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Resumen

Se obtuvo biochar a partir de biomasa residual lignoceluldsica proveniente del
mantenimiento de &reas verdes publicas y privadas del distrito de Cieneguilla con
la técnica de pirdlisis lenta usando un reactor pirolitico de cortina de llamas, para
evaluar su uso como producto de enmienda evaluamos con diferentes
concentraciones en la germinacién y caracteristicas fenoldgicas de semillas de
Prosopis limensis (huarango). Se caracterizaron fisica y quimicamente las
biomasas originales y el biochar obtenido en laboratorio. Semillas de huarango
fueron colocadas en sustratos con concentraciones de 0%, 10%, 20% y 30% en
peso de biochar recién obtenido y biochar activado biolégicamente y se colocaron
en bolsas de almacigo de 2 kg en el vivero municipal. Se evaluaron variables de
porcentaje de germinacion, crecimiento de plantulas, nimero de pinnas y longitud
de raiz. Se determiné que el biochar al 10% de concentracidon tuvo mejores
respuestas en las plantulas de huarango hasta los 50 dias de ensayo. La
concentracion de carbono organico en el sustrato se incremento tras la
incorporacion de biochar como producto de enmienda, los analisis de laboratorio

asi lo demostraron, relacionandolo con el secuestro de COo.

Palabras clave: biochar, pirdlisis lenta, Prosopis limensis
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Abstract

Biochar was obtained from lignocellulosic residual biomass from the maintenance
of public and private green areas of the Cieneguilla district with the slow pyrolysis
technique using a flame curtain pyrolytic reactor, to evaluate its use as an
amendment product we evaluated with different concentrations in germination and
phenological characteristics of seeds of Prosopis limensis (huarango). The original
biomass and biochar obtained in the laboratory were physically and chemically
characterized. Huarango seeds were placed in substrates with concentrations of
0%, 10%, 20% and 30% by weight of freshly obtained biochar and biologically
activated biochar and were placed in 2 kg storage bags in the municipal nursery.
Variables of germination percentage, seedling growth, number of pinnae and root
length were evaluated. It was determined that biochar at 10% concentration had
better responses in huarango seedlings up to 50 days of trial. The concentration of
organic carbon in the substrate increased after the incorporation of biochar as an
amendment product, the laboratory analyzes demonstrated this, relating it to the
sequestration of COs..

Keywords: biochar, slow pyrolysis, Prosopis limensis
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INTRODUCCION

En el Perud, segun datos nacionales actualizados de la Direccion General de
Gestion de Residuos Solidos del Ministerio del Ambiente, anualmente
generamos alrededor de 7 342 713 toneladas de residuos solidos municipales,
de esa cantidad el 57.69% (4 235 894 t) son residuos orgénicos que deberian
ser valorizados; el 18.26% (1 341 094 t) conciernen a residuos inorganicos; y
el 24.06% (1 765 725t) atafien a residuos no valorizables, de ellos solo el 1.05%
de lo valorizable (77 621 t, organicos e inorganicos) es gestionado por las
municipalidades distritales. Tomando en cuenta solo lo correspondiente a
valorizacion de residuos solidos organicos, Unicamente el 0.64% (27 450 t) son
incluidos en la transformacién y valorizacién con técnicas de compostaje,
vermicompostaje, biochar, etc. («Residuos Solidos Municipales» 2020). Si no
hay un buen manejo y gestion integral de los residuos sélidos, las
municipalidades se enfrentan a una problemética ambientalmente negativa por
su inadecuada disposiciébn y por su generacion en mayores cantidades y
volumen debido al aumento demografico, la agrupacion de la poblacion en

areas urbanas, aumento de los habitos de consumo, entre otros.

Los residuos sdlidos organicos constituyen el mayor porcentaje en volumen que
son generados anualmente por los habitantes del distrito de Cieneguilla,
56.62%, que representan unas 5 145 t/afio aproximadas (Municipalidad Distrital
de Cieneguilla 2019), ademas cuenta con una gran superficie de areas verdes
urbanas y areas forestales, su importancia para la conservacion de la fauna y
flora en nuestro distrito es transcendental, estos lugares estan creados y
acondicionadas para ofrecer espacios de entretenimiento y relajacion, pero que
ademas requieren de esfuerzos constantes para mantener su belleza
paisajistica y que puedan cumplir su objetivo. Los residuos de maleza y poda
generados a partir de las 214 213.06 m? de areas verdes habilitadas (Gerencia
de Servicios a La Ciudad y Medio Ambiente 2019) ubicadas en vergeles,
ovalos, triangulos, bermas centrales y laterales, estadio municipal, y otros,
sumado a los restos de maleza y poda generados de jardines privados, generan
entre 10 a 30 toneladas mensuales de residuos vegetales (Municipalidad

Distrital de Cieneguilla 2019). Esta biomasa residual es depositada en los



Puntos Temporales de Acopio de Maleza ubicados en puntos estratégicos del
distrito y posteriormente llevados hasta la Planta de Valorizacion de Residuos
Solidos Organicos Municipales donde seran aprovechados para generar
productos de gran valor como el compost, pero no todo es compostable hay un

excedente acumulandose con troncos y ramas duras.

Frente a este problema y en consideracion a que estas labores de
mantenimiento de las areas verdes (segar el grass, retiro de maleza, podas,
etc.) generan grandes voliumenes de residuos organicos con alto contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina que llegan hasta la planta para ser tratados;
pero que se hace insostenible e inmanejable compostar y valorizarlos, es que
el presente plan de tesis busca desarrollar una alternativa de aprovechamiento
en la gestion de esta biomasa residual a traves, de la técnica de Pirdlisis lenta,
gue permitira la obtencion de biochar (biocarbén) y podra devolverse al suelo
en forma directa como también puede ser incorporado en ciertos porcentajes
en las pilas de compost, evitando asi su desperdicio y mas al contrario usarlo
como producto de enmienda organica o mejorador de suelo y su cualidad para
capturar carbono y almacenarlo en el suelo (Yadav et al. 2016), a través, de la
preparacion del sustrato para cultivo de plantas forestales y ornamentales en el

Vivero Municipal.

En base a la problematica desarrollada sobre el titulo propuesto, se identifico
el planteamiento del problema, para lo cual se ha definido el problema general:
¢,Como el biochar de biomasa residual por pirolisis lenta sirve para la
germinacion y crecimiento del Prosopis limensis en el distrito de Cieneguilla?,
ademas de haberse planteado los siguientes problemas especificos: ¢, Cual
es la caracteristica de la biomasa residual para la elaboracion del biochar?;
¢, Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar obtenido
mediante la técnica de pirolisis lenta?; ¢ Cual es la concentracién de biochar
gue genere la mejor respuesta en las plantas de Prosopis limensis?; ¢ Cuales
son las caracteristicas fenolégicas de la germinacién y crecimiento de las
semillas de Prosopis limensis al biochar de biomasa residual por pirélisis lenta?;
¢,Cuales son los cambios en la concentracién de carbono organico al inicio y al

final de la siembra, relacionandolo con el secuestro de CO2? .



Teniendo asi que, la justificacion de esta investigacion es producir biochar de
alta calidad a partir de residuos organicos y poder utilizarla como enmienda del
suelo para mejorar la productividad de las plantaciones y siembras,
especialmente en suelos contaminados y erosionados usando un cilindro
conico de fierro, simple pero ingenioso, que permitird que cualquier persona en
manejo de residuos solidos municipales o en cualquier industria valorice su
biomasa residual produciendo biochar de alta calidad cerrando asi el ciclo de

produccion y aplicando lo que se conoce como economia circular.

Por esta razdn, se tiene que evaluar esta técnica de pirolisis lenta usando un
horno conico de techo abierto llamado Kon Tiki, es un horno de cortina de llama
disefiado en Suiza en el afio 2014, desde entonces se ha extendido su uso y
conocimiento a nivel mundial para producir biochar (Schmidt y Taylor 2014a),
este horno es de bajo costo a diferencia de los hornos tradicionales o de retorta
por lo que puede ser implementado por cualquier municipalidad o agricultor que
desee manejar sus residuos como una alternativa sustentable y limpia, ya que
en los hornos de cortina de llama las emisiones de gases y aerosoles son
relativamente bajas para el CO, NOx PIC (productos de combustion
incompleta) y mayores cantidades de CO2 (Cornelissen et al. 2016), analizando
ademas su capacidad para el secuestro de carbono en el suelo, lo cual se

relacionara con la reduccion de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

Con este proyecto ayudaremos a mitigar el impacto negativo generado por la
inadecuada disposicién de los residuos de maleza y poda, que si ho son bien
manejados daran paso a la formacion de puntos criticos con enormes cumulos
de biomasa con alto contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina que tardaran
mucho tiempo en degradarse, es por ello que con el aprovechamiento de estos
residuos disminuira los efectos negativos sobre el ambiente y se reincorporaran
los nutrientes que aun conservan como productos de enmienda y fertilizacidon

del suelo, disminuyendo asi el uso de fertilizantes quimicos.

Por lo expuesto, se plantea el siguiente objetivo general: Evaluar el biochar
de biomasa residual por pirolisis lenta para la germinacion y crecimiento del
Prosopis limensis en el distrito de Cieneguilla, los objetivos especificos:

Evaluar las caracteristicas de la biomasa residual en la elaboracién del biochar;



analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar obtenido mediante la
técnica de pirolisis lenta; determinar la concentracion de biochar que genere la
mejor respuesta en las plantas de Prosopis limensis; determinar las
caracteristicas fenolégicas de la germinacién y crecimiento de las semillas de
Prosopis limensis al biochar de biomasa residual por pirélisis lenta; evaluar el
cambio en la concentracion de carbono organico al inicio y al final de la siembra,

relacionandolo con el secuestro de COx.

La hipotesis general de la investigacion es: El biochar de biomasa residual por
pirolisis lenta sirve para evaluar la germinacion y crecimiento del Prosopis
limensis en el distrito de Cieneguilla. Asimismo, las hipotesis especificas son:
Las caracteristicas de la biomasa residual permite la elaboracion del biochar
para la germinacion y crecimiento del Prosopis limensis; las caracteristicas
fisicas y quimicas del biochar de biomasa residual por pirolisis lenta permite la
germinacion y crecimiento del Prosopis limensis; las concentraciones del
biochar usado permiten establecer la mejor respuesta en las plantas de
Prosopis limensis; las caracteristicas fenoldgicas del Prosopis limensis permite
la germinacion y crecimiento de las semillas mediante el biochar de biomasa
residual por pirdlisis lenta; el cambio en la concentracion de carbono organico

al inicio y al final de la siembra permite relacionarlo con el secuestro de COx.

MARCO TEORICO

Para concretar este proyecto se tuvo que investigar trabajos de autores
internacionales y nacionales para obtener un mayor conocimiento Yy
entendimiento del titulo propuesto, que ademas nos permitié compararlos con

los resultados que obtuvimos durante el presente estudio.

Para Escalante, A. et al. (2016), quienes realizaron la investigacion:
“Biocarbon (biochar) I: Naturaleza, historia, fabricaciéon y uso en el suelo”,
concluyen que la utilizacion del biochar es una técnica que ha confirmado da
muchos beneficios al incorporarlo al suelo, como el aumento en su fertilidad
debido a sus atributos de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
también tiene un alto potencial para coadyuvar a secuestrar carbono en el

suelo. Lo mas interesante es que se obtiene aprovechando los residuos de



labores agricolas y cualquier otro tipo de biomasa residual, dandoles un valor
agregado, por lo que su aplicacion es muy economica y al contrario se obtiene
mayor rentabilidad en las actividades agricolas, semejante situacion es con la
retencién de carbono y su mitigacion de efectos negativos en el cambio

climatico y su viabilidad para obtener créditos de carbono.

En su articulo de investigacion: “Recent Insights into Lignocellulosic
Biomass Pyrolysis: A Critical Review on Pretreatment, Characterization,
and Products Upgrading”, Echresh, Z.; Abdulkhani, A.; Aboelazayem, O. y
Saha, B. (2020), explican como la técnica de pirdlisis enfoca eficazmente la
valorizacion de la biomasa residual, en especial de la lignocelulosica,
obteniendo productos como bioaceites, que es la parte liquida que se obtiene
de la pirolisis de biomasa residual. En este articulo nos comentan como esa
biomasa residual lignocelulésica es un gran recurso con gran valor energético
gue se puede renovar y hacer sostenible para el Carbono que lo encontramos
de libre disponibilidad en el ambiente. En esta investigacion se hace un
pretratamiento a la biomasa residual tanto fisicos como quimicos, y su
influencia en la mejora de la obtencién del producto. También explican los
efectos sobre la eficiencia del proceso pirolitico, al usar como materia prima
una biomasa bien caracterizada y asi proporcionar bioaceites y biocarbones de

alta calidad y de buen rendimiento.

En el trabajo de investigacion: “Vacuum pyrolysed biochar for soil
amendment”, Ashid, Y.; Khursheed, A.; Prithvi, S.; Vilas, G. y Aniruddha, P.
(2016), con pasto Napier (Pennisetum purpureum) una biomasa
lignocelulésica, concluyeron que el biochar obtenido de la pirolisis al vacio y
afadido al suelo en sus ensayos con macetas aumenté el crecimiento de las
plantas en términos de mayor peso de biomasa (en un 7% mas alto con biochar
al 0.1% p/p y 15% mayor con biochar al 0.25% p/p), con respecto al nUmero de
germinaciones de semillas resulté en un 35% mas con adicion de biochar al
0.1% p/p en comparacién con el blanco y hasta 57% mas al adicionar biochar
al 0.25% p/p . En toda su investigacién encontraron que las propiedades del
biocarbén producido estaban acorde con las necesarias para que actien como

agente para la enmienda de suelos. El estudio también demostré que el



biocarbén de hierba Napier se puede aplicar a suelos acidos para su enmienda
y q es capaz de retener favorablemente nutrientes y agua debido a que el pH

se elevd a 11.14 en comparacion con el blanco.

Con respecto a la caracterizacion del biochar Pardavé, W.; Delvasto, P. y
Sanchez, M. (2017) en su trabajo de investigacion: “Caracterizacion
fisicoquimica y morfolégica de dos muestras de biocarbdon producidas
mediante pirolisis de residuos de poda y jardineria” encontraron diferencias
significativas tanto morfolégicas como fisicoquimicas al someter a Pirdlisis dos
muestras distintas de biomasa, pero del mismo lugar, provenientes de las areas
verdes de la Universidad de Santander, Colombia. La primera muestra con
biomasa residual lefiosa (poda de arboles) y la segunda con restos de
gramineas y hojarasca, ambos tipos de biocarbones fueron caracterizados
mediante analisis proximo (% masico), encontrando que la Muestra 1 (3.26%
humedad; 49.18% carbono fijo) tiene mayor porcentaje de humedad y carbono
fijo que la muestra 2 (1.95%; 33.35%); el analisis quimico ultimo (CHN)
determiné que la muestra 1 (67.66%) presenta mayor porcentaje masico de
contenido de carbono fijo que la muestra 2 (55.40%). En relacion a la cantidad
de hidrégeno se evalué que ambas muestras tienen cantidades similares de
este elemento, alrededor del 3.5%. Para el contenido de nitrégeno los analisis
muestran que el contenido de este elemento varia entre el 1 y 1.5% en peso,
valores parecidos a los reportes de otros trabajos, siendo la primera muestra la
gue tiene la mayor cantidad. El analisis micro quimico de las particulas de
cenizas se hizo con microscopia electronica de barrido acoplada con
microanalisis quimico por espectroscopia de energias dispersas de rayos X,
encontrandose que el biochar de la primera muestra presenta mas
micronutrientes tales como Ca, Mg y P, mientras que la segunda muestra de
biochar presenta mayor contenido de Siy Al que estan presentes en biomasas
de gramineas, en cuanto a los contenidos de potasio, micronutriente importante
para el suelo, muestran contenidos tipicos cercanos al 3%. Por lo que,
concluyen que el biochar obtenido con residuos lefiosos (muestra 1) tuvo
mayores proporciones de carbono fijo y cualidades mas propicias para
aplicarlas en fertilizacion de suelos acidos con baja capacidad de retencion de

agua. El biochar obtenido con biomasa residual de hojas y gramineas (muestra



2), mostré mayor contenido de cenizas estabilizadoras para los suelos y mas
cantidad de materia labil, siendo mas apropiado su aplicacion para remediacion

de suelos afectados por la industria.

El biochar o biocarb6n es un producto carbonoso estable que puede mezclarse
con el suelo obtenido mediante técnicas de pirolisis. Hay diversas tecnologias
de hornos para pirolisis, las tradicionales que normalmente producen carbon
vegetal, son lentas y sin tratamiento de los gases, generando emisiones
principalmente de metano y monoxido de carbono, ademas de aerosoles
téxicos g contribuyen con el aumento de gases de efecto invernadero en la
atmosfera; y los hornos de retorta donde los gases de pirolisis son devueltos a
una camara de combustion, reduciendo las emisiones significativamente, pero
son costosos y consumen una cantidad considerable de material de ignicion
para la puesta en marcha del horno. Para superar estos problemas es que
Cornelissen, G. et al. (2016) en su investigacion: “Emissions and Char
Quality of Flame-Curtain “Kon Tiki” Kilns for Farmer-Scale
Charcoal/Biochar Production”, proponen un nuevo tipo de tecnologia para
superar estos inconvenientes, la pirolisis de cortina de llama Kon-Tiki,
produciendo un biochar de buena calidad con alto contenido de C(76 + 9% en
peso), area superficial promedio de 11 a 215 m?g?, alta Capacidad de
Intercambio Cationico de 43 a 217 cmolc/kg, que esta dentro del promedio para
biocarbones de arbustos lefiosos, los hornos de cortina de llama emitieron
cantidades significativamente menores de CO, productos de combustion
incompleta PIC (excepto COz) y NOx que los hornos de retorta y tradicionales,
pero mayores cantidades de CO2. La temperatura de pirolisis en estos hornos
de cortina de llama promedia los 700°C, son més altas que las de tecnologias
tradicionales o de retorta (400 — 500 °C) dando como resultado un biocarbén
mas poroso y condensado, por lo que, a mayor porosidad implica una
inmovilizacion de contaminantes mas fuerte y probablemente también una
mayor retencion de nutrientes. Concluyendo que, la pirolisis de cortina de llama
Kon- Tiki es un nuevo tipo de tecnologia de produccién de biocarb6n de bajo
costo, es un horno que puede ser construido y utilizado facilmente por cualquier
persona, demostraron que la calidad del biocarbon producido a partir de

diversas materias primas cumple con los estandares internacionales de calidad.



Adicionalmente demostraron que las emisiones de gases y aerosoles fueron
muy bajas en comparacion con todos los demas dispositivos tradicionales y de

retorta.

Iglesias, S. (2018) en su tesis doctoral: “Aplicacién de biochar a partir de
biomasa residual de eucalipto para evaluar la productividad con maiz en
el austro ecuatoriano” tenia por objetivo establecer la viabilidad del uso del
biochar a través de dos métodos de pirolisis (lenta y rapida) validandolo con la
produccion de la siembra de maiz y los efectos que se da en el suelo como
mejorador de sustrato y secuestrador de carbono, luego de determinar en
laboratorio las caracteristicas fisicas y quimicas de las dos clases de biochar,
pruebas de germinacion en semillas de maiz para determinar la dosis de
aplicacién en la siembra de maiz. Luego aplicé el biochar al suelo en forma de
enmienda para determinar si el suelo era potencialmente mas productivo, de
forma general pudo concluir que encontré incremento en el rendimiento del
maiz usando el biochar obtenido a partir de residuos de eucalipto. EI mayor
porcentaje de germinacion lo logré con una dosis media de disolucion de
biochar agua, la dosis mas elevada bajo el pH, lo que no resultd favorable para
la germinacién de las semillas, y el biochar solo produjo acidez a las muestras

lo cual fue desfavorable para la germinacion.

Con respecto a los macro elementos esenciales como fésforo y potasio
requeridos por las plantas, los andlisis de laboratorio indicaron que el
porcentaje es mayor en la biomasa pirolizada, al igual que los micro elementos
como el zinc, manganeso, hierro, boro y cobre. El porcentaje de carbono fue
similar tanto para la biomasa pirolizada como para la biomasa sin pirolizar. En
todos los analisis dio como resultado que los tratamientos con pirolisis rapida
fueron mejor para el rendimiento de grano seco y su porcentaje de proteina, el
indice de area foliar y en cuanto a la altura y didmetro de la planta. En cambio,
la reserva y disponibilidad de nitrégeno en el suelo se incrementd en los

tratamientos que se adicion6 biochar obtenido de pirolisis lenta.

En referencia al pH del suelo, este se incrementd con la adicién de biochar, lo
cual demuestra que ayuda a compensar la acidez del suelo. El secuestro de

carbono en el suelo se incrementd en todos los tratamientos con biochar en



comparacion con los testigos. La variacion en cuanto a la densidad aparente y
porosidad del suelo también fue bastante notoria en el biochar obtenido a partir

de pirolisis lenta de ramas.

