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RESUMEN

En la selva peruana, por la fragilidad de sus suelos, es poco probable que
se pueda sostener una agricultura intensiva o sistemas agroforestales, y en este
sentido, se necesita contar con renovadas tecnologias ambientales, como el
aporte de C al suelo mediante la aplicacién del ecocarbon, con lo cual se mejora
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, con potencialidades amplias en la
remediacion ambiental. En este sentido, la investigacion desarrollada en la
Universidad Nacional de Ucayali, tuvo como propdsito, evaluar la eficiencia de
la aplicacién de tres niveles de ecocarbén de madera en algunas propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Los tratamientos fueron 1, 2 y 3 kg m? de ecocarbén
y un testigo control, aplicados al suelo y evaluados por algunas propiedades
fisicas y quimicas durante 3 momentos: a los 30, 60 y 90 dias después de la
aplicacion, bajo un disefio de BCA con 4 repeticiones. Los resultados indican
que, la textura no estuvo influenciada por las dosis de ecocarbén, sin embargo,
el nivel de 3 kg m? de ecocarbdn tuvo un efecto significativo en el pH del suelo,
contenido de materia organica y N total, P disponible y K cambiable, asi como
en la mayor reduccién de la acidez cambiable, a los 60 y 90 dias después de la

aplicacion.

Palabras clave: Suelo, ecocarbon, niveles, propiedades fisicas, quimicas,

contenido.
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ABSTRACT

In the Peruvian jungle, due to the fragility of its soils, it is unlikely that
intensive agriculture or agroforestry systems can be sustained, and in this sense,
there is a need for renewed environmental technologies, such as the contribution
of C to the soil through the application of ecochar, which improves the physical
and chemical properties of the soil, with broad potential for environmental
remediation. In this sense, the research developed at the National University of
Ucayali aimed to evaluate the efficiency of the application of three levels of wood
ecochar on some physical and chemical properties of the soil. The treatments
were 1, 2 and 3 kg m? of ecochar and a control witness, applied to the soil and
evaluated for some physical and chemical properties during 3 moments: at 30,
60 and 90 days after application, under a BCA design with 4 repetitions. The
results indicate that texture was not influenced by the ecochar dosages,
however, the 3 kg m2 ecochar level had a significant effect on soil pH, organic
matter content and total N, available P and exchangeable K, as well as the

greatest reduction in exchangeable acidity, at 60 and 90 days after application.

Keywords: Soil, ecochar, levels, physical and chemical properties, content.
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INTRODUCCION

Los suelos acidos ocupan el 65% de la selva peruana y se encuentran tanto
en los terrenos de altura de la Selva baja como en las terrazas antiguas o laderas
de la Selva alta y son predominantes de las restingas altas de Pucallpa.

Tipicamente estan caracterizados por la presencia de arcillas caolinitas, de
color rojo y amarillo, evolucionados, incluso degradados por su uso, con
horizontes bien diferenciados.

Con estas caracteristicas edaficas, el contenido de materia organica es
minimo, por debajo del 2%, lo cual conlleva a una alta relacién C/N, por la escasa
participacion del N disponible en el suelo.

Bajo estas condiciones, es poco probable que se pueda sostener una
agricultura de caracter intensiva o en sistemas agroforestales, por lo que se
necesita contar con renovadas tecnologias ambientales y el reaprovechamiento
de los residuos orgénicos vegetales, con alto contenido de C, permitiendo el
desarrollo de nuevas alternativas de recuperacion de suelos.

Una de estas alternativas lo constituye la aplicacién de ecocarbon, el cual
puede mejorar la fertilidad del suelo, reduciendo la necesidad de fertilizantes y
mitigando emisiones de 6xidos de N.

En este sentido, este trabajo se desarrolla como una alternativa para hacer
productivas, extensas areas de terrenos degradados y empobrecidos que
existen en nuestra region, por lo que se espera contar con una tecnologia limpia,

accesible a la economia del productor y amigable con el ambiente.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Los suelos acidos ocupan el 65% de la selva peruana, y se
encuentran tanto en los terrenos de altura de la Selva baja como en las
terrazas antiguas o laderas de la Selva alta y son predominantes de las
restingas altas de Pucallpa. Estan caracterizados por la presencia de
arcillas caolinitas, de color rojo y amarillo, evolucionados, incluso
degradados por su uso, con horizontes bien diferenciados.

Uno de los problemas asociados a su baja fertilidad es la pérdida de
C del suelo, el cual por efecto de las diversas reacciones de
descomposicion de la materia organica es transformado hasta en un 65 %
como CO2, cuando es elevado a la atmosfera, por lo que es necesario
compensar este déficit, secuestrando el C del suelo, mediante la aplicacion
de fuentes organicas de C (Ramirez, 2019).

Con esta problematica se busca un suelo productivo que pueda
sostener una agricultura intensiva o sistemas agroforestales, y en este
sentido, Aquije (2019), sostiene que, se necesita contar con renovadas
tecnologias ambientales mediante el uso de residuos organicos vegetales,
con alto contenido de C, cuya descomposicidon permitirA mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, logrando corregir los niveles de
fertilidad y por ende mayor produccién de cultivos.

En este sentido, uno de productos obtenidos a partir de la

descomposicion térmica de los residuos organicos y en una atmosfera



ausente o pobre en oxigeno lo constituye el ecocarbén, porque estabiliza
el C de la materia organica (Olmo, 2023).

El ecocarbon tiene un rol muy importante en el campo agrario, ya
gue puede mejorar la fertilidad del suelo, reduciendo la necesidad de
fertilizantes y mitigando las emisiones de 6xidos de N, ademés de util para

la gestion de residuos orgéanicos (Jeffery, 2015).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

. ¢,Cual es el efecto del ecocarb6én de la madera en el cambio
de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo degradado

de Pucallpa?

1.2.2. Problemas especificos

o ¢,Cual es la dosis de ecocarbon que genera cambios en
algunas propiedades fisicas y quimicas de suelo?

. ¢,Como cambian algunas propiedades fisicas de un suelo
degradado de Pucallpa a los 30, 60 y 90 dias por efecto de las
dosis de ecocarbdn?

o ¢, Como cambian algunas propiedades quimicas de un suelo
degradado de Pucallpa a los 30, 60 y 90 dias por efecto de las

dosis de ecocarb6n?



1.3. Justificacioén

El C es un elemento que en el suelo es necesario para formar
cadenas de carbohidratos como fuente alimenticia de los microorganismos
especificos que descomponen la materia organica, y por ser muy volatil,
mas del 65% se pierde a la atmosfera como COz2, durante el proceso de
mineralizaciéon del N, quedando la diferencia para formar compuestos
hdmicos, asi como nitritos y nitratos.

Al incrementarse el contenido de C, con la adicion de productos
como el ecocarbon, se puede aumentar la relacion C/N, importante para la
absorcién de bases cambiables y la capacidad de intercambio iGnico.

Por tanto, el trabajo se desarrolla como una alternativa para hacer
productivos, extensas areas de terrenos degradados y empobrecidos que
existen en la region Ucayali, que actualmente estan improductivas y que,
la tecnologia que planteamos investigar, permitird aprovechar mejor el
recurso suelo para sostener una agricultura con bienestar familiar.

La investigacién también se justifica porque serd una contribucion
para recuperar suelos que ya estan degradados o estan en ese proceso, y
gue existen en abundancia en la regién que actualmente se encuentran
subutilizados o cubiertos a procesos de bosques secundarios poco
productivos y sujetos de deforestacion, la recuperacion de estos suelos se
llevara a cabo con la aplicacion de ecocarbén, producto del carbon vegetal
gue sera aplicado como enmienda al suelo degradado.

Se espera contar con una tecnologia limpia, accesible a la economia del
productor, amigable con el ambiente y especialmente, la obtencion de un

producto elaborado por pirdlisis de los residuos de madera que procesan



los aserraderos asentados en el distrito de Manantay y que no tienen un

valor comercial (Escalante et al., 2016).

1.4. Objetivos de lainvestigacion

1.4.1. Objetivo general

. Determinar el efecto del ecocarbon de la madera en la
modificacion de algunas caracteristicas fisicas y quimicas de

un suelo degradado de Pucallpa.

1.4.2. Objetivos especificos

. Determinar la dosis de ecocarbon que genera modificaciones
en algunas caracteristicas fisicas y quimicas de suelo.

o Analizar el cambio de algunas caracteristicas fisicas de un
suelo degradado de Pucallpa a los 30, 60 y 90 dias por efecto
de las dosis de ecocarbon.

. Analizar el cambio de algunas caracteristicas quimicas de un
suelo degradado de Pucallpa a los 30, 60 y 90 dias por efecto

de las dosis de ecocarbon.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Las investigaciones sobre los efectos del biocarbén en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo se han publicado principalmente
en revistas relacionadas con las ciencias ambientales, la energia, los
combustibles y la agricultura.

Los principales indicadores fisicos de las propiedades del suelo son
la porosidad, la densidad aparente, el contenido de humedad y los
agregados. La porosidad del suelo es una medida de la estructura del suelo
y las condiciones de los poros, que desempefian papeles importantes en
el crecimiento de las raices de las plantas y la absorcion de nutrientes.

Al respecto, Zhu et al., (2025), manifiesta que, debido a su alto pH,
contenido de nutrientes, estructura porosa y fuertes propiedades de
adsorcion, el biocarb6n es una enmienda de suelo efectiva y su aplicacion
representa una estrategia efectiva para adecuar las condiciones
ambientales en el suelo, mejorando su fertilidad, promoviendo el
crecimiento de las plantas y mitigando la contaminacién en el suelo.

Sin embargo, los mecanismos especificos subyacentes a los
cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo que son inducidos por

la aplicacion de biocarbon siguen siendo poco claros.



La tasa de aplicacion de biocarbdn, el tipo de materia prima y la
temperatura de pirdlisis son los principales factores que influyen en la
eficacia del biocarbén para mejorar las propiedades fisicoquimicas del
suelo.

Diferentes materiales base contienen diferentes componentes, lo
que resulta en distintas caracteristicas del biocarbon durante la pirdlisis.
Esta variacion afecta significativamente la capacidad del biocarbon para
mejorar el pH del suelo

OImo (2023), desarroll6 su trabajo en Sevilla (Espafia), para evaluar
la respuesta de la planta a los cambios propiciados por la aplicacion de
ecocarbon bajo condiciones controladas (camara de cultivo e invernadero)
como en campo, usando diferentes ecocarbones. Los resultados indicaron
gue su aplicacion al suelo, redujo la densidad aparente y la compactacion
del suelo, asi como también, aumento la disponibilidad de P, K, Ca, Mg y
Cu, y reduciendo la de N. Por otro lado, ejercié un impacto positivo sobre
el estado hidrico de las plantas y aumento6 la produccién de biomasa de la
parte aérea, lo que promovio el crecimiento y la produccion vegetal.

Por su parte, Rivera (2021), ejecutdé un ensayo en Medellin
(Colombia), cuyo propdsito fue, probar la eficiencia de cinco niveles (0, 3,
6, 9y 12 t hal) de ecocarb6n producido de diferentes residuos como
escobajo de palma (BRP), fibra de la fruta de palma (BCP), corte de ramas
de arboles (BP), pulpa de la fruta de café (BC) y tallos primarios y
secundarios de rosa (BTR), en las propiedades fisicas, quimicas y fito
absorcion de cadmio (Cd) en diferentes suelos sembrados con lechuga.

