen final de la muestra en la linea (2).

6. Calcular la densidad aparente, dividiendo los datos de las lineas 1 (masa de suelo) entre los

datos de la Linea 2 (volumen del suclo)

_101.1g
P& = 65cm3
_ g
pa=156%/_ 3
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3.53 Densidad real — método del Picnémetro

Equipos

— Balanza analitica De precision de 0.01 g

— Materiales

— 2 probeta 100 ml

— Espatula De aluminio

— Reactivos

— Agua destilada pH neutro 50 ml
Procedimiento

1. Pesar la muestra se suelo 40g (p1)

2. Pesar la probeta con el agua 100ml y determinar el peso total 217.2g (p2)

Figura 24 Pesado de probetas
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3. Agregar la muestra de suelo a la probeta con el agua y pesar; 241.3g (p3)

Figura 25 Muestra de suelo con agua

4. Posterior a ello se realizo el calculo para determinar el volumen desplazado que se obtiene

en base al peso del agua desplazado que se realiza con la siguiente formula:
vd = p2 — (p3 —p1)
vd = 217.2 — (241.3 — 40)
vd = 15.9

5. Finalmente calculamos la densidad real del suelo

40g

dr = 15.9cm3

dr =2.52 g/cm3
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3.54 Materia organica

Equipos

Mufla a 450° por 24h

— Balanza analitica De precision de 0.01 g
— Guantes anticalor

— Materiales

—  Cirisol de porcelana

— Espatula de aluminio

— Pinzas metalicas

Figura 26 Materiales utilizados
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Procedimiento

1. Primero se pesa el crisol de porcelana 22.9 g (pe)

Figura 27 Pesado de muestra

2. Se agregaron los 10g de muestra de suelo en el crisol (pi), luego se programo la mufla a

450° por 24h y finalmente se introduce el crisol a la mufla por 24h.
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Figura 28 Muestra en la Mufla

3. Pasadas las 24h retirar la muestra de suelo con ayuda del guante termino y las pinzas, se

peso el crisol con la muestra de suelo 32.5g (pf)

4. Finalmente calcular por diferencia de pesos la cantidad de materia organica carbonizada

pi— (pf —pe)

wo~ (
pl

)x100

10 — (32.5 — 22.9)
M0=(

10 )xlOO

Mo_(10—9.6) 100
“\(T10 /)*

MO = (0.04)x100

MO = 4%
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3.55 Humedad gravimétrica

i—
Hg = (p .pf) x100
pi

Equipos
— Balanza analitica De precision de 0.01 g
— Horno A 105 °C por 24H
— Materiales
— Muestra de suelo 105¢g
— Envase de porcelana
Procedimiento
1. Pesar los 105g de muestra de suelo (pi)
2. Llevarlo al horno por 24H a 105°

3. Pesar nuevamente la msfse 101.1g (pf)

105 —-101.1
g = (1051011

105 )xlOO

Hg = (0.037)x100

Hg =3.71%

3.5.6 Conductividad eléctrica y pH
Equipos
—  Multiparametro HANNA H1991301
— Balanza analitica De precision de 0.01 g
— Materiales
— 5 probetas de 100ml

— 5 wvasos de precipitado de 100ml
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—  Tamiz N°20

— 2 varillas de vidrio

— 1 espatula de aluminio

— 2 pizetas

— Muestras de suelo con los diferentes tratamientos

— Muestra de suelo control sin tratamiento

— Agua destilada pH neutro

— Soluciones Buffer HANNA pH 7.01 - HI70031

— Soluciones Buffer HANNA 1413ps/cm - HI70031
Procedimiento

1. Se inici6 usando las soluciones buffer pH 7.01 y 1413 pS/cm para verificar la calibracion

del equipo (multiparametro) y asegurar la veracidad de los resultados obtenidos.
2. Se realiz6 una relacion 2:1.
3. Se tamizaron las muestras de las diferentes repeticiones con el tratamiento.

4. Se pesaron 40 g de muestra de suelo tamizado y se colocaron en los diferentes vasos de

precipitados.
5. Se midieron 80 ml de agua destilada en las probetas.

6. Se afiadieron los 80 ml de agua destilada en los vasos de precipitados con la muestra de

suelo y se comenzo a mover con la varilla de vidrio durante 10 a 15 minutos por vaso.

7. Se dejo reposar las muestras durante aproximadamente 5 minutos para que las sales

solubles se estabilicen en la parte superior del vaso de precipitados.
8. Se paso el liquido estabilizado a las probetas para proceder con la medicion.