También, Diaz, C. (2017) en su tesis de grado Magister en Gestiébn Ambiental
“Uso de biochar de acicula de pino (Pinus péatula) como enmienda de
suelo negro andino (Andosol)”, evalu6 la cantidad necesaria de biochar para
potenciar suelos para cultivo, utilizando acicula de Pinus patula mediante el
proceso de pirolisis lenta; se realizaron pruebas en 120 macetas por cada
tratamiento, a los cuales se adicion6 biochar en 2 y 4 gramos por cada 100 gr
de suelo negro andino, los cuales fueron aplicados en especies vegetales de
rapido crecimiento como el Cebollin (Allium schoenoprasum) que requiere
suelos con pH 6 — 6.8, crecimiento maximo de 45 a 60 dias y Nabo Repollo
(Brassica campestris) que requiere suelos con pH 5.5 — 6.5 con crecimiento
maximo de 70 — 90 dias, resultando que el biochar obtenido tenia un pH alcalino
de 8.9 por su composicién organica y quimica estructural altamente resistente
a la descomposicion, por lo que recomienda su utilidad para retener carbono,
ademas de su capacidad de retencion hidrica y CIC entre otras cualidades que
aportan mejoras fisicoquimicas del suelo. Por otro lado, el biochar incorporado
a los Andosoles para formar diferentes sustratos no disminuy6 la acidez del
suelo, por el contrario, bajé de 4.9 a 4.4y 4.5 de acuerdo a las concentraciones
de biochar utilizado. Concluyendo que no toda materia seleccionada para la

elaboracion de biochar mejora la productividad agricola.

Referente a la productividad del cultivo de Nabo, de acuerdo a los tratamientos
establecidos (100+2.00gr — 100+4.00gr — C) los resultados indicaron que a los
30 y 45 dias presentan un desarrollo similar en los diferentes tratamientos, a
los 60 dias hasta su madurez fisiol6gica el tratamiento de control presenta
mayor desarrollo. De la productividad en el cultivo de cebollin, resulté que la
mayor producciéon se obtuvo en la muestra de andosol 100gr+2gr
(andosol+biochar), seguido de la muestra de 100gr+4.00gr (andosol+biochar)
y con menor produccioén en el tratamiento control, concluyendo que los cultivos

responden de forma muy variable al incorporarles biochar.



Como nos mencionan Forero, D. y Navarro, J. (2017), en su tesis de
investigacion: “Implementacion de alternativa de aprovechamiento de
residuos soélidos organicos mediante el proceso de pirolisis lenta para la
obtencion de materiales de uso agricola”, lograron consolidar un método
alternativo para aprovechar los residuos organicos de una finca con la técnica
de pirolisis lenta para obtener biochar (350 °C a 450 °C de Temperatura y 3
horas de tiempo de residencia) y usarlo como producto de enmienda, el cual
fue evaluado a nivel fisicoquimico al igual que los suelos utilizados,
incorporandolo como sustrato a cultivos de espinaca en una relacion del 5% de
biochar en referencia a la masa de la parcela utilizada. Segun sus resultados
obtenidos la produccién de la siembra con biochar (0.73 Lb/m?) fue mayor en
relacion al area cultivada sin biochar (0.59 Lb/m?), es decir un 20% en el
aumento en peso del cultivo, al igual que las plantas sembradas con biochar

tenian mayor cantidad de hojas y de mejor color y tallos mas cortos.

De esta manera se concluye que el uso del biochar como mejorador organico
de suelo tiene multiples variaciones en los nutrientes presentes en el suelo,
formando los escenarios Optimos para el crecimiento de los cultivos, en el
aspecto econdémico los ingresos por produccion seran mayores. En cuanto a
los impactos ambientales se registré el descenso en la generacion de residuos
solidos. En cuanto al carbono organico los analisis fisico quimicos del suelo
tras la aplicacién de biochar, dieron como resultado el incremento entre un
2.94% a 4,48%, es decir la capacidad de adsorcién y retencidén de carbono en
el suelo aumento, estos cambios se reflejaron en el cambio de textura del suelo

que paso de Franco a Limoso.

También, Herrera, E. et al. (2018), en su investigacion sobre: “Produccién de
biocarb6n a partir de biomasa residual y su uso en la germinacion y
crecimiento en vivero de Capparis scabrida (Sapote)”, produjeron
biocarbones a partir de tres diferentes biomasas residuales: exoesqueleto de
langostino, coronta de maiz y cascara de café, para estudiar su efectos en
diferentes concentraciones ( 15% y 30% del peso del contenido en bolsas de 2
Kg) en pruebas de germinacion y crecimiento de semillas de sapote, luego de

caracterizar los biocarbones obtenidos determinaron que sus areas
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superficiales especificas variaban entre 81 a 569 m?/g, los biocarbones de
coronta de maiz y café tenia una estructura micro mesoporosa, mientras que el
obtenido de exoesqueleto de langostino manifesté estructura mesoporosa. Los
biocarbones obtenidos de los tres tipos solo tuvieron influencia en el periodo de
germinacion, mientras que la concentracion tuvo influencia en el aumento de

masa de la parte aérea durante el desarrollo de las plantulas.

De igual forma, Huerta, A. (2019) en su tesis: “Influencia del biocarbén
elaborado con residuos solidos organicos sobre la calidad y produccion
del cultivo de la papa en el centro experimental ecolégico de Tuyu Ruri,
noviembre 2018 a abril 2019”, en su investigacion elabord biocarbén en un
horno pirolitico artesanal a partir de los desechos organicos domiciliarios,
biomasa residual de eucalipto y estiércol de bovino, obteniendo asi un
biocarbdn con una CIC ligeramente alta de 28.6 meq/100 gr, con una relacion
C/N del 24%, alta si la comparamos con otras investigaciones, para potenciar
sus efectos el biocarbdn fue activado quimica y biologicamente con HsPOas y
compost respectivamente, obteniendo asi efectos muy benéficos en el cultivo
de la papa al aplicar concentraciones al 5%, 10% y 15% en peso de los
tratamientos, lo que se pudo evidenciar en distintos indicadores como la altura,
diametro de los tallos y estado fitosanitario de las plantas de papa en
comparacion con el cultivo sin tratamiento siendo mas resistentes a

enfermedades e incluso a la recuperacion de las plantas a las plagas.

Como conclusioén final encontraron que el porcentaje adecuado de biocarbon
para optimizar la calidad y rendimiento del cultivo de papas fue del 10%, debido

a los resultados obtenidos en cuanto al conteo y pesaje de papas obtenidas.

Mendoza, A. (2019) en su trabajo de tesis “Compost y biochar en la
produccion y calidad de vainita (Phaseolus vulgaris L.) cv. Jade en La
Molina”, evaluaron el efecto de sembrar con la aplicacién de biocarbdn,
composta, mezcla de composta mas biocarbon y el tratamiento control, en
areas disefladas para la investigacion con cuatro repeticiones y distribuidas al
azar, resultando que con la proporcion de floracién, calidad del rendimiento del
cultivo (caracteristicas de la vainita como su didmetro y largo), materia seca

(hojas, tallos y fruto) y las caracteristicas del suelo como la conductividad
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eléctrica y densidad aparente, no se encontré diferencias significativas entre
los tratamientos. En tanto que la calidad de producciéon el cual muestra el
ndamero de vainitas por kilo cosechado, mostr6 mejores resultados con el
tratamiento de biochar, pero a la vez los frutos resultaron ser mas pequefios.
Con respecto al rendimiento total del cultivo fue el tratamiento con compost el
que presentd menor rendimiento (6,2 Mg/ha) y el tratamiento con mejor

rendimiento fue el que contenia biochar mas compost con 10,1 Mg/ha.

Con respecto a las caracteristicas del suelo, fue el pH el que tuvo
sobresalientes diferencias significativas, donde se evidencié que el tratamiento
con biochar afect6 los valores hallados entre 7.35 y 8.34 de pH, lo cual era

obvio debido a las cualidades fisico quimicas del biochar.

En conclusion, no hubo incremento en el rendimiento del cultivo con respecto a
los tratamientos realizados comparados con el testigo. Tampoco las
concentraciones y mezclas realizadas con biochar, compost y compost mas
biochar mejoraron la calidad de produccion de las vainitas. Del mismo modo,
las propiedades del suelo no mostraron diferencias significativas con el uso de

los tratamientos y concentraciones propuestas.

Para nuestra investigacion elegimos el Huarango (Prosopis limensis), una de
las especies del género Prosopis, porque constituye un recurso forestal
importante para los bosques secos del Peru y las zonas aridas de la costa
peruana. Los bosques secos han sabido adaptar su existencia al
aprovechamiento de las aguas subterraneas y la humedad atmosférica, entre
ellos los “huarangales”. EIl arbol del huarango tiene un papel sociocultural y
econodmico para la poblacién costefia del sur del pais, porque de su fruto se
obtiene productos altamente nutritivos como harinas, café de huarango,
huranguina, miel de abeja, las hojas sirven como forraje para crianza de
animales, su madera dura es empleada para construccion y actualmente es
convertido en carbén para todo tipo de restaurantes, especialmente las
pollerias, asi como también para la destilacion del pisco (Whaley y Orellana
2010). El Huarango puede vivir hasta 1000 afos, como por ejemplo el
“Huarango Milenario” de Santa Cruz que se ha calculado tiene 1100 afios de
edad.
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Segun(Casana y Mathez-Stiefel 2011), en un articulo de revista de
agroecologia: “Reforestando los bosques de huarango: una contribucion
a la restauracion del paisaje cultural y natural de la costa peruana”, el
Huarango crece hasta 20 m de altura, el grosor de su tronco puede llegar a
medir 2 m de diametro, su raiz pivotante pueden medir hasta 70 m para obtener
agua del subsuelo y sus raices secundarias o superficiales capturan el agua de
la niebla y sus ramas captan cada gota de rocio, a medida que envejece se va
reclinando y engrosando su tronco y cuando las ramas llegan al suelo se
entierran y brotan del suelo nuevos arboles, es por eso que la poblacion le dice:
el arbol que camina, y efectivamente asi ha sido por miles de afos, los arboles
madres han sido destruidos y sus hijos, los nuevos arbolitos sobreviven con sus

propios sistemas de raices, como si crecieran por encima del suelo.

Actualmente la mayor parte de los bosques de huarango han sido deforestados,
por lo que es urgente restaurarlos, solo quedan pequefios relictos que se
mantienen por regeneracion natural o cuando hay eventos naturales como el
fendmeno de El Nifio, por lo que se encuentra categorizada como especie En
Peligro, de acuerdo al Decreto Supremo N° 043-2006-AG: Aprueban
Categorizacion de Especies Amenazadas de Flora Silvestre, en el que se

clasifica a aquellas especies amenazadas de la flora silvestre.

Es por ello que, como una contribucién de nuestro proyecto de investigacion a
la conservacién del huarango es obtener biochar a partir de residuos de maleza
y poda, y evaluar con distintas concentraciones en sustratos la mejor respuesta
para su germinacion y calidad de plantulas de esta especie forestal en peligro

critico y asi poder recuperar su poblacion.
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lll. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

Esta investigacién es del tipo cuantitativo debido a que recogimos y
anotamos los resultados de manera secuencial y probatorio para
demostrar las hipoétesis, determinar variables, analizar las mediciones
obtenidas con métodos estadisticos, para luego formar conclusiones con
respecto a las hipotesis planteadas (Roberto Hernandez Sampieri, Carlos
Fernandez Collado, y Pilar Baptista Lucio 2010, p. 4).

El disefio de nuestra investigacion es del tipo experimental porque
manipulamos intencionalmente las variables independientes y medimos
las dependientes para los que conformamos grupos con las variables
elegidas al azar (Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Fernandez Collado,
y Pilar Baptista Lucio 2010).

3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables de la investigacion estan detalladas en el Anexo 3, donde

también se muestra su operacionalizacion.

Variables:

Independiente: Biochar de biomasa residual
El biochar, es un carbon vegetal, por lo mismo, también se le llama biocarbén,
y la finalidad de su obtencion es optimizar las propiedades fisicas y quimicas
del suelo(Lehmann y Joseph 2009). La enmienda del suelo con biochar nace
como un enfoque para mitigar el cambio climatico (Woolf et al. 2010) y mejorar
la produccion de cultivos(Glaser, Lehmann y Zech 2002). Cuando se mezcla
con el suelo, el biochar puede ser capaz de mejorar el crecimiento de las
plantas y alterar las propiedades del suelo (Githinji 2013) (Herath, Camps-

Arbestain y Hedley 2013) como también la disponibilidad de nutrientes.

Dependiente: Germinacion y crecimiento de semillas de Prosopis

limensis.

La germinacion comienza cuando la semilla seca es hidratada, llamada

embebecimiento y culmina cuando el eje embrionario o la radicula atraviesan
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la membrana que los envuelve, llamada emergencia(Matilla 2008, p. 15), luego

la semilla se transforma en plantula donde ya sera capaz de sobrevivir por si

misma (Suéarez y Melgarejo 2010).

3.3.

3.4.

Operacionalizacion (véase en el Anexo 4)

e Variable Independiente: Biochar

e Variable Dependiente: Germinacién y crecimiento de semillas

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion
La poblacion fue toda la biomasa residual de maleza y poda que resulta
de los trabajos de mantenciéon de las areas verdes del distrito de

Cieneguilla.

Muestra
La muestra fue recolectada de la Planta de Valorizacion de Residuos
Organicos Municipales del distrito de Cieneguilla, que se encuentra

ubicado entre la Calle Puente y la Av. Malecén Lurin.

Muestreo

Para el muestreo primero se tuvo que obtener una muestra representativa
de la biomasa residual de la Planta de Valorizacién y mediante el proceso
de pirolisis lenta obtuvimos el biochar que usaremos como producto de

enmienda en la investigacion.

Unidad muestral:

La unidad muestral fue de 1 kg de biochar para el estudio de sus
caracteristicas fisica y quimicas. Y de 45 kg para afadirlo al sustrato en

sus diferentes concentraciones y tratamientos.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Utilizamos mas de una técnica e instrumento para recolectar nuestros
datos, que nos ayudd a establecer la validez de los resultados, las que

detallamos en la Tabla 1:
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Tabla 1: Técnicas e instrumentos para el Trabajo de investigacion

Etapa / Actividad Medio Técnica Instrumento Resultado
Determinacion fisica y
., Planta de : o .
Recoleccién de muestras o Ficha de caracterizacién quimica de los
. . Valorizacion de L . o .
de biomasa residual . - Observacion fisica y quimica de residuos de malezay
(maleza y poda) Residuos Organicos biomasa residual oda
yp de Cieneguilla poca.
Reactor pirollitico Ficha de caracterizacion Determinacion de
Obtencion del biochar Métodos de analisis Observacion fisica y quimica de caracteristicas fisicas
del laboratorio. biochar y quimicas del biochar
Obtencion de semillas
Recoleccién de semillas en buen estado para
P is li 1 - . s inacio
de Prosopis fimensis Parque Ecol6gico Ficha Fenologica de . germ!r)amon
(huarango) L Obtencién de
y Waldorf de Germinacién y .
Elaboracion de sustrato y . . . y . unidades
. . Cieneguilla Observacion | Crecimiento de Semillas .
siembra de semillas , - . ) experimentales
Vivero Municipal de de Prosopis limensis con .
forestales . . o . Porcentaje de
. Cieneguilla aplicacion de biochar L
Pruebas de germinacion y germinacion y
desarrollo de plantulas crecimiento de
plantulas
Ficha de contenido .
- - Contenido de
Evaluacion de carbono . - iy organico del suelo (antes, -
L Vivero Municipal Observacion . Carbono organico en
orgénico en el suelo durante y después de la el suelo

siembra)

Fuente: Elaboracién de los autores

A continuacion, en la Tabla 2, presentamos a los tres expertos analistas,

investigadores de la propuesta del problema del proyecto de

investigacion, quienes dieron validez y confiabilidad de los instrumentos.

Se adjuntan fichas en Anexo 5.

Tabla 2: Expertos que validaran los instrumentos

N° Expertos Especialidad C.I.P.
1 | Ordofiez Galvez, Juan Julio Hidrélogo Ambiental 89972
2 | Castafieda Rodriguez, Wilson Ing. Quimico 34417
3 | Baltazar Vela, Oscar Ing. Forestal 135177

Fuente: Elaboracién de los autores

La Tabla 3, muestra la calificacion en porcentaje a la validacion de los

instrumentos de investigacion de cada experto. Con mas detalle en Anexo

6:
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Tabla 3: Validacién de los instrumentos por cada experto

Expertos
Porcentaje de Validacion %
N° Instrumento
Ordofiez ~ Castafieda Baltazar
Galvez, Rodriguez, Vela,
Juan Julio Wilson Oscar
1" Ficha de ubicacion
2 Ficha de caracterizacion fisica y quimica de biomasa
residual
3 Ficha de caracterizacion fisica y quimica de biochar 90.00 92.1 87.6
4 Ficha Fenolégica de Germinaciéon y Crecimiento de
Semillas de Prosopis limensis con aplicacién de biochar
5 | Ficha de contenido organico del suelo
Promedio Total de validacion 89.9

Fuente: Elaboracién de los autores

3.5. Procedimientos

El proyecto de investigacion se realiz6 en seis etapas que se indica en la

Figura 1:

Figura 1: Diagrama general del Proyecto de Investigacion
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3.5.1. Etapa 1: Recoleccion y caracterizacion de biomasa residual
Las muestras de biomasa residual se obtuvieron de la Planta de Valorizacion
de Residuos Organicos Municipales del distrito de Cieneguilla, provincia y
departamento de Lima (Figura 2 y Tabla 4), en el valle costefio de la Cuenca

del Rio Lurin y que colinda con el Vivero Municipal:

8,Google b
axar Technologiesh

e

Fuente: Imagen Satelital obtenida de Google Earth 2018
Figura 2: Ubicacién de Planta de Valorizacion de Cieneguilla

Tabla 4: Ubicacion geografica de la Planta de Valorizacion de Cieneguilla

Coordenadas UTM Altitud _
Nombre Referencia
Este Norte m.s.n.m.
Planta de Valorizacion de Vivero Municipal (entre
Residuos Organicos 302152 8658666 245 Calle Puente y Av.
Municipales de Cieneguilla Malecén Lurin)

Fuente: Elaboracioén de los autores

Del mantenimiento y gestion de las areas verdes publicas y privadas se generan
restos de poda y maleza los que son depositados en los puntos temporales de
acopio de maleza designados por la Municipalidad, para luego ser trasladados a
la Planta de Valorizacion, mensualmente se reciben entre 10 a 30 toneladas de
biomasa residual(Municipalidad Distrital de Cieneguilla 2020). La Figura 3,

muestra la clasificacion por tipo de biomasa residual que llega hasta la Planta de
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Valorizacién de Residuos Organicos Municipales, como producto del trabajo y

cuidado de las areas verdes del distrito:

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL EN LA PLANTA DE VALORIZACION

%
B Corte d(eog)rass;
35.56

[ ]
Inflorescencia; 0.40

B Hojas; 3.26 \ /

B Otros; 14.49

B Leioso grueso;

B Lefioso n?eﬁo;
3.34

Fuente: Gerencia de Servicios a La Ciudad y Medio Ambiente: Reporte de Control de
Recoleccion de Residuos Sdlidos Orgénicos - Actividad 2, Meta 3, P.I. Municipales, 2020

Figura 3: Tipo de biomasa residual que llega a la Planta de Valorizacién

Con esta biomasa (Figura 4), se conforman pilas de compostaje, cada pila esta
conformada aproximadamente por 8 toneladas de biomasa que tardaran unos 4
meses en degradarse y transformarse en un compost maduro y listo para ser
usado como mejorador de suelo en las areas verdes y vivero municipal del

distrito.