Los resultados expresan que, BTR, BC y BRP presentan potencial para



uso agropecuario, mientras que BCP y BP tienen accidén en aspectos
ambientales. De igual modo, se ha mejorado algunas propiedades fisicas
como densidad aparente, porosidad y retencion hidrica. al igual que se
mejoro el pH y la CIC del suelo estudiado.

Por su parte, Rodriguez y Aponte (2021), sostienen que, el
ecocarbon se ha usado de diferentes maneras para mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como la retencion hidrica,
aumentar el potencial de produccion de los cultivos y retenedor del CO2 en
el suelo.

A su vez, Orozco y De Lira (2019), efectuaron un ensayo
denominado Elaboracion de biocarbén para el aprovechamiento de
residuos proveniente de las podas de Bambu Guadua angustifolia en
Colima (México), cuyos residuos generan hasta 5 t ha, en plantaciones
forestales comerciales sin valor. El material fue secado al aire y pirolizado
en un horno vertical a 5 diferentes temperaturas 350, 450, 550, 650 y 750
°C, y se evalué bajo un disefio de BCA con 3 tratamientos con 5
repeticiones. Los resultados indican que, el tratamiento a 550 °C, tuvo
mejor rendimiento de carbon elaborado fue con 27%, asi como de ceniza
(8.7%), 11.5% de material volatil y 72% de carbono fijado.

Asimismo, Iglesias et al., (2020), desarrolldé una investigacion en la
zona de Cuenca (Ecuador), para generar biocarbon a partir de la biomasa
residual (ramas y cortezas) del Eucalyptus globulus (eucalipto), mediante
dos métodos piroliticos: uno de forma rapida en horno de pirdlisis y el otro
de forma lenta, realizando el proceso bajo tierra. Los resultados muestran

un producto con capacidades de uso para aplicar al suelo, como en la



remediacion ambiental.

A su vez, Arguello y Chiguachi (2020), realiz6 un trabajo en Bogota
(Colombia) para evaluar el efecto de diferentes niveles de ecocarbén y
compost en el rendimiento del cultivo de tomate (Lycopersicum
esculentum) bajo condiciones de invernadero. Los resultados evidenciaron
que, el uso de ecocarbén en una mezcla de 25% de compost y 75% de
ecocarbon de cascarilla de arroz determinaron mejores rendimientos en el
cultivo de tomate, comparativamente con la fertilizacion convencional y sin
uso de ecocarbon.

Finalmente, Chugiay y Robalino (2019), evaluaron en Pastaza
(Ecuador), las modificaciones de las condiciones edaficas en el proceso de
restauracion de un suelo con ecocarbon, mediante la medicién de los
parametros fisico-quimicos, donde se report6 un incremento en la
densidad aparente (0,35 a 0,41 g/cm?), materia organica (19,61 a 23,30%),
carbon orgénico (11,37 a 13,51%), acidez intercambiable (1,86 a 2,22
Cmol/kg), Al intercambiable (0,73 a 0,88 Cmol/kg), K (0,14 a 0,16 Cmol/kg),
Ca (0,82 a 1,66 Cmol/kg), Mg (0,26 a 0,41 Cmol/kg), mientras que el pH
fue incrementado (4,30 a 4,45), en cambio el P disponible disminuyo (6,14

a 2,32 ppm).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Un ensayo desarrollado por Ladd et al., (2023), tuvo como objetivo,
evaluar los efectos de la aplicacion de biochar en diferentes
concentraciones con los N-fertilizantes granulares, para demostrar una

forma potencialmente rentable para promover su uso extendido por



agricultores. Los tratamientos se constituyeron de la siguiente manera: 1)
0 kg Urea 2) 380,5 kg Urea ha't, 3) 285 kg Urea + 95 kg biochar ha, 4)
190 kg Urea + 190 kg biochar hal. Como resultado principal se
identificaron efectos considerables del uso de biochar como co-producto
con los N-fertilizantes granulares en el cultivo de maiz, obteniendo un
aumento en el rendimiento del cultivo y mayor rentabilidad, en comparacion
con la ausencia de biochar en la fertilizacion.

Por otro lado, Trujillo (2023), realiz6 una investigaciobn en la
Universidad Agraria La Molina, Lima, para producir y caracterizar el
biocarbén proveniente de los residuos organicos avicolas (gallinaza y
pollinaza). Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre la pollinaza y gallinaza en rendimiento, densidad, pH,
humedad, cenizas, N total, P total, Ca, Mg y Fe. Posteriormente, en las
pruebas de ensayo, en el indice de germinacion, con el ecocarbon de la
gallinaza del 3%, la longitud de crecimiento de los tallos de las plantulas
fue significativa.

Igualmente, un ensayo conducido por Leveau (2018), tuvo como
propdsito, evaluar el efecto de la aplicacion de ecocarbédn en el rendimiento
de maiz y el balance de N en suelos entisoles en la zona de San Ramon
(Peru). Los tratamientos fueron: control (T1), 7 t-ha* de estiércol de cerdo
(T2), 17.5 t-ha de ecocarbdn (T3), 23 t-ha* de ecocarbdn con ajuste de
pH (T4), y 17.5 t-ha! de ecocarbén con ajuste de pH y de relacion C/N
(T5). Los resultados demostraron que, el tratamiento T5 produjo el mayor
rendimiento de maiz, con 5.71 t-hal. De igual forma, los tratamientos T3,

T4 y T5 produjeron menores peérdidas de N en comparacion con los
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tratamientos T1y T2.

Asimismo, Herrera (2018), en su trabajo llevado a cabo en Tumbes,
tuvo como objetivo, estudiar la influencia de diferentes dosis de
ecocarbones en la germinacién y crecimiento en vivero de semillas de
sapote, cuyas semillas fueron colocadas en sustratos a las dosis de 0, 15
y 30% de peso neto de cada uno de los tres tipos de ecocarbones
obtenidos y se llegd a determinar que, el tipo de ecocarbon tuvo influencia
solo en el tiempo de germinacién y la dosis de ecocarbén tuvo influencia
en el incremento de masa de parte aérea durante el crecimiento de las

plantulas.

2.1.3. Antecedentes locales

Rodriguez (2024), ejecuté un ensayo en una parcela de cacao
recién establecida en el distrito de Irazola (Padre Abad), para evaluar el
efecto de la aplicacidon de tres dosis de ecocarbon sobre las propiedades
guimicas del suelo y el crecimiento del cultivo de cacao. Los tratamientos
aplicados fueron 1, 2 y 3 kg de ecocarbon por planta y un testigo control,
bajo un disefio de BCA con 3 repeticiones. Los resultados mostraron que,
el pH del suelo fue incrementado de 4.89 a 6.55 cuando se aplico 3 kg de
ecocarbon por planta de cacao, mientras que, el porcentaje de materia
organica y de N total del suelo no tuvieron un incremento significativo.
Asimismo, los tenores de P y K se incrementaron de 4.89 a 10 ppm y de
68.3 a 116 ppm, respectivamente, cuando se aplicé 3 kg de ecocarbdn por
planta de cacao, mientras que, el Al cambiable no presenté variacion.

Respecto a crecimiento de la planta, la aplicacion de 1y 2 kg de ecocarbén,



11

registraron los mejores valores de altura, con un incremento final de 15.18
y 15.72 cm, respectivamente. Respecto al didmetro de tallo, con 2 kg de
ecocarbon por planta, el promedio mayor fue de 7.16 cm, y aplicando las
dosis de 1y 2 kg de ecocarbon por planta, el nimero de hojas por planta
fue 12.50y 12.17, para cada uno.

Garcia (2024), desarroll6 un trabajo en Pucallpa (Ucayali), para
determinar el efecto de la aplicacion de tres niveles de ecocarbon en
mezcla con la fertilizacién en el rendimiento del maiz amarillo duro. Los
tratamientos fueron las aplicaciones de 1000, 1500 y 2000 kg de biochar
con una dosis de 100N-80P-100K por ha, cada uno y un testigo con 100N-
80P-100K porha, bajo un disefio de blogues completos al azar con 4
repeticiones. Los resultados evidenciaron que, conforme se reduce el
aporte de N y se incrementa la dosis de ecocarbon en cada formulacién
combinada, se obtiene mejores resultados en los componentes de
rendimiento del maiz Marginal 28-T, especialmente en lo que se refiere al
rendimiento de grano por ha (4776 kg).

Por su parte, Lozano et al., (2021), evalu6 el efecto de cinco dosis
(0, 5,10y 15 tha') de ecocarbon, a partir de cuescos de semillas de palma
aceitera por pir6lisis y enriquecido en biol de vaca elaborado por
fermentacién anaerdbica, para mejorar las propiedades fisicoquimicas de
los suelos degradados por sobrepastoreo. Los resultados para algunas
variables como pH, materia organica, densidad aparente, CIC y N total no
resultaron significativos (p > 0,05), en cambio el P con T3 y K con T2, si
mostraron diferencia significativa (p < 0,05) para mejorar las caracteristicas

fisicoquimicas de los suelos degradados.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Dosis de ecocarb6n

Zhu et al., (2025), sefala que, el biocarbén derivado de residuos
agricolas y forestales puede aplicarse a suelos de baja calidad,
degradados y acidos, lo que aumenta significativamente el rendimiento de
los cultivos. Su aplicacion tiene un potencial considerable en la agricultura
y otros sectores. Sin embargo, la forma en que mejora las propiedades
fisicoguimicas del suelo depende de varios factores como la textura del
suelo, las caracteristicas del biocarbén y las condiciones ambientales. Por
ejemplo, la aplicaciébn excesiva de biocarbén puede provocar una baja
densidad aparente y una porosidad excesiva del suelo, lo que dificulta la
capacidad de las raices de las plantas para absorber nutrientes y agua e
intensifica la actividad microbiana del suelo, lo que resulta en un consumo
excesivo de materia organica.

Por lo tanto, en aplicaciones especificas, sefiala Zhu et al., (2025),
gue, debemos explorar las interacciones entre los diferentes tipos de suelo
y la aplicacion de biocarbon, centrdndonos en la influencia de la textura del
suelo en la eficacia de las enmiendas de biocarb6én. También deben
evaluarse los efectos de la aplicacion de biocarb6n en diversas condiciones
climaticas y experimentales, e identificar las dosis 6ptimas de aplicacion
para evitar problemas de baja densidad aparente y porosidad excesiva por
uso excesivo, asegurando asi un equilibrio entre la actividad microbiana y
la materia organica del suelo. Para lograr estos objetivos, se requiere mas

investigacion.
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En suelos degradados o en proceso de degradacion, el ecocarbén
puede mantener altos niveles de materia organica y de nutrientes
aprovechables para las plantas; pero, no solamente incrementan el
contenido de nutrientes, sino también la retencion de éstos, lo cual es
especialmente importante en los suelos, que tienen baja capacidad de
retencion iénica (Ruiz, 2019).

Escalante et al., (2016), sefiala que, por ser una forma recalcitrante
de carbono, actiia como reservorio de este elemento, retardando su retorno
a la atmosfera como COq2, situacién que favorece a mitigar el cambio
climético, afiadiendo que, un beneficio adicional es que la materia prima
para su produccién proviene de residuos organicos domesticos o agricolas,

gue frecuentemente causan problemas de contaminacion ambiental.

2.2.2. Propiedades fisicas y quimicas del ecocarb6n

Propiedades fisicas

El ecocarbon es un solido carbonoso, de color negro y esta
constituido por particulas de varios tamafios, que dependen de la fuente y
tamafo de la materia prima (Lehmann, 2007) y, comparativamente con
otros tipos de materia organica, es capaz de adsorber fuertemente aniones

fosfato (Liang et al., 2006).