9. Se procedié a medir la conductividad eléctrica y el pH con el multiparametro y se anotaron

los resultados.
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3.5.6 Diseiio experimental Split-Plot

El disefio experimental sera un disefio simple al azar, la asignacion aleatoria de tratamientos ayuda
a eliminar cualquier sesgo o influencia no deseada en los resultados, el disefio al azar ayuda a
manejar la variabilidad estadistica que puede surgir en los datos experimentales (Arias Gonzales,

2018). Los tratamientos para experimentacion son:
Ensayo control: 0 % de biocarbdn pirogénico + 300 g de suelo salino (control)
T1: 10 % de biocarbon pirogénico + 300 g de suelo salino
T2: 20 % de biocarbon pirogénico + 300 g de suelo salino
T3: 30 % de biocarbon pirogénico + 300 g de suelo salino

El nimero de repeticiones por cada tratamiento se calculé aplicando una ecuacion en funcion a los
grados de libertad y nimero de tratamientos, para el estudio se realizaran cinco repeticiones por

cada tratamiento:
gl=tx{r-1)
12=3x(r—-1)
5=r

Las unidades experimentales se definen por el producto de los tratamientos y repeticiones con un

total de 15, seran sometidas a tratamientos con biocarbon pirogénico en un periodo de 30 dias.
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Figura 29 Grafico de operacion experimental
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Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de varianza (ANOVA) se empleara para determinar si existen diferencias significativas

entre los tratamientos en lo que respecta a la variable de interés (concentracion de salinidad en el

Dia
30

R5

R5

RS

suelo), se expresa en la siguiente tabla y con los supuestos estadisticos.

La prueba de hipotesis se compone de:

Ho: El biocarboén pirogénico no influye en la reduccion de la salinidad de los suelos agricolas de

Valle de Tambo.

H.: El biocarboén pirogénico influye en la reduccion de la salinidad de los suelos agricolas de Valle

de Tambeo.

Tabla 7 Analisis de varianza

Salinidad
Suma de cuadrados gl Mec}lg
cuadratica
Entre grupos
Dentro de
grupos
Total

Fuente: Elaboracion propia.

Concentracion
final de
salinidad
dS/cm



La norma se fundamenta en el nivel de significancia, si el nivel de significancia es igual o menor a
0.05, se rechaza la hipotesis nula en favor de la hipotesis alternativa, por otro lado, cuando el nivel

de significancia supera 0.05, se acepta la hipdtesis nula en lugar de la hipdtesis alternativa.
3.6.  Procesamiento y Analisis

Para la evaluacion y analisis de datos se evaluara la distribucion normal de datos, seguido de un
analisis de varianza, asimismo se aplicard estadistica descriptiva e inferencial para plasmar los

resultados extraidos del software IBM SPSS y Microsoft Excel.

Prueba _de Normalidad: Segin (50) la prueba de normalidad se utiliza para determinar si un

conjunto de datos sigue una distribucion normal. La distribucion normal es una suposiciéon comin
en muchos analisis estadisticos, y verificar esta suposicion es un paso importante antes de aplicar

ciertos métodos estadisticos.
Prueba de Shapiro-Wilk:
— Esuna de las pruebas mas potentes para evaluar la normalidad.

— El estadistico de la prueba W de Shapiro-Wilk es tal que valores cercanos a 1 indican una

distribucion normal.
— Se utiliza para conjuntos de datos pequefios y medianos.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S):
— Compara la distribuciéon de la muestra con una distribucion normal estandar.

— Menos potente que la prueba de Shapiro-Wilk, especialmente para tamafios de muestra

pequetios.
Prueba de Anderson-Darling:

— Una modificacion de la prueba de Kolmogorov-Smirnov que da mas peso a los extremos

de la distribucion.

— Adecuada para detectar desviaciones en los extremos de la distribucion.

Prueba de Lilliefors:

— Una adaptacion de la prueba K-S que no requiere conocer de antemano los parametros de

la distribucion normal.
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—  Util para muestras de tamafio moderado.
Interpretacion:

Si el p-valor es menor que el nivel de significancia (tipicamente 0.05), se rechaza la hipdtesis nula

de que los datos siguen una distribucién normal.

Prueba de Wilcoxon: La prueba de Wilcoxon se utiliza para comparar dos muestras emparejadas

o relacionadas cuando no se puede asumir que las diferencias entre las dos muestras son

normalmente distribuidas. Existen dos versiones principales:
Prueba de Signos de Wilcoxon (Prueba de Wilcoxon para muestras pareadas):

— Compara dos muestras relacionadas, como las mediciones antes y después de un

tratamiento en los mismos individuos.
— Esuna alternativa no paramétrica a la prueba t de muestras pareadas.
Prueba de Rango con Signo de Wilcoxon:

— Similar a la prueba de signos, pero tiene en cuenta no solo la direccion de las diferencias

(signo) sino también la magnitud de las diferencias.
— Mas potente que la prueba de signos de Wilcoxon.
Aplicaciones:
— Comparacion de medidas repetidas (antes y después de un tratamiento).
— Comparacion de dos grupos relacionados.
Procedimiento para la Prueba de Rango con Signo de Wilcoxon:
— Calcular las diferencias entre pares de observaciones.
— Ordenar las diferencias absolutas y asignarles rangos.
— Sumar los rangos de las diferencias positivas y negativas por separado.
— El estadistico de la prueba es el menor de las dos sumas.