Figura 4: Biomasa residual de la Planta de Valorizacion

19



El sistema de compostaje que se realiza es totalmente manual con la colaboracion

de tres a cuatro operarios por dia para las labores de seleccién, formacion, volteo,

humedecimiento y cosecha de las pilas de compost, ademas de compartir sus

labores con las tareas propias de un Vivero Municipal. En ese sentido, hay un gran

excedente en volumen de ramas (lefloso medio y delgado), troncos (lefioso

grueso) y otras partes duras con alto contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina

gue llegan hasta la planta como se muestra en la Figura 5:

Figura 5: Labores de volteo y seleccion manual de biomasa

no compostable

A continuacion, en la Figura 6, mostramos el esquema de la implementacién de la
alternativa de valorizaciéon de biomasa residual no compostable, a través de la

técnica de pirdlisis lenta para obtener biochar:

Residuos Sélidos
Organicos
(Rinmasa racidual)

e — Clasificacion manual

Biomasa no compostable _\
L

Biomasa compostable

Fuente: Elaboracién de los autores

Reactor
Pirolitico

Gas
. Aceites e
l hidrocarburos
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Figura 6: Diagrama de flujo general de la Planta de Valorizacion de Residuos
Organicos Municipales de Cieneguilla




La caracterizacion de la biomasa residual no compostable para la produccién del
biochar, se realiz6 con una muestra representativa a la que se le peso, se clasifico
por especies, cada sub grupo se pesé para obtener el valor en porcentaje que

representa en la Planta de Valorizacion (Figura 7).
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Figura 7: Caracterizaciéon de biomasa residual de la Planta de Valorizacion de Cieneguilla

3.5.2. Etapa 2: Pirdlisis Lenta: Obtencion de biochar

El proceso para la produccion y obtencion de biochar en la Planta de
Valorizacion de Residuos Orgénicos de Cieneguilla, es con un reactor
pirolitico de techo abierto, de forma conica, conocido también como la
técnica de pirolisis lenta de cortina de llama, que produce un biochar de
buena calidad, en cantidades grandes, poco tiempo y a poco costo. Este
prototipo de reactor pirolitco (Figura 8) de oxigeno controlado es un
modelo simple, barato y se puede adecuar a cualquier lugar y proyecto,
esta fabricado de una plancha de fierro de 3 mm, utiliza la biomasa para
producir su propia energia y asi generar la combustién. Se tiene que
mencionar que en este reactor no se puede controlar la temperatura de
forma automatica, ya que como se indicé este horno no necesita un
agente externo para la combustion. Su capacidad para pirolizar es de

hasta 300 kg por vez, en 3 horas aproximadas.
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Figura 8: Reactor pirolitico de la Planta de Valorizacion de Cieneguilla

En la Figura 9, se aprecia cuando el horno alcanza su temperatura 6ptima
de trabajo, entre 650 °C a 700 °C, casi no se ven humos y la combustion
se hace estable, el anillo protector que se agrega al horno y que sobrepasa
al borde del horno en unos 10 cm evita que el aire frio del ambiente entre
directamente al horno, al contrario, el anillo proporciona un
precalentamiento del aire evitando que los humos y el fuego salgan por los
laterales del reactor, también evita que las paredes del horno se enfrien
con viento exterior y por ultimo el anillo evita que el personal a cargo del

pirolizado sufra de quemaduras, ya que el anillo no calienta a mas de 60°C.

Figura 9: Horno pirolitico con anillo protector a temperatura
Optima de trabajo (650°C — 700°C).
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El horno tiene un didmetro mayor de 1,30 m, diametro menor de 0,60 m,
altura de 1,00 m y un angulo de inclinacion de 63° (Figura 10), su forma
conica hace que el biochar resultante se compacte y forme esa cortina de
llama consistente en la parte superior del horno y como consecuencia poca
presencia de oxigeno, las paredes de fierro irradian el calor de la pirdlisis y
como consecuencia la distribucion uniforme de la temperatura en todo el

horno, dando como resultado un biochar homogéneo y de buena calidad.

DEPROY INGENIEROS S.A.

CONTROLADO

PIROLISIS DE OXIGENO

" "DESARROLLO DEL CONO | *

Fuente: DEPROY INGENIEROS S.A.
Figura 10: Plano del reactor pirolitico de la Planta de Valorizacién

El proceso comienza encendiendo un poco de maleza fina y seca como ichu
y ramitas delgadas en el fondo del horno, con el fuego ardiendo se genera
un flujo de aire que se eleva por las paredes inclinadas del horno, en ese
momento y cuando se forma una llama constante se agrega la primera carga
regular de biomasa, entonces formamos una primera capa pareja en el fondo
del reactor, pero no muy gruesa, después de uno 10 minutos la biomasa se
recubre con ceniza blanca, indicandonos que el material para biochar ha

logrado la temperatura para pirdlisis (Figura 11).
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Figura 11: Inicio del proceso de pirdélisis

Con la primera capa recubierta de ceniza blanca (Figura 12c), se agrega la
segunda carga de biomasa asegurando asi la llama constante sobre lo que se
debe pirolizar consumiendo oxigeno por conveccion y quemando los humos,
cuidando asi el carbdn y realizando una quema limpia. Repetimos este proceso
cada diez minutos en promedio hasta unos 10 cm debajo del borde del horno
(Figura 12d), para asegurar una carbonizacion homogénea, para la ultima capa
procuramos echar ramas delgadas y pequefias de lo contrario la biomasa final

no sera carbonizada en forma completa y puede generar exceso de cenizas.
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Figura12: a)y b) Pesado de biomasa para Pirélisis. c¢) Momento en que la capa superior de
biomasa se cubre con ceniza blanquecina, es el momento propicio para agregar la siguiente
carga. d) Se deja como minimo 10 cm debajo del borde superior del horno pirolitico para una
buena carbonizacién de la biomasa.

Con este tipo de horno pirolitico se requiere el trabajo de al menos una persona
para incorporar manualmente las cargas de biomasa al reactor, la cual no
necesita que sea de un mismo tamafio o especie, puede ingresar biomasa
gruesa sin picar de hasta 1.20 m de largo, poda fresca, lefio verde, pero eso si,
el tiempo de carbonizacion se alarga en comparacion si usamos biomasa seca
y de pequefio tamafio. Para finalizar la pirdlisis, se retira el anillo del cilindro
(Figura 13a) y se voltea para retirar el biochar obtenido (Figura 13b), el
enfriamiento lo hacemos con agua que fluye por una manguera que en contacto
con el biochar produce vapor de agua (Figura 13c), el enfriamiento es lento y
hasta observar que no haya brasa viva o carbén incandescente, luego se pesa
para ver el rendimiento del proceso y la cantidad de biochar obtenido (Figura
13d).

; 40)AvenidaMalecon Lurin
8.) : i LotizacioniCienegull a 2|

Figura 13: a) Retiro del anillo del horno. b) Volteado del horno para enfriar biochar. c)
Enfriamiento de biochar. d) Biochar obtenido mediante la técnica de pirélisis lenta.
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Como resultado obtuvimos un biochar aparentemente de buena calidad y con
alta temperatura, siendo adecuado para incorporarlo a las pilas de compostaje
(Figura 14a), como sustrato en el Vivero Municipal (Figura 14b) y en las

unidades experimentales de nuestra tesis.

Figura 14: a) Biochar incorporado desde el principio del compostaje, Biochar activado
bioldgicamente. b) Biochar afiadido al sustrato de plantas forestales y ornamentales.

3.5.3. Etapa 3: Caracterizacién fisico quimica del biochar obtenido.
El biochar que se obtuvo por pirolisis lenta (Figura 15a) y el biochar
activado (Figura 15b), se caracterizaron en el Laboratorio de Analisis de
Suelos y Plantas de la Universidad Agraria La Molina, los parametros
analizados fueron: Conductividad eléctrica, pH, Humedad (%),
Capacidad de Intercambio Catidnico, Carbono Orgéanico (%), N, P, K, Ca,
Mg, Na, He, Cu, Zn, Mn, B,

Figura 15: a) Muestra de biochar obtenido por pirdlisis lenta. b) Muestra de biochar
activado en pila de compostaje por 4 meses.
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3.5.4. Etapa 4: Elaboracién del sustrato y cultivo de semillas forestales

a.- Recoleccion de semillas de Prosopis limensis:

Las semillas de Prosopis limensis se obtuvieron de los frutos secos
caidos al suelo de los arboles de Huarango del Parque Waldorf, ubicado
en la Tercera Etapa del Distrito de Cieneguilla (Figura 16). Los frutos son
una legumbre (vaina) de color amarillo parduzco, de forma semicurvada,
de 8 cm de largo por 1 cm de ancho en promedio, cada fruto o vaina
alberga de 10 a 12 semillitas de color pardo de 0.5 cm de diametro en

promedio y de tegumento duro.

TN e DT
A e NI
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Figura 16: Obtencion de semillas de Prosopis limensis, Parque Waldorf - Cieneguilla

La extraccion de semillitas se hizo de forma manual, evitando causarles
dafo (Figura 17a), se separ6 en un recipiente y se remojaron con agua a
temperatura ambiente por 24 horas antes de sembrarlas (Figura 17b),

este método ancestral de hidratacion de las semillas asegura y acelera
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un mayor porcentaje de germinacion, ya que ablanda la cuticula de la
semilla y lavamos algunas sustancias que puedan inhibir la germinacion.
Las semillas que quedaron flotando después del remojo se descartaron,
ya que estas no dan buenas plantas o no germinan. Antes del ensayo de
experimentacion se realizé una prueba de viabilidad de germinacién con
algunas semillas en las camas de almacigo del Vivero Municipal,
resultando que germinaron en un promedio de 5 dias, por lo que se

procedi6 con el disefio experimental de la tesis al considerarlas viables.

Figura 17: a) Semillas de Prosopis limensis. b) Hidratacion de semillas para
acelerar la germinacion.

b.- Preparacion del sustrato:

El sustrato se elabor6 a base de arena del rio Lurin (Figura 18a) mas
tierra de chacra de la zona (Figura 18b), se homogeneiz6 una mezcla de
210 kg de sustrato, con proporciones de 2 de tierra por 1 de arena, es
decir, utilizamos 140 kg de tierra (67%) y 70 kg de arena (33%) (Figura
18c), con esta mezcla se prepararon los tratamientos: sustrato solo como
control y mezclas volumétricas de sustrato mas biochar recién
obtenido(Figura 19a) y sustrato mas biochar activado biol6gicamente en
pilas de compostaje (Figura 19b). Luego llenamos estos tratamientos en

bolsas negras de almacigo de 20 x 15 cm (Figura 19c).
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Figura 18: a) Arena del Rio Lurin. b) Tierra de chacra de la zona. ¢) Mezcla homogénea de
tierra mas arena para sustrato de ensayo experimental.

Figura 19: a) Preparacion de tratamientos: Biochar recién obtenido. b) Biochar activado.
¢) Mezcla en sustrato para llenar en bolsas de alméacigo
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Previo a las pruebas de germinacion se tomé una muestra de 1 kg del
sustrato solo (Figura 20), usado como control para mandarlo al laboratorio
y realizarle los analisis fisicos y quimicos, sobre todo la de evaluacion de

carbono organico en el suelo.

Figura 20:Muestra de sustrato (arena de rio mas
tierra) para prueba en laboratorio

c.- Tratamientos utilizados

Partiendo del sustrato preparado para la prueba de germinacion
utiizamos tres tratamientos, como se muestra en la Tabla 5. Los
tratamientos fueron sustrato mas biochar, sustrato méas biochar activado
y sustrato solo usado como tratamiento control. Las concentraciones de
biochar recién obtenido y biochar activado fueron al 0%uwt, 10%wt, 20%wut,

30%wt, con 15 repeticiones por cada tratamiento.

Tabla 5: Descripcién de los tratamientos y concentraciones utilizados:

Concent. de biochar Nro.
Tratamientos | Abreviatura en el sustrato Codigo Repet.
%W
Sustrato (tierra c 0% T1 15
+ arena)
s 10% T2 15
+
ustrato S+B 20% T3 15
biochar
30% T4 15
S 10% T5 15
+
_ Sustrato S+BA 20% T6 15
biochar activado
30% T7 15

Elaboracion: propia de los autores
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d.- Disefo experimental

Realizamos siete tratamientos y quince repeticiones por cada
tratamiento, formando en total de 105 unidades experimentales (Figura
21). Las unidades experimentales fueron distribuidas siguiendo un

disefio completamente al azar con 7 tratamientos y 15 repeticiones.

La Tabla 6 representa el disefio completamente al azar que aplicamos
para la siembra de semillas de Huarango (Prosopis limensis). Con los
tratamientos listos, se echaron en bolsas negras de almacigo, sefialadas
con un caodigo, por tipo de tratamiento y concentracion porcentual de

biochar.

Tabla 6: Distribucién de los tratamientos en 105 unidades experimentales

Disefo experimental para siembra de Prosopis limensis

Ubicacion de los tratamientos
T3R3 | | TIR1 | | T5R1 | | T3R1 | | T6R1 | | T4R1 | | T7R1

T4R2 | | T2R2 | | T5R2 | | T3R2 | [ T6R2 | | T1R2 | | T7R2

T2R1 | | T6R3 | | TIR3 | | T5R3 | | T2R3 | | T4R3 | | T7R3

TIR4 | | T2R4 | | T5R4 | [ T3R4 | | T6R4 | | T7R4 | | T4R4

T7R5 | | T2R5 | | T5R5 | | T3R5 | | T6R5 | | T4R5 | | TIRS

T3R6 | | T6R6 | | T2R6 | | T7R6 | | TIR9 | | T5R6 | | T4R6

TIR6 | | T6R7 | | T4R7 | | T7R7 | | T2R7 | | T5R7 | | T3R7

T3R8 | | T2R8 | | TIR7 | | T7TR8 | | T7TR8 | | T5R8 | | T4RS8

T3R9 | | T6R9 | [ T4R9 | | TIR8 | | T2R9 | [ T5R9 | [ T7R9

T3R10 | [T6R10 | [ T4R10 | [ T7R10| [ T2R10 | [ T1R10 | | TSR10
T7R11 | [T2R11| [ T6R11| [ T3R11| | T4R11 | [ TIR11 | [ T6R15

T7R12| [T1R12| [T6R12 | [ T3R12| [ T4R12| [ T5R12 | | T2R12

T7R13 | [T2R13| [ T6R13 | [ TIR13 | [ T4R13 | [ T5R13 | [ T3R13

T3R14 | [T2R14| [ TIR14| | T7TR14| | T4R14 | | T5SR14 | | TER14

T7R15 | [ T2R15| [ T5R11| [ T3R15| [ TIR15 | [ T5R15 | | T4R15
Elaboracion: propia de los autores
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Figura 21: Montaje del disefio experimental en bolsas de almacigo con mezclas de
sustrato y biochar para siembre de Prosopis limensis.

e.- Montaje del disefio experimental

La prueba de experimentacion antes de la siembra comenzé la dltima

semana de diciembre del 2020 en el Vivero Municipal de Cieneguilla.

El procedimiento fue asi: Primero pesamos la cantidad necesaria de
sustrato para cada tipo de tratamiento y se echo dentro de una carretilla.
A continuacion, se afiadio a la carretilla la cantidad de tipo de biochar
correspondiente a cada tratamiento, y para conseguir una buena mezcla,

homogénea, se voltearon varias veces (Figura 22a).

Finalmente, el 31 de diciembre del 2020, en cada bolsa de alméacigo se
depositaron dos semillas de Prosopis limensis con 2 000 gramos de la
mezcla a cada uno de las 105 unidades experimentales (Figura 22b). Las
bolsas se colocaron al azar sobre el suelo y sin cubierta, las que

permanecieron en condiciones ambientales.
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Figura 22: a) Preparacion de unidades experimentales por cada tratamiento.
b) Siembra de semillas en bolsas de almécigo para prueba de germinacion.

En la Tabla 7, se describe la cantidad de sustrato y biochar usado en

cada tratamiento:

Tabla 7: Cantidades de sustrato mas biochar usado en cada tratamiento

Cantidad Cant. Cant.
en el Peso Peso Total de | Total de
Tratamientos | sustrato | sustrato | biochar | Codigo | Repet. Sustrato | Biochar
%W g g
g g
Sustrato (tierra + 0% 2 000 0 T1 15 30 000 0
arena)
< 10% 1 800 200 T2 15 27 000 3000
Effc"’ﬁf;’f 20% 1600 400 T3 15 24000 | 6000
30% 1 400 600 T4 15 21 000 9 000
< 10% 1 800 200 T5 15 27 000 3000
+
| Sustrato 20% 1600 400 T6 15 24000 | 6000
biochar activado
30% 1 400 600 T7 15 21 000 9 000
Total 174000 | 36 000

Elaboracidn: propia de los autores

3.5.5. Etapa 5: Pruebas de Germinacién de semillas

crecimiento de las plantulas

de Huarango y

Estas pruebas las realizamos en el Vivero Municipal, donde se evaluaron

las respuestas de las semillas ante el biochar obtenido por pirdlisis lenta,
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el objetivo de estas pruebas de germinacion fue determinar su efecto ante
la adicion de biochar recién obtenido y biochar activado bioldgicamente,
para establecer la concentracion mas adecuada para la produccién de

plantones de Huarango.

Los parametros que medimos para evaluar la germinacién de semillas de
la especie Prosopis limensis, fueron el nimero de dias hasta el inicio de
la germinacion y el porcentaje de germinaciéon. Se evalué también su

crecimiento a través de la longitud y materia seca.

a.- Semillas utilizadas

Para este ensayo, se emplearon semillas de Prosopis limensis
(Huarango) obtenidas de los frutos caidos al suelo de los arboles
ubicados en el Parque Waldorf de Cieneguilla. Utilizamos la cantidad de
210 semillas en total, 2 por unidad experimental.

Las semillas se colocaron manualmente en las bolsas de almacigo, a una

profundidad de siembra de 3,5 cm (Figura 23).

Figura 23: Colocacion de semillas de Prosopis limensis.

b.- Pruebas de viabilidad de germinacién

Realizamos una prueba de viabilidad de germinacion con algunas

semillas en las camas de alméacigo del Vivero Municipal sin ningdn
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tratamiento, solo los hidratamos con agua del vivero por 24 horas,
resultando que germinaron en un promedio de 5 dias, por lo que se

procedio con el disefio experimental de la tesis al considerarlas viables.

c.- Condiciones climéaticas durante la investigacion

Durante el tiempo que se realizd la investigacion, Cieneguilla registrd
temperaturas promedio de 23 °C, segun datos obtenidos de la Estacion
Von Humboldt de la web de SENAMHI. De igual forma, la humedad
relativa promedio fue de 71.3 %.

La etapa de pruebas de germinacién y crecimiento de semillas de
Prosopis limensis tuvo una duracion de 50 dias, comprendido desde el
31 de diciembre del 2020 hasta el 19 de febrero del 2021. La Tabla 8
muestra los datos meteorolégicos de temperatura y humedad resumidos
por semana durante esta etapa.

Tabla 8: Datos de temperatura y humedad relativa en Cieneguilla, durante la etapa
de pruebas de germinacién de semillas de Prosopis limensis.

Te”?- Tem. Max. | Tem. Min | Humedad
Mes Semana M?gla oC oC Relativa (%)
1 22.7 26.8 18.7 74.8
2 22.9 27.2 185 75.6
Enero 3 22.3 26.6 18.0 76.0
4 23.2 27.7 18.6 72.8
5 23.5 28.9 18.0 68.3
6 22.9 27.9 17.9 63.0
Febrero 7 22.9 27.5 18.3 71.8
8 23.8 29.7 17.9 68.0
Fuente: Estacion Meteorolégica Automatica Von Humboldt (Lima, Lima, La
Molina
Lat.12°)4'55.95" S Long. 76°56721.52" O. Alt. 247 msnm.
SENAMHI

d.- Germinacién de semillas vy variables tomadas

Se sembro las semillas de huarango el dia 31 de diciembre del 2020, ese
mismo dia se realizé el primer riego hasta alcanzar su capacidad de
campo. Se pusieron dos semillas por bolsa, y, a los 15 dias se realizo el

raleo, dejando en la bolsa la que germind primero y embolsando en otra
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bolsa (fuera del estudio) de almacigo la otra para que siga
desarrollandose el plantoncito de Prosopis limensis.

A todas las unidades experimentales se les proporciono la misma
cantidad de agua de pozo subterraneo que se usa en el Vivero Municipal,
de acuerdo a la capacidad de campo de las bolsas de almécigo, segun

mostramos en la Tabla 9 y Figura 24.

Tabla 9: Distribucién del riego durante las pruebas de germinacién y

crecimiento
Fecha N° de riego Volumen (ml)
31-12-20 ler. riego 750
06-01-21 2do. riego 600
11-01-21 3er. riego 500
16-01-21 4to. riego 500
21-01-21 5to. riego 500
26-01-21 6to. riego 500
30-01-21 7mo. riego 500
03-02-21 8vo. riego 500
08-02-21 9no. riego 500
12-02-21 10mo. riego 500
17-02-21 11vo. riego 500

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Riego de plantulas durante pruebas de germinacién

Las variables evaluadas fueron las siguientes:

= Porcentaje de germinacion
Se consider6 semilla germinada cuando la radicula alcanz6 una
emergencia de 2 mm de longitud. Luego de hacer un conteo visual se

anoto el nimero de plantulas germinadas en cada unidad experimental.
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3.5.6.

Se anot6 diariamente desde el siguiente dia de la siembra hasta el tltimo
dia de obtencion de datos finales de germinacion (30 dias después de la

siembra).

Altura (elongacién) de planta (cm)
Se tomaron datos de la altura de las plantulas al dltimo dia (a los
cincuenta dias) del experimento, desde el cuello del tallo hasta la altura

(cm) de la pinna mayor, sin extenderlas.

