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RESUMEN

La presente investigacion busco determinar la influencia del Biocarbon elaborado
con visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion en la mejora de los suelos
aridos del distrito de Ancdn, la poblacion estuvo representada por todos los suelos
con condiciones de aridez del distrito de Ancén, se determiné un area de trabajo
que presentd las condiciones deseadas de aridez ubicada en el area denominada
Bosque IGP (100 ha), area que se encuentra dentro del Proyecto Especial Parque
Ecol6gico Nacional Antonio Raimondi (PEPENAR) ubicado en el km 43.5 de la
Panamericana Norte. Las unidades muéstrales estuvo representada con 16
cuadrantes de 1 m? cada uno, en un area de control dentro de las Instalaciones de
Instituto Geofisico del Perd, en dichos cuadrante fue aplicado las enmiendas de
biocarbdn con diferentes proporciones de aplicacién al 0% (unidad control), 5%
,10% y 15%. Todas las enmiendas fueron distribuidas aleatoriamente en los 16
cuadrantes mediante el método de Bloques completamente randomizado; ademas
en cada cuadrante fue sembrada la especie Solanum Multifidum Lam especie
también conocida como Papa Nativa la cual crece naturalmente en los ecosistemas
lomeros de la Costa del Pacifico Sur y cuya germinacion y crecimiento depende de
las condiciones idoneas del suelos; fue colocado 12 individuos en cada cuadrante,
con el proposito de demostrar que las enmiendas no son perjudiciales para el
suelos ademas de experimentar el comportamiento de esta especie delicada con el
Biocarbon. Los resultados fueron obtenidos mediante monitoreo de la especie
Solanum Multifidum Lam, germinacion (porcentaje), mediciones de altura
(velocidad de crecimiento), y estado fitosanitario, Asimismo se realizaron analisis
de caracterizacién de suelos pre y post- tratamiento a fin de demostrar la mejora
del suelo arido. Los datos fueron procesados mediante programas estadisticos
SAS: Analytics, Business Intelligence and Data Management 9.1.3.y MiniTab 17.0
aplicando modelos estadisticos de Analisis de Varianza con un Factor (ANOVA) y
prueba no paramétricas de Kruskal-Wallis. Los resultados obtenidos evidencian
una mejora significativa en la velocidad de crecimiento, germinacién y estado
fitosanitario de la especie Solanum Multifidum Lam en los cuadrantes que contienen
Biocarbon resaltando sobre las demas el tratamiento 2 (10% de aplicacion en la

enmienda). Asimismo los resultados de analisis de caracterizacion de suelos



muestran un incremento en los micro y macronutrientes lo que mejora la Capacidad
de Intercambio Catiénico (CIC) y demuestra que el Biocarbon elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacién mejora los suelos aridos del
distrito de Ancon.

Palabras clave:

Biocarbén: Producto rico en carbono obtenido cuando la biomasa (madera,
estiércol o las hojas) se calienta en un sistema cerrado con poco o nada de aire
disponible (pirolisis), se puede encontrar con el nombre de BIOCHAR.

CIC: Capacidad de Intercambio Cationico.

ABSTRACT

The present investigation sought to determine the influence of biochar made with
guts and sludge oxidation ponds in improving arid soil of the district of Ancon, the
population was represented by all soils with dry conditions in the district of Ancon,
an area of work that introduced the desired conditions of aridity located in the area
called IGP Forest (100 ha), an area which is within the National Ecological Park
Special Project Antonio Raimondi (PEPENAR) located at Km 43.5 of the
Panamerican Highway was determined . The sampling units was represented with
16 squares of 1 m2 each, in a control area within the facilities of the Geophysical
Institute of Peru, in said quadrant was applied the amendments of biochar with
different application rates to 0% (control unit) , 5%, 10% and 15%. All amendments
were randomized in the 16 quadrants by the method of completely randomized
blocks; plus in each quadrant it was planted multifidum Lam Solanum species also
known as Native Potato which grows naturally in ecosystems lomeros South Pacific
Coast and whose germination and growth depends on the suitable soil conditions;
It was placed 12 individuals in each quadrant, in order to demonstrate that the
amendments are not harmful to the solil in addition to experience the behavior of this
delicate species biochar. The results were obtained by monitoring of the species

Solanum multifidum Lam, germination (percentage) height measurements (growth



rate), flowering and plant health, signature analysis is also performed soil pre and
post treatment to demonstrate the improving arid soil. The data were processed
using SAS statistical software: Analytics, Business Intelligence and Data
Management 9.1.3. and Minitab 17.0 statistical models using analysis of variance
(ANOVA) and nonparametric Kruskal-Wallis test. The results show a significant
improvement in the speed of growth, germination and plant health of the species
Solanum multifidum Lam in quadrants containing Biochar highlighting on the other
10% in the amendment application, test results also characterization soils show an
increase in micro and macro nutrients which improves Cation Exchange Capacity
(CEC) and shows that biochar made with guts and sludge oxidation ponds if arid

soil improvement district of Ancon.



1.1.

INTRODUCCION

Realidad problematica

En el mundo cerca del 47 por ciento de la tierra se clasifica como tierras
aridas (UNEP, 1992). Las tierras aridas dominan el 47,2 por ciento de la
superficie de tierra del mundo, o 6 310 000 000 ha en todos los
continentes distribuidos con la siguiente proporcién: Africa (2 000 000
000 ha), Asia (2 000 000 000ha), Oceania (680 000 000 ha), América del
Norte (760 000 000), América del Sur (56 000 000 ha) y Europa (300 000
000 ha) (PNUMA, 1992) distribuidos en mas de 110 paises. Alrededor
de 2 000 000 000 de personas viven en tierras aridas (PNUMA, 1997),

en muchos casos en condiciones de extrema pobreza.

En el Peru la costa presenta grandes extensiones de suelos aridos que
abarcan aproximadamente unas 13 000 000 ha. En la costa solo son
aprovechables los suelos de los valles costeros con grandes extensiones
de planicies sedimentarias, cerros y colinas, terrazas marinas, valles
costeros, dunas y los inicios de las estribaciones andinas (Brack &
Mendiola, 1997).

A partir de los inicios del siglo XIX, la costa peruana fue escenario de
una agricultura bipolar: grandes haciendas, por un lado, y campesinos y
pequefios agricultores, por otro. Desde el ultimo tercio del siglo XIX, la
costa inicio un proceso de modernizacion tecnoldgica. Cambiando en
muchos ambitos la actividad agraria por la industrializaciéon (Eguren,
2005).

En las ultimas décadas el avance desmedido de los centros poblados en
la costa peruana ha representado un gran problema dado que la gran
mayoria se han asentado en los valles y en areas de libre disponibilidad.
Esto origind que un gran numero de persona se concentren en las
principales ciudades de la costa, en la actualidad segun (INEI, 2014) la
Costa es la region mas densamente poblada alberga el 52,6% de la
poblacion nacional en el 11,7% del territorio nacional. Debido a la

ocupacion en muchos casos de ecosistemas propios de la costa como



los valles, las lomas, los cerros y bosques secos por parte de la
poblacion y ademas la demanda de esta creciente poblacién por areas
verdes, sale a relucir la necesidad de espacios donde poder aumentar
cobertura vegetal. Considerando que los espacios propicios para la
propagacion de cobertura vegetal ya estan siendo ocupados y que los
pocos ecosistemas de la costa estan siendo cada vez desplazada por el
avance urbano, solo quedan espacios aridos disponibles para poder

propagar grandes espacios con cobertura vegetal.

Sin embargo los suelos aridos presentan caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas muy dificiles de manejar; para poder
acondicionarlos para que pueda ser utilizado para alguna actividad
necesitan muchas veces de métodos que representan grandes gastos lo
gue complica poder ver estos espacios como zonas potenciales para el
desarrollo de actividades.

Existen grandes extensiones de areas con caracteristicas de suelos
aridos a lo largo de la costa peruana que pueden ser tratados y
mejorados para poder soportar una cobertura vegetal, el distrito de
Ancon tiene grandes areas de suelos aridos que pueden ser mejorados
y aprovechados para convertirlos en espacios de areas verdes que
contribuirdn a la salud de la ciudad de Lima. Sin embargo; el suelo de
Ancon en la actualidad no posee las propiedades idéneas para poder
soportar una cobertura vegetal, necesita de aditamentos que mejoren

Sus caracteristicas actuales.

El Parque Ecoldgico Nacional Antonio Raimondi (PENAR) presentan
grandes extensiones (6 792.04 ha) con suelos aridos en los cuales se
planea crear un espacio con gran cobertura vegetal que contribuya con
la salud y la demanda de area verdes de la ciudad de Lima. La presente
investigacion propone el uso de biocarb6n elaborado con visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion como un aditamento que va a
mejorar el suelo arido del distrito de Ancon propiedades que le permitan
mejorar sus condiciones de fertilidad y con ello soportar una cobertura

vegetal.



1.2

Trabajos previos

Lehmann, et al., 2002 en su estudio “La disponibilidad de nutrientes y

lixiviacion en un Anthrosol arqueoldgico y un Ferralsol de la cuenca del
Amazonas central aplicando fertilizantes, estiércol y enmiendas de
biocarbén”, quiso probar mas a fondo si las adiciones de Biocarbén con
otros aditivos organicos e inorganicos podian producir suelos fértiles de
manera similar como estos Anthrosoles arqueolégicos, para ello preparo
en macetas muestras de suelos con la enmienda y plant6é arroz (Oryza
sativa), obteniendo los siguientes resultados; las muestras mostraron
significativamente mayor disponibilidad de P, Ca, Mn, Zn y lograron
aumentar la produccién de biomasa de arroz en 38-45% sin fertilizacion.
El contenido de N en el suelo también fueron mas altos y el contenido de
C del suelo condujeron a la inmovilizacién de N. Se concluye que a pesar
de la disponibilidad alta de nutrientes la lixiviacion de nutrientes fue

minima proporcionando una explicacion para su fertilidad sostenible.

Segun (Mao, et al., 2012) en su estudio “Abundantes y estables residuos

de biocarbon en los suelos: Implicaciones para la Fertilidad del Suelo y
Secuestro de Carbono”, asegura que la aplicacion al suelo a gran escala
de biocarb6on puede mejorar la fertilidad del suelo, el aumento de la
produccion de los cultivos para satisfacer la necesidad de la creciente
poblacion humana y a la vez secuestrar carbono atmosférico. Pero para
alcanzar estos resultados beneficiosos se requiere una comprension de
las relaciones existente entre la estructura, estabilidad y la contribucion

de fertilidad al suelo del biocarbén.

Segun (Borchard, et al., 2014) en su estudio “El biocarbén y las

propiedades del suelo en centros historicos de produccion de carbén en
Alemania” obtuvo que ayudaba a capturar carbono organico de suelos,
lo cual a su vez incrementaba los stocks de nitrégeno, nitratos, potasio,
y en menor grado, fésforo. También, los efectos en otros parametros del
suelo como la capacidad de intercambio catiénico y la capacidad de

retencion de agua.



Segun (Cross & Sohi, 2011) en su estudio “El potencial de aplicacion de
los productos de biocarbén en relacion con los contenidos de carbono
habiles y el estado de la materia organica del suelo” reconoce al
biocarbén como una herramienta potencial para el secuestro de carbono
a largo plazo con beneficios agronémicos adicionales. Sin embargo, la
funcionalidad del Biocarbdn en el suelo y la respuesta de los suelos a las
entradas de Biocarbon son poco conocidos. En su trabajo examiné el
potencial de aplicacion de Biocarbon considerando la fraccion y los
procedimientos para su evaluacion. Utilizé un conjunto sistematico de
muestras de Biocarbon producidos a partir de biomasa de las plantas C4
bajo una variedad de condiciones del proceso de pirolisis se incubaron
en un terreno C3 en tres niveles con diferente estado de la materia
organica. Las muestras de Biocarbon se caracterizaron por su contenido
de carbono y luego se afiadieron a cada suelo. Los resultados mostraron
que, si bien de manera concluyente la mineralizacion del carbono era a
menudo mayor en el suelo con Biocarbén, esto se debié a la rapida
utilizacién de un pequefio componente mineral y que el Biocarbén evito

la pérdida de materia organica del suelo.

Segun (Kolb, Fermanich, & Dornbush, 2009) en su estudio “Efecto del

Biocarb6n en la cantidad Microbiana de la biomasa y la actividad en
suelos templados” sugiere que el Biocarbon afecta a una serie de
importantes procesos bioticos y abidticos del suelo. Para ello traté de
predecir los efectos a la cantidad microbiana del suelo con la adicion de
Biocarbén. Sin embargo, no se tiene muchos datos, expone que por
comprension de coémo el Biocarbdn afecta a la comunidad microbiana
del suelo se puede estimar algunos resultados. Este estudio tratdé de
mejorar la comprension de la relacion entre la adicion de Biocarbon y la
biomasa microbiana del suelo y la actividad entre los suelos. Utilizd
Biocarbén en cuatro suelos distintos, en cinco niveles de aplicacion que
van de 0 a 0,1 kg de Biocarbdén en 1 kg de suelo, y se incubaron a 25°
C. La hipdtesis sostiene que la biomasa y actividad microbiana se
incrementarian con el aumento de la aplicacién de biocarbén en todos

los suelos, pero la magnitud relativa de la respuesta dependera de la



textura y la fertilidad de cada suelo. Se obtuvo como resultado que la
biomasa y la actividad microbiana aumenté significativamente con la
aplicacion creciente de Biocarbon. Ademas los resultados sugieren que
el Biocarbon afecta la biomasa microbiana, la actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes en formas relativamente similares en los
cuatro suelos que se estudid, lo que sugiere una considerable

previsibilidad en respuesta a la aplicacion de Biocarbon.

Segun (Fischer & Glaser, 2012) en su estudio “Sinergias entre Compost
y Biocarbon” se pudo determinar que el Biocarbén mejora el suelo,
incrementa la fertilidad del suelo debido a una mejor capacidad de
intercambio cationico (CIC) que permite el aumento de la disponibilidad
de nutrientes para las plantas, una mejor estructura del suelo, una mayor

capacidad de retencién de agua y la neutralizacién de los suelos &cidos.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Biocarboén

1.3.1.1. Origen

Su origen de deriva al descubrimiento de Terra Preta de Indio, o
Amazonian Dark Earth, es un suelo de alta calidad encontrado en varias
regiones de la Cuenca Amazédnica (Brasil, Pera, Bolivia y Ecuador), en
sitios donde vivieron importantes poblaciones precolombinas. Terra
Preta significa “tierra negra” en portugués, debido a su color oscuro que
la diferencia de los suelos pobres (Ferralsoles y Acrisoles)

caracteristicos de la region (Lehmann, et al., 2002).

Los fundamentos del uso del biocarbdn se sustenta por un gran nimero
de investigaciones sobre el efecto de su aplicacion en diferentes tipos de
suelos, bajo climas diversificados y para la produccion de muchas
variedades de plantas (Glaser, Haumaier, Guggerberger, & Zech, 2001).
Se demostré que la aplicacion de biocarbon al suelo mejora sus
caracteristicas fisicas y quimicas, aumentando la retencion de los
nutrientes y favoreciendo la disponibilidad de estos para las plantas.

También se describe cambios taxondémicos en las comunidades de



microorganismos Yy estimulacion de la actividad microbiana del suelo en
relacion con la presencia de biocarbon, asi como la implicacién de los
microorganismos benéficos y abonos orgénicos en la promocion de

crecimiento e induccidén de resistencia sistémica.
1.3.1.2. Generalidades

Segun explica (Stephen & James E., 2009), el Biocarbon se deriva de
una variedad de materias primas biolégicas que han sido degradados
térmicamente bajo un rango de condiciones, poseen una gama de
propiedades en su composicién quimica. Debido, en parte, a la compleja
serie de reacciones quimicas que se producen durante el proceso
térmico, un alto grado de heterogeneidad quimica se extiende a la escala
microscopica, incluso dentro de un mismo Biocarbon. Asi, en el sentido
mas estricto, cada Biocarbon hecho con un material de alimentacion
particular y combinacion de procesos presenta una mezcla Unica de
fases y microambientes que da lugar a un conjunto Unico de propiedades

guimicas.

Asimismo, (Stephen & James E., 2009) sostiene que un gran nimero de
materias primas y procesos de degradacién térmica pueden ser utilizado
para producir biocarbén. Materias primas potenciales incluyen todos los
materiales de origen bioldgico (organico), tales como estiércol, compost,
humus, lodos con carga microbiana, y la biomasa lignocelulosa (restos
vegetales).Este Ultimo es una elecciébn obvia como la materia prima
principal, porque es el material producido biologicamente mas
abundante.

1.3.1.3. Adsorcion de minerales

Dos factores, materias primas y los procesos condicionan el control de
la cantidad y distribuciéon de la materia mineral en el Biocarbén. Los
minerales contenidos en las materias primas varian significativamente.
Las materias primas lefiosas generalmente tienen bajo (<1 por ciento en

peso) el contenido de cenizas pero un alto contenido de minerales,



mientras que la hierba, paja y grano cascaras, tienen un alto contenido
de cenizas pueden tener hasta un 24 por ciento de su peso pero un
considerable contenido de minerales (Raveendran, Ganesh, & Khilart,
1995).