Propiedades quimicas

El ecocarbdn incorporado al suelo, permite que sus particulas

puedan oxidarse e interactuar con los constituyentes del suelo. De esta
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manera los grupos funcionales generan mayor aumento de la CIC (Mc
Laughlin et al., 2009).

Un incremento en la CIC del ecocarbon se debe a grupos
funcionales oxidados en su superficie, a través de una interaccién
microbiana (Shenbagavalli y Mahimairaja, 2012).

Investigaciones relacionadas al tema detallan que la medicion de la
CIC de un ecocarbon determina su nivel actual pero no indica la capacidad
adicional que puede llegar a tener en los siguientes afos (Iglesias et al.,

2020).

2.2.3. Efecto del ecocarbdn en el suelo

El grado de impacto del biocarbon en las propiedades fisicoquimicas
del suelo varia segun la fuente, el tipo, el tamafio, las caracteristicas
inherentes del suelo, el sistema de cultivo, etc. Ademas, el biocarbon tiene
un potencial significativo en la remediacion del suelo y el agua,
especialmente a través de su adsorcion Unica y sus propiedades quimicas
capaces de capturar e inmovilizar contaminantes organicos y emergentes
peligrosos como los microplasticos (Muhamed et al., 2024).

Ademas, el biocarbon se ha convertido en un material estratégico
clave y rentable para abordar problemas globales como la mitigacion del
cambio climatico y la reduccién de las emisiones netas de gases de efecto
invernadero para minimizar el potencial de calentamiento global. Sin
embargo, aun existe una brecha de conocimiento en cuanto a la
comprension de la persistencia a largo plazo del biocarb6n en los

agroecosistemas, la tasa oOptima de aplicacion del biocarb6n para la
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diversidad de condiciones ambientales del suelo, el cultivo y el biocarbén,
la interaccién del biocarbdn con las reservas inherentes de carbono del
suelo, los mecanismos especificos del efecto del biocarbén sobre las
propiedades bitticas del suelo, la cuantificacion del secuestro de carbono,
las emisiones de gases de efecto invernadero, la sinergia o los posibles
efectos antago6nicos con otras fuentes de carbono como el compost, el
estiércol, los residuos, etc., su modificacién para aplicaciones ambientales
y los riesgos ambientales y humanos asociados a largo plazo (Muhammad
et al., 2014).

La incorporacion de ecocarboén al suelo afecta algunas propiedades
fisicas como textura, estructura, distribucion del tamafio de los poros del
suelo, area superficial total, y densidad aparente, con repercusion en la
aireacion, capacidad de retencién de humedad, crecimiento de las plantas
y facilidad de laboreo del suelo (Downie et al., 2009).

El ecocarb6n incrementa la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) del suelo y, por lo tanto, permite la retencion de NHs*, K*, Ca?*, Mg?*,
debido a su elevada superficie y carga especifica, los que en ocasiones no
son desarrollados en los estudios sobre ecocarbon (Downie et al., 2009)

El ecocarb6n proporciona gran cantidad de nutrientes al suelo,
beneficiando a los distintos cultivos que son sembrados en aquel recurso
natural. Ademas, la produccion de los cultivos tratados con ecocarbon
posee un mayor rendimiento de cosecha, en comparacion con otros
cultivos de la misma especie de planta que son tratados con diferentes

enmiendas como son el compost y/o humus.
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Estudios recientes han demostrado que el ecocarbén es usado en
la remediacibn ambiental por medio de su capacidad para reducir la
lixiviacion y la escorrentia superficial, bloquear hidrocarburos aromaticos
policiclicos, asi como absorber pesticidas y metales pesados (Iglesias et
al., 2020).

Por otro lado, se ha demostrado que, el ecocarbon funciona como
portador de microorganismos, incrementando la poblacién de hongos
micorrizicos y los niveles de infeccién por Rhizobium (Amonette, 2009).

Al aplicar ecocarbon al suelo, aumenta la permeabilidad al agua y
se minimiza la escorrentia y los costos que implican el sistema de riego
(De Gryze et al., 2010). Las mejoras del suelo incluyen también el aumento
en la retencién de humedad, y la permeabilidad del aire (Mc Laughlin et al.,

2009).

2.3. Definicion de términos basicos

. El ecocarbon: Es un producto elaborado por combustién de materia
organica bajo condiciones de baja cantidad de oxigeno llamada
pirolisis es objeto de mucha atencién desde los dltimos afios. Sus
propiedades, tanto a nivel de mitigacion del cambio climatico por la
inmovilizacion del carbono como en el mejoramiento del suelo, han
sido motivo de numerosas investigaciones (Leveau, 2018).

En suelos degradados o en proceso de degradacion, el biocarbén
puede incrementar el contenido de materia organica y de nutrientes
aprovechables para las plantas; lo cual es especialmente importante

en los suelos con baja capacidad de retencion ionica (Ruiz, 2019).
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Aplicacion del ecocarbdén: Escalante et al.,, (2016), sefala el
biocarbon al suelo, mejora sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, incrementando la productividad de los cultivos. El
biocarbon actia como reservorio de larga duracion de C, retardando
su retorno a la atmosfera como COz2, situacion que contribuye a
mitigar el cambio climatico. Un beneficio adicional es que la materia
prima utilizada para su produccion esta constituida por residuos
organicos, los cuales causan problemas de contaminacion

ambiental.

Suelo degradado: Es un proceso degenerativo que minimiza la
capacidad actual o futura de los suelos para desempefiar sus
funciones caracteristicas y se distinguen dos tipos de procesos de
degradacion del suelo, los que producen el traslado de las particulas
del suelo como la erosion por el agua y el viento y los fenébmenos

gue originan una degradacion in situ del suelo (Callo, 2011).

Erosion del suelo: La erosion del suelo es un proceso en el que
intervienen dos procesos importantes: la ruptura de los agregados y
el traslado de las particulas finas resultantes a otros lugares. El
riesgo de erosion hidrica es maximo en periodos de lluvias intensas
en que el suelo se encuentra saturado de agua y con escasa
cubierta vegetal (Gémez et al., 2008).

Los impactos generados por este fendmeno son diversos y las
consecuencias econémicas son dificiles de estimar, por lo cual resulta dificil

de estimar la cantidad de abonos y fertilizantes necesarios para reponer las
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pérdidas de nutrientes y materia organica perdidos por la erosion (Gémez

etal., 2008).

Propiedades fisicas del suelo: Las propiedades fisicas del suelo
vienen a ser las caracteristicas que definen la composicion soélida,
liquida y gaseosa del suelo, y entre ellas se menciona a la textura,
la estructura, el color, la temperatura del suelo, la densidad
aparente, la porosidad, la humedad y el contenido de materia

organica (Bazan, 2019).

Propiedades quimicas del suelo: Son las propiedades que
establecen la fertilidad quimica del suelo, en base a la concentracion
de nutrientes que pueden absorber las particulas de arcilla y de
materia organica, es decir los coloides del suelo y entre las
principales propiedades se mencion al pH del suelo y a la Capacidad

de Intercambio catiénico (Bazan, 2019).

Importancia del suelo: Azabache et al., (2003), sefiala que el suelo
es el lugar donde naturalmente crecen las plantas y vegetales
consumidas por los eslabones secundarios de la cadena o los
animales herbivoros. Ademas, el suelo no solo es importante para
el ser humano en lo que respecta a la produccioén alimenticia, sino
gue también tiene que ver con la posibilidad de establecer viviendas

0 construcciones mas complejas.

Fertilidad de suelos: La fertilidad del suelo es una cualidad que

resulta de la interaccion entre las propiedades fisicas, quimicas y



19

biolégicas del mismo y que consiste en la capacidad de poder
suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Fassbender y Bornemisza, 1989).

Al mismo tiempo, Zavaleta et al., (1992), indica que la fertilidad es la
cualidad con la que cuenta el suelo para el abastecimiento de
nutrientes en cantidades apropiadas y en un balance adecuado que
permita el desarrollo de la vegetacion, asi como la relacion

adecuada de los solidos, aire y agua para su crecimiento.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Ubicacién

El ensayo se desarrollo6 en el Centro de Produccion de la
Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en el &mbito de influencia del
distrito de Calleria, provincia de Coronel Portillo, departamento Ucayali.

Geograficamente, se encuentra localizada a 157 msnm, en las

coordenadas 8°23°00” Latitud Sury 74°33°00” Longitud Oeste.

Figura 1

Mapa de ubicacién — Microlocalizacién del distrito de Calleria

0
~aptend
cef
]

0
E(-(\\C'-““ \ >




21

Figura 2

Ubicacion de la ejecucién de la tesis

3.2. Caracteristicas del lugar

El area experimental presenté un suelo compactado debido al
constante pisoteo de los animales del Centro de Produccion de la
Universidad Nacional de Ucayali, lo que afectd6 el héabitat de los
microorganismos del suelo y, en consecuencia, la productividad de la

pastura.

3.2.1. Clima

El clima del lugar es tropical himedo (selva baja) con una altura de
149 msnm. Mediante la informacion dada por el Area Meteoroldgica de la
Universidad Nacional de Ucayali, se reporta que, la temperatura media
anual es de 30, 34 °C, mientras que, la precipitacion pluvial anual es de

663 mm.
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Figura 3

Datos meteoroldgicos del area experimental
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3.2.2. Accesibilidad

Para acceder a la zona de estudio se toma la Av. Tupac Amaru,
luego se ingresa a las instalaciones de la Universidad Nacional de Ucayali
por la margen izquierda, siguiendo un tramo afirmado cerca de la Estacion
Meteorolégica de la Universidad, aproximadamente a 2 km al interior, en la

margen izquierda.

3.3. Metodologia de la investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, aplicativa, comparativa y
observacional, ya que se busca analizar el efecto del ecocarbon en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. El disefio estadistico utilizado es
bloques completamente al azar (DBCA) con 4 tratamiento y 4 repeticiones
por cada uno de los tratamientos, lo que hicieron un total de 16 unidades

experimentales. Es de método experimental con la finalidad de verificar de
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lo planteado en la hipétesis, mediante protocolos previamente
establecidos, por el lugar donde se realiza la investigacion es documental,

de campo y laboratorio.

Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por la totalidad del ecocarbdn
producido en la zona de la carretera Federico Basadre km 10, margen

derecho, en el distrito de Calleria.

3.4.2. Muestra

La muestra seleccionada fue de 24 kg de ecocarbdén, cantidad que
se distribuyé equitativamente entre las 16 unidades experimentales

establecidas.

Disefio experimental

Se realiz6 una investigacion tipo experimental, con un disefio
estadistico de bloques completamente al azar (DBCA) con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones, haciendo un total de 16 unidades

experimentales.
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Tabla 1
Caracteristicas de los tratamientos aplicados

. Cantidad de ecocarbdn
Tratamiento

(kg por ha)
T1 = Testigo sin aplicacion 0
T2 = 0.25 kg ecocarbén m? 2500
T3 = 0.50 kg ecocarbén m? 5000
T4 = 0.75 kg ecocarbén m? 7500

3.5.1. Disefio estadistico

El disefio utilizado fue en Bloques completos al Azar DBCA con 4
tratamientos y 4 repeticiones, lo que hizo un total de 16 unidades
experimentales. Para la prueba de comparacion entre tratamientos, se
empleo el analisis de varianza ANOVA y la prueba de Tukey al 0.05 nivel

de significancia.