Longitud de raiz (cm)

Se tomo el dato el dia final del experimento (cincuenta dias) a las raices
de los plantones por cada tratamiento.

Cantidad de pinnas o peciolos

Se tomo el dato el dia final del experimento (cincuenta dias) a la cantidad

de pinnas, peciolos o nudos de los plantones por cada tratamiento.

Etapa 6: Contenido de Carbono organico en el suelo (adsorcién de
COy)

a.- Caracterizacion del sustrato al inicio del sembrado:

Se tomaron muestras del sustrato antes de la siembra de las semillas de
Prosopis limensis siguiendo la metodologia descrita en “Guia para la
determinacién de Carbono en pequenas propiedades rurales”,
(Rugnitz, Chacén y Porro 2009, p. 44-48), en la que indican que la
profundidad minima de la toma de muestra debe ser de 15 cmy 1 kg en

peso para realizar los andlisis fisico quimicos.

Los andlisis que se realizaron fueron: pH, Conductividad eléctrica,
Textura, Nitratos, Cu, Mn, Fe, Zn, K, Ca, Mg, Na, S, B, P, Saturacion de
humedad, Densidad aparente, Materia organica y Carbono organico. Los
parametros fueron evaluados en el Laboratorio de Analisis de Suelos y

Plantas de la Universidad Agraria La Molina.
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b.- Caracterizacion del sustrato durante la germinacién vy al finalizar

el ensayo:

Durante la siembra y germinacion de las semillas de Prosopis limensis, y
al finalizar el ensayo, también se tomaron muestras adicionales, una al
mes de la siembra y la otra al finalizar el ensayo, donde nos enfocamos
en la medicion de Carbono Organico, de esta forma los resultados se
pudieron relacionar con la disminuciéon de CO2, que fue equivalente a
medir el aumento de captura de carbono del suelo. Segun la Guia para
la determinacién de Carbono en pequefias propiedades rurales (Rugnitz,

Chacon y Porro 2009), tuvimos en cuenta lo siguiente:

» Para la profundidad de toma de muestra, se recomienda medir el
contenido de carbono en el sustrato a una profundidad 15 cm
como minimo, ya que las concentraciones de carbono organico
son mayores en las primeras capas y disminuyen drasticamente

segun aumenta la profundidad del suelo.

= Seguln condiciones del laboratorio debimos sacar por lo menos
1000 g de muestra en una bolsa de plastico, lo cual hicimos de las

unidades experimentales que no germinaron.

Los parametros fisicos y quimicos se evaluaron en el Laboratorio de

Analisis de Suelos y Plantas de la Universidad Agraria La Molina.

c.- Contenido de Carbono Organico del suelo:

Este parametro fue calculado teniendo en cuenta la metodologia
explicada en la “Guia para la determinacién de Carbono en pequefias
propiedades rurales” (Rugnitz, Chacon y Porro 2009, p. 49-50) y con
los datos obtenidos de los analisis fisico quimico de las muestras de

sustrato.
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Célculo del carbono almacenado en el suelo:

COS = [COS] + densidad aparente = profundidad = (1 — frag) = 10 (1)

Donde:

COS= Contenido de carbono organico en el suelo (tc/ha).

[€OS]: Concentraciéon de carbono organico del suelo en una determinada masa de
suelo, la que se obtendra de los resultados de ensayos del laboratorio (gC/kg de
suelo).

Densidad aparente= masa de suelo por volumen de muestra (t de suelo/m3).
Profundidad=profundidad del horizonte o espesor de la capa de suelo, en
metros (m).

frag= Volumen porcentual de fragmentos gruesos/100, sin dimensiones.

Observacion= Utilizaremos el factor por 10 para convertir las unidades a tC/ha.

Las cantidades de carbono presentes en las diferentes etapas de la

investigacion, las calculamos mediante la siguiente ecuacion:
Incremento de carbono = COS; — COS, (2)

Donde:

COS»=Cantidad de carbono orgdnico final de la muestra trabajada (Tc/ha)

COS1= Cantidad de carbono orgdnico inicial de la muestra trabajada (Tc/ha)

Por ultimo, se procede a calcular el COze, considerando que:
1tC = 3.67 tCOz2¢e/ha

3.6. Método de andlisis de datos
Para almacenar datos recolectados durante el desarrollo experimental de

la investigacion usamos Microsoft Excel.

Para analizar los resultados obtenidos de las variables usamos el analisis
estadistico de varianza (ANDEVA), con un nivel del 0.05, con el que se

pudo aceptar o rechazar las hipétesis planteadas.

Con la finalidad de determinar que tratamiento fue mejor utilizamos la

prueba de comparacion multiple Tukey, con una significacion del 5%.
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3.7. Aspectos éticos

Nuestro proyecto de investigacion respeto las normas establecidas en la
Resolucion del Consejo Universitario N° 0126/UCV Trujillo - del 23 de
mayo del 2017, en ese marco y de acuerdo al Art. 15°, nos
comprometimos a respetar la propiedad intelectual, citando las fuentes y

autores de trabajos relacionados a nuestra investigacion.

De acuerdo también con el Capitulo Ill, Art. 13, donde nos
comprometemos por la proteccion del ambiente y la biodiversidad de

nuestra nacion.

La revision para detectar posibles plagios se di6 con el programa llamado
TURNITIN, el cual tiene por fin dar el servicio de prevencion de plagio,
siendo nuestro compromiso como alumnos e investigadores que la

investigacion sea original.
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IV. RESULTADOS

Segun los objetivos planteados, obtuvimos los siguientes resultados:

4.1.Caracterizacion fisicay quimica de biomasa residual para elaboracién

del biochar

En primer lugar, se sac6 una muestra representativa de 250 kg (250 000
gramos) de biomasa residual para determinar la composicion de los tipos de
residuos solidos que llega hasta la Planta de Valorizacion, previamente
hicimos tres cuarteos para no perder las caracteristicas verdaderas de la
biomasa residual, siguiendo la Metodologia del Cuarteo de Montoya, A.

(Montoya 2012) los resultados se dan a conocer en la Tabla 10, Figura 25 :

Tabla 10: Caracterizacién de Biomasa residual que llega a la Planta de
Valorizacién:

: : Peso Porcentaje
Biomasa Residual @ (%)
Corte de grass 88 900 35.56
Inflorescencia 1000 04
Semillas 900 0.36
Hojas 8 200 3.28
Lefioso delgado 92 800 37.12
Lefioso medio 8 400 3.36
Lefioso grueso 13 600 5.44
Otros 36 200 14.48
Total 250 000 100.00

Elaboracién: propia de los autores

BIOMASA RESIDUAL EN LA PLANTA DE
VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS
Otros
14.48%

Lefoso grueso

5.44% Corte de grass

. (]

Lenoso medio 35.56%
3.36% \

Inflorescencia
0.40%

Lefioso delgado
37.12%

Figura 25: Tipo de biomasa residual que llega a la Planta de Valorizacién
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La caracterizacion fisica de la biomasa residual no compostable (lefioso
delgado, medio y grueso) para la produccion del biochar, se realiz6 con una
muestra representativa salida de la formacion de pilas de compostaje y de la
zona donde se recepcionan los restos de maleza y poda en la Planta de

Valorizacién de Residuos Organicos.

Toda la muestra de biomasa residual no compostable: lefioso delgado,
lefioso medio y lefioso grueso, se dividié por especies y cada grupo de
especies fue pesado (gramos), la sumatoria de los grupos por especies dio
el total y cada peso grupal dio como resultado el valor en porcentaje de
biomasa residual no compostable para obtencién de biochar que representa
en la Planta de Valorizacion. Los resultados de la caracterizacion realizado

el dia 29 de diciembre del 2020 se presentan en la Tabla 11 y Figura 26.

Tabla 11: Caracterizacion Fisica de biomasa residual no composable (lefiosos
delgados, medios y gruesos) para obtencion de biochar

Especie residual P(ZS)O Por((:(;)r;taje

Palmeras Arecaceas (familia Arecaceae) 17 200 16.05
Ficus (Ficus benjamina) 18 100 16.89
Molle (Schinus molle) 13 400 12.50
Huarango (Prosopis limensis) 11 200 10.45
Carrizo (Phragmites australis) 1700 1.59
Pino (Genero Pinus) 10 900 10.17
Buganvilla o bugambilia (género Bougainvillea) 900 0.84
Eucalipto (Eucaliptus glébulus) 2 400 2.24
Croton (Género Codiaeum) 680 0.63
Ichu (Stipa ichu) 900 0.84
Chilco (Fuchsia magellanica) 2 400 2.24
Lantana (Lantana sp) 800 0.75
Casuarina (Casuarina sp) 5 200 4.85
Granada (Punica granatum) 2 800 261
Bambu (sub familia Bambusoideae) 7 400 6.90
Huaranguillo (Acacia horrida) 1 300 1.21
Otros 9 900 9.24
Total | 107180 100.00

Elaboracion: propia de los autores
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CARACTERIZ'ACI(')N FiSICA DE BIOMASA RESIDUAL QUE INGRESA A
PIROLIISIS LENTA PARA OBTENCION DE BIOCHAR

Otros (laurel, rosales, frutales, ciprés 9.24
Huaranguillo (Acacia horrida

Bambu (sub familia Bambusoideae

)
)
)
Granada (Punica granatum)
Casuarina (Casuarina sp)
Lantana (Lantana sp)
Chilco (Fuchsia magellanica)

Ichu (Stipa ichu
Croton (Género Codiaeum

Eucalipto (Eucaliptus glébulus

ESPECIE DE BIOMASA RESIDUAL

Buganvilla o bugambilia (género Bougainvillea

)
)
)
)
Pino (Genero Pinus) 10.17
Carrizo (Phragmites australis)
Huarango (Prosopis limensis) 10.45
Molle (Schinus molle)

)

Ficus (Ficus benjamina

16.89

0 2 4 6 8 10 12 14 16
PORCENTAIJE %

Palmeras Arecaceas (familia Arecaceae) 16.05

18

Figura 26: Caracterizacién Fisica de biomasa residual no compostable para

obtencion de biochar, especies de madera lefiosa gruesa, mediana y delgada que

entran al proceso de pirdlisis lenta.
Segun lo mencionado por Echresh, Z. et al. (2020), la biomasa residual de la
planta de valorizacién, es una biomasa lignocelulésica por su procedencia
(restos de poda de &rboles y arbustos provenientes de areas publicas y
privadas), el contenido tipico en peso de celulosa es alrededor de 40-50%,
entre 20-40% en peso de hemicelulosa y del 10-40% en peso de lignina.
Ademas, los arboles por lo general tienen mas lignina pero menos cenizas

que el ichu o el grass (Maia, Madari y Novotny 2011)

A la Planta de Valorizacién llegan biomasa residual de maderas duras
(dicotiledéneas) como: casuarina, eucalipto, bugambilla, huarango, ficus,
molle, crotdn, chilco, granada, huranguillo, que presentan menos cantidad
de lignina en comparacion con la biomasa residual de maderas blandas

(coniferas) como: pino, casuarina, ciprés, lantana (Maia, Madari y Novotny
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2011) ; en cambio el ichu tiende a poseer mas hemicelulosa y cenizas, pero
la lignina y celulosa en menor cantidad que las maderas blandas (Warren,
2012), al igual que las palmeras, los carrizos y los bambues que son

monocotiledéneas.

De acuerdo con Wang, S. et al. (2011), citado por Palacios, R. (2019), la
biomasa residual con altos contenidos de lignina (que es la que otorga la
dureza) tendra un mayor rendimiento en la obtencion de biochar con la
técnica de pirdlisis lenta, que concuerda con los resultados obtenidos en la
Tabla 14, un rendimiento del 45.5%.

Posterior a la caracterizacién la biomasa residual lignocelulésica fue llevado
hasta un determinado lugar para continuar con su secado y posterior ingreso

al proceso de pirdlisis lenta para obtencién de biochar.

La caracterizacion quimica de la biomasa residual se realizé en el laboratorio
Pacific Control, Calidad y Medio Ambiente Laboratorios y Certificaciones
SAC, con el objetivo de conocer la transformacion que va a sufrir con el
proceso de pirdlisis lenta, el tipo de biomasa que entrard al proceso de
combustién y el tipo de subproducto (en este caso biochar) que se va

generar. Estos resultados se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12: Resultado de analisis fisico quimico realizado a las muestras de
biomasa residual:

. Densidad
Muestra pH co CIC CE Cenizas | Humedad Aparente
- Sow meq/100g | dS/m % % glcs
Biomasa | ;.4 | 4591 15.20 533 | 11.49 13.74 0.141
residual

Fuente: Laboratorio Pacific Control,
Certificaciones SAC.
Elaboracién: propia de los autores

Calidad y Medio Ambiente Laboratorios y

Los resultados del laboratorio de biomasa residual sin pirolizar, con troncos,
ramas, hojas secas, raices, cortezas y otros, mostraron valores de pH casi
neutros, lo cual es favorable para el suelo y para su uso en la obtencion de
biochar. La humedad de 13.74% en peso nos muestra una biomasa casi
seca, lo que indica que esta apta para el proceso de pirélisis, el alto contenido
de cenizas posiblemente se deba al lugar de origen de donde son acopiados

y luego acumulados en la Planta de Valorizacion, donde se contamina con
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4.2.

restos de polvo, arena, trazas de minerales, esquirlas de vidrio y metal, pero
gue sin embargo no afectaron en su combustion en el proceso de pirolisis

lenta.

Caracterizacion fisico quimica del biochar obtenido mediante la técnica
de Pirdlisis lenta

Realizamos el procedimiento tal cual se describié en la metodologia descrita
anteriormente. Se obtuvo 133.80 kg de biochar a partir de 294.30 kg de
biomasa residual mediante la técnica de pirdlisis lenta usando un reactor
pirolitico de cortina de llama, es decir, con un 45.5% de rendimiento, en un
tiempo aproximado de 3 horas con 18 minutos, con temperaturas que
alcanzaron los 650 °C - 700 °C (Schmidt, H.; Taylor, P. ,2014), cuyo detalle
del peso de las cargas de biomasa residual y tiempo de duracion de pirolisis

lenta se detallan en las Tablas 13y 14:

Tabla 13: Detalle de cargas realizadas en proceso de pirdlisis lenta

Peso Tiempo Peso Tiempo
Nro. de Carga (kg) Transcurrido | Nro. de Carga (kg) Transcurrido
(min) (min)
1
Carga inicial 1 0 16 11.6 117
(encendido del horno)
2 9.5 10 17 16.2 125
3 10.5 19 18 1.7 133
4 9.7 27 19 1.1 141
5 10.3 36 20 115 149
6 9.3 44 21 6.9 154
7 9.2 52 22 4.4 158
8 11.1 59 23 94 165
9 11.8 67 24 10.7 172
10 1.4 74 25 10.5 178
11 10.6 82 26 10.2 184
12 8.4 88 27 10.1 189
13 10.5 96 28 10.6 193
14 121 103 29 , 10.2 198
Carga final
15 13.8 11 TOTAL 20430 | 3horascon
18 minutos

Elaboracion: propia de los autores

La relacion entre el peso del biochar obtenido y la biomasa residual que entro
al proceso de pirdlisis, es decir, el rendimiento se muestra en la Tabla 14:
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Tabla 14: Rendimiento de la obtencién de biochar

Hora de Hora de T'tirgrl’o blﬁrrr:’a;iszzggs. :l;:::izra Rendimiento
inicio término P %
hh/imm kg kg
09:27 12:45 3h18m 294.3 133.8 455

Elaboracidn: propia de los autores

Para finalizar el proceso de obtencion de biochar se templé con agua, de lo
contrario el oxigeno seguiria con la combustion provocando que el biochar se

convierta en ceniza, lo cual no es deseable.

Se obtuvo un biochar completamente pirolizado, con 45.5% de rendimiento de
produccion, para un contenido de humedad de la biomasa inicial del 13.74%,
demostrando que el reactor pirdlitico usado es altamente eficiente para

producir biochar a un bajo costo y de facil obtencion.

Obtencion de biochar activado biolégicamente:

Este biochar activado biolégicamente lo obtuvimos de una cosecha anterior
de las pilas de compostaje de la Planta de Valorizaciéon de Residuos
Organicos Municipales de Cieneguilla, en las que desde el inicio de formacién
de las pilas de compost se incorporé biomasa residual de restos de maleza y
poda, estiércol de caballo y biochar obtenido mediante pirdlisis lenta. De esta
forma el biochar activado que ha pasado todo un ciclo de compostaje en la
Planta de Valorizacion, alrededor de 4 meses, adquiere otras caracteristicas
fisicas en cuanto a color se refiere (un color no tan negro, mas bien un tanto
marrén) y menor peso (Figura 27); sus caracteristicas quimicas se dan a
conocer en la Tabla 15, este biochar ha compartido alrededor de 120 dias
junto con la dinamica de los microrganismos, el humedecimiento de las pilas

y la aireacion en el volteo manual de las pilas.

Biochar recién obtenido
P~ AT e e e AT
S\ N T -0 = N R

Figura 27: Visibles diferencias fisicas entre biochar recién obtenido

y biochar activado biolégicamente. 46



A continuacion, en la Tabla 15 presentamos los resultados de la
caracterizacion fisico quimica de las muestras de biochar obtenidas en la
presente investigacién, enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos,

Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Tabla 15: Resultados de anélisis fisico quimico realizado a las muestras de biochar:

Max. ret.

Fuente: Laboratorio de Analisis de suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes. LASPAF-UNALM
Elaboracion: propia de los autores

El valor del Potencial de Hidrogeno (pH) en el biochar fue de 10.32,
fuertemente alcalino, lo cual es favorable para tratamiento en suelos y aguas
acidas. Diferente del valor del pH del biochar activado, con un valor de 7.67,
un valor mas neutral, ligeramente alcalino, pero un tanto mayor que el de la
biomasa residual inicial (7.20). Cuando se obtiene biochar a partir de una
biomasa residual con alta cantidad de cenizas (11.49%) tienen esa tendencia
a valores altos del pH (Lehmann y Joseph 2009), siendo buenos para

disminuir la acidez del suelo y aumentar su fertilidad.

En cuanto a la Conductividad Eléctrica (C.E.), se hall6 un valor muy
fuertemente salino (36.50 dS/m) para el biochar, y fuertemente salino (8.43
dS/m) para el biochar activado. Estos altos valores de C.E., serian causantes
del incremento de salinidad del suelo, ocasionando efectos negativos sobre el
desarrollo y crecimiento de las plantas (Tag et al. 2016). Por lo que no se

recomienda su aplicacién en suelos salinos.

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del biochar, es menor que el
biochar activado, y a su vez ambos, en menor valor que la biomasa residual
inicial, con valores de 5.20; 12.00 y 15.20 meq/100g respectivamente, esto se

explica a la cantidad de materia organica existente en la biomasa residual. Por

a7

CE. | Mo.| cIc N |POs| KO | CaO | Mgo | Hd | Na
Muestra | PH | 4sim | % | Megi00g h”"},Zdad % | % | % | % | % | % | %
Biochar | 10.32 | 36.50 | 24.62 5.20 44.00 059 | 0.90 | 495 | 252 | 151 | 39.16 | 0.37
Biochar | ;o7 | 843 | 2046 | 1200 | 4418 | 068 | 052 | 145 | 364 | 059 | 19.96 | 0.48
Activado

Fe Cu Zn Mn B Pb Cd Cr
Muestra

ppm | ppm | ppm | ppm ppm__| ppm | ppm | ppm
Biochar | 10190 | 39 | 45 166 77 | 2755 ] 183 | 1052
Biochar | 05 | 17 | 25 69 47 | 1603 | 165 | 13.75
Activado




4.3.

otro lado, podemos advertir el CIC del biochar activado biolégicamente es
mayor con respecto al biochar recién obtenido, lo que sugiere que la CIC del
biochar aumenta con el tiempo, bajo las condiciones de humedad y
temperatura que sufren al permanecer en las pilas de compostaje durante al

menos 4 meses.

Los porcentajes de Nitrégeno (%) en este ensayo, fueron de 0.59% para
biochar recién obtenido y 0.68% para biochar activado, siendo este ultimo el
gue obtuvo un mejor nivel, pero que sin embargo ambos productos afadidos
al sustrato contribuiran al desarrollo microbiano del suelo, y por ende en su

recuperacion.

Los niveles de Fosforo (%) presentes en el biochar recién obtenido fue de
0.90% y la del biochar activado de 0.52%, son porcentajes aceptables siempre
y cuando no entren en contacto con medios mas acuosos, ya que podrian

eutrofizar su entorno.

El contenido de Potasio (%) encontrados en este ensayo fue de 4.95% para
biochar recién obtenido y 1.45% para biochar activado, estos valores estan en

relacion con otros ensayos con biochar de biomasa residual.

Los resultados de caracterizacién quimica en el laboratorio de los Elementos
disponibles: Fe, Cu, Zn, Mn, B, Pb y Cr en ppms, muestran cantidades mas
altas para el biochar recién obtenido que para el biochar activado, pero ambos,
aportaran al sustrato o suelo elementos disponibles para las plantas (Ariadna
Escalante Rebolledo et al. 2016).