— Comparar el estadistico de la prueba con un valor critico de la tabla de Wilcoxon o calcular

el p-valor.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados de la investigacion

Biochar

Cantidad de Biocarbén obtenido:

El 14 de enero de 2024 se llevo a cabo en Sachaca, Arequipa, el proceso de obtencion de biocarbon
vegetal. La produccion se baso en biomasa vegetal, especificamente ramas de eucalipto, las cuales

fueron secadas de forma natural. El peso total de la biomasa vegetal utilizada fue de 28.9 kg.

Para este proceso, se acondiciond un cilindro que fue utilizado como horno artesanal. Se seleccion6
un area apartada para llevar a cabo la combustion de la biomasa vegetal, asegurando las condiciones
necesarias para un proceso seguro y controlado. La combustion se realizé mediante pirolisis lenta,

comenzando a las 5:36 a. m. y finalizando a las 7:36 a. m., con una duracion total de 2 horas.

Una vez finalizado el proceso de combustion, el biocarbon obtenido fue enfriado durante 5 horas.
Posteriormente, se procedio a recoger el biocarbon, el cual fue embolsado herméticamente para su
posterior pesaje. El peso final del biocarbon fue de 6.856 kg, lo que resultd en un rendimiento de

combustion del 23.723%.

Caracteristicas fisicas v quimicas del biochar segun Zegarra (2015)

Para determinar la calidad del biocarbon, se realizaron analisis de humedad, pH y color en

laboratorio. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
— Humedad: 22.61%
— pH:11.66

— Color: codigo 10 YR 3/1, que corresponde a un gris muy oscuro (very dark gray).
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Tabla 8 Ficha de produccion de biochar a base de biomasa vegetal

Ficha de produccion de biochar a base de biomasa vegetal

Evaluador Branco Eduardo Huamani Diaz

Fecha 14/01/2024 Lugar Sachaca Arequipa
Peso inicial Biomasa (kg) 28.9

Tipo de horno Artesanal

Hora de Inicio 5:36a.m. Horadetermino 7:36 a. m.

Peso de biochar (kg) 6.856

Rendimiento de combustion (%) 23.72

% Humedad 22.61

pH (1-14) 11.66

Anadlisis: Se obtuvo un peso de biochar de 6.856 kg, este resultado refleja un rendimiento de
combustion del 23.72%, lo que indica la eficiencia del proceso de conversion de biomasa en
biochar, donde este rendimiento puede considerarse bajo, lo cual es comun en hornos artesanales

debido a la falta de control preciso sobre las condiciones de combustion.

El biochar producido presenta un contenido de humedad del 22.61%, lo cual es un dato relevante,
ya que la humedad residual puede afectar tanto el almacenamiento como la aplicacion del biochar.
Un contenido de humedad més bajo seria deseable para ciertos usos del biochar. El pH del biochar
resultante es de 11.66, lo que indica que es altamente alcalino. Este alto pH puede tener
implicaciones importantes para su aplicacion en suelos, especialmente en aquellos que son acidos,

ya que podria ayudar a neutralizar la acidez del suelo y mejorar sus propiedades quimicas.
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Resultados de la caracterizacion del suelo

Tabla 9 Caracterizacion de suelo

Caracterizacion de suelo

Investigador Branco E. Huamani Diaz Fecha 25/01/2024
Densidad Aparente 1.038

Textura de suelo Arcilloso

Humedad gravimétrica 3.85

Color Ligh yeloowish brow - (10YR 6/4)

Densidad Real 2.515

Analisis: El suelo caracterizado es arcilloso, con una densidad aparente baja que sugiere buena
porosidad, aunque su baja humedad gravimétrica podria indicar la necesidad de mejorar su
capacidad de retencion de agua. El color marrén amarillento claro y la densidad real apuntan a un
suelo con caracteristicas minerales tipicas. Asi, manejar adecuadamente este tipo de suelo implica
considerar practicas que mejoren su estructura y capacidad de retencion de agua, como la
incorporacion de materia orgédnica y técnicas de cultivo que prevengan la compactacion y la

erosion.
Resultados de las caracteristicas quimicas de suelo sin tratamiento

La ficha de analisis del suelo salino sin dosificaciones del tratamiento con biocarbon pirogénico al
0% (Codigo: TORO) proporciona una vision de las propiedades del suelo a lo largo del tiempo
durante un periodo de experimentacion que abarca desde el 24 de enero de 2024 hasta el 21 de

febrero de 2024.