Gran parte del contenido mineral de los restos vegetales son adheridos

en el Biocarbon debido a la pérdida de C, H y O durante la pirolisis.

El Biocarb6n de estiércol y residuos vegetales tienen contenidos muy
altos de minerales. El Biocarbon de guano de gallinas, por ejemplo,
puede tener 45 por ciento de materia mineral (Koutcheiko et al, 2007), y
el Biocarbdn de restos 6seos pueden tener tanto como 84 por ciento de

materia mineral (Purevsuren et al, 2004).

El efecto del mineral contenido en la materia prima sobre el rendimiento
Biocarbdn es incierto. Las enmiendas con catalizadores sélidos tales
como carbonatos alcalinos y NaCl de la celulosa puede aumentar los
rendimientos de Biocarbon (Feng et al, 2004). Estas observaciones
parecen sugerir que un mayor contenido de mineral en la materia prima

tiende a aumentar el rendimiento del Biocarbon.

1.3.1.4. Efecto del biocarbén sobre la fertilidad y estructura del

suelo

La aplicacion de biocarbdn al suelo aumenta su capacidad de fijacion e
intercambio de nutrientes impidiendo de esta manera su lixiviacion
(Lehmann, et al., 2002).

Los suelos a los cuales se le incorpora Biocarbon presentan una mayor
fijacion y disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes como el
fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B) y
molibdeno (Mo) asociada con una mayor retencion del nitrégeno (N) y la

ausencia de lixiviacion de magnesio (Mg) y calcio (Ca).

Los cambios que se pueden evidenciar son generalmente acompafado
de un aumento del pH y una inmovilizacion de minerales como el

aluminio (Al) de la solucion del suelo, proporcionando a las cobertura

10



vegetal una mayor disponibilidad de nutrientes, lo que optimiza su
desarrollo (Glaser, Haumaier, Guggerberger, & Zech, 2001). La
retencién de nutrientes se explica por un incremento de la superficie de
la porosidad del biocarbén, un mayor CIC, un aumento del ratio C:N y
una menor pérdida de la materia organica (Glaser, Haumaier,
Guggerberger, & Zech, 2001).

Es muy importante especificar que el aumento de carbono en el suelo
permite un mayor secuestro del nitrdgeno, disminuyendo de esta manera
la lixiviacion y la desnitrificacién, fuente de nitrégeno, y asegurando la
liberacién paulatina de este hacia la planta (De Luca, Mac Kenzie, &
Gundale, 2009). La mejora de las propiedades quimicas y fisicas del
suelo van a beneficiar el desarrollo éptimo de la cobertura vegetal, lo que

permite la obtencion de una mayor produccion y mejores defensas.
1.3.1.5. Produccién de Biocarbén

La produccion del Biocarbdn va a depender principalmente de 3 factores:

la biomasa, la temperatura y el tiempo de combustién en pirolisis.

La produccion de Biocarbén no puede ser discutido adecuadamente sin
primero diferenciar la naturaleza del carbon y Biocarbon. Las dos formas
de material carbonoso se producen a partir de pirolisis, el proceso de
calentamiento de carbono que se lleva en condiciones de alta
temperatura con cantidades bajas de oxigeno. El Carbon se define aqui
como cualquier residuo carbonoso producto de pirolisis, incluidos los
incendios naturales. El Biocarbon es el material carbonoso producido
especificamente para aplicacion al suelo como parte del manejo

agronomico y ambiental.

Una combinacion de temperatura por lo general altas (a partir de 600°C
aproximadamente), tiempo y residencia de catalizadores de origen
natural (biomasa) determinan el grado de reacciones secundarias, que
producen una amplia variedad de compuestos organicos, incluidos

aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y alcoholes (Mohan et al, 2006).
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Dado suficiente tiempo, los productos de la pirdlisis de la biomasa son
en su mayoria solido C (biocarbon), COz y H20, y pequefias cantidades
de CO y CHa. El aumento de temperatura reduce ligeramente el
rendimiento Biocarbdn, que se aproxima a un limite asintotico de

aproximadamente 25 por ciento en peso de la masa de partida.

1.3.2. Biomasa

1.3.2.1. Visceras de pescado

Las visceras de pescado en general presentan contenidos calorificos
bajos, son buenas fuentes de proteinas de alto valor biolégico, aportan
ademas vitaminas tanto hidrosolubles como liposolubles asi como
algunos minerales como el fosforo (P),Potasio (K), Calcio (Ca), Sodio
(Na), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Cloro (Cl) (Pinto Fontanillo, 2005).

Las visceras de pescado son utilizados en mayor medida para la
produccion de harina y aceite de pescado debido a su alto valor
nutricional. La produccion de harina y aceite de pescado constituye el
principal método de aprovechamiento de las capturas mundiales de
pescado no comestibles y de los desperdicios (visceras de pescado)
procedentes de las plantas de fileteado (Santana Rodriguez, 2004)

Las visceras constituyen una de las fuentes mas importantes de
proteinas animales. Otros usos son la fabricacion de fertilizantes
nitrogenados a partir de peces y sus desechos, la extraccién de aceites
de higado como fuente de vitamina D, y la fabricacién de alimentos para

animales domeésticos (Santana Rodriguez, 2004).
1.3.2.2. Lodos de lagunas de oxidacion

(Limén Macias, 2013) menciona que la produccion de lodos en una
planta de tratamiento, puede traer ciertos beneficios dependiendo del
tratamiento o destino que se les dé. Las principales formas de
aprovechamiento son como fuente de energia o mejoradores de suelo

en la agricultura.
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En esta investigacion nos interesa estudiar en mayor medida sus

beneficios como mejoradores de suelo para la agricultura.

El reciclaje de los biosolidos a través de la aplicacion al terreno tiene
varios propositos. Estos mejoran las caracteristicas del suelo, tales como
la textura y la capacidad de absorcion de agua, las cuales brindan
condiciones mas favorables para el crecimiento de las raices e
incrementan la tolerancia de la vegetacion a la sequia. También provee
nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, incluyendo el
nitrogeno y el fosforo, asi como algunos micronutrientes esenciales,
tales como el niquel, el zinc y el cobre. Los biosoélidos pueden servir
también como una alternativa o sustituto al menos parcial de los

costosos fertilizantes quimicos (Limon Macias, 2013).

Los nutrientes contenidos en los biosélidos (organicos) ofrecen diversas
ventajas en comparacion con los fertilizantes inorganicos gracias a que
pueden ser incorporados lentamente por las plantas en crecimiento.
Estas formas organicas de nutrientes son menos solubles en agua y por
lo tanto, tienen una menor probabilidad de lixiviarse al agua subterranea

o0 ser arrastradas a las aguas superficiales (Limén Macias, 2013).
1.3.3. Mejoramiento de suelos aridos

El mejoramiento de suelos aridos es un proceso que busca proporcionar al
area aditamentos que mejoren las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del &rea, para que puedan soportar una cobertura vegetal (Gomero Osorio
& Velasquez Alcantara, 2000).

1.3.3.1. Suelos aridos

Segun la (UNEP, 2006) los suelos aridos son aquellas areas donde el
promedio de lluvias es menor que las pérdidas potenciales de humedad

a través de la evaporacion y la transpiracion.

Segun el Atlas Mundial de Desertificacion, las tierras aridas tienen una
relacion de precipitacion anual promedio (P) respecto a la

evapotranspiracion potencial (ETP) menor de 0,65.
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En las zonas en que prevalece el déficit de agua a lo largo de todo el
ano, las tierras aridas se clasifican como extremadamente aridas,

hiperaridas, semiaridas y secas subhumedas.

Los suelos de zonas aridas pueden tener una profundidad muy variable,
con texturas desde arenosas hasta arcillosas y con pH y fertilidad
variable. En estas zonas es frecuente la presencia de suelos con perfiles

incipientes o poco desarrollados (Géalvez, 2002).
1.3.3.2. Situacién mundial y nacional de suelos aridos

En la actualidad todavia no existe un célculo que indique con exactitud
en cuanto es la extension del planeta que esta cubierta por tierras secas,
los célculos varian desde cerca al 50% hasta el 25% de la superficie

terrestre.

Segun los cuadros de datos del PNUMA de 1995 citado por el (Ministerio
del Ambiente, 2011), las tierras secas alcanzaban un total de 6.150
millones de hectéareas (61.5 millones de km2), siendo Africa y Asia los
continentes que contaban con las mayores extensiones (32% cada uno,

con respecto al total).

En la actualidad los suelos secos afrontan un problema de desertificacion
gue afecta su capacidad de regeneracién y que lo lleva a un estado de
inutilidad.

Por otra parte, el Programa de naciones Unidas para el Medio Ambiente
calcula que la superficie degradada en el mundo es equivalente al 30%
de la superficie terrestre. El suelo se pierde a una tasa anual de 24 mil
millones de toneladas, y los costos fruto de la desertificacion mundial se
estiman aproximadamente entre 40 y 45 mil millones de dolares, esto sin

contar los costos sociales involucrados (Ministerio del Ambiente, 2011).

Segun los datos generados por (Reynolds, 2001), donde sefala que
las zonas aridas y semiaridas ocupan casi dos quintos de la superficie
total de los continentes, siendo el soporte donde se desarrolla la vida de

mas de mil millones de personas. En el 2006, los especialistas de la ONU

14



y otras organizaciones mundiales relacionadas al tema de desiertos
indicaban que el 40% de las tierras continentales del planeta se

consideraban tierras secas (UNEP, 2006).

Segun el informe del (Ministerio del Ambiente, 2011) se ubica al Pert en
el tercer lugar a nivel de Sudamérica; entre los paises con mayor
extension de tierras secas, se pueden evidenciar zonas hiperarida,
aridas, semiaridas que ocupan una extensiéon de 516 mil km?, esto

representa el 40% del territorio nacional (ver tabla N°01).

Actualmente los suelos secos del Perd no estan siendo utilizados de
manera intensiva dado que el precio que demanda su utilizacion es
demasiado alto. Sin embargo; la ocupacion por parte de la poblacién de
los espacios de la costa ha llevado a la necesidad de ver estos suelos
como una alternativa para solucionar la demanda de cobertura vegetal

de la costa peruana.

Tabla N° 01: Extension de las tierras secas del Peru

Categoria de Tierras Secas Extension

Km2 %

Zona Hiperarida 80 968 6.3

Zona Arida 48 838 3.8

Zona Semiarida 128 520 10
Zona Subhumeda seca 258 328 20.1
Total de tierras secas 516 654 40.2
Extensioén Territorio Nacional 1285 215 100

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2011)

1.3.3.3. Tratamiento actual de los suelos aridos

Los tratamientos que en la actualidad se le estd dando a los suelos
aridos se centran principalmente en riegos tecnificados, la aplicacion de

abonos organicos y la aplicacion de fertilizantes (ver tabla N°02).
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Tabla N° 02: Técnicas actuales de manejo de suelos aridos

Tipo de Practicas Optimas Tecnologia

Riego por goteo

Riego por Aspersion

Riego apropiado Riego presurizado

Riego tecnificado

Captacion y almacenamiento .
Reservorios

de agua
Aplicacion de abonos .
oy Guano, estiércol , compost

organicos
Fuentes de Urea, nitrato o
Nitrégeno (N) fosfato de amonio
Fuentes de Fésforo Stper fosfat

Aplicacion de fertilizantes (P) uper fostatos

Clorhidrato de
potasio, Nitrato de
(K) potasio

Fuentes de Potasio

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2011)

Los métodos utilizados para el mejoramiento de suelos aridos en la

actualidad representan una gran inversion.
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1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema General

¢, Como el uso de Biocarbon a base de visceras de pescado y lodos de

lagunas de oxidacién mejora los suelos aridos del distrito de Ancén?
1.4.2. Problemas especificos

1. ¢Cuales son las proporciones adecuadas de aplicacion de
Biocarbon elaborado con visceras de pescado y lodos de lagunas
de oxidacion a los suelos aridos del distrito Ancon a fin de

mejorarlas?

2. (El Biocarbén elaborado con visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacién, mejora las propiedades quimicas y biolégicas

de los suelos aridos?
3. ¢El Biocarbén elaborado con visceras de pescado y lodos de

lagunas de oxidacion, mejora el desarrollo vegetativo de la especie

Solanum multifidum Lam?
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1.5.

Justificacion

El mejoramiento de suelos aridos a través del Biocarbdn es un campo de
investigacion bastante nuevo, el cual es necesario explorar para obtener
mayores eficiencias al aplicar esta enmienda. Considerando las
numerosas propiedades que ha manifestado y el bajo costo que implica
su produccién, el Biocarbdn tiene un gran potencial para mejorar suelos
de manera costo-efectiva, por lo que es importante determinar su

funcionamiento bajo diferentes condiciones ambientales.

Actualmente los tratamientos para suelos aridos representan una gran
inversion, el Biocarbon es un aditamento mejorador de suelos bajo en

costo que puede solucionar estos problemas.

El distrito de Ancon tiene el 80% de su territorio inhabitado, los suelos de
este espacio tiene caracteristicas aridas; en la actualidad existen diversos
proyectos que buscan utilizar estos espacios para propagar una cobertura
vegetal, como el Proyecto Especial Parque Ecolégico Nacional Antonio
Raimondi, cuyo objetivo es incrementar la cobertura vegetal en estos

espacios.

El mejoramiento de suelos aridos del distrito de Ancon va significar una
mejora considerable en la calidad ambiental de las zonas de influencia
directa. Asimismo; se contribuira con informacién de gran importancia,
para realizar replicas en diferentes ciudades de la costa peruana que

presentan condiciones similares.

En esta investigacion se propone la utilizacion de un Biocarbon elaborado
a base de visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion como
agente mejorador de la estructura del suelo del distrito de Ancon, la
propuesta del uso de las visceras de pescado y lodos de lagunas de
oxidacion se propone dado que son los desechos que mas se producen
en el distrito de Ancon por la presencia de un puerto en la Bahia y lagunas
de oxidacion. Ademas estos deshechos pueden proporcionar al Biocarbon
muchas propiedades propias de su naturaleza por ejemplo: las visceras

de pescado son ricas en minerales como el fésforo y los lodos de lagunas
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de oxidacién pueden proporcionar minerales y carga microbiana para
activarlo. Cabe resaltar que los insumos utilizados para la elaboracion de
este Biocarbon son residuos de otros procesos, lo cual le da un valor

agregado a este estudio ya que se le da un uso final a estos residuos.

El mejoramiento del suelo arido del distrito de Ancon va significar que
estos suelos van a poder soportar una cobertura vegetal con diferentes
fines como por ejemplo; actividades agricolas, forestacion, creacion de
parques y centros de esparcimientos que van a contribuir de forma directa
o indirecta a la calidad de vida de la poblaciones a nivel local, regional y

nacional.
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1.6.

Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Determinar la influencia del Biocarbén elaborado con visceras de pescado y
lodos de lagunas de oxidacién en la mejora de los suelos aridos del distrito

de Ancon.

1.6.2. Objetivos Especificos

1. Determinar el porcentaje adecuado de aplicacion del Biocarbén
elaborado con visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion para

mejorar el suelo arido del distrito de Ancon.

2. Determinar el mejoramiento de las propiedades quimicas y biol6gicas de
los suelos aridos del distrito de Ancon al aplicar Biocarbén elaborado con

visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion.
3. Determinar si el Biocarbdén elaborado con visceras de pescado y lodos

de lagunas de oxidacion mejora el desarrollo vegetativo de la especie

Solanum multifidum Lam.
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1.7.

Hipotesis

1.7.1. Hipétesis General

H1: El Biocarbon elaborado a base de visceras de pescado y lodos de

lagunas de oxidacién mejora los suelos aridos del distrito de Ancon.

Ho: El Biocarbon elaborado a base de visceras de pescado y lodos de

lagunas de oxidacién no mejora los suelos aridos del distrito de Ancon.

1.7.2. Hipétesis Especificos

H1: La aplicacion del Biocarbén elaborado con visceras de pescado y lodos
de lagunas de oxidacion al 10% mejora el suelo arido del distrito de Ancon

mejor que las otras proporciones.

H2: El Biocarbon elaborado con visceras de pescado y lodos de lagunas de
oxidacion mejora las propiedades quimicas y biolégicas de los suelos aridos

del distrito de Ancon.

H3. El Biocarbo6n elaborado con visceras de pescado y lodos de lagunas de
oxidacion mejora el desarrollo vegetativo de la especie Solanum multifidum

Lam.
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1.8.