Caracteristicas Fenoldgicas: Respuestas de las plantas de Prosopis

limensis alaaplicacién de biochar de biomasaresidual por pirélisis lenta

4.3.1. Pruebas de Germinacion de semillas de Prosopis limensis

(Huarango)

Como se muestra en la Tabla 16, el inicio de la germinacién comenzo al quinto
dia de sembrada la semilla con el tratamiento T1 (tratamiento control: tierra
mas arena), lo cual concuerda con lo mencionado por Casana, R. y Mathez,

S. (2011), en que las semillitas de huarango germinan rapidamente si
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encuentran las condiciones necesarias para ello. Entre el quinto y sexto dia
no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos, siendo el séptimo dia
donde se alcanz6 el mayor porcentaje de germinacion. Las semillas
germinaron hasta el 14 dia de iniciado la siembra, en total germinaron 55

semillas y las semillas sin germinar fueron 50.

Tabla 16: Numero de semillas germinadas por tratamiento, por dia

SEMILLAS GERMINADAS Total

Fecha Dia semillas

germinadas
0

—
—
—
N
—
w
—
S
—
(2]
—
(=2]
o |
N

31/12/2020
01/01/2021
02/01/2021
03/01/2021
04/01/2021
05/01/2021
06/01/2021
07/01/2021
08/01/2021
09/01/2021
10/01/2021
11/01/2021
12/01/2021
13/01/2021
14/01/2021
15/01/2021
16/01/2021
17/01/2021
18/01/2021
19/01/2021

Total semillas

germinadas

% de Germinacion | 46.7 | 66.7 | 53.3 | 33.3 | 73.3 | 60.0 | 33.3

Elaboracién: propia de los autores
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La Figura 28, muestra el progreso de germinaciéon de las semillas de
Prosopis limensis durante los 20 primeros dias, como se aprecia los
tratamientos T5 (sustrato + biochar activado al 10%) y T2 (sustrato +
biochar al 10%), son los que lograron los mas altos porcentajes (73.3% y
66.7%, respectivamente) de emergencia de semillas, todo lo contrario,

ocurrié con los tratamientos T4 (sustrato + biochar al 30%) y T7 (sustrato +
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biochar activado al 30%), los que mostraron una reduccion en el nimero

de semillas emergidas (33%). Estos resultados concuerdan con estudios

anteriores, donde se reporta que concentraciones excesivas de biochar

pueden presentar efectos negativos sobre las semillas y plantulas. En otros

estudios se encontré6 que algunos compuestos producidos durante el

proceso de pirdlisis de biomasa residual, tienen un efecto de toxicidad

sobre la plantas, en consecuencia a mayor concentracion de biochar en un

sustrato, mayor sera la probabilidad de los efectos fitotoxicos sobre ellas

(Buss y Masek 2014)

% de Germinacion de semillas
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 28: Porcentaje de germinacion de semillas de huarango (Prosopis limensis) con siete
tratamientos por 20 dias.

Con respecto al porcentaje de germinacion, la Tabla 17, Figura 29, nos

muestra que fue el tratamiento T5 (sustrato + biochar activado al 10%) el que

obtuvo mejores resultados con 73.3%, seguido del T2 (sustrato + biochar al
10%) con 66.7 %G, los tratamientos T4 (sustrato + biochar al 30%) y T7

(sustrato + biochar activado al 30%) obtuvieron los menores porcentajes de

germinacion con 33.3%; el tratamiento T1 (sin biochar), mostré un porcentaje

de

germinacion menor al 50%
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Tabla 17: Porcentaje de germinacién por tratamiento, por repeticion

Repeticiones
Licis R1|R2  R3| R4 R5| R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | R11 | R12 | R13 | R14 | R15 Lzl e
MmjJ]ojo0jo0jo0{1|1y1{0]0]| 0 1 1 1 1 0 7 46.7
T2 (0O (10|01 ] 1[0 0]1 1 1 1 1 1 1 10 66.7
™(1{1,0|1{0]0[1T,0]1] 0 0 1 0 1 1 8 53.3
4101} 1]0[0|1T|0[0]0] O 1 0 0 0 1 5 33.3
S0 (11| 1{1]0[1 ] 1]1 1 0 1 1 1 0 11 73.3
™ |]1(1(0[1]{0|1|1]0]1]0 0 0 1 1 1 9 60.0
T |(o0(1,0|0{1T]0[0|0]0] O 1 1 0 0 1 5 33.3
Total Semillas Germinadas 55 524
Elaboracion: Propia de los autores
Porcentaje de Germinacidn Prosopis limensis (por tratamiento, por
repeticion)

, 900 - 2aa

= 800 - :

§ 200 66.7 60.0

2 o0 53.3 i

:§ s00 { 467 1
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T1 T2 T3 T4 5 T6 T7
S S+B10% S+B20% S+B30% S+BA10%  S+BA20%  S+BA30%
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 29: Porcentaje de Germinacion de semillas de huarango (Prosopis limensis)
sometidas a 7 tratamientos.

Se observa que los tratamientos con mayor contenido de biochar usado como
enmienda de suelo son los que lograron menor porcentaje de germinacion, es
muy probable que la C.E. hallada en la caracterizacion quimica del biochar,
36.5 dS/m para biochar recién obtenido y 8.43 dS/m para biochar activado,
haya afectado la salinidad del sustrato inhibiendo la emergencia de las
semillas, como lo menciona Reyes, J. (2014), en su investigacion con cultivos
de albahaca, conforme se incrementa el valor de la C.E. del suelo o sustrato,

la germinacion disminuye, debido a las altas concentraciones e NacCl.
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4.3.2. Efectos de la aplicacién de biochar en el desarrollo de las plantulas

de Prosopis limensis (Huarango):

Altura de las plantulas (cm)

La Tabla 18, muestra las alturas logradas de las plantulas de huarango y su

desviacién estandar para los distintos tratamientos:

Tabla 18: Altura (elongacién) de las plantulas en cm (hasta los apices caulinares) de
Prosopis limensis alos 50 dias de siembra.

Repeticiones Sin
Trat. Media Muertos
R1/R2|R3| R4 |R5|R6| R7 | R8 | R9 [R10|R11 | R12 | R13 | R14 | R15 Germ.
T1 |SG|SG|SG|SG | 25|22 | 23 |SG|SG|SG| 23 |29 |25 |245|SG| 245 8 0
T2 |SG|13|SG|SG | M |23|SG|SG| 7 11|21 |19 |23 |265|21] 183 5 1
T3 |10 | M |SG| 11 |SG|SG| 10 |[SG|14 | SG|SG | 17 | SG | 21 | 12| 136 7 1
T4 |SG| 14|13 |SG |SG| M |SG |[SG|SG|SG| M |SG|SG|SG| M| 135 ]| 10 3
T5 |SG| 24 |23 |245(22 |SG| 22 |22 19| 20 | SG |225| 25 | 23 | SG| 225 4 0
T6 | 3 |25 |SG| 24 |SG|25(16.5|SG |27 | SG|SG|SG |22 |175] 19| 199 6 0
T7 |SG| 7 |SG|SG |25 |SG| SG [SG|SG|SG|78| M |SG|SG| M| 133 10 2
Total 50 7

Elaboracion: Propia de los autores

Con respecto al efecto de los tratamientos sobre el crecimiento (elongacion) de
las plantulas (hasta los apices caulinares), los resultados que figuran en la Tabla
18, mostraron que, a los 50 dias después de la siembra, las plantulas alcanzaron
alturas entre los 3 cm (T6) y 29 cm (T1). Aligual que en la emergencia de las
semillas, las plantulas con mayor concentracion de biochar, mostraron menor
altura promedio, 13.3 cm (T7) y 13.5 cm (T4). También se observa que el
tratamiento control (T1), presenté mayor promedio de altura con respecto a los
demas tratamientos. Al parecer la enmienda con biochar no tuvo efecto
significativo sobre el crecimiento al inicio de vida de las plantulas. Con respecto
a estos resultados, sucederia igual que con la germinacion de las semillas, por

el alto contenido de sales en el biochar y la inhibicién en su desarrollo.

En la Figura 30, se muestra la altura media que alcanzaron las plantas y como
se puede apreciar existe variacion de altura por efecto de los tratamientos. Estas

diferencias fueron corroboradas por el andlisis de varianza (ANVA).
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Elongacion de plantulas (hasta los apices caulinares)
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Figura 30: Altura promedio de plantas de Prosopis limensis (Huarango) a los 50 dias
después de la siembra.

El ANVA para altura de planta (Tabla 19) arroja diferencias altamente

significativas (P= 0,0022) entre tratamientos.

Tabla 19: Andlisis de Varianza para altura de planta Prosopis limensis (Huarango)

Fuente GDL SC CM F Pr>F
Tratamientos 6 696.2598 116.0433 4.1892 0.0022
Error 41 1135.7127 27.7003
Total 47 1831.9725

En la Tabla 20 se presenta la comparacion de multiple de Tukey, la cual
muestra que los tratamientos T1 (sin biochar) y T5 (S+BA10%) superan al
resto de tratamientos, aunque estadisticamente son iguales a los tratamientos
T6 (S+BA20%), T2 (S+B10%) y T4(S+B30%).

Tabla 20: Prueba de comparacion Tukey para altura media Prosopis limensis

Media
Categoria estimada Grupos
T1 24.5000 A
T5 22.4545 A
T6 19.8889 A B
T2 18.2778 A B
T4 14.5000 A B
T3 13.5714 B
T7 13.2667 B

53



Cantidad de hudos o0 pinnas

Enla Tabla 21 se muestran los resultados del nimero de nudos, que también

equivale decir al niumero de pinnas o peciolos que desarrollaron las plantulas

de huarango a los 50 dias después de la siembra. Este nimero varid entre

3y 17 nudos, ambas cifras para el tratamiento T6.

Tabla 21: Nimero de nudos o pinnas de Prosopis limensis (huarango) a los 50 dias
después de la siembra.

Repeticiones
Trat. Media
R1|R2|R3| R4 |[R5|R6| R7 |R8 | R9 [R10 |R11 | R12 [R13 | R14 | R15
T |SG|SG|SG|SG |13 13|12 |SG|SG|SC | 14 | 14 | 12 | 12 | SG| 129
T2 |SG|12|SG|SG | M |11 |SG|SG|11| 8 |10 | 11 |10 | 12| 9 | 104
T3 5| M|SG| 9 |[SG|SG| 6 |[SG| 9 |SG|SG| 9 |SG| 11| 8 | 8.1
T4 |SG| 6 |9 |SG|SG| M |SG|SG|SG|SG| M |SG|SG|SG| M| 75
T5 |SG|13 (12| 16 |11 |SG| 12 |12 |11 |13 |SG| 15 | 14 | 13 | SG| 129
T6 3 |14 |SG| 12 |SG|13| 11 |SG|17|SG|SG|SG |13 | 9 [ 10| 113
T7 |SG| 6 |SG|SG |14 |SG|SG |SG|SG|SG| 6 | M |SG|SG| M| 87

Elaboracion: Propia de los autores

En la Figura 31, se puede apreciar los valores medios comprendidos entre 8

nudos (T3) y 13 nudos para los tratamientos T1 y T5. El nUmero de nudos es

consecuencia directa de la altura de plantulas, y que para el presente ensayo

mostraron una relacion altamente significativa, r=0.8313 (Tablas 27 y 28).

Numero de nudos o pinnas

Cantidad de nudos o pinnas de plantulas de huarango

12.9 12.9
11.3
104
8.7
8.1
7.5 I
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

S

S+B10% S+B20% S+B30% S+BA10% S+BA20% S+BA30%
Tratamientos

Figura 31: Namero medio de nudos en plantulas de Prosopis limensis, alos 50 dias después
de la siembra.
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El ANVA para el nimero de nudos o pinnas, se muestra en la Tabla 22,

muestra diferencias altamente significativas (p=0.0009) entre tratamientos.

Tabla 22: Andlisis de Varianza para numero de nudos o pinnas de Prosopis limensis

Fuente GDL SC CM F Pr>F
Tratamientos 6 165.9044 27.6507 4.7631 0.0009
Error 41 238.0123 5.8052
Total 47 403.9167

La Tabla 23, muestra los resultados de la comparacion multiple de Tukey, los
tratamientos T5 (sustrato + biochar activado al 10%) y T1 (control) superan a
los otros, aunque su efecto es estadisticamente similar a los tratamientos T6
(sustrato + biochar activado al 20%), T2 (sustrato + biochar al 10%) y T7

(sustrato + biochar activado al 30%).

Tabla 23: Prueba de comparacion Tukey para numero de nudos en
plantas de Prosopis limensis, alos 50 dias después de la siembra.

Media
Categoria estimada Grupos
T5 12.9091 A
T1 12.8571 A
T6 11.3333 A B
T2 10.4444 A B
T7 8.6667 A B
T3 8.1429 B
T4 7.5000 B

Esta prueba de comparacion, lo que indica es que la adicion de biochar al 10%
no incrementa significativamente el proceso de ramificacion de las plantulas,
futuros arboles de huarango, ya que estadisticamente es igual al tratamiento

en blanco.

Longitud de raiz (cm)

Con respecto a la longitud de la raiz de las plantulas de huarango, los datos
de la Tabla 24 registran gran variabilidad, incluso dentro del mismo
tratamiento, alcanzando longitudes entre 6 cm (T6) y 64 cm también para el
tratamiento T6, Figura 32. Las raices mas largas se encontraron en el
tratamiento T6 con una media de 35.7 cm, seguidos por los tratamientos T5 y
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T7 con medias de 31.7 cm y 30.7 cm respectivamente. El tratamiento control

T1 presentd la menor longitud media de la raiz con 24.9 cm.

Tabla 24: Longitud de raiz (cm) en plantulas de Prosopis limensis a los 50 dias

después de la siembra

Repeticiones
Trat. Media
R1|R2|R3| R4 |R5|R6| R7 [R8|R9 R10|R11|R12|R13|R14 R15
™ |SG|SG|SG|SG |22|19| 28 |SG|SG|SG |34 | 26 |21 | 24 | SG| 249
T2 153G |[22|SG|SG | M |25(SG|SG|22|21 |53 |24 |36 |33 |31]297
T3 116 | M |SG| 16 |SG|SG| 24 |SG|29 | SG |SG| 41 [ SG| 30 | 30 | 26.6
T4 15G|28|24|SG|SG| M |SG|SG|SG|SG| M |SG|[SG|SG| M | 260
TS |SG|[32(33|35|28|SG|23|30|36|28|SG| 39 |32|33]|sG]| 317
T6 | 6 |43|SG| 26 |SG|30| 38 [SG|61|SG|SG|SG |64 |24 |29] 357
T7 |SG|27|SG|SG |36|SG|SG|SG|SG|SG |29 | M [SG|SG| M | 307
Elaboracion: Propia de los autores

Figura
gran presencia de nédulos activos.

Largo de la raiz

32: Longtud alcanzada de raiz alos 50 dias de siembra,
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En la Figura 33, se muestra la longitud media de las raices en los tratamientos
a los 50 dias después de la siembra, resultados que indican que la aplicacion
de biochar estimula el crecimiento radicular, superando en todos los casos al
tratamiento sin la enmienda de biochar. Estos resultados concuerdan con lo
mencionado por Gonzales, I. et al. (2020), quien a su vez cita a Xiang, Y. et
al. (2017), quienes efectuaron un meta analisis a 136 articulos cientificos para
evaluar los efectos y sus respuestas que causaron en la raiz 13 variables con
aplicacion de biochar como enmienda. Este meta analisis concluy6é que el
biochar habia aumentado la masa de las raices hasta en un 32%, el volumen
en un 29%, el area superficial de la raiz en aprox. 39%, el nUmero de puntas
radiculares en 17%, el diametro de la raiz principal en 9.9% y las longitudes
de las raices aumentaron hasta en un 52%. Refieren que estos resultados se
deben a que el uso del biochar como enmienda contribuye al desarrollo
morfologico de la raiz frente a las deficiencias de nutrientes y agua de la
planta, a cambio del desarrollo de biomasa. La aplicacion de biochar también
contribuye al aumento significativo del nimero de nddulos debido al efecto
que causa en los microorganismos radiculares, aunque también este efecto
depende principalmente de la biodisponibilidad del N en el sustrato o suelo de

las plantas.

Longitud media de raices logradas por Prosopis limensis
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Figura 33: Longitud de raiz en plantas de Prosopis limensis (Huarango) a los 50 dias
después de la siembra.
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En cuanto a la longitud de la raiz de las plantulas, en la Tabla 25, el ANVA no
muestra diferencias significativas por efecto de tratamientos. Resultados que

son corroborados por la prueba Tukey en la Tabla 26.

Tabla 25: Analisis de varianza para longitud de raices de Prosopis limensis, a los
50 dias después de la siembra.

Fuente GDL SC CM F Pr>F
Modelo 6 629.7148 104.9525 0.9636 0.4620
Error 40 4356.7532 108.9188

Total 46 4986.4681

Tabla 26: Prueba de comparacion Tukey para longitud de raices

Media

Categoria estimada Grupos
T6 35.6667 A
T5 31.7273 A
T2 29.6667 A
T7 28.0000 A
T3 26.5714 A
T4 26.0000 A
T1 24.8571 A

Relacion entre altura de plantulas, numero de nudos v longitud de raiz

Los resultados de las respuestas fenologicas de las plantas de Prosopis
limensis a los distintos tratamientos propuestos en este ensayo se muestran

en la Tabla 27 y Figura 34:

Tabla 27: Resultados de respuestas fenolégicas (desarrollo de
plantulas) de huarango con biochar como producto de enmienda

Tratamiento | Descripcion | Altura | Cant. Pinnas | Long. de raiz

cm N° cm
T1 S 245 12.9 24.9
T2 S+B,10% 18.3 10.4 29.7
T3 S+B,20% 136 8.1 26.6
T4 S+B,30% 145 75 26.0
T5 S+BA,10% 225 12.9 317
6 S+BA,20% 19.9 11.3 357
T7 S+BA,30% 13.3 8.7 307

Elaboracion: Propia de los autores
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Figura 34: Evaluacién de respuestas fenoldgicas de plantulas de
Prosopis limensis alos 50 dias de siembra.

El andlisis de correlacion entre las variables en estudio muestra relacion
moderada y altamente significativa (p<0.000) entre altura de planta y nimero
de nudos (Figura 35). De otro lado existe una relacion media, altamente
significativa entre longitud de raiz y altura de planta (p=0.0021), (Figura 36).
La relacion entre numero de nudos y longitud de raiz es moderada y
altamente significativa (p=0.0008) (Figura 37).

Tabla 28: Andlisis de correlacion entre altura de plantula, nimero de

nudos y longitud de raiz en Prosopis limensis (Huarango), a los 50 dias
después de siembra.

Variables Altyra de Numero de Longityd de
plantula nudos raiz

Altura de planta 1 0.8313 0.4369

Numero de nudos 0.8313 1 0.4723

Longitud de raiz 0.4369 0.4723 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion
alfa=0.05

Tabla 29: Valores de significacidon para el analisis de correlacion entre
altura de plantula, nimero de nudos y longitud de raiz en Prosopis
limensis (Huarango), a los 50 dias después de siembra.

Alturade Numerode Longitud de

Variables ) .
plantulas nudos raiz
Altura de planta 0 0.0000 0.0021
Numero de nudos < 0.0001 0 0.0008
Longitud de raiz 0.0021 0.0008 0
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion
alfa=0.05
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Figura 35: Gréafico de dispersién que muestra la relacion entre las alturas y el nUmero
de nudos de las plantulas de Prosopis limensis alos 50 dias después de la siembra.
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Figura 36: Gréafico de dispersién que muestra larelacion entre las alturas y la longitud
de las raices delas plantulas de Prosopis limensis alos 50 dias después de la siembra.
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Figura 37: Gréafico de dispersion que muestra la relacion entre el nimero de nudos vy
las longitudes de las raices de Prosopis limensis alos 50 dias después de la siembra.
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4.4. Determinacién de la concentracidon del biochar con mejores respuestas

en Prosopis limensis:

Mediante la observacion, el andlisis de los resultados y una valoracion simple
de los indicadores con diagramas de Pareto entre el porcentaje de
germinacion (Figura 38), altura de plantulas (Figura 39), nimero de nudos
(Figura 40) y longitud de raiz (Figura 41), se determiné la concentracion de
biochar que nos permitié6 obtener los mejores efectos positivos en la

germinacion y caracteristicas fenoldgicas de Prosopis limensis (huarango).

Resultados que fueron corroborados mediante pruebas de comparacion de

Tukey (de los analisis de varianza ANVA).

La Tabla 30, muestra un resumen de los resultados obtenidos de las
variables estudiadas en este ensayo, el desarrollo fenolégico de las plantulas
de huarango con aplicacién de biochar como producto de enmienda del
sustrato donde se colocaron las semillas.