Tabla 10 Ficha de analisis del suelo salino sin dosificaciones del tratamiento

Ficha de andlisis del suelo salino sin dosificaciones del tratamiento

Investigador Branco Huamani Diaz Fecha inicio 24/01/2024

Tratamiento Tratamiento N°0 Fecha fin 21/02/2024
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Biocarbon pirogénico al 0%

Codigo: TOR0 Dias de la experimentacion

24/01/2024 7/02/2024 21/02/2024
Conductividad eléctrica 11.08 11.17 11.04
pH 8.18 8.55 8.25

Anadlisis: La conductividad eléctrica, que mide la salinidad del suelo, muestra una ligera variacion
a lo largo del periodo de experimentacion. Inicialmente, la CE es de 11.08 dS/m, aumenta
levemente a 11.17 dS/m a mediados del periodo, y luego disminuye a 11.04 dS/m al final. Estos
valores indican que el suelo es salino y que la salinidad se mantiene relativamente constante durante

el experimento, con solo pequeias fluctuaciones.

El pH del suelo presenta un comportamiento similar, comenzando en 8.18, aumentando a 8.55 y
luego disminuyendo a 8.25. Estos valores indican que el suelo es alcalino, y el aumento intermedio
podria estar relacionado con cambios en la composicion quimica del suelo o en las condiciones

ambientales, mientras que la disminucion posterior sugiere una leve estabilizacion.

Asi, tanto la conductividad eléctrica como el pH del suelo indican que el suelo mantiene
caracteristicas salinas y alcalinas a lo largo del periodo de experimentacion, con solo pequefias

fluctuaciones en los valores medidos.

Tabla 11 Relacion de conductividad eléctrica con Ph

pH del Suelo Conductividad Eléctrica (dS/m) Interpretacion

<5.5 <0.5 Suelo 4cido y baja salinidad

55-6.5 0.5-1.0 Suelo ligeramente acido

6.5-17.5 1.0-2.0 Suelo neutro a ligeramente alcalino

7.5-8.5 2.0-4.0 Suelo moderadamente alcalino

>8.5 >4.0 Suelo altamente alcalino y alta
salinidad

Nota. Extraido de Ramirez et al. (2020)
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Resultados de las caracteristicas quimicas de suelo con tratamiento

Tabla 12 Ficha de andlisis de suelo salino con Biocarbon pirogénico

Dosis Repeticiones 24/01/2024 07/02/2024 21/02/2024
0% TORO 11.08 11.17 11.04
Al 10% T1R1 9.5 10.05 10.73
T1R2 8.8 9.91 10.3
T1R3 8.9 10.34 9.74
T1R4 8.7 10.47 10.02
TI1RS 9 10.39 10.1
Al 20% T2R1 9 9.88 9.55
T2R2 8.9 9.5 9.35
T2R3 9.1 9.95 9.53
T2R4 8.8 9.37 9.74
T2R5 8.9 8.88 10.07
Al30% T3R1 8.6 8.99 8.59
T3R2 8.7 8.59 8.35
T3R3 84 8.91 8.83
T3R4 83 8.97 8.52
T3RS 8.5 8.49 8.69
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Tabla 13 Resumen de resultados de suelo salino con Biocarbon pirogénico

Conductividad  TOR0 TI1(R1-R5) T2 (RI-RS5) T3 (RI-RS5)
Eléctrica

24-Ene 11.08 8.98 8.94 8.5

7-Feb 11.17 10.232 9.316 8.79
21-Feb 11.04 10.178 9.648 8.596

Figura 30 Resumen conductividad eléctrica

Conductividad electrica
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0 III III III III

T1(R1ALRS) T2 (R1 ALRS5) T3 (R1 ALRS)

-]

=)

i

[N]
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Analisis: La conductividad eléctrica en el tratamiento TORO (sin tratamiento) se mantiene alta y
relativamente constante, con valores ligeramente superiores a 11 dS/m. Esto indica que el suelo es

altamente salino y la salinidad permanece estable a lo largo del periodo de estudio.

En el tratamiento T1, la conductividad eléctrica (CE) aumenta de 8.98 dS/m a 10.232 dS/m entre
enero y febrero, y luego disminuye ligeramente a 10.178 dS/m al final del periodo. Aunque la CE
es menor que en TORO, el aumento observado sugiere que este tratamiento podria estar influyendo
en la salinidad, posiblemente debido a la lixiviacion de sales o cambios en las condiciones

ambientales.
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En el tratamiento T2, la CE muestra un incremento desde 8.94 dS/m hasta 9.316 dS/m, seguido por
un ligero aumento a 9.648 dS/m. Aunque la salinidad es mas baja en comparaciéon con TORO y T1,
los cambios en la CE sugieren cierta estabilizacion, pero con una tendencia a aumentar, lo que

indica la persistente presencia de sales.

El tratamiento T3 presenta los valores mas bajos de CE entre todos los tratamientos, comenzando
en 8.5 dS/m, aumentando a 8.79 dS/m y luego disminuyendo ligeramente a 8.596 dS/m. Estos
valores indican una menor salinidad y una mayor efectividad en la reduccion de la salinidad del
suelo en comparacion con los otros tratamientos. Este tratamiento es el mas efectivo para reducir y
estabilizar la salinidad del suelo, manteniendo los valores de CE mas bajos entre todos los

tratamientos.