Localidad del estudio

La presente investigacion se desarrolld en las instalaciones del Parque
Ecolégico Nacional Antonio Raimondi, el cual se encuentra ubicado en el
departamento de Lima, provincia de Lima, en el distrito de Ancén. Abarca
un area de 6 792.04 hectareas que se extienden paralelamente al este de
la Carretera Panamericana Norte entre los kildmetros 39 y 51 (Anexo N°
01). Presenta una variacion altitudinal entre los 50 y 1500 msnm, y esta
limitado entre las coordenadas 11°07°05” y 11°11%50” latitud sur, y las
coordenadas entre 77°11%45” y 77°06"02” longitud oeste. Sin embargo el
estudio se desarrollara en parcelas controladas dentro del &rea del
Instituto Geofisico del Peru el cual tienen un area de 104 hay se encuentra
dentro del area del PENAR.

Segun la clasificacion de (Brack & Mendiola, 1997), el area de estudio
pertenece a la Eco-region del Desierto del Pacifico. De acuerdo a la
clasificacién de zonas de vida de (Holdridge, 1967) y al Mapa Ecoldgico
del Peru (ONERN 1976), existen dos zonas de vida dentro del area de

estudio:

a. Desierto Desecado Subtropical (dd-S), que cubre el area desde
el litoral hasta una altura de 600 m.s.n.m.

b. Matorral Desértico — Montano Bajo Subtropical (md-MBS), que
comprende el sector de las Lomas Costeras entre los 300 y 800

msnm aproximadamente.
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2.1.

2.2.

METODO

Tipo de estudio

El estudio es de tipo aplicativo dado que se basa en estudios preliminares
y en resultados obtenidos en anteriores investigaciones que han
proporcionado informacion de gran importancia para el punto de partida
de esta investigacion, cabe resaltar que esta investigacion aporta
conocimiento con la preparacion de un nuevo tipo de Biocarbon y su

aplicacion y comportamiento en suelos aridos como agente mejorador.

Asimismo, el nivel de la investigacidn es descriptiva para esta clasificacion
nos basamos en la definicion de investigacién descriptiva dada por
Roberto Hernandez Sampieri (1998:60) que cita “El propdsito de la
investigacion descriptiva es que el investigador describe situaciones y
eventos, es decir, como es y como se manifiesta determinados
fendmenos. Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades,
miden o evalGan con la precision posible diversos aspectos, dimensiones
o componentes del fendmeno a investigar”, en esta investigacion se busca
describir las propiedades que el biocarbdn a base de visceras de pescado
y lodos de posas de oxidacién proporciona al suelo arido mejorandolo

considerablemente.
Diseno de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo Experimental dado que se quiere
demostrar mediante el manejo y operacion del uso de las variables
seleccionadas, la proporcion adecuada de aplicacion de Biocarbon a base
de visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacién a los suelos

aridos del distrito de Ancon, se realiz6 las actividades siguientes:

e Se determin6 una zona de trabajo que presente suelos aridos y se
prepararan enmiendas con la aplicacion de diferentes proporciones de
biocarbén.

e Se realiz6 un seguimiento, a través de analisis quimicos para verificar

el mejoramiento de los suelos aridos.
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Se sembré la especie Solanum Multifidum Lam para comprobar que

las muestras tratadas pueden soportar una cobertura vegetal.

Mediante el manejo de estas variables se pudo demostrar la proporcion
adecuado de Biocarbon a aplicar en este tipo de suelo para mejorarlo y
ademas cual de las muestras puede soportar mejor la cobertura vegetal.

Es un disefio experimental puro con disefios de tratamientos multiples (ver

tabla N°03).
Tabla N° 03: Tabla de disefio experimental propuesto
Trata\r}”n L Pre- Repeticiones Incorporacion de Resultados Resultados
Indepeﬁdiente prueba P semillas V. Dependiente | V. Dependiente
R1 Y(B) T1-R1 Y(B1)-Y(A1)-R1
1 YA) R2 Y(B) T1-R2 Y(B1)-Y(Ar)-R2
R3 Y(B) T1-R3 Y(B1)-Y(A1)-R3
R4 Y(B) T2-R4 Y(B1)-Y(A1)-R4
R1 Y(B) T1-R1 Y(B2)-Y(A2)-R1
R2 Y(B) T2-R2 Y(B2)-Y(A2)-R2
T2 Y(A
*) R3 Y(B) T2-R3 Y(B2)-Y(A2)-R3
R4 Y(B) T2-R4 Y(B2)-Y(A2)-R4
R1 Y(B) T3-R1 Y(B3)-Y(A3)-R1
T3 Y(A) R2 Y(B) T3-R2 Y(B3)-Y(As3)-R2
R3 Y(B) T3-R3 Y(B3)-Y(A3)-R3
R4 Y(B) T3-R4 Y(Bs)-Y(As)-R4
R1 Y(B) T4-R1 Y (B4)-Y(A4)-R1
Ta R2 Y(B) T4-R2 Y (B4)-Y(A4)-R2
Y(A)
(control) R3 Y(B) T4-R3 Y(B4)-Y(A4s)-R3
R4 Y(B) T4-R4 Y(B4)-Y(As)-R4
Fuente: Elaboracién propia, 2015
) T1: %5
V. Independiente (T): Biocarb6n elaborado T2 % 10
con visceras de pescado y lodos de lagunas de . -
oxidacion T3: %15
T4: Control
V. Dependiente (Y(A)): Mejoramiento de o
suelos aridos Y(A): Inicial
V. Dependiente (Y(B)): Desarrollo vegetativo o
de Solanum Multifidum Lam Y(B): Inicial
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2.3.

Operacionalizacion de variables

Tabla N° 04: Tabla de operacionalidad de variables

. : L Definicion : Escala de
Hipotesis | Variables Definicion conceptual : Indicadores L
operacional Medicién
&
3] El biocarbén es el producto rico
_8 5 en carbono obtenido cuando la
= . - . . Capacidad de
g & biomasa, (madera, estiércol o las | Al Biocarbén elaborado _ p ‘ Cuantitativa
o 3T . . . . intercambio _
®© X hojas), se calienta en un sistema | con visceras de pescado o continua, escala
® 5 . catiénico (CIC)
S cerrado con poco o nada de aire |y lodos de lagunas de 1100 razén
q . . s . ) o . meq/1
_g § disponible (pirolisis). El biocarbén | oxidacion se le realizd (mea/100g)
§ > es producido por descomposicion | evaluaciones fisico
L2 ® . - . . L .
£2 térmica de organica material bajo | quimicas para determinar
2 suministro limitado de oxigeno | su calidad. Este biocarbén
.. O
g E (0), y a temperaturas | fue  incorporando  en
% Z\ relativamente bajas <700 ° C | cuadrantes de control con
§_ }E (Lehmann & Joseph, Biochar for | diferentes  proporciones Cuantitativa
_g g Environmental management, | de aplicacion 0%, 5%, | Relacion C:N continua, escala
£ 9 2010). Este biocarbén posee | 10%, 15%. razén
g a aditivos; visceras de pescado y
2 § lodos de lagunas de oxidacion.
c 2
> S
Cuantitativa
pH continua, escala
intervalo
Cuantitativa
CE (dS/m) continua, escala
razén
Los cuadrantes con los —
] ) Cuantitativa
tratamientos de | Materia

El Biocarb6n a base de visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion mejora los suelos aridos del distrito de Ancon.

Variable dependiente: Mejoramiento de suelos aridos

El mejoramiento de suelos aridos

es un proceso que busca
proporcionar al area aditamentos
que mejoren las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del
area, para que puedan soportar
una cobertura vegetal (Gomero
Osorio & Velasquez Alcantara,

2000).

Biocarbén elaborado con
visceras de pescado y
lodos de lagunas de
oxidacion, fueron
monitoreados

mensualmente, mediante
de

caracterizacion de suelos

andlisis  quimicos
para poder determinar si
las condiciones iniciales
del suelo estan mejorando
del

con la adicion

Biocarboén.

orgénica (%)

continua, escala

intervalo
Fosforo Cuantitativa
disponible “P” continua, escala
(ppm) razon
Potasio Cuantitativa
disponible “K” continua, escala
(ppm) razén
Cuantitativa
CIC ]
continua, escala
(meq/1009) i
razén
Cuantitativa
Ca+2
continua, escala
(meq/1009) )
intervalo
Cuantitativa
Mg+2
continua, escala
(meq/1009)

intervalo
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Cuantitativa

K+
continua, escala
(meq/100g) )
intervalo
Cuantitativa
Na* .
continua, escala
(meqg/100g) )
intervalo
Boro disponible Cuantitativa

"B

continua, escala

(ppm) intervalo
Cobre Cuantitativa
disponible “Cu” | continua, escala
(ppm) intervalo
Hierro Cuantitativa
disponible “Fe” | continua, escala
(ppm) intervalo
Manganeso Cuantitativa
disponible “Mn” | continua, escala
(ppm) intervalo
Zinc disponible Cuantitativa

“Z0

continua, escala

(ppm) intervalo
Textura Cualitativa
Cuantitativa

Saturacién de
bases (%)

continua, escala

cultivos.

intervalo

intervalo
Cuantitativa
, L ) Germinacion continua, escala
_ Segun (geoinstitutos, 2010) define )
< intervalo
o la cobertura vegetal como la capa
o _ En los cuadrantes con los
> de vegetacion natural que cubre la )
g . tratamientos de
2 superficie terrestre, | )
3] ) ) Biocarbén elaborado con
s comprendiendo una amplia gama | o
o de b i visceras de pescado y Cuantitativa
] iom n diferen . .
'g € 0, (.alsas c.o ) .e entes lodos de lagunas de | Crecimiento continua, escala
= caracteristicas ~ fisonébmicas y| = . .
e ] oxidacion, se sembraron y Razén
I ambientales que van desde . .
3 ) i monitorearon la especie
a pastizales hasta las éreas »
o ) Solanum Multifidum Lam
= cubiertas por bosques naturales. e
] » . como indicador de que los
5 También se incluyen las ]
S . . tratamientos son capaces
2 coberturas vegetales inducidas q b
e soportar cobertura I
° que son el resultado de la accién P Estad Cuantitativa
= ) ) vegetal. stado . I
© humana como serian las areas de fit . continua, escala
= itosanitario
>

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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2.4.

Poblacién, muestra y muestreo

2.4.1.

2.4.2,

2.4.3.

Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estuvo representada por
todos los suelos que presenten caracteristicas de aridez del distrito de
Ancon. Sin embargo el proyecto se desarrollo en el area que le
pertenece al Parque Ecologico Nacional Antonio Raimondi con una
extension de 6792.04 ha; especificamente en las instalaciones del
Instituto geofisico del Peru que tiene una extension de (100.4 ha) que
pertenece a la zona denominada Pampa Ancén y que ademas esta
dentro del area del PENAR. (Ver anexo N° 03)

Muestra

En la investigacion experimental, por su naturaleza y por la necesidad
de tener control sobre las variables, se recomienda muestras
pequefias. La muestra estuvo representada por 16 cuadrantes de
control de 1 m? cada uno, que en suma tiene un total de 16 m?. Estos
cuadrantes estan en un area experimental en las instalaciones del
Instituto Geofisico del Pertu (IGP) sede Ancon, dentro del area de
Influencia del PENAR.

Muestreo

El muestreo empleado es no probabilistico de tipo muestreo
discrecional es decir el muestreo se realiz6 a criterio del investigador
donde se eligid un espacio que presentd caracteristica de aridez y
donde se pudo desarrollar la investigacion. (Ver anexo N° 04)
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
2.5.1. Etapas de la investigaciéon
a) Produccion del biocarbén
v Se recolectaron 400 kg de residuos verdes secos de la poda de las
areas verdes del Parque Ecolégico Nacional de Antonio Raimondi
(PENAR) del Ministerio del Ambiente ubicado en Ancén, al norte de
Lima. Ademés se recolectaron 200 kg de visceras de pescado
generadas en el puerto de Ancon y 200 kg de lodos de lagunas de
oxidacion la cual fue obtenida de las lagunas de oxidacion “Jerusalén”
administrada por SEDAPAL (Servicio de agua potable y alcantarillado

de Lima) ubicada en el distrito de Ancon.(Ver anexo N°06)

Figura N° 01 Residuos verdes de poda (molle costefo y serrano), PEPENAR.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 02 Lagunas de Oxidacién Jerusalén-Ancén-Lima.

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Figura N° 03 Recoleccion de lodos de lagunas de Oxidacion (seco).

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 04 Recoleccidén de visceras de pescado-Puerto de Ancén-Lima.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 05 Visceras de pescado-Puerto de Ancén-Lima.

Fuente: Elaboracioén propia, 2015
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v El biocarbén elaborado con visceras de pescado y lodos de lagunas
de oxidacién fue producido a una temperatura de 600°C en condicidn
de pirolisis en el Horno ecoldgico pirolitico del PENAR (Figura N°07).
La proporcion de los aditamentos para la produccion del Biocarbon
se detalla en la tabla N°05.

Tabla N° 05: Tabla de condiciones para produccion del Biocarbon a base de
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion

Temperatura
Residuos Lodos de lagunas de Visceras de
de combustion
o Verdes (Kg) oxidacion (Kg) Pescado (Kg)
en (Pirolisis)
600°C 400 kg 200 kg 200 kg
Proporcion 50 % 25 % 25 %

Fuente: Elaboracion propia, 2015

La temperatura idonea de produccion de Biocarbdn segun (Mohan et
al, 2006), es una temperatura que se encuentre dentro del siguiente
rango (550°C y 700°C). Esto con el fin de lograr que el Biocarbon abra
Sus poros para que los micros y macronutrientes se fijen en estos.

Figura N° 06 Aspecto fisico de un tipo de biochar y su microestructura.

Fuente: Julie Major (Apalachian sustainable development), 2013.
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Figura N° 07 Horno Pirolitico artesanal, PEPENAR-Ancén-Lima.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 08 Ingreso de restos vegetales al Horno.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 09 Ingreso de visceras de pescado al Horno.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Figura N° 10 Ingreso de lodos de lagunas de oxidacion al Horno

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 11 Sellado del Horno, inicio de la combustién Pirolitica.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 12 Control de la temperatura en la produccién del Biocarbén.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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v El tiempo de combustion fue de 3 horas, comenzando a las 10:00
a.m. y culminando a la 01:00 p.m. (ver ficha de produccion de

Biocarbén)

Figura N° 13 Apagado del horno pirolitico.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 14 Descarga del Horno Pirolitico.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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v La produccion total de Biocarbon elaborado con visceras de pescado
y lodos de lagunas de oxidacion fue de 350 kg, ingresando un total
de 800 kg de biomasa a la combustion, se deduce que el porcentaje
de produccion fue del 43,75%.

Tabla N° 06: Tabla resumen del proceso de produccion del Biocarbén

) Peso Produccion total Redimiendo
Biomasa
(Kg) Biocarbon (kg) (%)
Residuos Verdes 400
Lodos de lagunas de oxidacién 200
350 43,75

Visceras de Pescado 200

TOTAL 800

Fuente: Elaboracion propia, 2015

v' Para activar el carbono del biocarbén producido, se agregd acido
fosforico (HsPOa) al 50%. En proporcion de 10mL de H3zPO4 por cada
10 kg de Biocarbon (Sarmiento, et al., 2004).

v’ Para activar la actividad microbiana y para mejorar la fijacién de micro
y macro nutrientes, el biocarbon producido fue ingresado a un

proceso de compostaje.
El proceso de compostaje constd de los siguientes componentes:

- 20 % de restos vegetales (secos y triturados)
- 30 % de guano de vaca fresco (previo lavado)
- 50 % de Biocarbdn de visceras de pescado y lodos de

lagunas de oxidacion.

El proceso de compostaje duré aproximadamente 1 semana. Para
acelerar el proceso de activacion se le adicionara 20 L de Biol de

humus de lombriz.
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Figura N° 15 Disefo del area de compostaje del Biocarbén elaborado

con visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 16 Dimensiones de las camas de compostaje para el

Biocarbén elaborado con visceras de pescado y lodos de lagunas de

oxidacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 17 Camas de compostaje del Biocarbon elaborado a partir de

visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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v Una muestra del Biocarbon elaborado con visceras de pescado y
lodos de lagunas de oxidacion producida fue llevada al Laboratorio
de analisis de suelos y plantas de la Universidad Nacional Agraria la
Molina, para realizar andlisis fisico-quimico para determinar su
calidad. Los andlisis realizados fueron:

- Capacidad de intercambio cationico (CIC) (meqg/100g)

- Relacion C: N

Figura N° 18 Muestra de Biocarbén elaborado a partir de visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

b) Preparacion de area experimental
v El area experimental se prepard considerando las repeticiones y los
tipos de tratamiento que se detalld en el disefio experimental. (ver
punto 3.2 Tabla N°03).

v" Fueron en total cuatro (04) tratamientos y cuatro (04) repeticiones.

<

Fueron en total dieciséis (16) enmiendas que se prepararon.
v’ Cada éarea de tratamiento tuvo 1 m? de &rea, fueron aisladas

mediante la separacion de 1 m entre cada tratamiento y la utilizacion
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de geomembrana para evitar infiltracion. Tal como se detalla en la

siguiente imagen.

E
1Mm %
=

Figura N° 19 Disefio del area experimental.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 20 Construccion del area experimental.