Tabla 30: Resumen de resultados de variables estudiadas en el desarrollo de

plantulas de huarango con aplicacion de biochar como producto de enmienda
del sustrato.

Tratamiento | Descripcion % G Altura | Cant. Polnnas Long. de raiz

cm N cm
T1 S 46.7 24.5 12.9 24.9
T2 S+B,10% 66.7 18.3 10.4 29.7
T3 S+B,20% 53.3 13.6 8.1 26.6
T4 S+B,30% 33.3 14.5 7.5 26.0
T5 S+BA,10% 73.3 22.5 12.9 31.7
T6 S+BA,20% 60.0 19.9 11.3 35.7
T7 S+BA,30% 33.3 13.3 8.7 30.7

Elaboracion: Propia de los autores
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Figura 38: Resultados del porcentaje de Figura 39: Alturas medias obtenidas en los

germinacién de los distintos tratamientos hasta el
dia 20 de siembra.

tratamientos a los 50 dias de siembra de
Prosopis limensis.
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Figura 40: Promedio de nimero de pinnas, nudos Figura 41: Longitudes medias logradas por las
o peciolos logrados por las plantulas de Prosopis plantulas de Prosopis limensis alos 50 dias de
limensis alos 50 dias de siembra. germinadas sus semillas.

De acuerdo al analisis de la Tabla 30, de las Figuras 38, 39, 40y 41, vy, las
pruebas de comparacion de Tukey (ANVA), pudimos establecer que el
sustrato donde se aplicO biochar activado al 10% como producto de
enmienda, fue la que generd las mejores respuestas de las plantas de
Prosopis limensis en las variables de porcentaje de germinacion, altura de

plantulas, cantidad de pinnas o nudos y de longitud de raices.

4.5. Contenido de Carbono Organico en las unidades experimentales

Para hallar el contenido de carbono organico en el suelo, que para este
ensayo vienen siendo las unidades experimentales, es decir, las bolsas
negras de almacigo con las plantulas de huarango, tomamos tres muestras
(al inicio, durante y final del ensayo) conforme lo indicamos en la
metodologia, las que enviamos al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas,

Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

4.5.1. Analisis del sustrato:

Antes de iniciar con la siembra de semillas tomamos una muestra de 1 kg
del sustrato en una bolsa de plastico para llevarlo a laboratorio. A los 30 dias
de iniciado el proceso del ensayo tomamos la segunda muestra, y la Gltima
muestra, el dia 15 de febrero a los 43 dias de iniciado el ensayo. Los
resultados del laboratorio se muestran en la Tabla 31. Una evaluacion
general de los efectos de los tratamientos al sustrato nos muestra el

incremento en la cantidad de materia organica hasta en un 112% después
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de la aplicacién de biochar como producto de enmienda. El valor del pH en
general aumenté con la adicion de biochar. La conductividad eléctrica del
sustrato también fue mayor luego de la aplicacién del biochar (Tabla 31).
Estos andlisis no se pudieron corroborar estadisticamente por no tener
suficientes muestras.

Tabla 31: Andlisis de los sustratos al inicio del ensayo (sin biochar), y durante ensayo,
con aplicacién de biochar como producto de enmienda.

Parametro pH C.E. | CaCO: | M.O. P K Aren aAnéIis:_sh:\:l :cénicoArCi"a Clase
Unidades - ds/m % g/Kg | ppm | ppm % % % Textural
0 1'“1';";0) 757 | 065 | 038 | 830 |114| 126 | 76 | 16 8 Fr A
((')32“5;";‘1*) 815 | 3.80 | 124 | 1760 |56.8 1629 | 73 | 17 10 Fr. A
’ 5':})"23'21) 824 | 288 | 114 | 1480 [31.1] 723 | 79 15 6 Fr. A,
Parametro | oc o |C“:gti‘z"TeSK?aT‘t;j:f"ﬁl+3+H+ B |Cu| Fe [Mn | zn | C |DA
Unidades meq/100g ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | glkg | glcc |
(3:[‘:‘;‘_‘;0) 592 | 400 | 1.08 | 0.29 | 0.55 | 0.00 | 2.19 | 2.00 | 27.92 | 3.52 | 1.36 | 4.80 | 1.45
(Ez‘fg_‘;ﬁ) 10.08 | 6.06 | 1.25 | 1.95 | 0.83 | 0.00 |358 | 252 | 1.33 | 0.27 | 0.29 | 1020 | 1.52
(15'1";_"21) 10.56 | 6.05 | 1.27 | 2.53 | 0.71 | 0.00 | 5.14 | 2.30 | 16.01 | 342 | 2.35 | 859 | 1.58

Fuente: Laboratorio de Andlisis de suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes. LASPAF-UNALM
Elaboracion: Propia de los autores

Segun los resultados de caracterizacion fisico quimica del laboratorio, el
sustrato de la siembra de semillas es de textura Franco Arenosa, su pH al inicio
del

normalmente el biochar obtenido mediante pirdlisis aumenta el pH del suelo o

ensayo fue de 7.57, ligeramente alcalino. Esta demostrado que
sustrato al que se le incorpora debido a su relacién directa con el carbono

organico (Ariadna Escalante Rebolledo et al. 2016).

La Conductividad Eléctrica del sustrato inicial se hall6 algo salino
(C.E.=0.65ds/m), con la adicion de biochar en el segundo analisis de laboratorio
este valor se habia incrementado a 3.80 ds/m, este pardmetro mide la
concentracion de sales solubles en un sustrato o suelo, el cual se incrementa
cuando la materia organica se mineraliza, también cuando hay pérdidas en los

lixiviados luego del riego de las plantas, o porque el biochar debido a su micro
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porosidad, macro porosidad y area superficial también puede absorber

nutrientes (Lehmann y Joseph 2009).

Como se observa, el valor de la CIC del sustrato inicial fue de 5.92 meqg/100g,
pero al adicionarle el biochar, en el segundo analisis, a los 30 dias, la CIC se
incrementé a 10.08 meqg/100g, El sustrato con la mezcla de biochar mostré un
incremento de los cationes intercambiables como el Ca*?, Mg*?, K*y Na*,
destacando el catién intercambiable de Ca, pues aumenté en 2.06 meq/100g
de CIC, este valor podria ser debido a que el Ca nhormalmente lo encontramos
disuelto como CaCOg, siendo mas disponible para las plantas (Herath, Camps-
Arbestain y Hedley 2013), pues como vemos en los resultados de laboratorio
este valor también se increment6 de 0.38 a 1.24%.

Inicialmente el sustrato franco arenoso con el trabajamos tenia una baja
cantidad de materia organica, pero con el segundo analisis en laboratorio a
los 30 dias del ensayo y al incorporar el biochar el porcentaje de materia
organica aumento de 8.30 a 17.60 g/kg, es decir, se increment6 en 112%. Por
lo que el biochar producido en la Planta de Valorizacién de Residuos Organicos
de Cieneguilla podria ayudar a mejorar la materia organica de los suelos y como

consecuencia, mejorar la retencion de nutrientes en los suelos donde se utilice.

En este ensayo la aplicacién de biochar al sustrato franco arenoso, segun los
resultados del laboratorio, hizo que la densidad aparente (D.A.) tuviera un ligero
incremento de 1.45 a 1.52 g/cc, a los 30 dias de su aplicacién, es decir,
aumento en 0.07 g/cc. Aunque lo normal es que la incorporaciéon del biochar a
los suelos disminuya su densidad aparente, debido al incremento de su
porosidad y aireacion, lo que haria que las plantas tengan efectos positivos en
su crecimiento y buen enraizamiento, ademas de mejorar la micro fauna del
suelo (Lehmann y Joseph 2009). Estos resultados de ligero incremento de la
D.A. se explicaria porque el sustrato mas el biochar se fue compactando debido
a su asentamiento en las bolsas de almacigo mas los riegos continuos hasta el

final del ensayo.
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4.5.2. Célculo del contenido de carbono orgénico en el sustrato (gC/kg):

Calculamos el carbono acumulado en el sustrato de las unidades
experimentales en tres periodos distintos del ensayo, al inicio, durante y al final,
como lo indica la Guia para la determinacion de carbono en pequefias
propiedades rurales (Rignitz, Chacon y Porro 2009). En este ensayo, para el
uso de la Formula (1), no se tuvieron en cuenta los fragmentos gruesos porque
las muestras de sustrato no lo tenian. Los valores de Carbono Organico (COS)
en unidades de gC/Kg y densidad aparente (D.A.) en g/cc, fueron los que el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina nos entregd como resultados. El valor de
profundidad de toma de muestra del sustrato fue de 0.15 m, como se explico

en la metodologia.

cos (1) = [COS] « D.Ax profundidad + (1 - frag) + 10 ...Férmula (1)

En la Tabla 32, se muestra los resultados obtenidos para las tres etapas del

proceso del célculo de contenido de Carbono Orgéanico (COS) en el sustrato.

Tabla 32: Célculo de contenido de carbono orgénico en el sustrato (suelo) por etapas

Etapadel | [COS]concentracion DA Profundidad Factorde | COS (contenido de C.O.
proceso de de C.0. " | tomade muestra | conversién | en el sustrato/suelo)
siembra gClkg t/m3 m tC/ha
Inicio 4.80 1.45 0.15 10 10.44
Durante 10.20 1.52 0.15 10 23.26
Final 8.59 1.58 0.15 10 20.36

Elaboracion: Propia de los autores

De la Tabla 32, podemos deducir entonces que la cantidad de carbono
organico del sustrato aumenté con la aplicacion de biochar de 10.44 tC/ha a
20.36 tC/ha, lo que permite que el proceso de mineralizacion se acelere por

accion de la actividad microbiana del suelo (Githinji 2013).

La Tabla 33, muestra el calculo del incremento del carbono organico total en
el sustrato (suelo) durante las tres etapas del proceso del ensayo: siembra,
germinacion y crecimiento del Prosopis limensis, con la ecuacion, mediante la

Formula (2):

Incremento de Carbono (AC) = COS,-COS,,.;...... Formula (2)
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Tabla 33: Céalculo del Incremento Total (AC) de Carbono en el sustrato
durante el ensayo

Etapa del o Incremento de Carbono (AC) AC Total
proceso de tC/ha tC/ha
siembra tClha COS-COSn1

(AC1-AC2)

Inicio  (COSy) 10.44

Durante (COSy) 23.26 12.82

Final  (COSs) 20.36 -2.90
Elaboracion: Propia de los autores

Por lo tanto, como se aprecia en la Tabla 33, para el presente ensayo el
incremento total de carbono fue de 9.92 tC/ha, que es el valor que quedara
secuestrado en el suelo como un carbono recalcitrante durante muchos afios.
(Ariadna Escalante Rebolledo et al. 2016)

La Tabla 34, la usamos para determinar a cuanto de CO2, equivale el
contenido de carbono organico que hallamos en el sustrato, se calcula con la

siguiente equivalencia:

1tC =3.67 tCOze/ha

Tabla 34: Determinacion del Diéxido de Carbono equivalente secuestrado en el
sustrato o suelo

Concentracién de C.0. Valor equivalente en CO
en el sustrato Factor de conversion
tC/ha tCOze/ha
9.92 11C =3.67 tCO/ha 36.4

Elaboracién: Propia de los autores

La Tabla 34, lo que hace es relacionar la cantidad de carbono orgéanico
capturado en el suelo o sustrato con el COz, y que al multiplicarlo por su factor
de conversion o equivalente en funcion de sus pesos moleculares (Rugnitz,
Chacén y Porro 2009), obtuvimos 36.4 tCOze/ha, que quedaran almacenados

en el suelo.
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V. DISCUSION

El presente estudio, se realizé con biochar obtenido de residuos de maleza y
poda de los puntos de acopio temporal autorizados por la Municipalidad de
Cieneguilla, a donde llegan diversas especies de biomasa lignocelulésica de
areas publicas y privadas, la implementacién de la técnica de pirélisis lenta
para la obtencion de biochar se convirtié en una gran alternativa para manejar
toda la biomasa acumulada en la Planta de Valorizacion de Residuos
Organicos Municipales que no podia ser compostada, y como lo indica el
nombre de la planta, se dio valor a un producto que para muchos era
inmanejable y sin utilidad alguna, lo cual concuerda con lo expresado por
varios autores Lehmann y Joseph 2009, Ariadna Escalante Rebolledo et al.
2016, Ippolito, Laird y Busscher 2012 que opinan que entre los objetivos del
uso del biochar como producto de enmienda, estan el manejo de residuos
sélidos, mitigacion del efecto de los GEI, por ende del cambio climatico,
produccion de bioenergia, mejoramiento de los suelos y también lo dicho por
Gonzalez-Marquetti et al. 2021, que hacen una resefia de su utilidad como
mejorador de la fertilidad de suelos, a partir de residuos organicos, mejorando
la productividad de las plantas como se demostré al utilizarlo como producto
de enmienda en un sustrato con tierra y arena para germinar semillas de

Prosopis limensis en el Vivero Municipal de Cieneguilla.

Las caracteristicas de la diversidad de especies de biomasa residual
lignoceluldsica que llegan a la Planta de Valorizacién permiten elaborar un
biochar de buena calidad y a bajos costos, por ejemplo, solo necesitamos
secarlas al sol por unos 15 dias para obtener una humedad adecuada, 13%
aproximadamente, es una biomasa de pH casi neutra, con alto contenido de
cenizas debido a que en el lugar de donde son traidos también encontramos
alto contenido de sustancias inertes como tierra, arena, trazas de vidrio y
metal, pero que no impiden pirolizarlos, tal y como lo menciona Zadeh et al.
2020, permitiendo su valorizacion de forma sostenible, obteniendo carbono de

facil disposicién en el ambiente.

El biochar fue producido en un horno de forma conica truncada, un reactor

pirolitico de cortina de llamas, con la técnica de pirdlisis lenta, muy econémico
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hecho de fierro, que permite que la biomasa pueda ingresar a pirélisis sin ser
homogeneizada, con ramas y otras partes de la especie vegetal de hasta 1 m
aproximados, sin generar humos contaminantes, al igual que el horno llamado
Kon-Tiki por sus creadores Schmidt y Taylor 2014, el reactor utilizado, nos
permitié pirolizar 294.30 kg de biomasa en 3 h 18’, con temperaturas entre los
600-700 °C, con un personal, el enfriamiento o temple del carbén se hace con
agua. Obtuvimos 133.80 kg de biochar, es decir, 45.5% de rendimiento,
Ariadna Escalante Rebolledo et al. 2016, sefiala una buena pirélisis, con
tecnologias eficientes puede alcanzar rendimientos entre 30 — 50%. Pero no
solo depende de la temperatura de pirolizacion, también depende del tipo de
biomasa, Rosario Natividad Palacios Hugo 2019, en su tesis con biomasa
residual lignocelulésica de la UNALM, obtuvo un rendimiento promedio de
39.03%, de igual forma Iglesias Abad 2018, obtuvo un rendimiento de 30.8%
en su investigacion de pirdlisis rapida con ramas de eucalipto, también esta
los resultados de Catalina Monserrat Diaz Granada y Gustavo Chacén
Vintimilla 2017, quien trabajé con biochar de acicula de pino obteniendo 30%
de rendimiento. Tag et al. 2016 indican que cuando se trata de residuos

lignocelulésicos tendran altos porcentajes de rendimiento.

De acuerdo a los resultados del laboratorio el biochar recién obtenido y el
biochar activado tienen pH alcalino 10.32 y 7.67 respectivamente, en
concordancia con Cornelissen et al. 2016, quienes indican que casi todos los
biochars obtenidos con horno de cortina de llamas Kon Tiki son alcalinos, lo
que favoreceria para el tratamiento en suelos acidos. En su trabajo de tesis
Patricia Amelia Guerra Laura 2015, obtuvieron biochars de residuos
agroforestales de la Amazonia peruana mediante pir6lisis lenta, sus
resultados de pH varié entre 7.14 a 10.74, siendo ideales para su aplicacion
como enmienda de suelo y como secuestrante de carbono. En ese mismo
trabajo Patricia Amelia Guerra Laura 2015, encontr6 6.91 dS/m enla C.E., con
residuos agroforestales, que difiere del biochar de biomasa lignocelulésica de
nuestro trabajo con un valor mayor (8.43 dS/m) relacionado por el contenido

de cenizas de inertes hallados en la investigacion.
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En cuanto a los valores de N (059-0.68%), P(0.90-0.52%) y K(4.95-1.45%) de
nuestro estudio, son similares a los obtenidos por Iglesias Abad 2018 Patricia
Amelia Guerra Laura 2015 en sus investigaciones con biochar de biomasa
lignocelulésica. Los micro elementos resultantes del analisis de laboratorio
como Fe, Cu, Zn, Mn y B fueron mayores en biochar recién obtenido que el
biochar activado biolégicamente en pila de compostaje, pero aun asi estas
cantidades seran aprovechadas por las plantas (Ariadna Escalante Rebolledo
et al. 2016), encontrandose mejorias en la calidad de los suelos con aplicaciéon

de enmienda de biochar.

Para evaluar los beneficios o efectos del biochar obtenido en la Planta de
Valorizacién de Residuos Organicos de Cieneguilla, es que evaluamos su
adicion como producto de enmienda en el sustrato que usamos en el Vivero
Municipal, es decir, tierra mas arena, evaluando ciertos parametros del
sustrato mas biochar al usarlo para germinar semillas de Prosopis limensis y
evaluar algunas caracteristicas como su altura y longitud de raiz hasta los 50
dias después de su emergencia, para ello preparamos siete tratamientos, tres
con biochar recién obtenido al 10, 20 y 30% de concentracion en peso y
biochar activado en los mismos porcentajes, en bolsas de almécigo de 2 kg

de sustrato.

La adicion del biochar al sustrato en sus diferentes concentraciones no alterd
la alcalinidad del sustrato, tuvo un incremento de 7.57 al inicio del ensayo a
8.24 de pH a los 45 dias del uso del biochar como enmienda, corroborando lo
mencionado por Ariadna Escalante Rebolledo et al. 2016, Glaser, Lehmann y

Zech 2002, que manifiestan que el uso del biochar incrementa el pH del suelo.

La emergencia de los cotiledones de las semillas de huarango (Prosopis
limensis) se observé entre el quinto y séptimo dia de la siembra,
extendiéndose el proceso hasta los 14 dias, bajo los tratamientos con 10% de
biochar se obtuvieron los mayores porcentajes de emergencia, 73.3% y 66.7
para los tratamientos T5 (S+BA) y T2(S+B), el tratamiento sin biochar o blanco
mostré6 emergencia menor al 50% y con los tratamientos T4 (S+B al 30%) y
T7 (S+BA al 30%) se obtuvieron los menores porcentajes de germinacion o

emergencia: 33%, en general en cuanto al promedio de germinacion entre
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tratamientos, estadisticamente no hubo diferencias significativas en cuanto al
tipo de biochar, ni con respecto a las concentraciones, por lo que el uso del
biochar no present6 efectos sobre la germinacion del huarango. Semejantes
resultados obtuvo Mendoza y Gabriela 2019, en su investigacion con
produccion y calidad de vainitas, donde las dosis utilizadas no mejord ni el

porcentaje de germinacion, ni el rendimiento del cultivo.

Analizando el comportamiento de elongacién o crecimiento de las plantas
durante los 50 dias de ensayo del huarango, las plantulas con mayor
porcentaje de biochar, T3 y T7 son las que mostraron menor altura, las
plantulas con el tratamiento sin biochar, T1, son las que lograron mayor
elongacién. Estos resultados son parecidos a los reportados por Herrera et al.
2018, en el que determinaron que con dosis del 30% de biochar lograron
menor parte aérea en el desarrollo de su investigacion con semillas de sapote,
comprobando lo manifestado por Buss y Masek 2014 que indican que altas
cantidades de biochar pueden tener efecto fitotoxico sobre el desarrollo de las

plantulas.

En cuanto a la longitud de la raiz, mostraron una gran variabilidad, incluso
dentro del tratamiento, alcanzando longitudes entre 6 y 64 cm en el T6, lo cual
demuestra que la aplicacién de biochar estimula el crecimiento radicular,
superando en todos los casos al tratamiento sin biochar, estos resultados
concuerdan con Gonzéalez-Marguetti et al. 2021 Xiang et al. 2017, al parecer
el biochar aporta ciertos nutrientes al sustrato para ser aprovechado por las

plantas.