Prueba de Hipotesis

Conductividad eléctrica
1.- Prueba de normalidad para Conductividad eléctrica — Salinidad
Ho: Los datos presentan caracteristicas de una poblacion normal

H1: Los datos no presentan caracteristicas de una poblacion normal

Regla de decision

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.
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Tabla 14 Prueba de normalidad para Conductividad eléctrica

Shapiro-Wilk

Estadistico Gl Sig.
Conductividad eléctrica Antes ,880 15 ,048
Conductividad eléctrica Después ,824 15 ,008

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion

Dado que el valor de p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho), lo que indica que los
datos de conductividad eléctrica antes y después de la implementacion del tratamiento no siguen

una distribuciéon normal.

Por lo tanto, para evaluar la eficiencia del tratamiento, se debe aplicar la prueba no paramétrica de

Wilcoxon.

2.- Prueba de Wilcoxon para Conductividad eléctrica

Ho: La aplicacion el tratamiento con biocarbon pirogénico no reduce la conductividad eléctrica
H1: La aplicacion el tratamiento con biocarbon pirogénico reduce la conductividad eléctrica
Regla de decision

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.
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Tabla 15 Prueba de Wilcoxon para Conductividad eléctrica

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision

La mediana de diferencias

entre Conductividad  Prueba de rangos con signo . .
] ] Rechace la hipdtesis
CE eléctrica Antes y de Wilcoxon para muestras ,001 |
nula.
Conductividad eléctrica relacionadas

Después es igual a 0.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,050.

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion

En la tabla se evidencio que los resultados alcanzaron un valor de p de 0.001 (significativo), lo que
indica que, dado que p < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa
(H:). Esto sugiere un contraste significativo en la conductividad eléctrica antes y después de la
aplicacion del tratamiento con biocarbén pirogénico, lo que indica que el tratamiento permite

reducir la conductividad eléctrica en las muestras de suelo evaluadas.

Tabla 16 Resumen de los tratamientos respecto al Ph

Ph TORO T1 (R1 AL RS5) T2 (R1ALRS) T3 (R1ALRS)
24-Ene 8.18 8.582 8.904 9.004
7-Feb 8.55 8.456 8.43 8.854
21-Feb 8.25 9.124 9.11 8.736
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Figura 31 Resumen de resultados de Ph

Ph
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Analisis: TOR0 muestra consistentemente los valores mas altos de conductividad eléctrica en todas
las fechas, lo que sugiere que esta condicion podria tener factores que aumentan la conductividad.
En cambio, las condiciones T1, T2 y T3 generalmente muestran valores mas bajos, los cuales
disminuyen gradualmente. Esto indica que el suelo sin tratamiento se mantiene ligeramente

alcalino, con fluctuaciones menores en su alcalinidad.

pH: Se observa una tendencia notable en la que los valores de pH son mas altos (mas alcalinos) en
las condiciones T1, T2 y T3, en comparacion con TORO. La variacién en el pH sugiere que las
condiciones de tratamiento (T1, T2 y T3) influyen en el pH, llevandolo hacia niveles mas alcalinos,

aunque con algunas fluctuaciones entre las diferentes fechas de medicion.

— TORO: El pH del control se mantiene en el rango alcalino con ligeras variaciones, indicando

que el suelo sin tratamiento permanece relativamente estable en términos de alcalinidad.

— TI: Este tratamiento muestra un comportamiento variable con un aumento significativo del
pH al final del periodo, lo que podria sugerir una acumulacion de alcalinidad o la influencia

de procesos quimicos especificos.

— T2: Similar a T1, el pH en T2 también varia, disminuyendo inicialmente y luego
aumentando significativamente, lo que puede requerir un ajuste en el tratamiento para

estabilizar el pH.
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— T3: Este tratamiento es el mas efectivo en la reduccion del pH, con una tendencia a
estabilizarse en un rango ligeramente mas bajo que los otros tratamientos, lo que sugiere

una mejora en la neutralizacion de la alcalinidad.

Estas observaciones sugieren que las condiciones etiquetadas como T1, T2 y T3 tienen un impacto
considerable tanto en la conductividad eléctrica como en los niveles de pH. Segun las tablas y
graficos, el tratamiento mas efectivo es el tercero, con un 30% de incorporacion de biocarbon

pirogénico.
pH

1.- Prueba de normalidad para pH
Ho: Los datos presentan caracteristicas de una poblacion normal

H1: Los datos no presentan caracteristicas de una poblacion normal

Regla de decisién

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.