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Figura N° 21 Area experimental.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

c) Preparacion de tratamiento e incorporacion

v' Se realiz6 una mezcla homogénea entre el suelo arido de los
cuadrantes y el biocarbon producido con diferentes proporciones de
aplicacion: 0% (control), 5%, 10%, 15%.

v/ Cada enmienda pes6 100 kg, Esto quiere decir que 95 kg sera suelo
arido y 5 kg de biocarbén dependiendo del porcentaje de aditamento
de Biocarbon.

v' Se deposité cada enmienda en el area experimental, dispersado de
forma aleatoria mediante el método de Bloques completamente
randomizado, de esta forma se garantiz6 la heterogeneidad del area.
Sin repetir el mismo tratamiento en la misma fila y columna. (ver
figura N°22).
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Figura N° 22 Disefio de la distribucion de tratamientos en el area experimental.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 23 Pesado de aditivos para la preparacion del sustrato.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

39



Figura N° 24 Mezcla de suelo arido con biocarbén.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 25 Incorporacién de enmiendas a los cuadrantes de control.

Fuente: Elaboracién propia, 2015
d) Evaluacion del efecto del Biocarbén
Los efectos del Biocarbon fueron medidos en dos aspectos:
d.1. Andlisis de caracterizacion de suelos

v' Se realizaron monitoreos semanales del pH (pH-metro) y de

temperatura (termémetro).
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v/ Se tomaron muestras de suelos para ser llevados a laboratorio. Se

tomaron una muestra de cada esquina de las enmiendas y una del

centro tratando que la muestra salga en bloque desde lo mas

profundo, posterior a esto se realizO una mezcla homogénea y se

depositaron en bolsas ziploc codificadas de 1 kg. La toma de muestra

se detalla en la siguiente imagen.(ver figura N°26)

Columna Columna Columna Columna
1 2 3 4

Fila 1

Fila 2 -

Fila 3

Fila 4 -

Figura N° 26 Disefio de toma de muestra para laboratorio

Fuente: Elaboracion propia, 2015

v' Los andlisis que se realizaron en el laboratorio son:

Andlisis Mecanico - Textura por el Método de Hidrometro
Conductividad Eléctrica: C.E. Lectura del extracto de relacion
suelo - agua 1:1

pH: Método del potencidémetro, relacién suelo agua 1:1

Calcareo total: Método vaso volumétrico

Materia Organica: Método del Walkley y Black; %M.O = %C x
1,724
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¢ Nitrogeno total: Método del micro Kjeldahl.
e Fosforo: Método de Olsen Modificado. Extracto NaHCO3s 0,5M,
pH 8,5
e Potasio: Extracto Acetato de Amonio 1N, pH 7,0
e Capacidad de Intercambio Catidnico - Método del Acetato de
Amonio IN. pH 7,0
e Cationes Cambiables: Determinaciones en Extracto Amonico.
- Ca: Espectrofotometria de Absorcion Atémica
- Mg : Espectrofotometria de Absorcion Atémica
- K Espectrofotometria de Absorcion Atémica
- Na : Espectrofotometria de Absorcién Atomica
e Acidez Cambiable: Método del KCI 1N.

Los métodos de andlisis que se mencionaron han sido tomados en
funcién a los analisis de caracterizacion de suelos de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.

Figura N° 27 Pesado de las muestras

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Figura N° 28 Muestras de los sustratos embolsados y codificados (1kg cada

bolsa).
Fuente: Elaboracién propia, 2015

d.2. Andlisis del crecimiento de cobertura vegetal (Solanum
Multifidum Lam)

El desarrollo de cobertura vegetal se comprobé sembrando en las
enmiendas semillas de la especie Solanum Multifidum Lam
conocida cominmente como papa nativa y que ademas es una

planta de ecosistemas Lomeros.

Se realiz6 una siembra directa, es decir siembra desde semilla, de 12
semillas de Solanum Multifidum Lam por cada tratamiento,(las
semillas fueron obtenidos del Vivero de Lomas del PENAR.

Se evalubé el porcentaje de germinacion en cada tratamiento
mediante una ficha de control (ver anexo N° 07), se realizo
monitoreos diarios para todas las semillas que germinaron,
registrandose la fecha de germinacion.

Se evalué el crecimiento semanal en cada tratamiento de las
Solanum Multifidum Lam mediante una ficha de control (ver anexo N°
08).

Se evaluo el estado fitosanitario en cada tratamiento de las Solanum
Multifidum Lam mediante una ficha de control, se realiz6 monitoreo

semanal.
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Figura N° 29 Semilla de la especie Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 30 Germinacioén de la especie Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 31 Monitoreo de la especie Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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2.5.2. Materiales para la experimentacion

Los materiales que se utilizaron en cada etapa de la experimentacion

se detallan en la tabla N°07.

Tabla N° 07: Tabla de materiales a utilizar en cada etapa de la investigacion.

Etapas de la investigacion Materiales

a) Produccion de Biocarbén

- Cilindro (250 L)
a.l. Recoleccién de aditivos - Balanza
- Pala

- Horno pirolitico

- Balanza

a.2. Quema pirolitica - Pala

- Ficha de registro de
guema.

- Acido fosférico (HsPOa)
- Pipeta

a.3. Activacion de carbono del - Guantes

Biocarbon producido - Mascarilla

- Cilindro

- Pala

- Pala

- Geomembrana

a.4. Activacion microbiana a - Guano fresco

través de Compostaje de - Resto vegetal chipiado.

Biocarbon producido - Balanza

- Ficha de registro de
compostaje

b) Preparacién de area experimental

- Plano con el disefio
d.1. Cercado del area - Pala

experimental - Palos

- Winchade 25 m

- Plano con el disefio

d.2. Hoyado de 16 cuadrantes

- Pala
de 1 m2 c/u - Winchade 25 m
d.3 Colocacion de - Geomembrana
geomembrana y sacos - Sacos

c) Preparacion de tratamiento e incorporacién
- Ficha de control

e.l. Mezcla de las muestras con

. . - Balanza
Biocarbon
- Pala
e.2. Incorporacién en cuadrante
- Pala

de control
d) Evaluacién del efecto del Biocarbén
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d.1. Monitoreos de pH vy - pH-metro

temperatura - TermOmetro

- Palita de jardineria

- Guantes

- Bolsa ziploc (26cm x
d.2. Toma de muestra para 30cm)
laboratorio - Balanza

- Ficha de control de
toma muestra para
laboratorio.

- Ficha de incorporacién
de semillas.

- Guantes

d.3. Incorporacion de semillas - Palita de jardineria

- Semillas de Papa
Nativa (Solanum
Multifidum Lam).

d.4. Monitoreo de germinacion - Ficha de control de
de las Solanum Multifidum Lam. germinacion
d.5. Monitoreo de crecimiento ) F|ch§1 Qe control de

= crecimiento
de las Solanum Multifidum Lam.

- Regla

d.6. Monitoreo de floracion de - Ficha de control de
las Solanum Multifidum Lam. floracion.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2.5.3. Validacion y confiabilidad del instrumento
La validacion de la presente investigacion serd mediante el método de
criterios de jueces especialistas en el tema de estudio. (Ver anexo N°
11)
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2.6.

Métodos de analisis de datos
Los resultados que se generaron se analizaron dependiendo la variable.

2.6.1. Analisis del Biocarbén producido.

Los resultados fueron procesados utilizando el programa Microsoft Office
Excel 2013 para generar gréaficos que reflejen el rango de aceptacion para la

calidad del Biocarbén producido.(ver tabla 07)

Tabla N° 07: Tabla de parametros para el analisis del Biocarbén producido.

Capacidad de
intercambio catiénico
(CIC) (meq/1009)

Relacion C:N

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2.6.2. Analisis de caracterizacion de suelo.

v Los resultados fueron procesados utilizando los programas SAS:
Analytics, Business Intelligence and Data Management 9.1.3. y
MiniTab 17.0 aplicando modelos estadisticos de Andlisis de Varianza
con un Factor (ANOVA) y prueba no paramétricas de Kruskal-Wallis.
Para verificar si la hipétesis se acepta o se rechaza. Es decir
demostrar si el Biocarbén a base de visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacion mejora 0 no los suelos aridos del distrito de
Ancon.

v Los resultados fueron comparados con rangos de aceptacion dadas
por los andlisis de caracterizacion de suelos de la Universidad
Nacional Agraria la molina.

v' Se generaron graficos de barras y graficos lineales utilizando el
programa Microsoft Office Excel 2013 que representen los resultados

de la experimentacion.
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2.6.3. Analisis de cobertura vegetal (Solanum Multifidum Lam).

v Los resultados que se analizaron fueron: porcentaje de germinacion,
crecimiento vegetativo y estado fitosanitario.

v Se utilizé el programa SAS: Analytics, Business Intelligence and Data
Management 9.1.3. aplicando modelos estadisticos de Analisis de
Varianza con un Factor (ANOVA) para procesar los datos generados
en el monitoreo.

v' Se generaron graficos de barras y gréaficos lineales utilizando el
programa Microsoft Office Excel 2013 que representen los resultados

de la experimentacion.

2.6.4. Analisis estadisticos.

Para procesar todos los datos generados se utilizaron pruebas de

hipotesis:

e Analisis de Varianza con un Factor (ANOVA)

e Prueba no paramétricas de Kruskal-Wallis

*Analisis de Varianza con un Factor (ANOVA)

El analisis de la varianza permite contrastar la hipoétesis nula de que las
medias de K poblaciones (K >2) son iguales, frente a la hipétesis alternativa
de que por lo menos una de las poblaciones difiere de las demas en cuanto
a su valor esperado. Este contraste es fundamental en el analisis de
resultados experimentales, en los que interesa comparar los resultados de K

'tratamientos' o ‘factores' con respecto a la variable dependiente o de interés.

H0:1:2:---: =

Hy # =12,..,
El ANOVA requiere el cumplimiento los siguientes supuestos:
- Las poblaciones (distribuciones de probabilidad de la variable

dependiente correspondiente a cada factor) son normales.
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Las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos son
independientes.

Las poblaciones tienen todas igual varianza (homogeneidad).

El ANOVA se basa en la descomposicion de la variacion total de los datos

con respecto a la media global (SCT), que bajo el supuesto de que Hoes

cierta es una estimacion de obtenida a partir de toda la informacién muestral,

en dos partes:

Variacion dentro de las muestras (SCD) o Intra-grupos, cuantifica la
dispersion de los valores de cada muestra con respecto a sus
correspondientes medias.

Variacion entre muestras (SCE) o Inter-grupos, cuantifica la dispersion

de las medias de las muestras con respecto a la media global.

Las expresiones para el calculo de los elementos que intervienen en el

ANOVA son las siguientes:

K n
Y X=1
Media Global: = =1, X
Variacion Total: = Y% =1 y=i( )2

Variacion Intra-grupos: = Y£1 Y2i( —)2
K 2n

Variacion Inter-grupos: = Y _;( — X)
%Sgg{?a)g/—egdr%%lmg valor de la muestra j-ésima; el tamafio de dicha

Cuando la hipétesis nula es cierta SCE/K-1 y SCD/n-K son dos
estimadores insesgados de la varianza poblacional y el cociente entre
ambos se distribuye segun una F de Snedecor con K-1 grados de libertad
en el numerador y N-K grados de libertad en el denominador. Por lo tanto,
si HO es cierta es de esperar que el cociente entre ambas estimaciones
sera aproximadamente igual a 1, de forma que se rechazara HO si dicho

cociente difiere significativamente de 1.
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*Prueba no paramétricas de Kruskal-Wallis
En ocasiones las condiciones de normalidad y homogeneidad no pueden
asumirse. El test de Kruskal-Wallis es una alternativa no paramétrica al

ANOVA.

Se demuestra mediante la férmula:

12 2
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2.7.

ASPECTOS ETICOS

La presente investigacion mostrara resultados fehacientes, que se podran
corroborar dado que la metodologia y los resultados de la
experimentacion seran expuestos al publico para su libre consulta y
corroboracion segun sea el caso. Asimismo, la metodologia ha sido
corroborada y validada por tres (03) expertos en el tema, los analisis
guimicos de las muestras se realizaran en laboratorios acreditados y

autorizados.

En la investigacion se citaron a varios investigadores que han estudiado
el comportamiento del Biocarbon en el suelo. Sin embargo; en las
investigaciones citadas se han utilizado diferentes tipos de Biocarbon y
diferente tipo de produccidén del mismo, variando en muchos casos los
aditivos incorporados. Las investigaciones citadas nunca han aplicado el
Biocarbon en suelos con caracteristicas aridas, ni mucho menos han
estudiado la proporcion adecuada de incorporacion de Biocarbén en estos

tipos de suelos.

La presente investigacion si bien se esta basando en investigaciones
anteriores en donde se estudia las propiedades benéficas de biocarbén,
es completamente distinta en cuanto a la metodologia de produccién del
Biocarbon dado que se estd produciendo un Biocarbon con aditivos de
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacién; también se esta
tratando de mejorar suelos con caracteristicas aridas y se esta utilizando
especies de ecosistemas de Lomas como la Solanum Multifidum lam
como un indicador que los suelos aridos mejorados pueden soportar una

cobertura vegetal.

Todo aporte de investigaciones externas mencionadas en la presente
investigacion esta debidamente citado respetando la propiedad intelectual

del autor.
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RESULTADOS

3.1.1. Con respecto a los analisis del Biocarbon producido.

La muestra de Biocarbon enviada al Laboratorio de Analisis de Suelo,

Plantas, Agua Yy fertilizantes presento los siguientes resultados.

Tabla N° 08: Tabla de parametros para el analisis del Biocarbén producido.

Parametro Resultado

Relacién C/N 12.10

CIC meq/100g 8.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Segun expone (Glaser, Haumaier, Guggerberger, & Zech, 2001) la
retencion de nutrientes del Biocarbdn se explica por la porosidad, el
aumento de la CIC y el aumento del ratio C: N, esto causa que haya

una menor pérdida de materia orgénica.

a. Relacion C/N

El carbono y el nitrdgeno son dos elementos indispensables para
el desarrollo de la vida ya que afectan directa o indirectamente a
todos los procesos biolégicos. El carbono fijado por la biomasa
proviene del CO:2 atmosférico, reducido durante el proceso de
fotosintesis por las plantas, y suele oscilar en torno a un 50-60%
de la materia organica, la estructura principal del Biocarb6on de
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion esta
compuesta por biomasa vegetal por lo que el carbono almacenado
gueda atrapado en el Biocarbon en un estado estable por otra
parte el aporte de nitrégeno fue proporcionado por los aditivos
utilizados en el proceso (visceras de pescado y lodos de lagunas
de oxidacion). La relacion de C:N del biocarbon visceras de

pescado y lodos de lagunas de oxidacion es de 12.10 lo cual es
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bueno dado que hay una buena cantidad de nitrdgeno que por lo
general es mas escaso en suelos con caracteristicas de aridez.

Se establece que cuando la relacién C/N es baja significa que hay
mucho nitrégeno y poca energia. Una parte del N liberado es
tomado por los microorganismos y el resto es incorporado al suelo

y puede ser absorbido por las plantas.

b. CIC meq/100g

La capacidad de intercambio cationico fue de 8 meqg/100g lo cual
es bajo. Lo que significa que la presencia de cationes
intercambiables es bajo en el Biocarbdn de visceras de pescado y
lodos de lagunas de oxidacion. Sin embargo la eficiencia del
Biocarbon va aumentar con el tiempo dado que solo es un
mejorador de suelo, es decir solo va ayudar a que inicie el proceso
de mejoramiento, conforme el suelo vaya mejorando con el tiempo
debido a la propia incorporacion de materia organica vegetal, los
nutrientes  seguirdn siendo retenidos por el Biocarbon
manteniéndolos en un estado estable, y por ende aumentando su
CIC.

Figura N° 32 Biocarbodn de visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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3.1.2. Con respecto a los analisis de caracterizaciéon de suelo

a. pH
Tabla N° 09: pH Vs tratamiento
Tratamientos (% de Biocarbdn)
T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)

7.89 7.82 7.84 7.77

H 8.02 7.76 7.98 7.77

P 8.09 7.94 7.90 777
7.96 7.93 8.00 7.77

Fuente: Elaboracién propia, 2015

*Pruebas estadisticas pH
e Prueba de Normalidad de errores
Hipétesis:
Hy =
H{ =
Nivel de significacion:
a=0.05

Grafico N° 01: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =>0.100
Decisiéon: P = 0.100 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipétesis nula.
Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al pH tienen
distribucion normal.

e Homogeneidad de varianzas

Hipotesis:

Hl =A
Nivel de significacion:

a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 10: Prueba de Bartlett, pH Vs tratamiento

Bartlett 0.08 0.960

Fuente: Elaboracion propia, 2015

P-valor: P =0.960

Decision: P = 0.960 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto al pH son

homogéneas entre los 4 tratamientos.
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Grafico N° 02: Intervalos del pH Vs tratamiento.

Grafica de intervalos de pH vs. Tratamiento
95% de confianza

Tl T2 T3 T4 (control)
Tratamiento

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al pH tienen una
distribucion paramétrica, entonces se aplica la prueba de ANOVA con

un factor (unidireccional).