Tabla 2
Analisis de varianza
Fuentes de variabilidad Grados de libertad
Repeticiones 4-1=3
Tratamientos 4-1=3
Error experimental 4-1)@4-1)=9
Total 4)@4)-1=15

Modelo matematico:
El modelo matematico del disefio se describe de la siguiente forma:
Yijk =U + Ti + Bj + Eijk
Donde:
Yijk = cualquier observacion de las variables
U = media general

Ti = efecto de i-esimo tratamiento
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Bj = efecto de la j-esima repeticidon

Eijk = efecto del error experimental

Una vez efectuado el andlisis de varianza para cada variable
dependiente, se realizd la prueba de comparaciones de Tukey (P<0.05),

cuando hubo diferencia estadistica entre tratamientos.

3.5.2. Disefio y distribucién experimental

Dimensiones del &rea experimental

Del area total

. Largo de parcela: 13.0 m
o Ancho de parcela: 13.0 m
. Area de parcela: 269.0 m?

De las repeticiones

. Largo de la repeticién: 2.0 m

o Ancho de la repeticién: 13.0 m
. Area de la repeticion:126.0 m?
. Separacion de calle: 1 m

De la unidad experimental

o Largo de unidad experimental: 2.0 m
o Ancho de unidad experimental; 2.0 m
o Area de unidad experimental: 4.0 m?

. Separacion entre calles: 1 m
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3.5.3. Distribucion de las unidades experimentales

Figura 4

Croquis experimental
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3.6. Variables de estudio

3.6.1. Variable independiente (X)

. Dosis de ecocarbon de residuos de madera.

3.6.2. Variable dependiente (Y)

. Cambio de algunas propiedades fisicas y quimicas de un suelo

degradado de Pucallpa.

3.6.3. Operacionalizacion de las variables

. Se describe a continuacion en la siguiente tabla.
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Operacionalizacion de las variables en estudio
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Variables Definiciéon conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores
El ecocarbon es material rico en
C, obtenido a partir de residuos
\./I organicos . medle}ntg la Medido a través de la . L e T1=0.00kg por m?
Dosis de descomposicion  térmica  a o . Dosis de la aplicacion del )
. aplicacion de diferentes e T2=0,25Kkg por m
ecocarbondela  temperaturas relativamente altas . , ecocarbon:
. dosis de ecocarbon por e T3=0.50 kg por m?
madera (500 a 700 °C) y en una unidad experimental T4=075k )
atmoésfera ausente o pobre en P ¢ =0.75kg porm
oxigeno.
Cambio de algunas Textura
propiedades fisicas a los 30, Materia organica
VD Algunas propiedades fisicas 60y 90 dias pH

Cambio de algunas
propiedades fisicas
y quimicas de un
suelo degradado
de Pucallpa

Son algunas caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo que
son influencias por la aplicacion
de diferentes dosis de
ecocarbon.

y quimicas del suelo
degradado fueron
analizadas mediante

pruebas de laboratorio y en
el area de estudio

Cambio de algunas
propiedades quimicas a los
30, 60y 90 dias

Nitrégeno total
Fosforo disponible
Potasio cambiable
Calcio cambiable
Magnesio cambiable
CIC

PAC
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Operacionalizacion de las variables dependientes

Las variables dependientes fueron evaluadas en tres momentos: a
los 30, 60 y 90 dias después de la aplicacion de las diferentes dosis de
ecocarbon. La metodologia aplicada en cada caso se detalla a

continuacion:

Propiedades fisicas del suelo

Para cada unidad experimental se extrajo una muestra de 200 g de
suelo a una profundidad de 20 cm. Las muestras fueron secadas al
ambiente, tamizadas con malla de 2 mm, debidamente rotuladas y
enviadas al Laboratorio de Suelos del INIA Pucallpa para su andlisis fisico,

considerando las siguientes variables:

. Textura del suelo: Se determiné mediante el método del hidrémetro
de Bouyoucos, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000 (Segunda edicion, 31 de diciembre de 2002),

item 7.1.7. AS-07.

Propiedades quimicas del suelo

Con la misma muestra de suelo utilizada para el analisis fisico se
determinaron las propiedades quimicas, siguiendo los procedimientos

descritos a continuacion:

. Materia organica: La determinacion se realizé conforme a la NOM-
021-RECNAT-2000, item 7.1.7. AS-07, mediante el método de

Walkley y Black. Este procedimiento consiste en pesar entre 0.25 y
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0.50 g de suelo tamizado por malla N° 60, adicionando 5 ml de
dicromato de potasio y 7.5 ml de acido sulfarico concentrado. Se
prepararon cuatro blancos con solo reactivos y se dejo enfriar la
mezcla a temperatura ambiente. Posteriormente, se afiadieron de
tres a cuatro gotas de indicador y se titul6 con sulfato ferroso
amoniacal hasta el cambio de color, utilizando luz blanca de fondo y

agitador magnético (Bazan, 2019).

pH del suelo: Se determiné siguiendo la metodologia EPA 9045D,
Rev. 4 (2004). Para ello, se mezclaron 10 ml de muestra con 10 ml
de agua desionizada, agitandose a 200 rpm durante 10 minutos.
Tras reposar 20 minutos, se volvid a agitar por 2 minutos
adicionales. Finalmente, se midi6 el pH con un potencidmetro

previamente calibrado (Bazan, 2019).

Nitrégeno total (N): Se analizé segun la NOM-021-RECNAT-2000
(Segunda edicién, 2002), item 7.1.7. AS-07, mediante el método de

Walkley y Black.

Fosforo disponible (P): Se determin6 empleando el método de
Olsen modificado, de acuerdo con el Manual de Procedimientos
para Analisis de Suelos y Aguas con Fines de Riego (Lima, Peru,

2017).

Potasio cambiable (K): Se midié conforme al Manual de
Procedimientos para Analisis de Suelos y Aguas con Fines de Riego

(Lima, Peru, 2017).
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. Calcio cambiable (Ca): Se evalu6 de acuerdo con los lineamientos
del Manual de Procedimientos para Andlisis de Suelos y Aguas con

Fines de Riego (Lima, Peru, 2017).

. Magnesio cambiable (Mg): Se analizé aplicando el mismo manual

técnico (Lima, Peru, 2017).

. Capacidad de intercambio cationico (CIC): Se determind
siguiendo los métodos descritos en el Manual de Procedimientos
para Analisis de Suelos y Aguas con Fines de Riego (Lima, Peru,

2017).

. Porcentaje de acidez cambiable (PAC): Se evalu6 aplicando los
procedimientos establecidos en el Manual de Procedimientos para

Analisis de Suelos y Aguas con Fines de Riego (Lima, Peru, 2017).

3.7. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas utlizadas fueron la extraccion de muestras, el
mantenimiento del area experimental y el analisis de laboratorio, las cuales
permitieron obtener informacion confiable de las condiciones del suelo en

cada etapa del experimento.
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3.7.2. Materiales, insumos, equipos, indumentaria e instrumentos de

recoleccion de datos

En campo se emplearon machetes, palas, rastrillos, carretillas,
mantas de polipropileno, bolsas plasticas herméticas, cordeles, rafias de
colores, letreros de identificacion, libretas de campo, lapices y reglas.
En laboratorio se usaron papel toalla, cernidores de 2 mm, vasos de
precipitado, matraces, probetas y pipetas.

Asimismo, se utilizaron equipos como desbrozadora, balanza
analitica, camara fotografica, laptop, calculadora cientifica e impresora. El
material vegetal correspondié al ecocarbon obtenido de residuos de

madera.

Procedimientos de la recoleccion de datos

3.8.1. Trabajo en gabinete

La recoleccibn de datos se planific6 en gabinete. Primero se
identificé y estableci6 el lugar, la ubicacion para realizar la investigacion,
elaboracion y distribucién de nuestra parcela experimental de acuerdo al
croquis experimental.

Al finalizar las muestras fueron recolectadas y enviadas al
Laboratorio de Suelos, Aguas y Tejido Foliar del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA-Pucallpa); acreditado con la norma NTP-ISO/IEC
17025:2017, para su respectivo analisis fisicos y quimicos.

Los resultados obtenidos fueron procesados en Microsoft Excel y

mediante el analisis de varianza y la prueba de comparaciones multiples
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de Tukey (0.05).

3.8.2. Trabajo de campo

Obtencién de ecocarbén

Este material se adquirié por 50 kg de las plantas carboneras de la
carretea Federico Basadre km 10 — margen derecho, a 3 kildmetros
adentro; distrito de Calleria, el cual es producido como excedente del

aserrio de madera de los aserraderos ubicados en dicho distrito.

Figura 5
Referencia de acceso (Grifo SALMU)

En la figura 5, se observa el punto de referencia para el ingreso hacia

las carboneras, especificamente una estacion de servicio identificada con
el nombre "SALMU". Este lugar sirve como ubicacion estratégica para

orientar el acceso a las instalaciones.
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Figura 6

Imagen satelital de ingreso hacia la carbonera
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Las Figuras 6 y 7 muestran la ubicacion y caracteristicas fisicas del
area de estudio. En la Figura 6 se presenta una imagen satelital donde se
identifica el punto de referencia para el ingreso hacia la carbonera, siendo
este el grifo SALMU, ubicado sobre la Carretera Federico Basadre, km 10,
en el distrito de Manantay. Esta referencia facilita la localizacion exacta del
sitio de intervencion.

En la Figura 7, se detalla el perimetro de la carbonera, el cual fue
delimitado a partir de mediciones satelitales, obteniendo un total de 553.38
metros lineales, distribuidos en tramos de diferentes longitudes como se
indica en la imagen. Esta delimitacion fue esencial para calcular el area de

trabajo y planificar las actividades de muestreo.

Figura 8

Colecta de ecocarbén del aserradero de Manantay
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En la Figura 8, se observa el proceso de colecta del ecocarbon,
procedente del aserradero ubicado en Manantay. Esta actividad consistio
en la recoleccion del material generado por la combustion de residuos
forestales. Posteriormente, dicho material fue llevado al Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de Ucayali, donde se realiz6 el secado, molienda y tamizado con
una malla de 2 mm, con el fin de obtener un producto homogéneo. Se
separaron 200 g de muestra para su respectivo analisis de caracterizaciéon

en el INIA Pucallpa.

Figura 9

Ecocarbodn listo para su traslado a la Universidad Nacional de Ucayali

Finalmente, en la Figura 9, se muestra el ecocarb6n procesado y

listo para su traslado hacia las instalaciones de la Universidad Nacional de

Ucayali, donde se llevo a cabo su analisis y evaluacién técnica.
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Colecta de muestras para analisis de suelo

Dentro del area experimental, se realizd6 la extraccion de una
muestra de suelo de 200 gramos, utilizando el método de muestreo en
zigzag, a una profundidad de 20 cm. Posteriormente, la muestra fue secada
al aire y tamizada para eliminar impurezas y obtener una textura
homogénea. Finalmente, el material procesado fue enviado al Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA), sede Pucallpa, para su

correspondiente andlisis de caracterizacion fisico-quimica.

Figura 9

Muestras de suelo por tratamiento para andlisis de caracterizacion

Figura 11

Colecta de muestras de suelo por unidad experimental
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Roturacion y nivelacion del suelo experimental

Se efectud inmediatamente después de extraer la muestra de suelo,
con ayuda de herramientas y de manera uniforme se procedio a nivelar
cada unidad experimental, las cuales fueron construidas en camas

elevadas a 15 cm de altura sobre el nivel del suelo.

Figura 12
Colocacion del letrero de identificacion del trabajo de investigacion

Figura 13

Alineamiento del ensayo por cada unidad experimental
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Determinacion del area experimental

En base al croquis experimental, se procedi6 a ubicar los
tratamientos y repeticiones con sus correspondientes dimensiones,
tomando en cuenta que, cada unidad experimental tuvo 2 m de largo por 2

m de ancho, con un area de 4 m2.