Tabla 17 Prueba de normalidad para pH

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
pH Antes ,899 15 ,093
pH Después ,840 15 ,013

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion

Dado que el valor de p es menor que 0.05 para el pH después del tratamiento, se rechaza la hipétesis
nula (Ho). Esto significa que los datos de la conductividad eléctrica después de la implementacion
del tratamiento no siguen una distribucién normal.

Por lo tanto, para evaluar la eficiencia del tratamiento, se debe aplicar la prueba no paramétrica de
Wilcoxon.

2.- Prueba de normalidad para pH

Ho: La aplicacién el tratamiento con biocarbo6n pirogénico no reduce el pH
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H1: La aplicacién el tratamiento con biocarbon pirogénico reduce el pH

Regla de decisién

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.

Tabla 18 Prueba de Wilcoxon para pH

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La mediana de diferencias  Prueba de rangos con
pH entre pH Antes y pH sigho de Wilcoxon para ,001
Después es igual a 0. muestras relacionadas

Rechace la hipotesis
nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,050.

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion
En la tabla se evidenci6 que los resultados alcanzaron un valor de p de 0.001 (significativo), lo que
indica que, dado que p < 0.05, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa
(H.). Esto significa que existe un contraste significativo entre el pH antes y después de la aplicacion
del tratamiento con biocarbon pirogénico, lo que sugiere gque el tratamiento permite reducir el pH
en las muestras de suelo evaluadas.
Anélisis de resultados con relacién a los tratamientos
— Nivel de Salinidad Inicial: Alto, con una CE alrededor de 11 dS/m en el tratamiento
control.
— Nivel de Salinidad Post-Tratamiento: Reduccidn observada en todos los tratamientos
con biocarbdn pirogénico, con T3 mostrando la mayor y mas estable reduccion.
— Tratamiento Mas Efectivo: T3, que redujo y estabilizo la salinidad del suelo de manera

maés efectiva que T1y T2.
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Conductividad eléctrica

Resultados al dia 24/01/24.

Planteamiento 1.

1.- Prueba de homogeneidad de varianzas para Conductividad eléctrica
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.

Tabla 19 Prueba de homogeneidad de varianzas para Conductividad eléctrica dia 0

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
2,958 2 12 ,090
1,254 2 12 ,320
1,254 2 7,129 ,341
2,851 2 12 ,097

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion

Como la significancia o p-valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho, es decir que las varianzas
son iguales en el primer dia de tratamiento.

Resultados al dia 7/02/2024

1.- Prueba de homogeneidad de varianzas para Conductividad eléctrica

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decisién

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.

Tabla 20 Prueba de homogeneidad de varianzas para Conductividad eléctrica dia 15
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Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1,916 2 12 190
820 2 12 464
820 2 6,465 482
1,869 2 12 197

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion

Como la significancia o p-valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho, es decir que las varianzas
son iguales en el dia 15 de tratamiento.

Resultados al dia 21/02/2024.

1.- Prueba de homogeneidad de varianzas para Conductividad eléctrica

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decisién

Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.

Tabla 21 Prueba de homogeneidad de varianzas para Conductividad eléctrica dia 30

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
1,383 2 12 ,288
1,309 2 12 ,306
1,309 2 6,138 ,336
1,412 2 12 ,281

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion
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Como la significancia o p-valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho, es decir que las varianzas
son iguales en el dia 30 de tratamiento.
Resultados pH
1.- Prueba de homogeneidad de varianzas para pH
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales
H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision
Se plantea que una significancia (sig.) o p-valor < 0,05; se rechaza Ho y se acepta H1.

Tabla 22 Prueba de homogeneidad de varianzas para pH

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
3,833 2 12 ,052
1,522 2 12 ,258
1,522 2 7,782 ,277
3,655 2 12 ,058

Nota: Tomado de SPSS v 26.

Resultado /Conclusion
Como la significancia o p-valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho, es decir que las

varianzas son iguales.
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4.2.Discusion de resultados

Los tratamientos con biocarbéon mostraron una notable reduccion en los valores de
conductividad eléctrica del suelo. Especificamente, el tratamiento con un 30% de biocarbon resulto
en la mayor disminucion de la salinidad, reduciendo los valores de conductividad eléctrica de 11.17
dS/m (control) a un rango de entre 8.5 y 8.79 dS/m. Este resultado es consistente con las
observaciones de Ngoc-Thang et al. (15), quienes encontraron que el biocarbon puede reducir la
salinidad del suelo mediante la adsorcion de iones salinos y la mejora de la capacidad de retencion
de agua del suelo.

Ademas de reducir la salinidad, los tratamientos con biocarbon también provocaron un
incremento en el pH del suelo. Los valores de pH para los suelos tratados con biocarbon oscilaron
entre 8.456 y 9.124, en comparacion con el rango de 8.18 a 8.55 para el control. Estos resultados
son coherentes con los estudios de Ticona (17), quien reportd que el biocarbon puede aumentar el
pH del suelo debido a su naturaleza alcalina, lo cual es beneficioso para la neutralizacion de suelos
acidos y la mejora de la disponibilidad de nutrientes.