. I_ﬁ‘[)\l&élsl-l\st:mldlrecaonalz pH vs. Tratamiento

Nivel de significancia:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 11: Prueba de ANOVA unidireccional, pH Vs tratamiento

Tratamiento 3 0.10697 0.035656
Error 12 0.06108 0.005090
Total 15 0.16804

Fuente: Elaboracién propia, 2015

P-valor: P =0.006
Decision: P = 0.006 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.
Conclusién: Con una significancia del 5%, se afirma que los

promedios de pH son diferentes entre los tratamientos.

e Prueba de Tukey

Tabla N° 12: Prueba de Tukey, pH Vs tratamiento

T1 4 7.9900 A

T3 4 7.9300 A

T2 4 7.8625 A B
T4 (control) 4 7.770 B

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
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Grafico N° 03: pH Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el grafico N°03 se evidencio un aumento del pH en todos los
tratamiento que contenian Biocarb6n elaborado con visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion, esto esta dentro de lo
descrito por (Glaser, Haumaier, Guggerberger, & Zech, 2001) “los
cambios que se pueden evidenciar son generalmente acompafiado de
un aumento del pH”, el aumento de pH mas significativo con respecto
al control “7.77” lo tuvo el tratamiento 1 (5% de Biocarbdn) con 7.99 ,

seguido por el tratamiento 3 (15% de Biocarb6n) con 7.86 y el

tratamiento 2 (10% de Biocarb6n) con 7.93 respectivamente, no se

evidencio un tendencia de aumento de pH con respecto al aumento
los

de la proporcién de aditamento de Biocarbon sin embargo, se puede
evidenciar un aumento del pH con la adicion del mismo. En promedio

tratamientos con biocarb6n se pueden clasificar
moderadamente alcalino.

como
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b. CE (dS/m)

Tabla N° 13: CE (dS/m) Vs tratamiento

T1(5%) | T2(10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
8.10 8.20 8.50 8.90
CE (dS/m) 8.80 8.30 8.60 8.90
8.50 8.70 8.80 8.90
9.80 8.50 9.10 8.90

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

*Pruebas estadisticas conductividad eléctrica (CE dS/m)
e Prueba de Normalidad de errores
Hipotesis:
Hy =
Hy =
Nivel de significacion:
o =0.05

Grafico N° 04: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17

VS CE (dS/m) Vs tratamiento
Prueba de normalidad (al 95% de confianza)
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =0.025
Decision: P = 0.025 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula.
Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto a la
conductividad eléctrica no tienen distribucién normal.

e Homogeneidad de varianzas

Hipotesis:

Hl =A
Nivel de significacion:

a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 14: Prueba de Bartlett, CE (dS/m) Vs tratamiento

Bartlett 4.46 0.108

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

P-valor: P =0.108

Decision: P = 0.108 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
que las varianzas de los tratamientos con respecto a la
conductividad eléctrica CE (dS/m) son homogéneas entre los 4

tratamientos.
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Grafico N° 05: Intervalos de Conductividad eléctrica CE (dS/m) por

tratamiento, Minitab 17

Grafica de intervalos de CE (dSm) vs. Tratamiento
95% de confianza
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes a la Conductividad
Eléctrica CE (dS/m) tienen una distribucion no paramétrica, entonces

se aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.
e Prueba de Kruskal- Wallis
Hipétesis:
Nivel de significancia:

a=0.05

Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 15: Prueba de Kruskal- Wallis, CE (dS/m) Vs tratamiento

T1 4 8.650 7.9 -0.30
T2 4 8.400 4.5 -1.94
T3 4 8.700 9.1 0.30
T4 (control) 4 8.900 125 1.94
General 16 8.5

Fuente: Elaboracién propia, 2015

H=578 GL=3 P=0.123
P-valor: P =0.123

Decision: P = 0.123 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios de la conductividad eléctrica CE (dS/m) no son
diferentes entre los tratamientos. Es decir no existen

diferencias significativas entre los tratamiento.

Grafico N° 06: CE (dS/m) Vs Tratamiento

10.0000
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£
>
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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En el grafico N° 06 se evidencio en todos los tratamiento que
contenian Biocarbdn elaborado con visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacion y el control (0% de Biocarbdn), que no existe
una variacion significativa con respecto a la conductividad eléctrica CE
(dS/m). Esto demuestra que el Biocarbon no tiene relacion con el
aumento o reduccion de la conductividad eléctrica CE (dS/m) en las
enmiendas. La clasificacion de la conductividad eléctrica CE (dS/m)

del &rea de trabajo es fuertemente salino.
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Porcentaje

929

c. Materia Organica (%):

Tabla N° 16: Materia Organica (%) Vs tratamiento

T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
0.58 157 1.33 0.23
Materia 0.40 1.48 1.84 0.23
organica (%) | (47 1.06 2.12 0.23
0.63 1.74 2.76 0.23

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

*Pruebas estadisticas Materia Organica (%)

e Prueba de Normalidad de errores

Hipotesis:

Hyg

Hy
Nivel de significacion:

o =0.05

Grafico N° 07: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =0.027

Decisiéon: P = 0.027 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto a la Materia

Orgénica no tienen distribucion normal.

¢ Homogeneidad de varianzas

Hipotesis:

Nivel de significacion:
o =0.05

Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 17: Prueba de Bartlett, Materia Organica (%) Vs tratamiento

Bartlett 6.13 0.047

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

P-valor: P =0.047

Decision: P = 0.047 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto a la Materia

Organica (%) no son homogéneas entre los 4 tratamientos.
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Grafico N° 08: Intervalos de Materia Organica (%) por tratamiento, Minitab 17

Grafica de intervalos de Materia organica (%) vs. Tratamiento
95% de confianza
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes a la Materia Orgénica
(%) tienen una distribucidn no paramétrica, entonces se aplica la
prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.

Prueba de Kruskal- Wallis
Hipotesis:

Nivel de significancia:
a =0.05

Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 18: Prueba de Kruskal- Wallis, Materia Organica (%) Vs tratamiento

T1 4 0.5250 6.5 -0.97
T2 4 1.5250 11.3 1.33
T3 4 1.9800 13.8 2.55
T4 (control) 4 0.2300 25 -2.91
General 16 8.5

Fuente: Elaboracién propia, 2015

H=13.26 GL=3 P =0.004
P-valor: P =0.004

Decision: P = 0.004 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios de la Materia organica son diferentes entre los
tratamientos. Es decir existen diferencias significativas entre

los tratamiento.

Tabla N° 19: Rendimiento; Materia Organica (%) Vs tratamiento

1 128.3
T2 563.0
T3 760.9
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Grafico N° 09: Materia Organica (%) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el grafico N°09 se evidencio un aumento de la materia organica en
todos los tratamiento que contenian Biocarb6n elaborado con visceras
de pescado y lodos de lagunas de oxidacion, esto esta dentro de lo

descrito por (Glaser, Haumaier, Guggerberger, & Zech, 2001) “una
menor pérdida de la materia organica”, el aumento de la materia

organica (%) mas significativo con respecto al control “0.23%” lo tuvo
el tratamiento 3 (15% de Biocarbdén) con “1.98%” , seguido por el
tratamiento 2 (10% de Biocarbon) con “1.53%” vy el tratamiento 1 (5%
de Biocarbon) con “0.52%” respectivamente. Se puede observar una
tendencia en los tratamiento, que ha mayor aplicacion de Biocarbon
se observa un mayor porcentaje de materia organica. Sin embargo
segun (Lehmann & Joseph, Biochar for Environmental Management,
2010) la aplicacion maxima de Biocarbon que puede asimilar un suelo
es el 30%. El tratamiento 3 el cual fue el que obtuvo el mejor resultado
puede ser clasificado como un suelo de calidad media y el rendimiento

en comparacion al estado inicial fue del 760.9%.
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d. Fésforo disponible “P” (ppm)

Tabla N° 20: Fésforo disponible “P” (ppm) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbén)

T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
45.0 257.5 79.4 5.0
39.4 108.9 148.2 5.0
P (ppm)
34.3 53.5 146.5 5.0
59.6 96.1 138.5 5.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

*Pruebas estadisticas Fésforo disponible “P” (ppm)

e Prueba de Normalidad de errores

Hipotesis:

H0=

H1:

Nivel de significacion:

a=0.05

Grafico N° 10: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =0.010

Decision: P = 0.010 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipdtesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
que los residuos de los tratamientos con respecto al Fosforo

disponible “P” (ppm) no tienen distribucion normal.

¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:
H0=]2=21 —21 21
H1 =A
Nivel de significacion:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 21: Prueba de Bartlett, Fésforo disponible “P” (ppm) Vs tratamiento

Método Estadistica de prueba Valor de P
Bartlett 8.68 0.013

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

P-valor: P =0.013

Decision: P = 0.013 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipotesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto al Fésforo
disponible “P” (ppm) no son homogéneas entre los 4

tratamientos.
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Grafico N° 11: Intervalos de Fosforo disponible “P” (ppm) por tratamiento,
Minitab 17
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al Fésforo
disponible “P” (ppm) tienen una distribucibn no paramétrica,

entonces se aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.
e Prueba de Kruskal- Wallis
Hipétesis:
Nivel de significancia:

a=0.05

Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 22: Prueba de Kruskal- Wallis, Fésforo disponible “P” (ppm) Vs tratamiento

_ : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana : z
promedio
T1 4 42.200 6.8 -0.85
T2 4 102.500 11.8 1.58
T3 4 142.500 13.0 2.18
T4 (control) 4 5.000 25 -2.91
General 16 8.5

Fuente: Elaboracién propia, 2015

H=12.33 GL=3 P =0.006

P-valor: P =0.006
Decision: P = 0.006 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.

Conclusiéon: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del Fésforo disponible “P” son diferentes entre los

tratamientos. Es decir existen diferencias significativas entre

los tratamiento.

Grafico N° 12: Fésforo disponible “P” (ppm) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

72



Tabla N° 23: Rendimiento; Fosforo disponible “P” (ppm) Vs tratamiento

T1 744.0

T 1950.0

T3 2750.0
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En el grafico N°12 se evidencio un aumento del Fésforo “P” (ppm) en

todos los tratamiento que contenian Biocarbén elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion, este aumento

se puede explicar por los aditivos utilizados para la produccion de
Biocarbdn (visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion), el
aumento del Fosforo “P” (ppm) mas significativo con respecto al
control “2.5 ppm” lo tuvo el tratamiento 3 (15% de Biocarbon) con
“142.5 ppm” , seguido por el tratamiento 2 (10% de Biocarbon) con
“102.5 ppm” vy el tratamiento 1 (5% de Biocarbdén) con “42.5 ppm”
respectivamente. Se puede observar una tendencia en los
tratamiento, que ha mayor aplicaciéon de Biocarbon se observa una
mayor cantidad de Fésforo “P” ppm. Sin embargo segun (Lehmann &
Joseph, Biochar for Environmental Management, 2010) la aplicacion
maxima de Biocarb6on que puede asimilar un suelo es el 30%. El
tratamiento 3 el cual fue el que obtuvo el resultado mas alto puede ser
clasificado como un suelo con alto contenido de Foésforo y el
rendimiento en comparacion al estado inicial fue del 2750%.
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e. Potasio disponible (ppm)

Tabla N° 24: Potasio disponible “K” (ppm) Vs tratamiento

K (ppm)

Tratamientos (% de Biocarbon)
T1(5%) | T2(10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)

313 542 630 189
347 527 776 189
244 402 768 189
295 686 738 189

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

*Pruebas estadisticas Potasio disponible “K” (ppm)

e Prueba de Normalidad de errores

Hipotesis:

HO ==

H1 =

Nivel de significacion:
o =0.05

Grafico N° 13 Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =0.046

Decision: P = 0.046 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipdtesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al Potasio

disponible “K” (ppm) no tienen distribucion normal.

¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:
H0=]2=21 —21 21
H1 =A
Nivel de significacion:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 25: Prueba de Bartlett, Potasio disponible “K” (ppm) Vs

tratamiento

Método Estadistica de prueba Valor de P
Bartlett 2.47 0.290

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

P-valor: P =0.290
Decision: P = 0.290 > a = 0.05, entonces no se rechaza la

hipétesis nula.
Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto al Potasio

disponible “K” (ppm) son homogéneas entre los 4 tratamientos.

Grafico N° 14: Intervalos de Potasio disponible “K” (ppm) por tratamiento,
Minitab 17
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Grafica de intervalos de Potasio disponible (ppm) vs. Tratamiento
95% de confianza
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al Potasio

disponible “K” (ppm) tienen una distribucibn no paramétrica,
entonces se aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.
e Prueba de Kruskal- Wallis

Hipotesis:

Nivel de significancia:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:

Tabla N° 26: Prueba de Kruskal- Wallis, Potasio disponible “K” (ppm) Vs tratamiento
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_ : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana _ z
promedio
T1 4 304.0 6.5 -0.97
T2 4 534.5 10.8 1.09
T3 4 753.0 14.3 2.79
T4 (control) 4 189.0 25 -2.91
General 16 8.5

Fuente: Elaboracion propia, 2015

H =13.79 GL=3 P =0.003
P-valor: P =0.003
Decision: P = 0.003 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del Potasio disponible “K” son diferentes entre los
tratamientos. Es decir existen diferencias significativas entre
los tratamiento.

Grafico N° 15 Potasio disponible “K” (ppm) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla N° 27: Rendimiento; Potasio disponible “K” (ppm) Vs tratamiento

77



T1 60.8

T2 182.8

T3 298.4
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En el grafico N°15 se evidencié un aumento del Potasio “K” (ppm) en

todos los tratamiento que contenian Biocarbon elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion, este aumento
se puede explicar por los aditivos utilizados para la produccién de
Biocarbon (visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion), el

aumento del Potasio “K” (ppm) mas significativo con respecto al
control “189.0 ppm” lo tuvo el tratamiento 3 (15% de Biocarbén) con

“753.0 ppm” , seguido por el tratamiento 2 (10% de Biocarbdn) con
“634.5 ppm” y el tratamiento 1 (5% de Biocarbon) con “304.0 ppm”
respectivamente. Se puede observar una tendencia en los
tratamiento, que ha mayor aplicaciéon de Biocarbdon se observa una
mayor cantidad de Potasio “K” ppm. Sin embargo segun (Lehmann &
Joseph, Biochar for Environmental Management, 2010) la aplicacion
maxima de Biocarb6n que puede asimilar un suelo es el 30%. El
tratamiento 3 el cual fue el que obtuvo el resultado mas alto puede ser
clasificado como un suelo con alto contenido de potasio y el
rendimiento en comparacion al estado inicial fue del 298.4%.
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f. Capacidad de intercambio cationico (CIC) meq/100g
Tabla N° 28: CIC Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbdn)

T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
| 3.84 5.92 5.28 2.40
cic 5.60 5.28 5.76 2.40
meq/100g  4.80 4.48 5.60 2.40
| 512 5.28 5.92 2.40

Fuente: Elaboracion propia, 2015

*Pruebas estadisticas CIC (meq/100g)
¢ Prueba de Normalidad de errores
Hipotesis:
Hy =
Hi =
Nivel de significacion:
a=0.05

Grafico N° 16: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =>0.069

Decisiéon: P = 0.069 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipdtesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al CIC

(meqg/100g) tienen distribucion normal.

¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:

Hy=2=21=21=21

Nivel de significacion:

a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 29: Prueba de Bartlett, CIC (meq/100g) Vs tratamiento

Método Estadistica de prueba Valor de P
Bartlett 2.28 0.320

Fuente: Elaboracion propia, 2015
P-valor: P =0.320
Decision: P = 0.320 > a = 0.05, entonces no se rechaza la

hipotesis nula.
Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto al CIC son

homogéneas entre los 4 tratamientos.
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Grafico N° 17: Intervalos del CIC (meq/100g) Vs tratamiento.