Figura 14

Distribucion de las unidades experimentales

Aplicacién de ecocarboén

Una vez obtenido el ecocarbén finamente molido y tamizado, se
aplicoé de acuerdo a cada dosis a probar, directamente al suelo por voleo,
tratando de uniformizar que el ecocarb6n cubra la mayor parte de la

superficie del suelo.
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Figura 15

Aplicacién de las dosis de ecocarbédn por unidad experimental

Para el tratamiento testigo (T1), no se aplico ecocarbdn, mientras
gue para los siguientes tratamientos T2, se aplicé 1 kg por unidad
experimental, en el caso del tratamiento T3, se aplicd 2 kg por unidad
experimental y para el tratamiento T4, se aplicé 3 kg de ecocarbdén por
unidad experimental. Luego de incorpor6 el producto con ayuda de un
rastrillo en los primeros 10 cm del suelo. Cada unidad experimental tuvo

un area de 4 m2.
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Figura 16

Aplicacion de las dosis de ecocarbén por cada tratamiento
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Colocacién de baldes para colecta de muestras de suelo

Inmediatamente después de la aplicacion de las diferentes dosis de
ecocarbon, se coloco en el centro de cada unidad experimental, un balde
de pléstico sin fondo, de 0.70 m de didmetro, con la finalidad de servir para
colectar las muestras de suelo por cada evaluacion, es decir a los 30, 60 y
90 dias después de la aplicacion. El objetivo fue minimizar el riesgo de
erosion y escorrentia del suelo en cada unidad experimental. En total se

colocaron 16 baldes de igual medida.
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Figura 17

Adecuacion de los baldes para muestreo de suelo

Figura 18

Colocacién de los baldes para el muestreo de suelos
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Evaluacion de las variables dependientes

En este caso, se analizaron algunas propiedades fisicas y quimicas
del suelo, en tres etapas, a los 30, 60 y 90 dias después de la aplicacion
de las diferentes dosis de ecocarbén. Para ello, se extrajeron con ayuda
de una pala pequefia, sendas muestras de suelo de 200 g de peso de los

primeros 20 cm de profundidad, segun cada tratamiento y repeticion.

Figura 19

Molienda de las muestras de suelo y preparacién de extractantes para

determinacion de P disponible en el ensayo
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Figura 20

Preparacién de muestras de suelo para analisis de caracterizacion

Andlisis de caracterizacién de muestras

Las diferentes muestras de suelo debidamente identificadas por
cada tratamiento se secaron por separado al ambiente, luego se molieron
y etiquetaron y posteriormente fueron enviadas al Laboratorio de Suelos,
Aguas y Foliares LABSAF INIA Pucallpa, para su determinacién por sus
propiedades fisicas y quimicas.

Figura 21

Pesado de muestras para analisis de caracterizacion
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Figura 22
Preparacién de extractantes para determinaciéon de P disponible en el

ensayo

Figura 23

Preparacién de muestras de suelo para analisis de caracterizacién
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Procesamiento de resultados

Los resultados obtenidos en laboratorio para cada variable
dependiente, fueron tabulados primero mediante tablas Excel y luego se
procesaron mediante el Disefio de bloques completos al azar DBCA con 4
tratamientos y 4 repeticiones y en caso de presentarse diferencias entre
tratamientos, se aplico la prueba de comparacién de medias de Tukey al
0.05 nivel de significacion. Este procesamiento se hizo con ayuda del
programa estadistico SAS version 8.0, asi como se elabor6 las figuras y

tablas de resultados por cada variable evaluada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados generales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en funcion
del objetivo general de la investigacion. Se analizan los cambios ocurridos
en algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo como consecuencia
de la aplicacion de diferentes dosis de ecocarbodn, evaluadas a los 30, 60
y 90 dias posteriores a su incorporacion.

Dentro de las propiedades quimicas evaluadas se incluyen: pH,
nitrégeno total (N), foésforo disponible (P), asi como los cationes
intercambiables: potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y aluminio (Al).
Ademas, se analiz6 la capacidad de intercambio catidénico (CIC) y el
porcentaje de acidez cambiable. Estos parametros permitieron determinar

el efecto del ecocarbdn sobre la fertilidad del suelo en el tiempo.
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Resultados generales del ensayo
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Variables nicio Testigo 0.25 kg/ m2 0.50 kg/ m2 0.75 kg/m?

evaluadas 30dda 60dda 90dda 30dda 60dda 90dda 30dda 60dda 90dda 30dda 60dda 90dda
pH 5.1 55 5.6 5.6 55 6.6 6.2 5.6 6.8 6.4 5.6 6.9 6.6
Mat. Organica (%) 1.2 1.39 1.62 1.82 1.65 2.28 3.52 1.95 2.15 4 1.95 2.70 4.18
N total (%) 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.11 0.17 0.10 0.10 0.20 0.13 0.13 0.21
P (mg/kg) 6.38 8.72 8.72 8.72 1957 25.13 36.01 27.32 3527 3344 3695 37.20 36.95
K (meg/100 g) 0.10 0.31 0.31 0.31 0.27 0.44 0.58 0.28 0.60 0.60 0.36 0.74 0.76
Ca (meq/100 g) 3.13 3.31 3.03 3.03 3.77 4.09 5.44 361 3.85 6.33 3.72 4.22 7.35
Mg (meq/100 g) 1.58 1.63 1.63 1.63 1.61 2.17 2.35 1.48 2.09 2.70 1.82 2.28 3.15
Al (meg/100 g) 0.81 0.65 0.65 0.65 0.53 0.35 0.32 0.45 0.37 0.32 0.42 0.37 0.30
ClCe (meg/100 g) 5.65 5.75 5.75 5.75 6.59 6.71 9.78 6.60 6.74 9.88 6.56 6.74 10.68
PSB (%) 95.72 95.78 96.62 9479 9467 9486 9545 94.10 97.47 9546 9479 96.42 95.55
PAC (%) 5.65 5.33 5.33 5.33 5.52 4.14 4.79 6.13 5.78 4.59 5.39 3.59 4.46
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4.2. Efecto de las dosis de ecocarbdn en las propiedades fisicas del suelo

En este capitulo, se analiza el efecto de las diferentes dosis de
ecocarbon aplicadas por cada una de las variables fisicas del suelo
experimental que fueron evaluadas a los 30, 60 y 90 dias después de su

aplicacion.
4.2.1. Textura del suelo

Previo a la aplicacion del ensayo, el suelo presentd una textura
franca, la cual fue manteniéndose con dicha calificacién durante todo el

proceso experimental, a los 30, 60 y 90 dias después de la aplicacién de

la enmienda.

Tabla 5

Resultados de la textura del suelo por tratamiento y evaluacion
Tratamiento 30 dda 60 dda 90 dda

Clase textural (segin USDA)

T1 = Testigo Fr Fr Fr

T2 =0.25 kg m? Fr Fr Fr

T3 =0.50 kg m? Fr Fr Fr

T4 =0.75 kg m? Fr Fr Fr

Cabe indicar que, la textura franca del suelo se presenta por las
mayores concentraciones de arena y limo, mas que de arcilla, en valores
gue fueron entre 35 al 40% para ambas particulas, mientras que el

porcentaje de arcilla no sobrepasé el 20% del contenido textural.

4.2.2. Contenido de materia organica

La materia organica del suelo previo al ensayo, presentd un

promedio de 1.20%, considerado como un nivel bajo.
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Posteriormente, fue evaluada en tres oportunidades, la primera, a
los 30 dias después de la aplicacién de las dosis de ecocarbon y luego, a
los 60 y 90 dias posteriores a la aplicacion.

En la primera evaluacion, a pesar que subié ligeramente el nivel en
todos los tratamientos, no se observaron diferencias significativas (P>0.05)
para el contenido de materia orgédnica entre las dosis probadas,
correspondiendo promedios de 1.39, 1.65, 1.95 y 1.95% de materia
orgénica para los tratamientos testigo y las dosis de 0.25, 0.50 y 0.75 kg

m?2 de ecocarbon.

Tabla 6

Materia organica por tratamiento y por evaluacion

_ 30 dda 60 dda 90 dda
Tratamiento ) o
Materia organica (%)
T1 = Testigo 1.39a 1.62c 1.82b
T2 =0.25 kg m? 1.65a 2.28Db 3.52a
T3 =0.50 kg m? 195a 215D 4.00 a
T4 =0.75 kg m? 195a 270a 4.18 a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

Sin embargo, a los 60 dias después, ya se muestran significativos
incrementos de materia organica del suelo, respecto a la evaluacion
anterior, destacando la aplicacion de 0.75 kg m? de ecocarbon, con 2.70%,
en cambio, las demas dosis aplicadas no muestran diferencias
significativas entre ellas, con promedios de 2.28 y 2.15% de materia
organica, para 0.25 y 0.50 kg m?, mientras el testigo sin aplicacion registrd

so6lo 1.62% de materia organica.
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Figura 24
Contenido de materia orgéanica por tratamiento y evaluacién

4.50 4.00 4.18

4.00 3.52
3.50
3.00 2.70

1.82
2.50 - 288

T,
2.00 1.39 65

1.50 1.62=—
1.00

0.50
0.00

1.95

materia organica (%)

Testigo 0.25 kg /m2 0.50 kg / m2 0.75 kg /m2

=30 DDA 60 DDA 90 DDA

A los 90 dias después de la aplicacion, destacan las dosis de 0.75,
0.50 y 0.25 kg m? de ecocarbén, con 4.18, 4.00 y 3.52% de materia
organica, cada uno, mientras que el tratamiento testigo registré el menor
valor con 1.82%.

Es pertinente afirmar que, los efectos fisicos y quimicos estan
interconectados. La materia organica junto con la porosidad del suelo y la
capacidad de retencion de humedad afectan directamente la disponibilidad
de nutrientes y la capacidad de intercambio cationico. Esto significa que, al
mejorar el contenido de materia organica, no solo podemos mejorar la
retencién de agua, sino también crear condiciones mas favorables para los
efectos quimicos en el suelo.

Por otro lado, un estudio realizado por Chugfiay y Robalino (2019),
en la provincia de Chimborazo, (Ecuador), donde se aplic6 ecocarbén
triturado en cultivos de alfalfa, se demostré que, el suelo analizado por su
contenido de materia organica pasé de 0.7 a 1.8% después de su

aplicacion.
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4.3. Efecto de las dosis de ecocarbdn en las propiedades quimicas del

suelo

4.3.1. pH del suelo

El pH del suelo antes de iniciar el ensayo fue de 5.1, considerado
moderadamente &cido, luego fue evaluado hasta en tres ocasiones, a los
30, 60 y 90 dias después de la aplicacion del ecocarbén, notandose que,
en la primera evaluacion (30 dias después de la aplicacion), no se
presentaron diferencias entre las dosis estudiadas (P>0.05), con rangos
entre 5.5 y 5.6 para todos los tratamientos, los cual corresponden a un
rango moderadamente acido, segun refiere Bazan (2019).

Sin embargo, conforme fue transcurriendo el periodo de evaluacion,
a los 60 dias después de la Unica aplicacion de las dosis de ecocarbon, se
nota un ligero incremento en el valor de pH, tendiendo a la neutralidad, con
promedios sucesivos de 6.6, 6.8 y 6.9 para los niveles de 0.25, 0.50y 0.75
kg m?, superiores significativamente (P<0.05) al testigo, que mantuvo su

pH moderadamente acido de 5.6. Tabla 7.