La reduccion de la salinidad del suelo y el aumento del pH pueden atribuirse a varias
propiedades fisicoquimicas del biocarbon. El biocarbon tiene una alta capacidad de adsorcion
debido a su estructura porosa, lo que permite retener iones salinos y mejorar la estructura del suelo
(Atai et al., 12). Ademas, su capacidad para aumentar el pH del suelo puede ayudar a neutralizar la
acidez, creando un ambiente mas favorable para el crecimiento de las plantas. El biocarbon
pirogénico muestra un gran potencial para la mejora de suelos salinos en el Valle de Tambo,
Arequipa. La implementacion de esta tecnologia podria ser una solucion efectiva y sostenible para
los problemas de salinidad del suelo, mejorando asi la productividad agricola y la sostenibilidad

ambiental en la region.
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CONCLUSIONES:

- La aplicacion de biocarbon pirogénico mostr6é una reduccion significativa del 48% en la
salinidad del suelo en las 9 muestras. Esta reduccion es esencial para mejorar la calidad del
suelo y su capacidad para soportar cultivos. El biocarbon pirogénico no solo redujo la
salinidad, sino que también mejor6 otras propiedades del suelo, como la retencion de agua
y la estructura del suelo, lo que puede contribuir a un aumento en el rendimiento de los
cultivos. Los tratamientos con biocarbdn pirogénico resultaron en una disminucion notable
de la salinidad del suelo. Las parcelas tratadas con biocarbon mostraron valores de
conductividad eléctrica reducidos, siendo el tratamiento con un 30% de biocarbon el que
present6 los mayores beneficios. El biocarbon mejoré la capacidad del suelo para adsorber
y retener sales, reduciendo asi su disponibilidad en la solucién del suelo.

- Laevaluacion inicial de la salinidad del suelo, medida como conductividad eléctrica (CE),
indico niveles altos de salinidad en el tratamiento control (TORO), con valores alrededor de
11 dS/m. Esto establece un punto de referencia importante para comparar la efectividad de
los tratamientos con biocarbon pirogénico.

- Los datos post-tratamiento muestran que todos los tratamientos con biocarbdn pirogénico
(T1, T2 y T3) lograron reducir la salinidad del suelo en comparacion con el control. En
particular, el tratamiento T3 present6 la mayor reduccion en la conductividad eléctrica, con
valores que disminuyeron hasta 8.5 dS/m en la primera mediciéon y se estabilizaron
alrededor de 8.6 dS/m. Los tratamientos T1 y T2 también redujeron la salinidad, pero con
fluctuaciones mas notables y menos efectividad en comparacion con T3.

- El tratamiento T3 (R1 al R5) fue el mas efectivo en la reduccion de la salinidad del suelo.
Desde la primera medicion, T3 mostrd los valores mas bajos de CE y una tendencia a
estabilizarse en un nivel significativamente menor que los otros tratamientos. Esto sugiere
que T3 es el tratamiento dptimo para reducir la salinidad en los suelos agricolas del arenal

Valle de Tambo.
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RECOMENDACIONES

- Realizar estudios adicionales para evaluar los efectos a largo plazo del biocarbén en la
salud del suelo y la productividad de los cultivos.

- Promover la investigacion y el desarrollo de biocarbon a partir de diferentes tipos de
biomasa para optimizar su efectividad en distintos contextos agricolas.

- Complementar el tratamiento con otras practicas de manejo de suelos, como la
incorporacion de materia organica y la mejora del drenaje.

- Se recomienda implementar el uso de biocarbon pirogénico en las practicas agricolas del
Valle de Tambo, especialmente en areas con problemas de salinidad.

- Asegurar que la fuente de biomasa sea renovable y no compita con otros usos esenciales,
como la alimentacion o el habitat natural.

- Fomentar programas de capacitacion para los agricultores sobre la produccion y aplicacion

de biocarbon pirogénico para maximizar sus beneficios.
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ANEXOS

Panel fotografico

Nota. (A) Area de terreno con caracteristicas superficiales de aridez, sin embargo, se presencia el crecimiento de vegetacion. (B) Residuos de

herbicidas agricolas en el area de estudio. Fuente: Propia.
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Nota. Muestras verificacion en laboratorio.