Grafica de intervalos de CIC vs. Tratamiento
95% de confianza

CIC
»

Tl T2 T3 T4 (control)
Tratamiento

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al CIC tienen una
distribucién paramétrica, entonces se aplica la prueba de ANOVA con

un factor (unidireccional).

o ANOVI-}_Ililgégérselcs:c:lonaI: CIC (meq/100g) vs. Tratamiento

Hy=1=2=3=4
Hi=A4

Nivel de significancia:
a=0.05

Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 30: Prueba de ANOVA unidireccional, CIC (meq/100g) Vs tratamiento

Fuente GL SC. Ajust. MC. Ajust. Valor F Valor P
Tratamiento 3 25477 0.035656 34.84 0.000
Error 12 2.925 0.005090
Total 15 28.402

Fuente: Elaboracién propia, 2015

P-valor: P =0.000
Decision: P = 0.000 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.
Conclusiéon: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios de CIC (meqg/100g) son diferentes entre los

tratamientos.

e Prueba de Tukey

Tabla N° 31: Prueba de Tukey, CIC (meq/100g) vs tratamiento

Tratamiento N Media Agrupacion
T1 4 4.840 A
T2 4 5.240 A
T3 4 5.640 A
T4 (control) 4 2.400 B

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
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Grafico N° 18: CIC (meg/100g) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla N° 32: Rendimiento; CIC (meqg/100g) Vs tratamiento

T1 101.7

T2 118.3

T3 135.0
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el grafico N° 18 se evidencio un aumento de la Capacidad de
Intercambio Catiénico “CIC” (meqg/100g) en todos los tratamiento que
contenian Biocarbén elaborado con visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacion, este aumento se puede explicar por los aditivos
utilizados para la produccion de Biocarbon (visceras de pescado y
lodos de lagunas de oxidacion), el aumento de la CIC (meqg/100g) mas

significativo con respecto al control “2.40 meqg/100g” lo tuvo el
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tratamiento 3 (15% de Biocarbon) con “5.64 meq/100g”, seguido por
el tratamiento 2 (10% de Biocarbdn) con “5.24 meq/100g” y el
tratamiento 1 (5% de Biocarbon) con “4.84 meq/100g”
respectivamente. Se puede observar una tendencia en los
tratamiento, que ha mayor aplicaciéon de Biocarbon se observa una
mayor Capacidad de Intercambio Catiénico “CIC” meq/100g. Sin
embargo segun (Lehmann & Joseph, Biochar for Environmental
Management, 2010) la aplicacion maxima de Biocarbdn que puede
asimilar un suelo es el 30%. El tratamiento 3 el cual fue el tratamiento
con mejor resultado tuvo un rendimiento en comparacion al estado
inicial del 135.0%. El aumento de la CIC es un indicador que la materia
organica del suelo también ha aumentado.

*Cationes cambiables

Tabla N° 33: Cationes cambiables (meq/100g) Vs tratamiento

| ca2 | Moz | K+ | Na* | cIc
T1 3.333 0.650 0.246 0.611 4.840
T2 3.618 0.446 0.413 0.763 5.240
T3 3.856 0.683 0.468 0.633 5.640
T4 (control) 1.610 0.270 0.190 0.330 2.400

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Grafico N° 19: Cationes cambiables (meq/100g) Vs tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla N° 34: Cationes cambiables (meq/100g) Vs tratamiento

0
Ca+2 Mg+2 K+ Na+ () d_e,
saturacion
T1 68.86 13.43 5.09 12.62 100.00
T2 69.05 8.51 7.88 14.56 100.00
T3 68.37 12.12 8.30 11.22 100.00
T4 (control) 67.08 11.25 7.92 13.75 100.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Grafico N° 20: Distribucion de Cationes cambiables (meq/100g) Vs Tratamiento

Distribucién de cationes (%)
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Fuente: Elaboracién propia, 2015

Los cationes cambiables han aumentado en todos los tratamiento que
contenian Biocarbon, esto se explica por los aditivos utilizados en la
produccion del Biocarbon. Asimismo el tratamiento 3 es el que obtuvo
el mejor resultado al tener mayor concentracion de cationes Ca*?,
Mg*2,K* y Na*. Se puede observar que existe una tendencia en cuanto
a la cantidad de Biocarbon empleado en el sustrato, a mayor
biocarbon usado mayor es la concentracion de cationes. Asimismo el
aumento de los cationes cambiables mantiene una distribucion
aceptable dentro de los rangos establecidos por la tabla de niveles

criticos.
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g. Boro disponible (ppm)

Tabla N° 35: Boro disponible “B” (ppm) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbén)

T1(5%) | T2(10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
5.03 5.56 4.36 2.9
oy — 4.38 5.10 5.56 2.2
5.35 5.06 2.86 2.2
4.87 3.83 4.44 2.2

Fuente: Elaboracioén propia, 2015.

*Pruebas estadisticas Boro disponible “B” (ppm)

Prueba de Normalidad de errores

Hipotesis:

Hy

Hq

Nivel de significacion:

a=0.05

Grafico N° 21 Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =0.042

Decision: P = 0.042 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipdtesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al Boro

disponible “B” (ppm) no tienen distribucion normal.

¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:
H0=]2=21 —21 21
H1 =A
Nivel de significacion:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 36: Prueba de Bartlett, Boro disponible “B” (ppm) Vs tratamiento

Método Estadistica de prueba Valor de P
Bartlett 2.35 0.309
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

P-valor: P =0.309
Decision: P = 0.309 > a = 0.05, entonces no se rechaza la

hipétesis nula.
Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto al Boro

disponible “B” (ppm) son homogéneas entre los 4 tratamientos.
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Grafico N° 22 Intervalos de Boro disponible “B” (ppm) por tratamiento,
Minitab 17

Grafica de intervalos de Boro disponible "B" (ppm) vs. Tratamiento
95% de confianza
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al Boro
disponible “B” (ppm) tienen una distribucibn no paramétrica,

entonces se aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.
e Prueba de Kruskal- Wallis

Hipétesis:

Nivel de significancia:
a=0.05
Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 37: Prueba de Kruskal- Wallis, Boro disponible “B” (ppm) Vs tratamiento

_ : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana _ z
promedio
T1 4 4.950 10.8 1.09
T2 4 5.080 11.6 1.52
T3 4 4.400 9.1 0.30
T4 (control) 4 2.200 25 -2.91
General 16 8.5

Fuente: Elaboracién propia, 2015

H=9.04 GL=3 P =0.029

P-valor: P =0.029
Decision: P = 0.029 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del Boro disponible “B” son diferentes entre los

tratamientos. Es decir existen diferencias significativas entre

los tratamiento.

Grafico N° 23 Boro disponible “B” (ppm) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Tabla N° 38: Rendimiento; Boro disponible “B” (ppm) Vs tratamiento

T1 125.0

T2 130.9

T 100.0
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el grafico N°23 se evidencio un aumento del Boro “B” (ppm) en

todos los tratamiento que contenian Biocarbon elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion, este aumento
se puede explicar por los aditivos utilizados para la produccién de
Biocarbon (visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion), el
aumento del Boro “B” (ppm) mas significativo con respecto al control
“2.2 ppm” lo tuvo el tratamiento 2 (10% de Biocarboén) con “5.080 ppm”
, seguido por el tratamiento 1 (5% de Biocarbdn) con “ 4.950 ppm” y
el tratamiento 3 (15% de Biocarbdn) con “4.4 ppm” respectivamente.
Se puede observar que no hay una tendencia en los tratamientos, sin
embargo hay un claro aumento en las enmiendas que contienen

Biocarbon.
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h. Cobre disponible “Cu” (ppm)

Tabla N° 39: Cobre disponible “Cu” (ppm) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbon)

T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
0.80 1.20 1.20 0.8
Cu (ppm) 0.70 1.20 1.60 0.8
1.00 1.10 1.50 0.8
0.90 1.50 1.60 0.8

Fuente: Elaboracion propia, 2015

*Pruebas estadisticas Cobre disponible “Cu” (ppm)

¢ Prueba de Normalidad de errores

Hipotesis:

H():

H1:

Nivel de significacion:

a=0.05

Grafico N° 24: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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P-valor: P =>0.100

Decision: P = 0.100 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al Cobre

disponible “Cu” (ppm) tienen distribucion normal.

¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:
H, 2 _21 _21 _ 21
H1 =A
Nivel de significacion:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 40: Prueba de Bartlett, Cobre disponible “Cu” (ppm) Vs

tratamiento

Bartlett 0.39 0.823

Fuente: Elaboracion propia, 2015

P-valor: P =0.823

Decision: P = 0.823 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto al Cobre
disponible “Cu” (ppm) son homogéneas entre los 4

tratamientos.
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Grafico N° 25: Intervalos del Cobre disponible “Cu” (ppm) Vs tratamiento.

Grafica de intervalos de Cobre disponible "Cu”(ppm) vs. Tratamiento
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al Cobre disponible “Cu”
(ppm) tienen una distribucidbn paramétrica, entonces se aplica la

prueba de ANOVA con un factor (unidireccional).

¢ ANOVA unidireccional: Cobre disponible “Cu” (ppm) vs.

Tratam'_ﬁ?)o esis:

Nivel de significancia:
a=0.05
Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 41: Prueba de ANOVA unidireccional, pH Vs tratamiento

Tratamiento 3 1.2619 0.42063
Error 12 0.2475 0.02063
Total 15 1.5094

Fuente: Elaboracién propia, 2015

P-valor: P =0.000
Decision: P = 0.000 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.
Conclusiéon: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del Cobre disponible “Cu” (ppm) son diferentes entre

los tratamientos.

e Prueba de Tukey

Tabla N° 42: Prueba de Tukey, Cobre disponible “Cu” (ppm) Vs tratamiento

T3 4 1.4750 A
T2 4 1.2500 A
T1 4 0.8500
T4 (control) 4 0.8000

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
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Grafico N° 26: Cobre disponible “Cu” (ppm) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla N° 43: Rendimiento; Cobre disponible “Cu” (ppm) Vs tratamiento

T3 84.4

T2 56.3

T1 6.3
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el gréfico N° 26 se evidencio un aumento del Cobre “Cu” (ppm) en
todos los tratamiento que contenian Biocarbén elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion, este aumento
se puede explicar por los aditivos utilizados para la produccion de
Biocarbdn (visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion), el
aumento del Cobre “Cu” (ppm) mas significativo con respecto al
control “0.8 ppm” lo tuvo el tratamiento 3 (15% de Biocarbon) con
“1.475 ppm” , seguido por el tratamiento 2 (10% de Biocarbén) con “
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1.250 ppm” y el tratamiento 1 (5% de Biocarbén) con “0.85 ppm”
respectivamente. Se puede observar una tendencia en los
tratamientos, ha mayor cantidad de Biocarbon empleado mayor es la
concentracion de cobre, Sin embargo segun (Lehmann & Joseph,
Biochar for Environmental Management, 2010) la aplicacion maxima
de Biocarbdén que puede asimilar un suelo es el 30%. El tratamiento
3 el cual fue el tratamiento con mejor resultado tuvo un rendimiento

en comparacion al estado inicial del 84.4%.
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i. Hierro disponible “Fe” (ppm)

Tabla N° 44: Hierro disponible “Fe” (ppm) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbén)

T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
7.40 14.60 13.60 9.7
Fe (opm) 7.10 14.20 15.40 9.7
8.30 12.10 14.80 9.7
5.30 16.20 15.50 9.7

Fuente: Elaboracion propia, 2015

*Pruebas estadisticas Hierro disponible “Fe” (ppm)

e Prueba de Normalidad de errores

Hipotesis:

HO ==

H1 =

Nivel de significacion:
a=0.05

Grafico N° 27: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

97

2

Media 2.609024E-15
Desv.Est. 1.019
N 16
RJ 0.951
Valor p 0.090



P-valor: P =>0.090

Decision: P = 0.090 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al Hierro

disponible “Fe” (ppm) tienen distribucion normal.

¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:

HO_]2_21 21 _—_ 21

H1 =A
Nivel de significacion:

a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 45: Prueba de Bartlett, Hierro disponible “Fe” (ppm) vs

tratamiento

Bartlett 1.08 0.584

Fuente: Elaboracion propia, 2015

P-valor: P =0.584
Decision: P = 0.584 > a = 0.05, entonces no se rechaza la

hipétesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gque las varianzas de los tratamientos con respecto al Hierro
disponible “Fe” (ppm) son homogéneas entre los 4

tratamientos.
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Grafico N° 28: Intervalos del Hierro disponible “Fe” (ppm) vs tratamiento.

Grafica de intervalos de Hierro disponible "Fe" (ppm) vs. Tratamiento
95% de confianza
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al Hierro disponible “Fe”
(ppm) tienen una distribucidbn paramétrica, entonces se aplica la

prueba de ANOVA con un factor (unidireccional).

e ANOVA unidireccional: Cobre disponible “Cu” (ppm) vs.

Tratam,_ﬁ?)o esis:

Nivel de significancia:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 46: Prueba de ANOVA unidireccional, pH Vs tratamiento

Tratamiento 3 168.06
Error 12 15.58 1.299
Total 15 183.64

Fuente: Elaboracién propia, 2015

P-valor: P =0.000
Decision: P = 0.000 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.
Conclusiéon: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del Hierro disponible “Fe” (ppm) son diferentes entre

los tratamientos.

e Prueba de Tukey

Tabla N° 47: Prueba de Tukey, Hierro disponible “Fe” (ppm) Vs tratamiento

T3 4 14.825 A

T2 4 14.275 A

T4 (control) 4 9.700 B

T1 4 7.025 C

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
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HIERRO DISPONIBLE "Fe" (ppm)

Grafico N° 29: Hierro disponible “Fe” (ppm) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla N° 48: Rendimiento; Hierro disponible “Fe” (ppm) Vs tratamiento

T3 52.8

T2 47.2

T1 -27.6
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el grafico N°29 se evidencio un aumento del Hierro “Fe” (ppm) en

todos los tratamiento que contenian Biocarb6on elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion, este aumento

se puede explicar por los aditivos utilizados para la producciéon de
Biocarbdn (visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion), el
aumento del Hierro “Fe” (ppm) mas significativo con respecto al
control “9.7 ppm” lo tuvo el tratamiento 3 (15% de Biocarbén) con
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“1.482 ppm” , seguido por el tratamiento 2 (10% de Biocarbdn) con ©
14.270 ppm” por otro lado el tratamiento 1 (5% de Biocarb6n) no
presento un aumento ocurriendo una anomalia con “7.02 ppm”. Sin
embargo se puede observar una tendencia en los tratamientos, ha
mayor cantidad de Biocarbén empleado mayor es la concentracion de
Hierro “Fe” (ppm), segun (Lehmann & Joseph, Biochar for
Environmental Management, 2010) la aplicacibn maxima de
Biocarbon que puede asimilar un suelo es el 30%. El tratamiento 3 el
cual fue el tratamiento con mejor resultado tuvo un rendimiento en
comparacion al estado inicial del 52.8%.
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j- Manganeso disponible (ppm)
Tabla N° 49: Manganeso disponible “Mn” (ppm) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbon)

T1(5%) | T2 (10%) T3 (15%) | T4 (0% Control)
2.50 4.50 3.90 1.8
Mn (ppm) 2.40 4.10 4.60 1.8
2.50 3.20 4.60 1.8
2.60 4.20 4.40 1.8

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

*Pruebas estadisticas Manganeso disponible “Mn” (ppm)
e Prueba de Normalidad de errores
Hipotesis:
Hy =
H, =
Nivel de significacion:
o =0.05

Grafico N° 30: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17

Manganeso disponible "Mn" (ppm) Vs tratamiento
Prueba de normalidad de errores (al 95% de confianza)

Media 7.494005E-16

Desv.Est. 0.2930
N 16
RJ 0917
Valor p 0.013

-1.0 -0.5 0.0 0.5

Residuo (Manganeso disponible "Mn" ppm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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P-valor: P =0.013

Decision: P = 0.013 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipdtesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al
Manganeso disponible “Mn” (ppm) no tienen distribucion

normal.

e Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:
H0:]2:21 —21 — 21
Nivel de significacion:
a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 50: Prueba de Bartlett, Manganeso disponible “Mn” (ppm) Vs

tratamiento

Método Estadistica de prueba Valor de P
Bartlett 6.67 0.036

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

P-valor: P =0.036

Decision: P = 0.036 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipotesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gque las varianzas de los tratamientos con respecto al
Manganeso disponible “Mn” (ppm) no son homogéneas entre

los 4 tratamientos.
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Grafico N° 31: Intervalos de Manganeso disponible “Mn” (ppm) por tratamiento,
Minitab 17

Grafica de intervalos de Manganeso disponible "Mn" (ppm) vs. Tratamiento
95% de confianza

Manganeso disponible "Mn" (ppm)

Tl T2 T3 T4 (control)
Tratamiento

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al Manganeso
disponible “Mn” (ppm) tienen una distribucion no paramétrica,

entonces se aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.
e Prueba de Kruskal- Wallis

Hipétesis:

Nivel de significancia:
a=0.05
Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 51: Prueba de Kruskal- Wallis, Manganeso disponible “Mn” (ppm) Vs tratamiento

_ : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana _ z
promedio
T1 4 2.500 6.5 -0.97
T2 4 4.150 11.5 1.46
T3 4 4.500 13.5 2.43
T4 (control) 4 1.800 25 -2.91
General 16 8.5

Fuente: Elaboracién propia, 2015

H=13.96 GL=3 P =0.005
P-valor: P =0.005

Decision: P = 0.005 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del Manganeso disponible “Mn” son diferentes entre
los tratamientos. Es decir existen diferencias significativas

entre los tratamiento.