Tabla 7
pH del suelo por tratamiento y evaluacion
- . 30 dda 60 dda 90 dda
ratamiento oH

T1 = Testigo 55a 56D 56D
T2 =0.25 kg m? 55a 6.6 a 6.2a
T3 =0.50 kg m? 5.6 a 6.8a 6.4 a
T4 =0.75 kg m? 5.6 a 6.9a 6.6 a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.
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A los 90 dias después de la aplicacién, los niveles de 0.25, 0.50 y
0.75 kg m? de ecocarbon reafirmaron su tendencia a la neutralidad de pH
del suelo, con promedios de 6.2, 6.4 y 6.6, (considerados ligeramente
acidos) sin mostrar diferencias estadisticas entre ellos, pero superiores al
testigo que mantuvo un nivel de pH de 5.6, conforme se aprecia en la

Figura 25.

Figura 25
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Sobre esta variable, Muhammad et al., (2014) mencionan que, el
biocarbon producido a partir de cascara de fruta, estiércol de cerdo y aloe,
y la colza aumento significativamente el pH del suelo franco arenoso, pero
el biocarb6n producido a partir de estiércol de cerdo, seguido de cascara
de fruta, fue el mas efectivo.

Por su parte, Rodriguez-Vila et al., (2022) sefialan que, el pH del
suelo generalmente aumento con la aplicacion de biocarbén producido a
partir de rastrojo de maiz, cascaras de arroz y aserrin de madera de

pomelo en suelos tropicales acidos y tropicales neutros y que el pH también
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aumenté con el aumento de las temperaturas de pirdlisis (300 °C, 500 °C
y 700 °C).

Por el contrario, Singh et al., (2022), sustentan que, el biocarbén
producido a diferentes temperaturas no tuvo un efecto significativo en el
pH del suelo, posiblemente porque los valores de pH del biocarbén
producidos a diferentes temperaturas de pirélisis no difirieron
sustancialmente de los valores de pH del suelo.

La variacion del pH del suelo por efecto de la aplicacién del
biocarbon se produce después de un afio, y al respecto, Chugfay vy
Robalino (2019), en un ensayo efectuado en Pastaza (Ecuador),
analizando los cambios en las propiedades del suelo por aplicaciéon de
biocarbon, encontraron que, la variacién del pH no fue significativa, ya que

se incremento6 de 4,30 a 4,45.

4.3.2. Contenido de N total

El contenido inicial de N total en el suelo fue bajo con 0.07% vy, a los
30 dias después, los valores de N total del suelo respecto a la aplicacion
de las dosis aplicadas fueron casi similares a la evaluacion inicial, excepto
con el testigo y el nivel de 0.25 kg m? de ecocarbén con 0.08% cada uno,
mientras que con los niveles de 0.50 y 0.75 kg m? de ecocarbén, el
porcentaje de N total aumento ligeramente con promedios de 0.10y 0.13%,

respectivamente. (Tabla 8).
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Tabla 8

Contenido de N total del suelo por tratamiento y evaluacion
Tratamiento 30 dda 60 dda 90 dda

N total (%)

T1 = Testigo 0.08 a 0.08b 0.08b

T2 =0.25 kg m? 0.08 a 0.11a 0.17b

T3 =0.50 kg m? 0.10 a 0.10 a 0.20 a

T4 =0.75 kg m? 0.13a 0.13a 0.21a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

En la Gltima evaluacion, ya se aprecia diferencias significativas entre
los tratamientos ensayados (P<0.05), correspondiendo los mejores
promedios cuando se aplicé las dosis de 0.75, 0.50 y 0.25 kg m? de
ecocarbén con 0.21, 0.20 y 0.17% de N total, mientras que el testigo solo
obtuvo 0.08%, muy inferior a los que registraron cuando se aplico las dosis

de ecocarbon.

Figura 26
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La aplicacion de biocarb6n ayuda significativamente a la mejora y

transformacioén de los nutrientes del suelo, reduciendo la necesidad de
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fertilizantes quimicos. El biocarbon tiene una estructura de carbono estable
y una fuerte resistencia a la degradacion microbiana, lo que aumenta la
cantidad de carbono orgénico del suelo (COS) y facilita la acumulacién de
materia organica.

Al respecto, Zhou et al., (2019), informaron que el tratamiento con
biocarbdn elevo drasticamente los niveles de nutrientes en el suelo (COS,
nitrogeno  disponible, fésforo disponible y potasio disponible),
probablemente porque el biocarbén se origin6 principalmente de desechos
agricolas y forestales y contenia una cierta cantidad de materia orgénica y
nutrientes facilmente disponibles.

Tras la aplicacion al suelo, el autor sefiala que, el biocarbén
aumenta notablemente el contenido de materia orgéanica en el suelo y
mejora la actividad microbiana asociada con los nutrientes facilmente
disponibles. Esta interaccion promueve la disolucibn de nutrientes,

aumentando las concentraciones en el suelo.

4.3.3. Contenido de P disponible

Para el caso del contenido de P disponible en el suelo, al inicio el
valor fue de 6.38 mg kg, sin embargo, al transcurrir la primera evaluacion,
también se observa diferencias estadisticas (P<0,05), entre las dosis
probadas de biocarbén, con 36.95 y 27.23 mg kg de P para 0.75 y 0.50
kg m?, mientras que con la aplicacion de 0.25 kg m?, se obtuvo 19.57 mg
kg, y el testigo sélo registré 8.72 mg kg de P disponible. (Tabla 9).

Similar comportamiento se presenté en la segunda evaluacion,

donde las dosis de 0.75, 0.50 y 0.25 kg m?, reportaron 37.20, 35.27 y 25.13
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mg kg de P disponible, cada una, mientras el testigo mantuvo su promedio

de 8.72 mg kg de P disponible.

Tabla 9
Contenido de P disponible por tratamiento y evaluacion
) 30 dda 60 dda 90 dda
Tratamiento ) ]
P disponible (mg kg)
T1 = Testigo 8.72 c 8.72b 8.72 b
T2 =0.25 kg m? 1957 b 25.13 a 36.09 a
T3 =0.50 kg m? 27.23 a 35.27 a 33.44 a
T4 =0.75 kg m? 36.95 a 37.20a 36.95 a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

A los 90 dias después de la aplicacion, el contenido de P disponible
mantuvo su nivel respecto a la evaluacion anterior, con 36.95, 36.09 y
33.44 mg kgt de P, para las dosis de 0.75, 0.25 y 0.50 kg m?, sin presentar
diferencias entre ellas, pero superiores al testigo quien registrdé un
promedio de 8.72 mg kg de P disponible en el suelo, conforme se aprecia

en la Figura 27.
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Figura 27
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Cabe indicar que, a diferencia del contenido de N total en el suelo,
el incremento del P respecto al inicio del ensayo fue muy notorio en las tres
evaluaciones por efecto de la aplicacion de las crecientes dosis de
ecocarbon.

Respecto a esta variable, Zhou et al., (2019), sefiala que, cuando se
aplicé biocarbon, se elevo drasticamente el contenido de P disponible,
probablemente porque el material usado fue principalmente de desechos
agricolas y forestales y contenia una cierta cantidad de materia organica y
nutrientes facilmente disponibles. Tras la aplicacion al suelo, el biocarbon
aumento también, el contenido de materia organica en el suelo y mejoré la
actividad microbiana asociada con los nutrientes facilmente disponibles.

Comparando los resultados del ensayo, Chugfiay y Robalino (2019),
en Pastaza (Ecuador), analizando los cambios en las propiedades del
suelo por aplicacion de ecocarbon, encontraron que, el contenido de P

disponible disminuyé de 6.14 a 2.32 mg kg™, sin embargo, se contradice
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con los resultados de Alonso et al., (2016), quien menciona que en suelos
al adicionar ecocarbén se observa un incremento de P y una disminucion

del Al.

4.3.4. Contenido de K cambiable

El nivel de K cambiable en el suelo al inicio del experimento fue de
0.10 meq/100 g suelo, subiendo significativamente en la evaluacion inicial
(30 dias después de la aplicacion), pero sin llegar a mostrar diferencias
estadisticas entre las dosis probadas (P>0.05), con 0.36, 0.31, 0.28 y 0.27
meq 100 g de suelo, para los tratamientos con 0.75, testigo, 0.50 y 0.25
kg m? de enmienda, respectivamente. (Tabla 10).

A los 60 dias después, el contenido de K cambiable en el suelo, tuvo
mejor respuesta a la aplicacién de los niveles 0.75, 0.50 y 0.25 kg m? de
enmienda, con 0.74, 0.60 y 0.44 meg K 100 g de suelo™, respectivamente,
mientras el tratamiento testigo fue significativamente inferior con 0.31 meq
de K 100 g de suelo™.

La diferencia entre los tratamientos probados en el ensayo respecto
al testigo se mantuvo a los 90 dias después, ya que los tratamientos donde
se aplicé 0.75, 0.50 y 0.25 kg m? de enmienda, propiciaron un aumento
significativo de 0.76, 0.60 y 0.58 meq K 100 g de suelo, mientras que el

testigo se mantuvo por debajo, al registrar 0.31 meq de K 100 g de suelo"

1



Tabla 10

Contenido de K cambiable por tratamiento y evaluacion
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Tratamiento

T1 = Testigo
T2 =0.25 kg m?
T3 =0.50 kg m?

T4 =0.75 kg m?

30 dda 60 dda 90 dda
K cambiable (meq/100 g suelo)
03la 0.31b 0.31b
0.27 a 0.44 a 0.58 a
0.28 a 0.60 a 0.60 a
0.36 a 0.74 a 0.76 a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

Figura 28
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En este contexto, varios autores citados por Chugfiay y Robalino

(2019), mencionan que, el K y otros cationes cambiables se incrementan

con la aplicacion de ecocarbon, independiente de la textura y edad del

ecocarbon (Aker et al, 2014). Ellos sefalan también que, al aplicarlo se

mejora la capacidad de retencidon de nutrientes a largo plazo, sin embargo,

aducen que se necesita realizar mas estudios de las interacciones entre el
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ecocarbon y la dindmica entre nutrientes como el K.

4.3.5. Contenido de Ca cambiable

El contenido de Ca cambiable en el suelo previo al ensayo fue de
3.13 meq 100 g suelo?, y a los 30 dias después de la aplicacion de las
dosis de ecocarbon, los valores del cation se mantuvieron de manera casi
similar por lo que, no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos
(P>0.05), registrandose promedios consecutivos de 3.77, 3.61y 3.72 meq
de Ca 100 g de suelo?, para las dosis de 0.25, 0.50 y 0.75 kg m? de

ecocarbon, respectivamente. (Tabla 11).

Tabla 11
Contenido de Ca cambiable por tratamiento y evaluacion

. 30 dda 60 dda 90 dda
Tratamiento .

Ca Cambiable (meq/100 g suelo)

T1 = Testigo 3.31a 3.03b 3.03b
T2 =0.25 kg m? 3.77a 4.09 a 544 a
T3 =0.50 kg m? 3.6la 3.85a 6.33 a
T4 =0.75 kg m? 3.72a 422 a 7.35a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

A los 60 dias después de aplicadas las diferentes dosis hubo un
incremento significativo en todos los tratamientos donde se aplicd el
ecocarbon, presentandose diferencias estadisticas entre ellos (P<0.05),
para lo cual, la mejor respuesta fue con la aplicaciéon de 0.75 kg m? de
enmienda (4.22 meq 100 g de suelo™), sin ser superior estadisticamente

cuando se aplico los niveles de 0.25y 0.50 kg m2 con 3.77 y 3.61 meq de
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Ca 100 g de suelo, cada uno, mientras que el tratamiento testigo se ubic6

Gltimo con 3.03 meq de Ca 100 g de suelo™.