Fuente: Propia.
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Nota. Ensayos en laboratorio. Fuente: Propia.
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Nota. Ensayos en laboratorio. Fuente: Propia.
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Nota. Verificacion de la conductividad eléctrica. Fuente: Propia.
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Instrumento de muestreo de suelos

DATOS GENERALES:
Nombre del sitio en estudio: El arenal Departamento: Arequipa
Uso principal: Agricultura Provincia: Islay
Razon social: Direccion del predio: Auv. Principal S/N
DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO:
Nombre del punto de muestreo: El Arenal 001 Operador: Branco Eduardo Huamani Diaz
Descripcion Terreno sin arido sin agricultura Coordenadas: AM 01 20243300 m E 8103802.00m S
Temperatura (°C): 25° AM 02 20241300 mE  8103784.00m S
Técnica de muestreo: Muestreo de Identificacion (MI) AM 03 20239300mE  8103763.00m S

AM 04 202383.00mE  8103780.00m S

AM 05 202370.00mE  8103803.00m S

AM 06 20239300 ME  8103818.00m S

AM 07 20240800 ME  8103833.00m S

AM 08 20242000mE  8103815.00m S

AM 09 20240400mE  8103799.00m S
Profundidad final: 45cm Precipitacion: 0mm
DATOS DE LAS MUESTRAS:
Clave de la muestra: AM 01 AM 02 AM 03 AM 04 AM 05 AM 06 AM 07 AM 08 AM 09
Fecha: 21/01/2024 21/01/2024 21/01/2024 21/01/2024 21/01/2024 21/01/2024 21/01/2024 21/01/2024 21/01/2024
Hora: 10:30 am 10:35 am 10:40 am 10:45 am 10:50 am 10:55 am 11:00 11:05 11:10
Profundidad desde (cm): | 30 31 33 30 33 36 39 34 33
Profundidad hasta (cm): | 35 37 40 45 38 41 44 42 39
Caracteristicas organolépticas:
Color Café oscuro Café claro Café oscuro Café oscuro Café oscuro Café oscuro Café oscuro Café claro Café claro
Olor: Inoloro Inoloro Inoloro Inoloro Sulfurado Sulfurado Sulfurado Inoloro Estiércol
Textura: Franco arenoso| Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso | Franco arenoso | Franco arenoso | Franco arenoso | Franco arenoso
Humedad: Seco Semiseco Seco Seco Himedo Humedo Humedo Seco Semiseco
Cantidad de muestra: 1kg = 1kg = 1kg = 1kg = 1kg = 1kg = 1kg = 1kg = 1kg =
Medida de conservacién: | Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc Bolsa Ziploc
Tipo de muestra: Simple Simple Simple Simple Simple Simple Simple Simple Simple

Observaciones

1. Se pudo observar en campo, que en las zonas de los puntos AM 05, AM 06 Y AM 07 se tiene una humedad constante, debido a la proximidad de un canal de
regadio.
2. Se pudo observar también presencia de envases vacios de pesticidas y herbicidas en el contorno del terreno.
3. Lazona del terreno es denominada por los agricultores como “la hoyada” ya que estos terrenos presentan salitre en el suelo y no son muy buenos para la
siembra.
4. Por otro lado, se pudo observar que los terrenos de esta zona estan entubados para ayudar a bajar la presencia de salitre en estos.
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Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

General

General

VARIABLES

DIMENSIONES

METODOLOGIA

¢Cual es el efecto de tratamientos
con biocarbén pirogénico para
reducir la salinidad en suelos
agricolas en el arenal Valle de
Tambo, Arequipa-2023?

Evaluar el efecto de tratamientos con
biocarbon pirogénico para reducir la
salinidad en suelos agricolas en el
arenal Valle de Tambo, Arequipa-
2023.

Especificas

Especificos

¢Cuanto es el nivel de salinidad
inicial de los suelos agricolas en el
arenal Valle de Tambo, Arequipa?

Determinar el nivel de salinidad
inicial de los suelos agricolas en el
arenal Valle de Tambo, Arequipa.

Independiente:
Biocarbon
pirogénico

Caracteristicas
quimicas

Enfoque: Cuantitativo

Tipo: Aplicado

Nivel: Explicativo

Disefio: Experimental — 3T - 15 UE

Caracteristicas
fisicas

Poblacion: Suelos agricolas del
arenal Valle de Tambo

Muestreo: 9 puntos de muestreo

¢Cuanto es el nivel de salinidad
después del tratamiento de los
suelos agricolas en el arenal Valle
de Tambo, Arequipa?

Determinar el nivel de salinidad
después del tratamiento de los suelos
agricolas en el arenal Valle de
Tambo, Arequipa.

¢Cual es el tratamiento de
biocarbén pirogénico mas efectivo
para reducir la salinidad de los
suelos agricolas en el arenal Valle
de Tambo, Arequipa?

Determinar el tratamiento de
biocarbdn pirogénico mas efectivo
para reducir la salinidad de los suelos
agricolas en el arenal Valle de
Tambo, Arequipa.

Dependiente:
Salinidad del
suelo

Caracteristicas
fisicas y quimicas
iniciales

Técnica: Observacion y
experimentacién

Instrumento: Ficha de produccion de
biocarbén, cadena de custodia

Caracteristicas
fisicas y quimicas
finales

Anadlisis: Estadistica experimental
con IBM SPSS prueba de ANOVA.
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