Grafico N° 32: Manganeso disponible “Mn” (ppm) Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Tabla N° 52: Rendimiento; Manganeso disponible “Mn” (ppm) Vs tratamiento

T1 38.9

T2 130.6

T3 150.0
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En gréafico N° 32 se evidencio un aumento del Manganeso “Mn” (ppm)

en todos los tratamiento que contenian Biocarbon elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacién, este aumento
se puede explicar por los aditivos utilizados para la produccion de
Biocarbdn (visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion), el

aumento del Manganeso “Mn” (ppm) mas significativo con respecto al
control “1.8 ppm” lo tuvo el tratamiento 3 (15% de Biocarbon) con “4.5

ppm” , seguido por el tratamiento 2 (10% de Biocarbdn) con “4.15

ppm

respectivamente. Se puede observar una tendencia en los

”

y el tratamiento 1 (5% de Biocarbén) con “2.5 ppm”

tratamiento, que ha mayor aplicacién de Biocarbén se observa una
mayor cantidad de Manganeso “Mn” ppm. Sin embargo segun
(Lehmann & Joseph, Biochar for Environmental Management, 2010)
la aplicacibn maxima de Biocarbon que puede asimilar un suelo es el
30%. El tratamiento 3 el cual fue el que obtuvo el resultado mas alto
puede ser clasificado como un suelo con alto contenido de
Manganeso y el rendimiento en comparacién al estado inicial fue del
150%.
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Porcentaje

k. Zinc disponible (ppm)

Tabla N°53: Zinc disponible “Zn” (ppm) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbdn)

T1(5%) | T2(10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
3.30 6.30 6.60 14
S 3.10 5.90 8.30 1.4
3.20 4.70 7.90 14
3.40 7.40 8.10 14

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

*Pruebas estadisticas Zinc disponible “Zn” (ppm)

e Prueba de Normalidad de errores

Grafico N° 33: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17

Hipotesis:

H0=

H1:

Nivel de significacion:

a=0.05

Zinc disponible "Zn" (ppm) Vs tratamiento
Prueba de normalidad de errores (al 95% de confianza)
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Residuo (Zinc disponible "Zn" ppm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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P-valor: P =0.016

Decision: P = 0.016 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipdtesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
qgue los residuos de los tratamientos con respecto al Zinc

disponible “Zn” (ppm) no tienen distribucién normal.

¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:
H0=]2=21 —21 21
H1 =A
Nivel de significacion:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 54: Prueba de Bartlett, Zinc disponible “Zn” (ppm) Vs tratamiento

Método Estadistica de prueba Valor de P
Bartlett 7.72 0.021

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

P-valor: P =0.021

Decision: P = 0.021 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipotesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
que las varianzas de los tratamientos con respecto al Zinc
disponible “Zinc” (ppm) no son homogéneas entre los 4

tratamientos.
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Grafico N° 34: Intervalos de Zinc disponible “Zn” (ppm) por tratamiento,
Minitab 17

Grafica de intervalos de Zinc disponible "Zn" (ppm) vs. Tratamiento
95% de confianza

Zinc disponible "Zn" (ppm)

T1 T2 T3 T4 (control)
Tratamiento

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes al  Zinc
disponible “Zn” (ppm) tienen una distribucion no paramétrica,

entonces se aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.
e Prueba de Kruskal- Wallis

Hipotesis:

Nivel de significancia:
a =0.05
Resultados del Minitab 17:
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Tabla N° 55: Prueba de Kruskal- Wallis, Zinc disponible “Zn” (ppm) Vs tratamiento

_ : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana _ z
promedio
T1 4 3.250 6.5 -0.97
T2 4 6.100 10.8 1.09
T3 4 8.000 14.3 2.79
T4 (control) 4 1.400 25 -2.91
General 16 8.5

Fuente: Elaboracién propia, 2015

H=13.79 GL=3 P =0.003

P-valor:

Decision:

hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del Zinc disponible “Zn” son diferentes entre los

tratamientos. Es decir existen diferencias significativas entre

P =0.003
P = 0.003 < a

los tratamiento.

0.05, entonces se rechaza la

Grafico N° 35: Zinc disponible “Zn” (ppm) Vs Tratamiento

ZINC DISPONIBLE "Zn" (ppm)

[N
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—
N
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla N° 52: Rendimiento; Zinc disponible “Zn” (ppm) Vs tratamiento

T1 132.1

T2 335.7

T3 471.4
T4 (control) 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el grafico N° 35 se evidencio un aumento del Zinc “Zn” (ppm) en

todos los tratamiento que contenian Biocarbon elaborado con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacién, este aumento
se puede explicar por los aditivos utilizados para la produccion de
Biocarbon (visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion), el
aumento del Zinc “Zn” (ppm) mas significativo con respecto al control
“1.4 ppm” lo tuvo el tratamiento 3 (15% de Biocarbdn) con “8.00 ppm”
, seguido por el tratamiento 2 (10% de Biocarbon) con “6.1 ppm” y el
tratamiento 1 (5% de Biocarbén) con “3.25 ppm” respectivamente. Se
puede observar una tendencia en los tratamiento, que ha mayor
aplicacion de Biocarbon se observa una mayor cantidad de Zinc “Zn”
ppm. Sin embargo segun (Lehmann & Joseph, Biochar for
Environmental Management, 2010) la aplicacibn maxima de
Biocarbon que puede asimilar un suelo es el 30%. El tratamiento 3 el
cual fue el que obtuvo el resultado mas alto puede ser clasificado
como un suelo con alto contenido de Zinc y el rendimiento en

comparacion al estado inicial fue del 471.4%.
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3.1.3. Con respecto a los analisis de cobertura vegetal (Solanum

Multifidum Lam)

a. Porcentaje y velocidad de germinacion
Todos los tratamiento obtuvieron un porcentaje de germinacion del
100% sin embargo se pudo evidenciar diferencias significativas en
cuanto a la velocidad de germinacion. Siendo los tratamientos que
tienen Biocarbdn elaborado con visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacion predominantes en cuanto a velocidad de

germinacion.

Tabla N° 53: Porcentaje de germinacion Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbon)

T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) T4 (0% Control)
_ 100% 100% 100% 100%
Porcentaje de 550, 100% 100% 100%
germinacion
(%) 100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 54: Velocidad de germinacién Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbon)

T1(5%) | T2(10%) | T3 (15%) T4 (0% Control)
Velocidad de __2:00 2.50 1.67 1.25
Germinacion 1.70 2.50 1.67 1.11
(n° planta 2.00 3.33 2.00 1.25
/dia)
2.00 2.50 1.67 1.11

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

*Pruebas estadisticas velocidad de germinacion (n° planta
| dia)
¢ Prueba de Normalidad de errores
Hipotesis:
Hy =
H{ =
Nivel de significacion:
a=0.05
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Grafico N° 36: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17

(Velocidad de crecimiento n° planta/dia vs Tratamientos)
Prueba de Normalidad (al 95% de confianza)

Media 1.387779E-16

Desv.Est. 0.2146
® N 16
RJ 091
Valor p <0.010

0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
Residuos (Velocidad de crecimiento N°/dia)

Fuente: Elaboracién propia, 2015
P-valor: P =0.01
Decision: P =0.01 < a = 0.05, entonces se rechaza la hipdtesis
nula.
Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto a la velocidad
de germinacion no tienen distribucién normal.
¢ Homogeneidad de varianzas
Hipotesis:
Hy=%=21 =21 =21
Hi=A
Nivel de significacién:
a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 55: Prueba de Bartlett, velocidad de germinacién Vs tratamiento

Método Estadistica de prueba Valor de P
Bartlett 7.26 0.064
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P-valor: P =0.064
Decision: P = 0.064 > a = 0.05, entonces no se rechaza la

hipdtesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto a la
velocidad de germinacion son homogéneas entre los 4

tratamientos.

Grafico N° 37 Intervalos de velocidad de germinacién por tratamiento,
Minitab 17

Intervalos de Velocidad de Germinacion Vs tratamiento
95% porciento de confianza

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

Velocidad de Germinacidn (n°planta/dia)

Control T T2 T3
Tratamiento

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes a la velocidad de
germinacion tienen una distribucion no paramétrica, entonces se
aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.
e Prueba de Kruskal- Wallis
Hipétesis:

Hy=1=2=3=4
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Nivel de significancia:
o =0.05
Resultados del Minitab 17:

Tabla N° 56: Prueba de Kruskal- Wallis, velocidad de germinacién Vs tratamiento

_ : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana _ z
promedio
T1 4 2.000 9.9 0.67
T2 4 2.500 14.5 291
T3 4 1.667 7.1 - 0.67
T4 (control) 4 1.181 25 -291
General 16 8.5

Fuente: Elaboracion propia, 2015

H=13.78 GL=3 P =0.003

P-valor:

P =0.003

Decision: P = 0.003 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipétesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, se afirma que los

promedios de la velocidad de germinacién son diferentes entre

los tratamientos.

Grafico N° 38: Velocidad de germinacion Vs Tratamiento
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TRATAMIENTOS
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0.0000

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Se demuestra que el uso de Biocarbon a base de visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion acelera la germinacion de
las semillas de la especie Solanum Multifidum Lam esto se puede
deber a la capacidad del Biocarbén de retener humedad,
brindandole a la semilla de la planta las condiciones idéneas para su
germinacion, el mejor resultado lo tuvo el tratamiento 2 (10% de
Biocarbon) el tratamiento con menor rendimiento fue el tratamiento 4

(control).

Se evidencio que en todos los tratamientos, incluido el tratamiento 4
el cual es el control, un 100% de germinacion esto es debido a que
la especie crece por si sola con esas condiciones, sin embargo el
Biocarb6n tuvo mejor resultado en cuanto a velocidad de

germinacion.

Figura N° 32 Cuadrante T1-R1 con 100% de germinacién al 6 dia de siembra.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 33 Cuadrante T4-R1 con 100% de germinacion al 8 dia de siembra.

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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b. Crecimiento y velocidad de crecimiento
El crecimiento y la velocidad de crecimiento fueron mucho mayor
en los tratamientos con Biocarbén, esto debido al aporte de micro

y macro nutriente.

Tabla N° 57: Crecimiento (cm) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbén)

T1(5%) | T2 (10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)
50.860 | 52.860 | 42.330 14.770
Crecimiento | 48.220 | 53.010 | 43.330 15.620
(cm) 48.250 | 53.110 | 42.340 13.720
51.900 | 53.190 | 41.330 16.270

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Tabla N° 58: Velocidad de crecimiento (cm/dia) Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbdn)

T1(5%) | T2 (10%) | T3(15%) | T4 (0% Control)
Velocidad __2:422 2517 2.040 0.703
de 2.296 2.524 2.063 0.744
crecimiento 5 59g 2.529 2.016 0.653
(cm/dia)
2.471 2.533 1.968 0.775

Fuente: Elaboracién propia, 2015

b.1. Crecimiento de la especies Solanum Multifidum Lam.

*Pruebas estadisticas de crecimiento (cm)
¢ Prueba de Normalidad de errores
Hipotesis:
Hy =
Hq =
Nivel de significacién:
a=0.05
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Grafico N° 39 Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracién propia, 2015

P =0.100
Decision: P = 0.100 > a = 0.05, entonces no se rechaza la

P-valor:

hipotesis nula.
Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al
crecimiento tienen distribucién normal.
Homogeneidad de varianzas

Hipotesis:

Hy=%$=21 =21 =21

H1 =A
Nivel de significacion:

a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 59: Prueba de Bartlett, crecimiento Vs tratamiento

Método

Estadistica de prueba

Valor de P

Bartlett

10.67

0.014

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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P-valor: P =0.014

Decision: P = 0.014 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipdtesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue las varianzas de los tratamientos con respecto a al

crecimiento no son homogéneas entre los 4 tratamientos.

Grafico N° 40 Intervalos de crecimiento (cm) Vs tratamiento, Minitab 17

Grafica de intervalos de Crecimiento (cm) vs. Tratamiento
95% de confianza
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28 T2 T3 T4 (Control)
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La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes a al crecimiento
tienen una distribucién no paramétrica, entonces se aplica la prueba
no parameétrica de Kruskal-Walis.
¢ Prueba de Kruskal- Wallis
Hipétesis:

Hy=1=2=3=4
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Nivel de significancia:
o =0.05
Resultados del Minitab 17:

Tabla N° 60: Prueba de Kruskal- Wallis, crecimiento (cm) Vs tratamiento

_ : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana _ z
promedio

T1 4 49.56 10.5 0.97
T2 4 53.06 14.5 291
T3 4 42.34 6.5 0.97
T4 (control) 4 15.20 25 -291
General 16 8.5

Fuente: Elaboracion propia, 2015

CRECIMIENTO (cm)

60.0000

50.0000

40.0000

30.0000

20.0000

10.0000

0.0000

H=14.12 GL=3 P =0.003

P-valor: P =0.003

Decision: P = 0.003 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del crecimiento son diferentes entre los

tratamientos.

Grafico N° 41: Crecimiento (cm) Vs Tratamiento

M Total

T1 T2 T3 T4 (control)
TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Se demuestra que el uso de Biocarbon a base de visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion favorece el crecimiento de
la especie Solanum Multifidum Lam, esto se debe a que el
Biocarbon proporciona micro y macro nutrientes que acelera su
crecimiento, el mejor resultado lo tuvo el tratamiento 2 (10% de
Biocarbon) seguido del tratamiento 1 (5% de Biocarbén), sin
embargo se evidencié que el tratamiento 3 (15% de Biocarboén) tuvo
un menor resultado en comparacion a los tratamiento 1 y 2, esto se
pudo deber a que al llegar al 15% de biocarbén en el sustrato el
crecimiento de la especie Solanum Multifidum Lam se ve afectada
por saturacion. El tratamiento con menor rendimiento fue el

tratamiento 4 (control).

Figura N° 34: Cuadrante T2-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 35: Cuadrante T4-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

122



b.2. Velocidad de Crecimiento de la especies Solanum

Multifidum Lam.

*Pruebas estadisticas velocidad de crecimiento (cm/dia)
Prueba de Normalidad de errores

Hipotesis:

Nivel de significacion:
o =0.05

Grafico N° 42: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

P-valor: P =0.100

Decisiéon: P = 0.100 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipotesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto a la velocidad

de crecimiento tienen distribucién normal.
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¢ Homogeneidad de varianzas

Hipotesis:

H1=A

— 21 21 _ 21

Nivel de significacion:

o =0.05

Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett

Tabla N° 61: Prueba de Bartlett, velocidad de crecimiento Vs tratamiento

Método

Estadistica de prueba

Valor de P

Bartlett

10.55

0.014

Fuente: Elaboracion propia, 2015

P-valor:

P =0.014

Decision: P = 0.014 < a = 0.05, entonces se rechaza la

hipotesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma

gue las varianzas de los tratamientos con respecto a al

crecimiento no son homogéneas entre los 4 tratamientos.

Grafico N° 43: Intervalos de velocidad de crecimiento (cm/dia) Vs tratamiento.

Grafica de intervalos de Velocidad de Crecimiento (cm/dia Vs Tratamiento)

Iy = oy >
o w o ()]

Velocidad de Crecimiento (cm/dia)

o
n

Tl

95% de confianza

T2 T3
Tratamiento

La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza
demostraron que los resultados concernientes a la velocidad de
crecimiento tienen una distribucion no paramétrica, entonces se
aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis.

e Prueba de Kruskal- Wallis
Hipotesis:

Nivel de significancia:
a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Tabla N° 62: Prueba de Kruskal- Wallis, velocidad de crecimiento Vs tratamiento

. : Clasificacion del
Tratamiento N Mediana : z
promedio
T1 4 2.3598 10.5 0.97
T2 4 2.5267 145 291
T3 4 2.0281 6.5 -0.97
T4 (control) 4 0.7236 25 -291
General 16 8.5

Fuente: Elaboracion propia, 2015

H=14.12 GL=3 P =0.003

P-valor: P =0.003

Decision: P = 0.003 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipotesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios de la velocidad de crecimiento son diferentes entre

los tratamientos.
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Grafico N° 44: Velocidad de crecimiento Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se demuestra que el uso de Biocarb6n a base de visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion favorece en la velocidad de
crecimiento de la especie Solanum Multifidum Lam, esto se debe
a gque el Biocarbdn proporciona micro y macro nutrientes que acelera
la velocidad de crecimiento, el mejor resultado lo tuvo el tratamiento 2
(10% de Biocarbon) seguido del tratamiento 1 (5% de Biocarboén), sin
embargo se evidencié que el tratamiento 3 (15% de Biocarbén) tuvo
un menor resultado en comparacion a los tratamiento 1 y 2, esto se
pudo deber a que al llegar al 15% de Biocarbén en el sustrato la
velocidad de crecimiento de la especie Solanum Multifidum Lam se
ve afectada por esa proporcion de aditamento . El tratamiento con

menor rendimiento fue el tratamiento 4 (control).
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Figura N° 36 Cuadrante T2-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 37 Cuadrante T4-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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c. Estado fitosanitario

El estado fitosanitario de las Solanum Multifidum Lam fue muy
bueno, las plantas que contenian Biocarbon en su sustrato y el
control (0% de Biocarbon) presentaron un estado aceptable. Sin
embargo la floracion y fructificacion fue mucho mayor en los

tratamientos que contenia Biocarbon.