Figura 29
Contenido de Ca cambiable por tratamiento y evaluacion
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A los 90 dias después, el contenido de Ca cambiable en el suelo
tuvo una mejor respuesta por la aplicacion de las dosis de biocarbén frente
al testigo, ya que se obtuvo promedios de 0.75 y 0.50 kg m?, superiores a
la aplicacion de 0.25 kg m? con 5.44 meq de Ca 100 g de suelo, mientras
el testigo reporta igual valor que en las evaluaciones anteriores (3.03 meq

de Ca 100 g de suelo™).

En este escenario, Petter et al., (2012), citados por Chugfiay y
Robalino (2019), encontrd en Brasil que, al aplicar ecocarb6n de eucalipto
se mejora la calidad del suelo franco arenoso, de un valor inicial de 2,8
meqg/100 g de suelo de Ca, en el periodo de un afio, se incrementé un 0,41

meq /100 g de suelo.
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4.3.6. Contenido de Mg cambiable

El contenido de Mg cambiable previo al ensayo fue bajo con un
promedio de 1.58 meq de Mg 100 g suelo, mientras que, a los 30 dias
después de la aplicacién de las diferentes dosis de la enmienda, los
promedios se mantuvieron casi similares respecto al valor inicial, aun
cuando no se reportaron diferencias estadisticas entre tratamientos
(P>0.05), con promedios de 1.63, 1.61, 1.48 y 1.82 meq de Mg cambiable
100 g de suelo™, para el testigo y los niveles sucesivos de 0.25, 0.50y 0.75

kg m? de ecocarbdn, respectivamente. Tabla 12.

Tabla 12
Contenido de Mg cambiable por tratamiento y evaluacion

' 30 dda 60 dda 90 dda

Tratamiento )
Mg Cambiable (meq/100 g suelo)

T1 = Testigo 1.63a 1.63b 1.63b
T2 =0.25 kg m? 16la 217 a 2.35a
T3 =0.50 kg m? 148 a 2.09 a 2.70 a
T4 =0.75 kg m? 1.82a 2.28a 3.15a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

De forma diferente a la evaluacién anterior, a los 60 dias después
de la aplicacion de las dosis de ecocarbon por unidad experimental, se
aprecian diferencias estadisticas entre las dosis estudiadas por el
contenido de Mg cambiable (P<0.05), respecto al tratamiento testigo,
correspondiendo sucesivamente, promedios de 2.28, 2.17 y 2.09 meq de

Mg 100 g de suelo?, para los niveles de 0.75, 0.25 y 0.50 kg m? de
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ecocarbon, pero superiores al testigo que se mantuvo en 1.63 meq de Mg
100 g de suelo™.

A los 90 dias después de la aplicaciéon de las dosis de ecocarbon,
los niveles de Mg cambiable en el suelo se incrementaron
significativamente cuando se aplico los niveles de enmienda de 0.75, 0.50
y 0.25 kg m?, con promedios de 3.15, 2.70 y 2.35 meq de Mg cambiable
100 g suelo?, a la vez que el tratamiento testigo mantuvo su nivel por

debajo de los demas tratamientos con 1.63 meq de Mg 100 g de suelo.

Figura 30
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Al respecto, un ensayo de Chugfiay y Robalino (2019), en Pastaza
(Ecuador), analizando los cambios en las propiedades del suelo por
aplicacion de ecocarbon, encontraron que, el contenido de Mg se
incremento de 0,26 a 0,41 meq/100 g de suelo.

Al realizar aplicaciones de ecocarbon, existe la tendencia al
incremento del contenido de Mg cambiable en los suelos franco arcillo

arenoso, al igual en otro estudio, sefialan que, las enmiendas de ecocarbon
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elevan los niveles de Mg, en suelos alfisoles, obteniendo valores de 3,58 a

8,54 meq/100 g de suelo.

4.3.7. Contenido de Al cambiable

El contenido de Al cambiable en el suelo al iniciar del ensayo fue de
0.81 meqg 100 g de suelo, mientras que, a los 30 dias después, el valor
del cation descendio significativamente (P<0.05), a 0.53, 0.45 y 0.42 meq
de Al 100 g de suelo™, cuando se aplicé las dosis de 0.25, 0.50 y 0.75 kg
m? de ecocarbén, respectivamente, mientras que el testigo redujo su nivel
a 0.65 meq de Al 100 g de suelo?, superando estadisticamente a todos los

tratamientos. (Tabla 13).

Tabla 13

Contenido de Al cambiable por tratamiento y evaluacion
Tratamiento 30 dda 60 dda 90 dda

Al Cambiable (meg/100 g suelo)

T1 = Testigo 0.65a 0.65a 0.65a

T2 =0.25 kg m? 0.53b 0.35b 0.32b

T3 =0.50 kg m? 0.45b 0.37b 0.32b

T4 =0.75 kg m? 0.42b 0.37b 0.30b

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

A los 60 dias después de la aplicacion, el contenido de Al bajo de
forma significativa, por efecto de la aplicacién de las diferentes dosis
probadas, respecto al testigo, quien en esta evaluacién mantuvo su nivel
anterior, mientras que cuando se aplico las dosis de 0.50, 0.75 y 0.25 kg
m? de ecocarbdn, los niveles fueron reducidos sucesivamente a 0.37, 0.37

y 0.35 meq de Al 100 g de suelo™.
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Figura 31
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Un comportamiento similar que las evaluaciones anteriores, se
observo a los 90 dias después de la aplicacion de las dosis de ecocarbén,
ya que mientras el testigo mantuvo su nivel de 0.65 meq de Al 100 g de
suelo™, con las aplicaciones de 0.25, 0.50 y 0.75 kg m? de ecocarbén, se
redujeron a 0.30, 0.32 y 0.32 meq de Al 100 g de suelo™, sucesivamente.

Estos resultados guardan una relacion con respecto a los valores de
pH y de P disponible durante las evaluaciones desarrolladas, ya que, en el
primer caso, el valor de pH tendi6 a la neutralidad y el valor de P disponible
subi6 considerablemente, conforme se desarrollaron las evaluaciones a los
30, 60 y 90 dias después de aplicadas las diferentes dosis de la enmienda.

De forma diferente a los resultados de nuestro ensayo, Chughiay y
Robalino (2019), en Pastaza (Ecuador), analizando los cambios en las
propiedades del suelo por aplicacién de ecocarbon, encontraron que, el Al
intercambiable se incrementé de 0,73 a 0,88 me@/100 g de suelo,

aduciendo que, la aplicacién de ecocarbén reduce el Al intercambiable del
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suelo, sin embargo con los datos de su estudio hubo un incremento, esto
puede estar influenciado por el pH del suelo, ya que cuando tiene un valor

menor a 5.5, el contenido de Al es alto.

4.3.8. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La Capacidad de intercambio cationico (CIC), medida al iniciar el
ensayo, presentd un nivel bajo con 5.65 meq 100 g suelo?, y
posteriormente tuvo un incremento ligero cuando fue evaluada a los 30
dias después de la aplicacion de las diferentes dosis de ecocarbon
(P<0.05), con promedios de 6.60, 6.59 y 6.56 meq 100 g de suelo?, en los
niveles de 0.50, 0.25 y 0.75 kg m?, respectivamente, siendo superiores al

testigo, que reportd 5.75 meq 100 g de suelo™. (Tabla 14).

Tabla 14
CIC por tratamiento y evaluacion

_ 30 dda 60 dda 90 dda

Tratamiento
CIC (meq/100 g suelo)

T1 = Testigo 5.75b 5.75b 5.75b
T2 =0.25 kg m? 6.59 a 6.71 a 9.78 a
T3 =0.50 kg m? 6.60 a 6.74 a 9.88 a
T4 =0.75 kg m? 6.56 a 6.74 a 10.68 a

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

A los 60 dias posteriores a la aplicacion de las diferentes dosis, ya
se nota un incremento por efecto de la aplicacion de las diferentes dosis
de ecocarbon, apreciandose diferencias estadisticas (P<0.05), respecto al

testigo, con promedios sucesivos de CIC de 6.74, 6.74 y 6.71 meq 100 g
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de suelo?, para las dosis de 0.50, 0.75 y 0.25 kg m? de enmienda, sin
expresar diferencias entre ellas, pero superiores al testigo, quien se
mantuvo con 5.75 meq 100 g de suelo™.

A los 90 dias después de la aplicacién, los promedios de CIC
tuvieron un incremento significativo, especialmente con los niveles de 0.75,
0.50y 0.25 kg m? de ecocarbén, con 10.68, 9.88 y 9.78 meq 100 g de suelo
! cada uno, mientras que el tratamiento testigo se mantuvo con 5.75 meq

100 g de suelo™.

Figura 32
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Sobre el particular, hay que destacar que, para las condiciones
iniciales de la CIC, el incremento de su valor por efecto de la aplicacion de
las diferentes dosis en la segunda y tercera evaluacion fue significativa,
comprobando de esta forma, la eficiencia de la enmienda organica en esta
propiedad quimica del suelo.

Al respecto, Phares et al., (2022), encontr6 que, con tasas de

aplicacién de 2000 kg ha, se produjo un incremento significativo de la CIC
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del suelo (154 a 191%), mientras que, Ahmad et al., (2019), sustenta que,
el pH del suelo influye en los efectos del biocarbon sobre la CIC del suelo,
por lo que, un aumento de pH ayuda a distribuir las cargas dentro del suelo
y a mejorar la retencion de cationes, mejorando de esta forma, la CIC del
suelo a través de las interacciones entre su materia organica y grupos

cationicos, conforme lo sostiene Czekala et al., (2019)

Porcentaje acidez cambiable (PAC)

El porcentaje de acidez cambiable (PAC) inicial fue de 20.35%, ya
gue el contenido de Al + H, fue de 1.15 meq 100 hg de suelo respecto a
la CIC que tuvo un valor inicial de 5.65 meq 100 hg de suelo™. Tabla 19.

La evaluacién a los 30 dias después de la aplicacion de las dosis de
ecocarbon muestra una reducciéon significativa de la acidez del suelo
(P>0.05), en todos los tratamientos, registrandose promedios de 5.52, 5.13
y 5.39%, para los tratamientos donde se aplicé 0.25, 0.50 y 0.75 kg m?.

A los 60 dias posteriores, la reduccién de la acidez tuvo mejores
efectos significativos, donde destacan las dosis de 0.75 y 0.25 kg m? de
biocarbén con 3.59 y 4.14%, cada una, mientras que con la aplicacion de
0.50 kg m?y el testigo, las reducciones fueron sucesivamente,5.78 y 5.33%

de acidez cambiable.



69

Tabla 15

PAC por tratamiento y evaluacion

) 30 dda 60 dda 90 dda
Tratamiento . ) .
Porcentaje de acidez cambiable (%)
T1 = Testigo 5.33a 5.33a 5.33a
T2 =0.25 kg m? 5.52a 414 b 4.79b
T3 =0.50 kg m? 6.13 a 5.78 a 459D
T4 =0.75 kg m? 5.39a 3.59b 4.46 b

(*) Letras iguales en la columna significan que no hay diferencias entre tratamientos.

A los 90 dias después de la aplicacion de los niveles de enmienda,
los valores de acidez intercambiable se mantuvieron similares a la
evaluacion anterior, en todos los niveles aplicados sin mostrar diferencias
significativas cuando se compardé con el testigo, siendo los promedios de
4.79, 4.59y 4.46% con la aplicacion es de 0.25, 0.50 y 0.75 kg m?, mientras

el testigo mantuvo su valor de 5.33% de acidez cambiable.