La accion de pirolizar la biomasa residual lignoceluldsica hizo que un gran
porcentaje, mas del 20% de carbono que lo contenia se convierta en un
carbono recalcitrante, mineralizado, haciéndolo resistente a la
descomposicion, funcionando, como un almacén o secuestrador de carbono
al aplicarlo en el sustrato como producto de enmienda Yadav et al. 2016, los
resultados de laboratorio nos permitieron hacer los célculos de cuanto
carbono organico puede quedar retenido en el suelo por mucho tiempo,
haciendo que no se transforme en di6xido de carbono, en nuestro ensayo

pudimos calcular el incremento total de carbono en 9.92 tC/ha secuestrado en
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el suelo, lo que equivale decir 36.4 tCOze/ha, otros resultados como los de
Forero Gutierrez y Mufioz 2017 determinaron un incremento de carbono en
0.04 tC/ha, durante el desarrollo de su investigacion con cultivos de espinaca
y biochar de residuos orgéanicos domiciliarios, logrando secuestrar en el suelo
un equivalente a 0.15 tCOze/ha; o como el resultado de (Iglesias Abad 2018),
gue con biochar por pirdlisis lenta de cortezas y ramas de eucalipto obtuvo
52.3 tC/ha de carbono retenido en el suelo, pero no calcul6 el incremento, ya
el carbono retenido fue un parametro dado por el laboratorio, pero en todos
los casos lo que se quiso demostrar es que la aplicacion de biochar en suelo
como producto de enmienda hace que el carbono sea de lenta liberacion y no
se transforme en COz2, lo que contribuye en la disminucion de este gas en la
atmosfera, mitigando los efectos del cambio climatico Herath, Camps-
Arbestain y Hedley 2013, estos calculos son importantes para usar el biochar
como herramienta en la gestion ambiental y no solo como producto mejorador

de suelos en agricultura o reforestacion.
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VI.

CONCLUSIONES

La obtencion del biochar a partir de biomasa residual de restos de maleza y
poda de la Planta de Valorizacién de Residuos Organicos Municipales del
distrito de Cieneguilla, mediante la técnica de pirdlisis lenta, nos ayudd a
implementar una alternativa de valorizacién y aprovechamiento de estos
residuos, y para probar su efectividad como producto de enmienda
evaluamos su uso en la germinacién y crecimiento del Prosopis limensis

(huarango) en el Vivero Municipal de Cieneguilla.

Las caracteristicas de la biomasa residual que no se pudo compostar nos
permitieron elaborar un biochar de buena calidad, con alto contenido
lignocelulésico, secado al aire libre con una humedad cercana al 13% y de
pH casi neutro (7.20), lo que se demostrd al obtener un rendimiento del
45.5% en peso.

El biochar producido en la Planta de Valorizacién de Cieneguilla se obtiene
en un reactor pirolitico de forma coénica truncada, hecha de ldmina de fierro
de 3 mm de espesor, muy econémica, que nos permite pirolizar hasta 300
kg de biomasa residual en 3 horas con 18 minutos aproximados, con
caracteristicas apropiadas para poder usarlo en el sustrato para su
evaluacion en Prosopis limensis o en cualquier planta del Vivero Municipal,
con mejores caracteristicas que la biomasa original, aunque los resultados
de micronutrientes no fueron muy altos, pero el contenido de materia
organica si lo fue, con pH alcalino, pero con elevada conductividad eléctrica,
por lo que se puede usar para mejorar la calidad del sustrato en el vivero
municipal, pero no en agricultura por contener también metales pesados

como plomo, cromo y cadmio.

El sustrato donde se aplicé biochar activado al 10% de concentracion, como
producto de enmienda, fue la que generd las mejores respuestas de las
plantas de Prosopis limensis en las variables de porcentaje de germinacion,

altura de plantulas, cantidad de pinnas o nudos y de longitud de raices.

Las caracteristicas fenoldgicas del Prosopis limensis permitidé su

experimentacion de germinacion, elongacion y enraizamiento con los
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VII.

distintos porcentajes de concentracion de biochar (0%, 10%, 20% y 30%)
dentro del sustrato franco arenoso que se usa en el vivero municipal, ademas
el biochar afadido como enmienda tuvo un efecto positivo en las
caracteristicas del sustrato y desarrollo del huarango, sobre todo en la altura

de la planta y la longitud de sus raices en comparacion con el control.

Los analisis de laboratorio del contenido de carbono organico del sustrato al
inicio, durante y al final del ensayo, tras la incorporacion de biochar como
producto de enmienda, nos permiti6 demostrar el incremento de su
concentracion de 4.80 gC/kg a 8.59 gC/kg, esta variacion demuestra que el
biochar secuestra el carbono organico en el suelo como un carbono

recalcitrante con un incremento total de 9.92 tC/ha.

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar la caracterizacién quimica del agua de riego para ver si
es un factor influyente sobre el incremento de C.E. de la biomasa residual
inicial versus el biochar recién obtenido, pues para este ensayo su valor se
elevo de 5.33 a 36.50 dS/m, afectando en los procesos de germinacion y

crecimiento de las plantulas de huarango.

Continuar o ampliar el periodo de tiempo del estudio para observar mejor los
efectos del biochar sobre los arbolitos de Prosopis limensis, y como producto
de enmienda del suelo. También si varia el contenido de carbono organico del

suelo.
Medir la temperatura durante el proceso de obtencion de biochar.

Considerar los resultados de analisis del biochar en el laboratorio, que
muestran presencia de metales pesados, por lo que no deberia usarse en
practicas agricolas, solo como hasta ahora se viene haciendo en cultivos de

plantas forestales y ornamentales y como secuestrante de carbono.
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ANEXO N° 03. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
Problema General ) i . . . . o Variables Dependientes: Caracteristicas fenologicas de las
Evaluar el biochar de biomasa residual = El biochar de biomas residual por pirolisis semillas

¢, Como el biochar de biomasa residual por
pirolisis lenta servira para la germinacion y
crecimiento del Prosopis limesis en el distrito
de Cieneguilla?

Problema Especifico N° 1

¢Cudl serd la caracteristica de la biomasa
residual para la elaboracion del biochar?

Problema Especifico N° 2

;Cuales seran las caracteristicas fisicas y
quimicas del biochar obtenido mediante la
técnica de pirolisis lenta?

Problema Especifico N° 3
¢;,Cual sera la concentracion de biochar que
genere la mejor respuesta en las plantas de
Prosopis limensis?

Problema Especifico N° 4

¢ Cuales seran las caracteristicas fenolégicas
de la germinacion y crecimiento de las
semillas de Prosopis limensis al biochar de
biomasa residual por pirélisis lenta?

Problema Especifico N° 5
¢,Cual es el cambio en la concentracién de
carbono organico al inicio y al final de la

siembra, relacionandolo con el secuestro de
CO.?

por pirolisis lenta para la germinacion y
crecimiento del Prosopis limensis en el
distrito de Cieneguilla.

Evaluar las caracteristicas de la
biomasa residual en la elaboracion del
biochar.

Analizar las caracteristicas fisicas y
quimicas del biochar obtenido mediante
la técnica de pirolisis lenta.

Determinar la concentracion de biochar
que genere la mejor respuesta en las
plantas de Prosopis limensis.

Determinar las caracteristicas
fenologicas de la germinacion y
crecimiento de las semillas de Prosopis
limensis al biochar de biomasa residual
por pirdlisis lenta.

Evaluar el cambio en la concentracion
de carbono organico al inicio y al final de
la siembra, relacionandolo con el
secuestro de CO..

lenta servira para evaluar la germinacion y
crecimiento del Prosopis limensis en el
distrito de Cieneguilla.

Las caracteristicas de la biomasa residual
permitira la elaboracion del biochar para la
germinacién y crecimiento del Prosopis
limensis

Las caracteristicas fisicas y quimicas del
biochar de biomasa residual por pirolisis
lenta permitira la germinacién y crecimiento
del Prosopis limensis.

Las concentraciones del biochar usado
permitiran establecer la mejor respuesta en
las plantas de Prosopis limensis.

Las caracteristicas  fenologicas  del
Prosopos limensis, permitira la germinacion
y crecimiento de las semillas mediante el
biochar de biomasa residual por pirélisis
lenta.

El cambio en la concentracion de carbono
organico al inicio y al final de la siembra
permitira relacionarlo con el secuestro de
COo.

Germinacion y crecimiento
de semillas de Prosopis
limensis

Variable Independiente:

Biochar de biomasa
residual

Contenido de Carbono organico

Caracterizacion de biomasa
residual

Caracterizacion del biochar

Concentracion del biochar



ANEXO N° 04. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

: DEFINICION ESCALA/UNIDAD
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE MEDICION
Especie %
Cenizas % wt
: : : Caracteristica de la Humedad % wt
El biochar, es un carbén vegetal, por lo mismo, también se le llama biomasa residual pH )
biocarbén, y la finalidad de su obtencion es mejorar las propiedades CE. dS/m
fisicas y quimicas del suelo (Lehmann & Joseph, 2009). CIC. meq/100g
Variable La enmienda del suelo con biochar nace como un enfoque para La obtencién del biochar C Organico % wt
Independiente: mitigar el cambio climatico (Woolf, Amonette, Street-Perrot, & Joseph, = sera mediante la técnica de :
2010) y mejorar la produccion de cultivos (Glaser, Lehmann, & Zech, = pirdlisis lenta y se evaluara Cenizas % wt
Biochar de 2002). mediante sus Humedad % wt
biomasaresidual =~ Cuando se mezcla con el suelo, el biochar puede influir en el | caracteristicas fisicas y CredaEten da e H
crecimiento de las plantas y alterar las propiedades del suelo (Githinji, = quimicas G p )
2014) (Herath, Camps, & Hedley, 2013) como también Ila CE. dS/m
disponibilidad de nutrientes.
C.I.C. meq/100g
C Organico % wt
Concentracion del biochar C1,C2,C3,C4 % wt (g)
La germinacién comienza con la toma de agua de una semillaseca, | o e o Cantidad de emergencias %
Variables llamada imbibicién y termina cuando el eje embrionario o la radicula germ . de plantulas (germinacion)
Dependientes: atraviesan la membrana que los envuelve, llamada emergencia €0 eI & e sarles Altura de plantulas
pependientes. . ; a . gen que emerjan del suelo. Caracteristicas fenolégicas (elongacion) cm
Germinacién y (Matilla, 2016: pag. 15), luego Ig §emllla,se .transform’a en plantula de las semillas 9
crecimiento de donde ya sera capaz de sobrevivir por si misma (Suarez & Longitud de raiz cm
. Melgarejo, 2010). .
semillas de EI COS se calculara en base it e e )
Brosopis limensis El carbono organico del suelo (COS) es el C que permanece en el f a5 9B a1 R i
L . . . as muestras tomadas
suelo luego de la descomposicion de cualquier materia organica. Es antes, durante y después de Contenido de Carbono
un componente importante del ciclo global del C entre la atmésfera, ’ COz almacenado en suelo tc/ha

vegetacion, suelo, rios y océanos (FAO , 2017).

la siembra.

organico



ANEXO N° 05. INSTRUMENTOS DE VALIDACION DE DATOS
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 3: Instrumentos
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*Biochar de biomasa residual por Pirdlisis Lenta para la germinacién y crecimiento de la semilla de Prosopis
fimensis en el distrito de Cieneguilla”

LINEA DE INVESTIGACION ~ Tratamiento y Gestién de los Residuos

FACULTAD ~ Ingenieria Ambiental
| = Loyola Saavedra, Isabel Rosario (ORCID: 0000-0002-7440-1187) -
| |_= Ochoa Miguel, Juan Jesis (ORCID: 0000-0002.6721-4535)
- ASESOR = Dr. Ordofiez Galvan, Juan Julio (ORCID: 0000-0002-3419-7361)
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N FISICA y QUINICA DE BIOWASA RESIDUAL
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Loyola Saavedra, Isabel Rosario (ORCID: 0000-0002-7440-1187)
NEAEN I T "« Ochoa Miguel, Juan Jesis (ORCID: 0000-0002-67214535)
ASESOR Bs Dr. Ordofez Galvan, Juan Julio (ORCID: 0000-0002-3419-7361)
LUGAR mmvumaammwm«cmm . -
FECHA CARACTERIZACION FISICA DE BIOMASA RESIDUAL PARA OBTENCION DE BIOCHAR
ESPECIE DEL RESIDUO Peso (g) Porcentaje (%)
TOTAL 100%
<6

n Casionedo §Adriguez

DNI; 17628411
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' ASESOR * Dr. Ordofiez Galvén, Juan Julio (ORCID: 0000-0002-3419-7361)
' LUGAR mmvmmmamomummmw
PIROLISIS LENTA DE BIOMASA RESIDUAL
Horadeinicio | Horade termino Tiempo Biomasa uu-:'m e
hh:mm hh:mm total pirokzada
kg
CARGAS REALIZADAS EN PROCESO DE PIROLISIS LENTA
Peso Tiempo Transcurrido
Nro. de Carga ikg) (min)
TOTAL
BIOLOGICAMENTE
Cu|2Zn [Mn| B | Pb | Cd
| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Castafieda R uez
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~ INSTRUMENTO N°4 - FICHA FENOLOGICA DE GERMINACION Y CRECIMIENTO DE SEMILLAS DE Prosopis imensis CON APLICACION DE BIOCHAR
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ANEXO N° 06. VALIDACION DE INSTRUMENTOS
Validacion de instrumentos N° 01 (Ing. Doc. Ordofiez Galvez, Juan Julio)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

Validacién de instrumentos N°01

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio
1.2 Cargo e Institucion donde labora: Docente de la UCV
1.3 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de ubicacion

14 Autor del instrumento: Loyola Saavedra, Isabel Rosario (ORCID: 0000-0002-7440-1187)
Ochoa Miguel, Juan Jesus (ORCID: 0000-0002-6721-4535)

1L ASPECTOS DE EVALUACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE
: 80|65 70| 75| so|8s{o0fo5]100

CRITERIOS INDICADORES

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje

comprensible X
Esta adecuado a las Leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos X
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacidn X

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica X
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales X

6. Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD | variables X
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA técnicos ylo cientificos X

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objetivos, hipotesis,
variables e indicadores. X

La estrategia responde una
metodologia y disefio

9. METODOLOGIA | 3jicados para lograr probar la

hipdtesis X

El mstrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacidn al método cientifico X

10. PERTINENCIA

lll.  OPINION DE APLICABILIDAD

¢ Elinstrumento cumple con los S
Requisitos para su aplicacion

« Elinstrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%




Validacién de instrumentos N° 02 (Ing. Doc. Ordofiez Galvez, Juan Julio)

ﬁ UnMIVERSIDAD CESAR WVALLEID

Validaciéon de instrumentos N*02

V. DATOS GENERALES
5.1. Apellidos y nombres: Ordoftez Galvez, Juan Julio
5.2 Cargo e Imstitucién donde labora: Docente de la UCY
5.3. Mombre del instrumento motivo de evaluacidn: Ficha de caracterizacidn fisico quimica
1.4 Autor del instrumento: Loyola Saavedra, |sabel Rosanio (ORCID: 0000-0002-T240-1187)
Ochoa Miguel, Juan Jesas (ORCID: 0000-0002-6721-4535)
V1. ASPECTOS DE EVALUACION
CRITERIOS INDICADORES IMACEFTABLE _“-HEE-FHTHEHT.EE ACEFTABLE
_ 4045 | S0055) BOIES]) 70| 75) A0{85(o0fo5]100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje

comprensible X

2 OBJETIVIDAD Esta adecuado & las Leyes y

principios cientificos X
Esta adecuado & kos objetivos y
3 ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion ¥
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion ldgica X
Toma en cuenta los aspectos
S SUPIGERLIN metodologicos Ersennﬁ:s, ¥
i Estad adecuado para valorar las
INTENCIOMALIDAD | variables X

7. COMSISTENCIA

5e respalda en fundamentos
técnicos o ciendificos X

. COHERENCIA problemas, objetivos, hipdtesis.

Existe coherencia entre los

wariables e indicadores. X

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disafio
aplicados para lograr probar la
hipatesis ¥

10. PERTINENCIA

El mstrumento muesta la
relacion entre los componentes
de la investigacidin y su
adecuaciin al metodo cientifico X

VII.

VIl

OPINION DE APLICAEBILIDAD

El instrumento cumple con los Sl
Requisiios para su aplicacidn
El instrumento no cumple con los
Requisitocs para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION a0, ) ’ —




Validacién de instrumentos N° 03 (Ing. Doc. Ordofiez Galvez, Juan Julio)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Validacién de instrumentos N°03

IX. DATOS GENERALES
9.1. Apellidos y nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio
9.2 Cargo e Institucion donde labora: Docente de la UCV
9.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de caracterizacion de biochar
14 Autor del instrumento: Loyola Saavedra, Isabel Rosario (ORCID: 0000-0002-7440-1187)
Ochoa Miguel, Juan Jesus (ORCID: 0000-0002-6721-4535)
X. ASPECTOS DE EVALUACION
MINIMAMENTE
o F 1 70| 75| 80|85]90(05]100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible X
Esta adecuado a las Leyes y
2. OBJETIVIDAD | oincinios cientificos %
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion X
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion Idgica X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales X
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables X
Se respalda en fundamentos
7 CONSISTENCIA |4 ricos yio cientificos X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objetivos, hipotesis,
variables e indicadores. X
La estrategia responde una
metodologia y disefio
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar la
hipotesis X
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al método cientifico X

XL

XIl.

OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento cumple con los Sl
Requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION 90%




Validacién de instrumentos N° 04 (Ing. Doc. Ordofiez Galvez, Juan Julio)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

Validacién de instrumentos N°04

Xill. DATOS GENERALES
13.1. Apellidos y nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio
13.2. Cargo e Institucion donde labora: Docente de la UCV
13.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha fenolégica
14 Autor del instrumento: Loyola Saavedra, Isabel Rosario (ORCID: 0000-0002-7440-1187)
Ochoa Miguel, Juan Jesas (ORCID: 0000-0002-6721-4535)
XIV. ASPECTOS DE EVALUACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES PASIFTASLE | ‘aceevasis | ASSTTARSE
= o] 45| s0]s5] soles| 70| 75| soss[oofos]io0
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD o ible X
Esta adecuado a las Leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos X
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion X
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales X
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables X
Se respalda en fundamentos
7- CONSISTENCIA técnicos yio cientificos X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores. X
La estrategia responde una
metodologia y disefio
9 METODOLOGIA aplicados para lograr probar la
hipétesis X
El mstrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al método dentifico X

OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacion

El instrumento no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

Si




Validacién de instrumentos N° 05 (Ing. Doc. Ordofiez Galvez, Juan Julio)

ﬁ UnMIvERSIDAD CESAR VALLEID

Validacién de instrumentos N°035

XVIl. DATOS GENERALES

17.1.  Apellidos y nombres: Ordoflez Galvez, Juan Julio
172, Cargo e Institucidn donde labora: Docente de la LICY
17.3. Mombre del instrumenio motivo de evaluacidn: Ficha de carbono en el susko

14 Autor del instrumento: Loyola Saavedra, |sabel Rosario (ORCID: 0000-0002-7440-1187)
Cchoa Miguel, Juan Jesds (ORCID: 0000-0002-6721-4535)

XVil. ASPECTOS DE EVALUACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES WIACSFTNMLE | ACEPTABLE | MSTAGLE
_ 4045|5055 BO|6S) 70| 75) BO|A85)00/05]100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible X

Esta adecusdo & las Leyes y
2. DEsTiaOAD principios cientificos
Esta adecusdo a kos objetivos y
A ACTUALIDAD las necesidades reakss de la

L |investigaciin
4. ORGANIZACION | Existe una organizecisn |dgica

Toma en cuenta los aspectos
3. SUFICIENCIA metodoligicos _esenciales

i Esta adecusdo para valorar las
INTENCIOMALIDAD | variables
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA técnicos wo cientificos
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objstivos, hipdtesis.
wariables & indicadores. X
La E-strane_gia responde una
9. METODOLOGIA I'I'IE'.IDJJI?;IE y disefio
aplicados para kegrar probar la
hipdtesis X
El instruments mussta la

relacidn entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigaciin y su
adecuacitn al método cientifico X

*

| = EE

XiX. OPINION DE APLICABILIDAD

« Elinstrumento cumple con kos b= |
Requisitos para su aplicacion

« Elinstrumanto no cumple con los
Requisitos para su aplicacion

XX. PROMEDIO DE VALORACION 90% ) ——
,*C":.'\.! wiila, | -
%, \ \.tll “../(:_‘

R A
it N, !




Validaciéon de instrumentos N° 01 (Ing. Baltazar vela, Oscar)

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Validacion de instrumentos N°01

L. DATOS GENERALES

1.1.Apelidos y Nmbres(lck\*&m‘ g
1.2.Calgo e institutin donde labora: S B (o¢. ek
1.3. Especialidad o inea de nvestgadin: Gexip, [}

.'e.d\‘oh.‘.\\l.z\llmﬁ.n..mm me\qui“-
beatal

%i4. Nombre del nstrumento molivo de evakiacidn: Ficha de ubicacién
1.5, Autores de Instrumento: Isabel Loyola y Juan Ochoa

1L

ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

ZHEED

WINIMAMENT
E
ACEPTABLE

70 [ 75 |

EE

ACEPTABLE

7 [100

1. CLARDAD

Esta farmudada con engua el
comprenshe.