Tabla N° 63: Rango establecido para clasificar el estado fitosanitario

Codificacion  Clasificacion Observaciones

5 Excelente Floracién v fructificacién abundante
4 Bueno Floracion y fructificacion aceptable
3 Regular Floracion y fructificacion escasa

2 Malo Floracion vy fructificacion deficiente
1 Muy Malo Sin Floracién y fructificacion

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla N° 64: Estado fitosanitario Vs tratamiento

Tratamientos (% de Biocarbdn)
T1(5%) | T2(10%) | T3 (15%) | T4 (0% Control)

| 4.75 4.50 4.75 3.25

Estado 5.00 5.00 4.50 3.75
Fitosanitari 4.50 5.00 5.00 3.75
° | s00 | as0 4.75 3.75

Fuente: Elaboracién propia, 2015

*Pruebas estadisticas velocidad de crecimiento (cm/dia)
e Prueba de Normalidad de errores
Hipotesis:
Hy =
Hy =
Nivel de significacién:
o =0.05
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Grafico N° 45: Resultados prueba de normalidad de errores, Minitab 17

Estado fitosanitario Vs Tratamiento
Prueba de normalidad de resiudos (al 95% de confianza)

Media 0
Desv.Est. 0.2213
N 16
RJ 0.969

Valor p  >0.100

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Residuos (Estado fitosanitario)

Fuente: Elaboracién propia, 2015

P-valor: P =0.100
Decision: P = 0.100 > a = 0.05, entonces no se rechaza la
hipotesis nula.
Conclusion: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma
gue los residuos de los tratamientos con respecto al estado
fitosanitario tienen distribucion normal.

e Homogeneidad de varianzas

Hipotesis:

H0—12:21 —21 — 21

H1 =A
Nivel de significacién:

a=0.05
Resultados del Minitab 17:

Se utiliza el método de Bartlett
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Tabla N° 63: Prueba de Bartlett, Estado fitosanitario Vs tratamiento

Método

Estadistica de prueba

Valor de P

Bartlett

0.32

0.957

Fuente: Elaboracion propia, 2015

P-valor:

P =0.957

Decision: P = 0.957 > a = 0.05, entonces no se rechaza la

hipdtesis nula.

Conclusién: Con un nivel de significancia del 5%, se afirma

gue las varianzas de los tratamientos con respecto al estado

fitosanitario son homogéneas entre los 4 tratamientos.

Grafico N° 46: Intervalos del Estado fitosanitario Vs tratamiento.

Grafica de intervalos de Estado Fitosanitario vs. Tratamiento

95% de confianza

Tl

T2 T3
Tratamiento

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

T4 (control)

Las pruebas de normalidad de errores y homogeneidad de varianza

demostraron que los resultados concernientes al estado fitosanitario

tienen una distribucion paramétrica, entonces se aplica la prueba de

ANOVA con un factor (unidireccional).
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o ANOVI-\_Iuniilirecc_ionaI: Estado Fitosanitario vs. Tratamiento
ipotesis:

Nivel de significancia:
o =0.05
Resultados del Minitab 17:

Tabla N° 64: Prueba de ANOVA unidireccional, Estado fitosanitario Vs tratamiento

Fuente GL SC. Ajust. MC. Ajust. Valor F Valor P
Tratamiento 3 3.9492 1.31642 21.51 0.000
Error 12 0.7344 0.06120
Total 15 4.6836

Fuente: Elaboracion propia, 2015

P-valor: P =0.000

Decision: P = 0.000 < a = 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se afirma que los
promedios del estado fitosanitario son diferentes entre los
tratamientos.

e Prueba de Tukey

Tabla N° 65: Prueba de Tukey, Estado fitosanitario Vs tratamiento

Tratamiento N Media Agrupacion
T1 4 4.813 A
T2 4 4.750 A
T3 4 4.750 A
T4 (control) 4 3.625 B

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
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Grafico N° 47: Estado Fitosanitario Vs Tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se demuestra que el uso de Biocarbon a base de visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion favorece el desarrollo de la
especie Solanum Multifidum Lam, esto se debe a que el Biocarbén
proporciona micro y macro nutrientes que favorece el desarrollo de
esta especie. Si bien es cierto todos los tratamiento ha demostrado
tener un estado fitosanitario aceptable es evidente que los tratamiento
1, 2 y 3 que contienen Biocarb6n han tenido un mejor resultado que

el control (0% de Biocarbdn).

La floracion y fructificacion fue mucho mayor en los tratamientos con
Biocarbon.
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Figura N° 38: Cuadrante T2-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N° 39 Cuadrante T4-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Figura N° 40: Floraciéon Cuadrante T2-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Figura N° 41: Fructificacién Cuadrante T2-R1, Solanum Multifidum Lam.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Iv.

41.

4.2,

DISCUCION

Con respecto a los analisis del Biocarbén Producido.

El Biocarb6n producido a base de restos vegetales con aditivos de
visceras de pesado y lodos de lagunas de oxidacion muestra condiciones
de haber adherido a su estructura micro y macro nutrientes. Esto se puede
afirmar debido a los andlisis de suelos realizados, que demuestran un
aumento significativo. El Biocarbdén producido a 600°C presentd una
buena porosidad que facilité la fijacién de los aditivos, tal como expone
(Mohan et al, 2006). La relacion C: N del Biocarbén es 12.10 lo cual es
bajo y a la vez es bueno esto significa que hay mucho nitrégeno y poca
energia. Una parte del N liberado es tomado por los microorganismos y el
resto es incorporado al suelo y puede ser absorbido por las plantas. En
cuanto a la CIC que fue de 8 meq/100g él es bajo no perjudica en nada el
efecto del Biocarbdn dado que este es un estructurador de suelos mas no
un abono, tal como expone (Lehmann, et al., 2002) la CIC del Biocarbdn

es cambiante en el tiempo y tiende en ir en aumento.

Con respecto a los analisis de caracterizacion de suelo

Segun manifiesta (Glaser, Haumaier, Guggerberger, & Zech, 2001) “Los

cambios que se puede evidenciar tras la aplicacion del Biocarbon en el
suelo es un aumento del pH”, Asimismo (Lehmann, et al., 2002) sostiene
gue los suelos a los cuales se le incorpora Biocarbdon presentan una
mayor fijacion y disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes
como el fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), zinc (Zn), cobre (Cu), boro
(B) y molibdeno (Mo) asociada con una mayor retencion del nitrogeno
(N) y la ausencia de lixiviacion de magnesio (Mg) y calcio (Ca), ademas

de un aumento de la materia organica.

Los resultados de los tratamientos que contenian Biocarbén elaborado a
base de visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion mostraron

lo siguiente:
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pH: El pH en todos los tratamientos que contenian biocarbdén
aumento ligeramente. No se observé una tendencia de aumento con
relacion a mayor adicion de biocarbén. Sin embargo la variacion de
los datos no fue significativa.

CE: Los tratamiento no presentan ninguna variacion significativa en
cuanto a la conductividad eléctrica, esto demuestra que el Biocarbén
no tiene relacion con el aumento o disminucion de CE.

Materia Organica (MO%): La materia organica de los tratamiento con
Biocarbon mostraron un aumento significativo, mostrando una
tendencia directamente proporcional en cuando a la adicién de
Biocarbon, llegando a tener el tratamiento 3 un rendimiento del
760.9% en funcion al control.

Foésforo disponible “P” (ppm): Se evidencio un aumento significativo
en el aumento del fésforo este se pudo deber a la adicion de las
visceras de pescado, se mostr6 una tendencia directamente
proporcional en cuanto a la adicion de Biocarbdn. Sin embargo la
concentracion de fosforo es alta.

Potasio disponible “K” (ppm): Se evidencio un aumento significativo
en el aumento del Potasio este se pudo deber a la adicion de las
visceras de pescado, se mostr6 una tendencia directamente
proporcional en cuanto a la adicion de Biocarbon. Sin embargo la
concentracion de Potasio es alta.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) meq/100g: La CIC de los
tratamientos con BiocarbOn experimenté un aumento, esto cumple
con lo expuesto por todos autores que trabajan con Biocarbon y esta
directamente relacionado con el aumento de la materia organica y la
fijacion de los macro y micro nutriente (Ca*?,Mg*2,K*,Na*)

Boro disponible “B” (ppm): Se evidencio un aumento significativo en
el aumento del Boro, se mostr6 una tendencia directamente
proporcional en cuanto a la adicion de Biocarbén.

Cobre disponible “Cu” (ppm): Se evidencio un aumento significativo
en el aumento del Boro, se mostr6 una tendencia directamente

proporcional en cuanto a la adicion de Biocarbén.
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4.3.

- Hierro disponible “Fe” (ppm): Se evidencio un aumento significativo
en el aumento del Hierro, se mostro0 una tendencia directamente
proporcional en cuanto a la adicion de Biocarbon.

- Manganeso disponible “Mn” (ppm): Se evidencio un aumento
significativo en el aumento del Manganeso, se mostro una tendencia
directamente proporcional en cuanto a la adicion de Biocarbon.

- Zinc disponible “Zn” (ppm): Se evidencio un aumento significativo en
el aumento del Zinc, se mostro6 una tendencia directamente

proporcional en cuanto a la adicion de Biocarbon.

Los resultados descritos muestra un aumento significativo en la
mayoria de los parametros analizados esto estd dentro de lo
esperado y coincide con los descrito por (Glaser, Haumaier,
Guggerberger, & Zech, 2001) y (Lehmann, et al., 2002).

Con respecto a los analisis de cobertura vegetal (Solanum
Multifidum Lam)

El porcentaje de germinacion fue igual en todos los tratamientos, incluido
el control (0% de biocarbén) esto se debe a que la especie Solanum
Multifidum Lam crece naturalmente en este tipo de suelos, sin embargo la
velocidad de germinacion fue mucho mayor en los tratamientos que
contienen Biocarbén. Esto se debe a que el Biocarb6n pudo retener
mucho mas tiempo la humedad, lo cual es muy importante para la

germinacion.

El crecimiento y la velocidad de crecimiento de la especie fue mucho
mayor en los tratamientos con Biocarbén principalmente el tratamiento 2,
es importante entender que muchas adiciones de Biocarbén pueden ser
benéfica para algunas especies y para otras no, llegamos al término de
saturacion. En cuanto al estado fitosanitario se consideré floracion y
fructificacion en una escala personalizada, los tratamientos con Biocarbén

han mostrado un notable desarrollo en comparacién al control. (De Luca,
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Mac Kenzie, & Gundale, 2009) expone que la mejora de las propiedades
guimicas y fisicas del suelo van a beneficiar el desarrollo éptimo de la
cobertura vegetal, lo que permite la obtencion de una mayor produccion y

mejores defensas.
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V.

CONCLUSION

El Biocarbon elaborado a base visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacion influye directamente en la mejora de los suelos
aridos del distrito de Ancon, apreciandose un notable aumento en los
micro y macronutrientes en el suelo, asi como un aumento de la
materia organica. Esto ha ayudado a que el suelo mejore sus
condiciones iniciales, asimismo la adicion del Biocarbén al suelos

arido no ha representado condiciones adversas.

El porcentaje de Biocarbon que ha mostrado un mejor resultado en
cuanto a la mejora del suelo ha sido el tratamiento 3 (15% de
Biocarb6én) aumentado las concentraciones de micro Yy
macronutriente, asi como la CIC y el aumento de la materia organica.
Sin embargo este tratamiento contiene una alta concentracion de
fésforo que se pudo deber a la cantidad de visceras de pescado y
lodos de lagunas de oxidacion, la cual pudo ser excesivo. A pesar
de ello los demas parametros analizados mostraron una tendencia

ascendente.

Los tratamiento con Biocarbdn mostraron:
e Aumento en pH
¢ Ninguna interaccion con la CE

e Aumento de la materia organica
e Aumento del Fosforo disponible “P” (ppm)

¢ Aumento del Potasio disponible “K” (ppm)
e Aumento en la Capacidad de Intercambio Catiénico CIC
(meq/1009)

e Aumento del Boro disponible “B” (ppm)
¢ Aumento del Cobre disponible “Cu” (ppm)

¢ Aumento del Hierro disponible “Fe” (ppm)
¢ Aumento del Manganeso disponible “Mn” (ppm)

¢ Aumento del Zinc disponible “Zn” (ppm)
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¢ Ninguna interaccion con la textura del suelo.

El Biocarbon elaborado a base de visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacion mejora el desarrollo de la especie Solanum
multifidum Lam, la mejora se evidencio en la velocidad de
germinacion, crecimiento, velocidad de crecimiento y el estado
fitosanitario de la especie. Obteniéndose resultado notablemente

sobresaliente en comparacion al control.
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VL.

RECOMENDACIONES

Debido a que el Biocarbén elaborado con visceras de pescado y
lodos de lagunas de oxidacion, tal como todos los tipos de Biocarbon
estudiados hasta la fecha por investigadores, no guardan ninguna
relacion con el aumento o disminucion de la Conductividad eléctrica,
se recomienda antes de su aplicacion en las enmiendas un previo
lavado del suelos antes de su aplicacion esto para asegurar que la
conductividad del suelo baje.

Se recomienda que en préximas producciones del Biocarbén con
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion reducir el
porcentaje de los mismos, esto con el fin de reducir la cantidad de
fésforo disponible en el Biocarbon, ya que la proporcion utilizada en
la presente tesis para la produccién, demuestra que la cantidad de

aditivos utilizados fue muy alta.

Se recomienda experimentar con otras especies de tipo agricola,
para continuar con la experimentacion y analizar mas a fondo los
beneficios del Biocarb6n producido con visceras de pescado y lodos
de lagunas de oxidacion.
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ANEXO N° 01: Mapa General del Parque Ecolégico Nacional Antonio

Raimondi

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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ANEXO N° 02: Ficha de la especie Solanum Multifidum Lam

PDapa Nativa

Fuente: Catalogo de especies de Lomas SERFOR 2015
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ANEXO N° 03: Mapa de la zona de trabajo del Instituto Geofisico del Peru

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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ANEXO N° 04: Mapa del area Experimental

Fuente: Elaboracién Propia, 2015.
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ANEXO N°05: Imagen Satelital del Area del PENAR

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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ANEXO N°06: Mapa de los lugares donde se va conseguir los aditivos

Puerto de Ancén

OVisceras de pescado

osque IGP
Restos de poda

Laguas de oxidacién Jerusalén
Q Lodos

Lugares de donde se conseguiran aditivos

Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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ANEXO N° 07: Ficha de Germinacion

Especie

Fecha de siembra

Procedencia

Cuadrante
(codificacion)

Propagacion

N° Semillas

Tratamiento

Evaluador

Evaluac

ion

=2
°

Fecha

N° de plantas

Observaciones

Ol (N[O |WIN|F

[EEN
o

11

12

Fuente: Elaboracién Propia, 2015

Validacion de expertos:

Nombres y Apellido DNI Firma
Esaul Abel Echia 47499451
Rodriguez
Dario Flores Mamani 02299712
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ANEXO N° 08: Ficha de crecimiento

Especie

Fecha de siembra

Procedencia

Cuadrante
(codificacion)

Propagacion

N° Semillas

Tratamiento

Evaluador

Evaluacion (cm)

Fecha

N° de

planta Cédigo

Observaciones

=

O| O N O O | W N

=
o

=
=

12

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Validacion de expertos:

Nombres y Apellido

DNI

Firma

Esau Abel Echia Rodriguez

47499451

Dario Flores Mamani

02299712
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ANEXO N° 09: Ficha de produccién de Biocarbén

Produccién de biocarbén

Numero de quema

Operario

Fecha de inicio Fecha de termino
Hora de carga Ir."CIO: Hora de descarga Ir,"CIO:
Fin: Fin:
Hora de encendido Tiempo de combustion
Cerrado del horno
Material de produccion
Material chipiado Lodos
Maleza Arcilla
Polvo de piedra Guano de pollo
Concha de abanico Compost
Temperatura estandar Humedad
Rendimiento
Peso biocarbon (kg) Peso total (kg)
Observacién
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
Validacién de expertos:
Nombres y Apellido DNI Firma
Esau Abel Echia Rodriguez 47499451
Dario Flores Mamani 02299712
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ANEXO N°10: Ficha de muestreo de suelos

Datos generales

Nombre del sitio en estudio

Departamento

Provincia

Direccion del predio

Datos del Puntos de muestreo

Codigo de punto de muestreo

Coordenadas

Temperatura

Técnica de muestreo

Profundidad

Instrumentos usados

Datos de las muestras

Clave de la muestra

Fecha

Hora

Profundidad

Caracteristicas

Color

Textura

Cantidad de la muestra

Medidas de conservacion

Tipo de muestra (simple/ compuesta)

Comentario

Croquis

Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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ANEXO N° 11: Validaciéon de metodologia de Investigacion
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ANEXO N° 12: Analisis de Laboratorio Pre-Tratamiento

Carta de Autorizacion de uso de Informacién del estudio de suelo del
PENAR
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Certificado de analisis de suelos del estudio de suelos del PENAR
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ANEXO N° 13: Analisis de Laboratorio Post-Tratamiento

Tratamiento 1 (5% Biocarbén)
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Tratamiento 2 (10% Biocarbén)
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Tratamiento 3 (15% Biocarbén)
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ANEXO N° 14: Analisis de Biocarbén producido
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ANEXO N° 15: Cuadros de analisis realizados y limites criticos
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