Z OBJETVIDAD

Esis aducuado o B35 leyes y
principlos clentificns.

3. ACTUALIDAD

Esa  adecuadn 2 oy
objeivos v ks Necesdadaes]
10 0 B IMestigasion.

4. ORGANIZACION

Exmie  una  OrgEnZackn

Hgica.

§. SUFICIENCIA

T en Cunls s wspeclos
melodolbgions esenuRes

G INTENCIONALIDAD

Esiz adecuads pern valorar
las variabies oe la Hpotesis,

7. CONSISTENCIA

Se respsids en fundamenlosg
técnicos wWa cienlificos.

8. COHERENCIA

Exgle coherencia anlre ke
prublemas cbplives,
hipolesis.  varisbes @
ndicadoras,

2.4
X
X
X
Y
X
X
Y

2. METODOLOGIA

L3 estratega responce una
matodologla ¥ dseho
aplicades  para ograr
probar 155 Nipotesls.

10, PERTMENCIA

El retramerio muesira s
relacion ervire los
COMpOnenias % a
nwestigacion ¥ s
sdacuacion & Mitods

Cienlifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- & Instrumento cumple con

los Requsitos para su aplicacien

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplcacién

.

PROMEDIO DE VALORACION

S\

P

q0°/.

Lima, 2 J de febrero de 2021



Validacién de instrumentos N° 02 (Ing. Baltazar vela, Oscar)

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

V. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Cargo e institucion donde labora; 3&)

1.3. Especialidad o linea de investigacién: .\ al
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacon Caracterizacion fisico - quimico M

Validaciéon de instrumentos N° 02

1.5. Autores de Instrumento: Isabel Loyola y Juan Ochoa

Vi. _ASPECTOS DE VALIDACION

................................................

40

70175

ACEPTABLE

%

1. CLARIDAD

£51a fomuaco con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las loyes y
principice centificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado 3 log
objelvos y |35 Necasidades
reales de b investigacian,

4. ORGANIZACION

Exsle una  organizackn
logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecios
metodolgloos esenclales

<

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuaco para valorar
las variables de la Hipolesis

7. CONSISTENCIA

Se respalds en fundamentios]
técnicos y/o clentificos.

8. COHERENCIA

Existe coherancla entre ks
problemas obgetivos,
hipotesis, variables e
Indicadores.

> AR

8. METCDOLOGIA

La estrategia responde ura
metodologia y  disefo
aplicados  para  lograr
probiar las hipotesis,

10. PERTINENCIA

Bl Instrumento moesva ia
relacion entre los
componenies de ]
nvestigacian Yy 5U
adecuacion o Metodo
Cientifico

VIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumpie con

los Requisites para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIIL. PROMEDIO DE VALORACION

=

86.S7.

Lima, 24 de febrero de 2021



Validacién de instrumentos N° 03 (Ing. Baltazar vela, Oscar)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Validacion de instrumentos N°03

IX. DATOS GENERALES o
1.1 Apellidos y Nombres: 3‘1\*&'&1{ UC.\Q 0 cas . uu
1.2. Cargo o institucin donde laboray DQb %@M\ Qw (\m *?1').*‘- .H!XL C'U\QS“‘
1.3.Especalidad o finea de .nvestigacion: |, eston @0 (1} s SR e
1.4. Nombre del instrumento motive de evaluacidon: Caracterizacion fisico - quimico B
1.5. Autores de Instrumento: Isabel Loyola y Juan Ochoa
X. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIGAMENT
CRITERIOS INDICADORES MACEETARLE E ALEEIARLE
| AcepTanLE =
W45 [S[55[ea[ 6 | 70| /5| 60| 65| &0 | 85 [100
Esla [armidena con kBngJa e
1. CLARDAD compransiok. K
Esta atecusds a ks pyes y
2 ORETIVDAD peincipios cieniificos. X
Esla adecuado & bs
chislives y b Necesidades
% ACTUALIDAD rm'::s de b nvestigacian, K
4 ORGANIZACION Exizl: s argan zacion XA
#;ma o centa s sspectos!
5 SUFICIENCIA Metadaigkes esencans X
Esta adecusdo pera vaorar
6. INTENCIONALIDAD | bss varisbles de la Hipdlusis, s(‘
Se respada en fundamentos]
7. CONSISTENCIA t8cnkcos yo clentiNcos ¢
Existe coherencla antre ks
& COHERENCIA prodlemas cofbves,
Npbtests,  vadables e X
ndicadorae.

& METODOLOGIA matodologa ¥ dieaio

L& astalegs 1espanta oa

splicados  pwa Bgrse X
probar s hipdtesas,

10. PERTINENCIA corponanies  de x

El' nslremenio musstra 18
relacion erilre lee

investigackin ¥ U
adacuacion o Método
Cienvifico

XL

XIL PROMEDIO DE VALORACION 6.5 7.

OPINION DE APLICABILIDAD
- H Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacin Sl
- B Instrumento no cumple con
Los requisitos para su splicacion

Lima,2Y de febrero de 2021




Validacién de instrumentos N° 04 (Ing. Baltazar vela, Oscar)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Xlil. DATOS GENERALES

Validacion de instrumentos N° 04

1.1.Apellidos y Nombres: .Sl t A A L L M S i ennireasiaanians
1.2.Cargo e institucion donde labora: H.C.A.‘Q ?tmﬁnf“wc
1.3. Especialidad o linea de investigacion: , (503 jeafal .o
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fenologia de Germinacion
1.5. Autores de Instrumento: Isabel Loyola y Juan Ochoa
XIV. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES MACEPTABLE E ACEPTABLE
ACEPTABLE
W[4 0|ss|60|65] 70] 75 85 [ 90 | 95 [100
Eslta formulaco con lenguape
1. CLARIDAD comprensible. X
E8ta 6AGCUAGO 8 A8 leyes y
2. 0BJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuade 3 los
objetivos y las Necesidades|
3. ACTUALIDAD mhsde‘l'ilmewoaeion. X
Exsle ciory
4, ORGANIZACION torjes. una  organiza X
Toma én cuenta los aspectoy
5. SUFICIENCIA metodclogicos esencaks 4
Esla adecuado para valorar
6, INTENCIONALIDAD | I35 varables de ia Hipdtesis, %
Se raspaida en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos o cientificos. x
Exsle coherenca ente s
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis. vanables ¢ X
Indicadores,
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA melodologia 'y dseflo ;
aplicados para lograr x
probar las hipatests.
El instrumento muestra 1a
refacitn entre s
10. PERTINENCIA componentes de 8
invesBgacion y su X
adecuacitn  al  Método
Cientifico.

XV. OPINION DE APLICABILIDAD

ClQaeSuu \k

XVI. PROMEDIO DE VALORACION

- El Instrumento cumple con .
los Requisitos para su aplicacién Sl
- Ellnstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion X

%7

Lima, 24 de febrero de 2021




Validacién de instrumentos N° 05 (Ing. Baltazar vela, Oscar)

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Validacion de instrumentos N° 05

e otein ymnes: D00 g Ve\a 03car

1.2, Ca’go e institucin donde labora: S o lﬁn hmh, Qd;f‘ Fronk Q(a‘e Hone CMKC?J \L

1.3. Especialidad o Inea de investigacion'C4%=.

1.4. Nombre del instrumento motivo de evalacion: Contenido de carbon en el suelo
1.5.Autores e Instrumento: Isabel Loyola y Juan Ochoa

XVIL. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT ABLE
CRITERIOS WDCADORES MACEFTARCE E ACERL
i ACEPTABLE
A ESEIES B E L EBEEE ERES D

Ezla lormutado con lengus g

1. CLARIDAD comprenstii, ¥
Exa 200CUAC0 3 I Kyes ¥

2. OBJETVIDAD procipis clentficos. X
Esla adecuado @
odjetivas y las Necesidad

3. ACTUALDAD reaks 92 b investigacisn, X
Euste  ung  orgenizackin p

4 ORGANZAGION | R0 ¢
Toma en cuenta 105 aspecios

5. SUFICIENCIA melodoidgions esencisies X
Esta adacuado pers valorar

&, INTENCIONALDAD | 1as vansbles de b Hp6tesis. )(
Se rospaida en flundamonios 3

7. CONSISTENCIA lcnicos yio cenlifeos. X
0ste cohwrenca anlre ks

5 COHERENCIA [NODSTAS cbjetiens,
hipblesie,  varlbles e x
ndicadores,

Ly eslralegs responde s
3. METODOLOGIA melodologa y  deefio
splicados  paa lograr x
probar las hpdtosis.

insirsmanlo muesira |8
ralaciin eLe log

1. PERTINENCA | coovennes de

mestigacion ¥ sU X
acocuackin @ Métado
Clentifico,

XIX. OPINION DE APLICABILIDAD
- Bl Instrumento cumple con =

los Requisitos para su aplicacion ol

- B Instrumento no cunple con L —

Los requisitos para su apkcacion

XX. PROMEDIO DE VALORACION ' 7/

Lima, &\ de febrero de 2021




Validacién de instrumentos N° 01 (Ing. Mgs. Castafieda Rodriguez, Wilson)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR WALLEIO

Validacion de instrumentos N0

L. DATOS GEMERALES
1.1_Apellidos y Mombres: . WILSON CASTANEDA RODRIGUEZ
1.2.Cargo & institucidn donde labora: Asistents de Investigacidn — CEMTRAR. - UMNALM
1.3.Especialidad o linea de investigacion: Valorizacidn de residuos sdlidos - BIDCHAR
1.4.Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de ublcacion
1.5, Autores de Instrumento: lsabel Loyola y Juan Ochoa

II. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERKE IHOICADODRES E

4D ) 43| 0| S| 6D | 83 | TD| T3 | B0 | BS | B0 | 83 100

Esta formulado con lenguajd
CLARIDAD comprensibie W

=

Esia adecundo a s leyes y

2 DEJETWIDAD principios clentifcos X

Esta adecundoc a o
ohjeivos ¥ ks Mecesidades X

ACTUALIDAD reales o2 la Invesbgackn

%]

4. DRGANIZACION Ewsbz  una oeganzacion .
ogica
Toma sn cusnia ios aspecios

5. BUFICIENCIA mstodalagicos esenclales a

Esta adecuadn para valorar
&. INTEMCIONALIDAD | la= variables de a Hipdlesis X

Sa respalda &n furdamenio

=4

COMSISTENCLA tacricos wo oientfions. X

Existe coherencla enire os

B COHEREMC L& probiemas abjethos, «
hipotesis wariabies ]
Irdicadares.
La asirabsgia responde ura
5. METODOLOGEIA melodologla ¥ dissfo -
aplicados paa lograr
probar las hipalesis
El instrumenic mussia &
relacian anftre = H
10. FERTINENCLA Ccomponenes de a
Irwestigac kn ¥ su .
adecuacion  a N todo
Clemtifico

IIl. OPIMION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacidn

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacidn

V. PROMEDIO DE VALORACION 90.5

Lima, 23 de febrero de 2021
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Validacién de instrumentos N° 02 (Ing. Mgs. Castafieda Rodriguez, Wilson)

ﬁ.-‘—l UNIVERS DD CESAR VALLEID

Validacién de instrumentos N O2

V. DATOS GENERALES
1.1.Apellidos y Mombres: WILSOMN CASTANEDA RODRIGUEZ

1.6.Cargo & institucidn donde labora: Asistente de Investigacidn — CEMTRAR - UNALM.
1.2 _Especialidad o linea de investigacidn: Valorzacidn de residuos sdlidos - BIOCHAR.
1.3.Nombre del instrumento mofivo de evaluacion: Caracterizacion fisico — quirnico M
14 Autores de Instrumanto: lsabel Loyola y Juan Ochoa

VI, ASPECTOS DE VALIDACION

— IMHACEFTABLE E ACEPTABLE

4D ) 43| 00| 35 (6D | 63 | TD| TS| 0O | &S| B0 | 85 100

E=ia formulado con lenguaje]
CLARIDAD comprensibds x

=

Esia adecuads a s leyes y

2. OBJETIVIDAD prindipios clentifoos

E=ia sdecusdc a ID;
ofjetvos ¥ las Mecesidade
reakes de la imvestigackan

[~

ACTUALIDAD

Exsta una oeganizacicn
jogica X
Toema en cusnia ios aspecios
A. BUFICIENCIA mesiodokigicos esenciales x

4. DRGAMNIZACION

E=ia sdscundo para vl o x
A INTENCIONAL IDAD | |as variabies de la Hipdiess

Ea respalda &n fundamemos
7. COMBETENCIA

técricos wWo cenkHions. X

Existe coferencia enire ios
B. COHERENCIA proflemas abpethvos,
hipobasis wariabies &
Irdicadores.

La ssirabagia respande LS
metodologla vy dissno
aplicados parm  lograr
probar ks hipdlesis

El instrumenioc mussira &
el acicin anira =]
Comporarias de -]
Irrwes St g kan. ¥ su
sdsouacion  a It bl
Clantifico

5. METODOLOGEIA

10. FERTINENCLA

VIL OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacidn

-  El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacian

VIII. PROMEDIO DE VALORACION a0

. Lima, 23 de febrero de 2021

i
,@s Gt
Wlzon Costafeda cirig L

17428411




Validacién de instrumentos N° 03 (Ing. Mgs. Castafieda Rodriguez, Wilson)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Validacion de instrumentos N°03

IX. DATOS GEMERALES
1.1. Apellidos y Mombres: WILSOMN CASTARNEDA RODRIGUEZ.

1.2.Cargo & institucidn donde labora: Asistents de Investigacion — CEMTRAR - UNALM.
1.3.Especialidad o linea de investigacidn: Valonzacian de residuos solidos - BIODCHAR.

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Caracterizacion fisico — quimico B
1.5 Autores de Instrumeanto: lsabel Loyola y Juan Ochoa

X. ASPECTOS DE VALIDACIONM

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERKE IHNDICADORES E

A0 ) 43| 0| 35 | 60 | 63 | TO| ¥3 | 00 | BS | 80 | 95 |100

Esta formulado con lenguajes
1. CLARIDAD comprenasibie %

Esia adecuado a s leyes y

Z OBJETVIDAD principios clentificos X

Esia adecumde a oy
objedivos ¥ las Mecesidades o

A AETLIALIIRL) reales de la imvestigackin

4. ORGANIZACION Exele  uns  oeosnlzmcion

g -
Toemaa en cuesnia s aspeciog
8. BUFICIENCILA msaoHIgIicos esancialiss x

Esta adecuado para valorar
&, INTEMCIONAL IDAD | las variables de la Hipdiesis X

Ea respalda sn furndamenios
T. COMEETEMNCLA

t&cricos wo cenktfioos. X

Ejiste coherencia enire ios
B. COHERENCIA probilemas abjethaos,
hipotesis wariabées -]
Irdicadanes.

La esirabegha responde ura

5. METODOLOGIA medndologla ¥y disefio
aplicados para lograr

probar s hipdlesis
El instrumenic mussta @

relscion anira =]
10. PERTINENCLA componenies de -
Irrve stigacian ¥ su
adscuacion  a A& bodo

Clntifiico

XI. OPIMION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Riequisitos para su aplicacidn

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XIL. PROMEDIO DE VALORACION 85

Lima, 23 de febrero de 2021

ﬁ?ﬁirxﬁ‘f c

Wikon Casiofeda § drigues
Dbl : ITEZE411
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Validacién de instrumentos N° 04 (Ing. Mgs. Castafieda Rodriguez, Wilson)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Validacion de instrumentos N° 03

XIIL DATOS GENERALES
1.1_Apeliidos y Mombres: WILSOMN CASTANEDA RODRIGUEZ.

1.2.Cargo & institucién donde labora: Asistente de Investigacidon — CEMTRAR - LINALM.
1.3.Especialidad o linea de investigacidn: Valorizacidn de residuocs sdlidos - BIODCHAR.
1.4.Nombre del instrumanto motivo de evaluacion: Fenologia de Germinacion

1.5 Autores de Instrumento: lsabel Loyola y Juan Ochoa

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

IHACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERKE IHDC ADDIRES E

40 | 43 | DO | 5| G0 | O3 | TON] T3 | 0O | &5 | 90 | B3 |00

Esta formulado con lenguaje]
CLARIDAD comprensie by

==

Esia adecundo a s leyes y

2. DEJETIIDAD mwindpkos clentificos X

E=ta adscumdo @ In:
objetvos ¥ las MNecesidade

RETLENLICIAL) realas de la irvestgacian

(%]

Ewsie una oeganizacion
lagica x
Toma ancusnia ios aspeciog
&. BUFICIEMCILA mefodokigicos esenciales x

4. DRGAMNIZACION

Esin sdscusdo pars vl o
A, INTENCIORAL IDAD | las variabies de a Hipdlesis x

S respalda sn furdamenios]
7. CONEISTENCIA bécricos wo cientfioos. "

Exste coherencia enire os
B COHERENCIA problemas obfethvos, x
hipotasis wariabies -]

Irdicadores.

La esiratsgia responde ura
8. METODOLOGIA medodalogla ¥ dissfic
aplicados para lograr
probar s hipdlssis

El instrumenio muesira i
relscicin arins o
COMmporEries de a
IrTve StHOac kan ¥ su
adscuacion  a & bodo
Clentifion

10. PERTINENCLA

XV. OPIMIOM DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumpla con
los Riequisitos para su aplicacidn X

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion X

XV1. PROMEDIO DE VALORACION 90

Gl e Lima,23 de febrero de 2021
it




Validacién de instrumentos N° 05 (Ing. Mgs. Castafieda Rodriguez, Wilson)

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Validacion de instrumentos N 05

XVIL DATOS GEMNERALES
1.1. Apsllidos y Mombres: WILSOMN CASTAREDA RODRIGUEZ.

1.2. Cargo e institucidn donde labora: Asistente de Investigacidn — CEMTRAR - UMALM.
1.3.Espacialidad o linea de investigacidn: Valorzacidn de residuos sdlidos - BIDCHAR.
1.4_Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Contenido de carbon en el suslo
1.5, Autores de Instrumento: Isabel Loyola y Juan Ochoa

XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERKE IHNDICADDRES E

40| 43| 30| S| G0 | 93 | TDN] T3 | BO | B2 | 90 | B3 |10DD

Ex=ia formulado con lenguajsy
1. CLARIDALD compransibie o

Esia adecuado a s leyes y

2. DBJETIVIDAD rindiplos cientificos X

Es-'.': adecumdo a |DJ
ohjedvos v las MNecesidade

AL ACTARRY WAL reales oa la Irrvesbgacian

Exsts una oeganizacion
icgica X
Toma encusnka s aspecios)
8. BUFICIEMCIA meiodokdgicos esenciales x

4. DRGANIZACION

Esta adecunds para val o
. INTENCIONAL IDAD | las wariabies de la Hipdilesis -

Ea respalda en furdamemosy

7. COMSIETEHCLA taCnicos wWo ceEntfcos. x

Exste coherencla emire ins
B. COHEREMNCLA problemas abjelivos, £
hipotesis wariables &
Irdicadoras.

La esirabeghy resporde ure
5. METODOLOGIA metoogiogla ¥ diseno
a plicadas para lograr
prohar kas hipdlesis

El instrumenic mussia &

relacicn arire " X
10. PERTINENCIA momodlos oo
I stigacian ¥ su
& souacion a M badio

Clantifico.:

XIX. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacidn

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XX. PROMEDIO DE VALORACION 95

o
Kﬁé:lﬁ-‘ﬁ? =
- Wilson Castafeda

Drdl - 1 7E2841 )

Lima, 23 de febrero de 2021




ANEXO N° 07. RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

ANALISIS DE LABORATORIO — CARACTERIZACION DE SUELOS N° 01

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA AT

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS \B| ks ; :)
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES "\;‘, s “;, 74
8 AT

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante © JUAN JESUS OCHOA MIGUEL
Departamento  : LIMA Provincia © LIMA
Distrito CIENEGUILLA Predio
Referencia H.R. 73625-004C-21 Bolt.: 4404 Fecha = 26/01/2021
Numero de Muestra CE Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1) | cacos [ Mo | P K [Arena[ Limo | Arcilla| Textural ca? [ mg?] k' | Na' [atent| ce de |sat De
(1:1) | dS/m % gkg | ppm | ppm % % % meq/100g Caticnes| Bases | Bases
115 ] [ 757 [oes] 038 (830114 126 [ 76 [ 16 | 8 | FrA | 562 | 400 [108]020]055] 000 | 592 | 592 [ 100 |

A= Arena . A Fr = Arena Franca - FrA = Franco Arenoso . Fr = Franco ; Fr.L = Franco Limoso , L = Limeso |, Fr.AzA = Franco Arcilo Arenoso , FrAr. = Franco Arclicso,
Fr.AzL. = Franco Arclio Limoso ; ArA. = Arclio Arenoso | Ar L.