Figura 33
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Respecto a este parametro Chugfiay y Robalino (2019), en su
investigacion encontraron que la acidez intercambiable se increment6 de
1,86 a 2,22 meq/100 g de suelo, aduciendo que, el incremento de la acidez
intercambiable también puede estar causada por varios factores como los
cambios climéticos, la precipitacién, la degradacion de la materia organica,
provocando una mayor acidez en el suelo.

En este sentido, diversos estudios han mostrado que la aplicacion
de ecocarbdn ayuda a evitar la lixiviacion de los nutrientes, incrementando
los niveles de pH, los contenidos de Ca, Mg, K y la disponibilidad de P,
mientras que, otras investigaciones similares han llevado a dar argumentos
concluyentes para que el ecocarbon sirva como herramienta importante de
la gestion del suelo.

Por este motivo podemos afirmar que, el ecocarbén mejora la
capacidad del suelo para absorber y retener nutrientes al tiempo que
reduce su vaporizacion y lixiviacibn en las aguas superficiales y
subterraneas, mejorando la retencién de nutrientes en el suelo.

Finalmente, podemos destacar el rol del ecocarbon en la
transformacion de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo,
sin embargo, el tipo de suelo, la materia prima utilizada, la temperatura de
pirélisis, la tasa y el método de aplicacién, influyen en gran medida en el

rendimiento del ecocarbdn en diferentes condiciones ambientales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

. Se determiné que la aplicacion del ecocarbén de madera produjo un
efecto positivo en la modificacion de las caracteristicas fisicas y
guimicas de un suelo degradado de Pucallpa. Los resultados
evidenciaron que, a medida que se incrementaron las dosis y
avanzo el tiempo de evaluaciéon (30, 60 y 90 dias), se mejoraron
variables como el pH, la materia organica, la capacidad de
intercambio cationico (CIC) y la reduccion de la acidez cambiable,
confirmando asi su potencial como enmienda organica para la

recuperacion de suelos degradados.

. Se identificdé que la dosis de 0.75 kg/m2 de ecocarbon fue la mas
efectiva en generar modificaciones significativas en las propiedades
fisicoguimicas del suelo, especialmente en el incremento del
contenido de materia organica (4.18%), nitrogeno total (0.21%),
fésforo disponible (36.95 mg/kg) y potasio cambiable (0.76 meqg/100
g). Estos valores superaron ampliamente al tratamiento testigo, lo
que demuestra que la respuesta del suelo fue directamente

proporcional a la dosis aplicada.

o Se analizé que las propiedades fisicas del suelo mantuvieron su
textura franca durante todo el periodo experimental, sin variaciones

notorias; sin embargo, el contenido de materia organica aumento
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progresivamente en todas las dosis de ecocarbon, alcanzando sus
maximos valores a los 90 dias. Esto sugiere que el ecocarbon
favorecio la estabilidad estructural y la retencion de humedad del
suelo, generando condiciones mas favorables para la actividad

biolégica y la disponibilidad de nutrientes.

o Respecto a las propiedades quimicas, se observo que el ecocarbon
elevo el pH del suelo hacia valores cercanos a la neutralidad,
incremento los cationes cambiables (Ca, Mg y K), y mejor6 la CIC,
mientras redujo significativamente el contenido de aluminio y la
acidez cambiable. En conjunto, estos resultados evidenciaron que
la aplicacion del ecocarbon contribuyd a mejorar la fertilidad y
calidad del suelo degradado, constituyéndose en una alternativa
sostenible para la restauracion de ecosistemas edaficos de la

Amazonia peruana.

5.2. Recomendaciones

o En primer lugar, se recomienda emplear la dosis de 0.75 kg/m? de
ecocarbon, dado que fue la que mostro los efectos mas favorables
en la mejora del pH, el aumento de materia organica y la
disponibilidad de nutrientes esenciales (N, P, K, Ca y Mg). No
obstante, la dosis de 0.50 kg/m2 también puede ser considerada
viable cuando se busque una alternativa de menor costo, siempre
gue se mantenga una distribucion uniforme y una adecuada

incorporacion en el suelo.
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Asimismo, conviene complementar la aplicacion de ecocarbén con
abonos organicos o compost, a fin de potenciar el incremento
sostenido de la materia organica y mejorar la estructura del suelo.
De igual modo, se sugiere mantener coberturas vegetales o
residuos vegetales superficiales que favorezcan la retencion de
humedad y la estabilidad fisica del suelo, reforzando asi los efectos

positivos del ecocarbon observados en el presente estudio.

Por otro lado, se considera necesario establecer un programa de
monitoreo periédico de las propiedades fisicoquimicas del suelo,
especialmente del pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC)
y los niveles de nutrientes. Este seguimiento permitira verificar la
permanencia de los efectos del ecocarbdn en el tiempo y definir con
precision la frecuencia Optima de reaplicacion, garantizando la

sostenibilidad de los resultados obtenidos.

Finalmente, se sugiere verificar la calidad del ecocarbén utilizado,
asegurando que provenga de madera local sometida a pirdlisis
controlada, libre de impurezas o residuos no carbonizados. En esa
misma linea, se recomienda replicar ensayos a mayor escala en
distintas condiciones edafoclimaticas de la Amazonia peruana, con
el fin de validar la efectividad de las dosis éptimas (0.50 y 0.75
kg/m2) y consolidar el uso del ecocarb6n como una tecnologia

sostenible de rehabilitacién de suelos degradados.
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TITULO: “EFECTO DEL ECOCARBON DE MADERA EN EL CAMBIO DE ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE UN SUELO DEGRADADO DE

PUCALLPA”,
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES
Independientes eDg(f(I:Zrb%i aplicacion - de
;Cudl es el efecto del La adiciéon de ecocarbén de la Dosis del ecocarbon de la

ecocarbén de la madera que
genera Cambio de algunas
propiedades fisicas y quimicas
de un suelo degradado de
Pucallpa?

sCudl es la dosis de
ecocarbon que genera cambio
en algunas propiedades fisicas
y quimicas de suelo?

¢Como cambia  algunas
propiedades fisicas de un
suelo degradado de Pucallpa a
los 30, 60 y 90 dias?

¢,Coémo cambia  algunas
propiedades quimicas de un
suelo degradado de Pucallpa a
los 30 y 60 dias?

Determinar el efecto del ecocarb6n de
la madera que genera cambio de
algunas propiedades fisicas y quimicas
de un suelo degradad de Pucallpa

Evaluar la dosis de ecocarbon de la
madera que genera cambios en
algunas propiedades fisicas y quimicas
de suelo

Analizar el cambio de algunas
propiedades fisicas de un suelo
degradado de Pucallpa a los 30, 60 y
90 dias

Analizar el cambio de algunas
propiedades quimicas de un suelo
degradado de Pucallpa a los 30, 60 y
90 dias

madera  genera  cambios
significativos  en algunas
propiedades fisicas y quimicas
de un suelo degradad de
Pucallpa

La adicion de una de las dosis
de ecocarbon genera cambio
significativo en algunas
propiedades fisicas y quimicas
de suelo

La adiciébn de ecocarbon no
genera cambio en algunas
propiedades fisicas de un suelo
degradado de Pucallpa a los
30, 60 y 90 dias

La adicion de ecocarbon no
genera cambios en algunas
propiedades quimicas de un
suelo degradado de Pucallpa a
los 30, 60 y 90 dias

madera

Dependientes

Cambio de algunas
propiedades fisica y quimica
de un suelo degradado de
Pucallpa

Dosis de ecocarbon que
genera algunos cambios en
las propiedades fisicas y
quimicas de un suelo

Cambio de algunas
propiedades fisicas del
suelo degradado de

Pucallpa a los 30, 60 y 90
dias

Cambio de algunas
propiedades quimicas del
suelo degradado de
Pucallpa a los 30, 60 y 90
dias

Cambio de algunas
propiedades fisicas a los
30,60y 90 dias

Cambio de algunas
propiedades quimicas a
los 30, 60 y 90 dias

T1: Testigo

T2: 0.25 kg/m2
T3: 0.50 kg/m2
T4:0.75 kg/m2

Textura

pH
Materia organica
N

P

K

Ca
Mg
Al
CiCe
PSB
PAC

Valor de algunas
propiedades
fisicas y quimicas
por efecto de la
dosis de aplicacion
del ecocarbon




ANEXO 2

ANALISIS DEL SUELO PREVIO A LA APLICACION DE DOSIS DE

ECOCARBON

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

82

Instituto Nacianal o innovacin Agrarts CON REGISTRO N° LE - 200
INFORME DE ENSAYO

N° 07064-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : UNU

Propietario / Productor : UNU

Direccién del cliente : Car. FEDERICO BASADRE Km 5, UCAYALI

Solicitado por : UNU

Muestreado por : Cliente

Numero de muestra(s) & |

Producto declarado : Suelo

P sion de las (s) : Bolsa de plastico

Referencia del muestreo

Procedencia de muestra(s)

: Reservado por el cliente
. AREA EXPERIENTAL UNU

Fecha(s) de muestreo : 2022-10-08 *)
Fecha de recepcion de muestra(s) +2023-06-08

Lugar de ensayo { LABSAF Pucallpa

Fecha(s) de analisis ! del 11/07/2023 al 14/07/2023

Cotizacion del servicio
Fecha de emision

: 110-23-PC
: 2023-07-14

1. RESULTADO DE ANALISIS

IITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio SU0531-PC-23
Matriz Analizada Suelo
Fecha de Muestreo 2022-10-08
Hora de Inicio de Muestreo (h) (*) 13:47
Condicion de la muestra Conservada
Cadigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (*) [ MILAGROS RUIZ|
Ensayo Unidad LC Resultados
pH — 01 55
Conductividad eléctrica mS/m 1.0 1.8
Materia organica (™) % - 1.2
Nitrégeno total (**) % - 0.08
Fasforo disponible (**) makg = 5.20
Potasio disponible (**) ppm - 31.00
Al+H (™) Cmol(+)kg = 0.00
lll. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO I NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 045D, Rev. 4, 2004. Soll and waste pH.
Conductividad Eléctrica ISO 11265, First Edition. 1994 Soil Quality. Determination of the Specific Electrical Conductivity
T Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Diciembre 2002). tem 7.1.8 AS-09.2000. Determinacién de !a textura del
extura
suelo por procedimiento de Bouyoucos.
Materia Orgénica Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). tem 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia Organica
8 por el método de Walkley y Black.
R tal [Por caicuio a partir de Ia determinacion oe la matena organica. Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion {31 de Diciembre
gena i 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Matena Organica por el método de Walkley y Black
Fésforo dis e Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). temn 7.1.11 AS-11.2000. Determinacién de fosforo
ponky método Bray
Potasio disponible Extracion con H2S04 6N. Lectura en espectrofotdémetro de absorcion atémica
Al+H Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). tem 7.1.7 AS-33. 2000. Determinacion de acides y
i porelp de cloruro de potasio.
¥ Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Follares Pégina 1 de 2
ﬁ -m LABSAF Acreditado con la Norma Fo46/ Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Campoverde -Coronel Portillo - Ucayaii
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ANEXO 3

ANALISIS DE SUELO A 30 DIAS DE APLICADO EL ECOCARBON
(INFORME N° 0013-23SU/LABSAF-PUCALLPA)

(5

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR «r oy
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

e Agrenia CON REGISTRO N° LE - 200 s -
INFORME DE ENSAYO
N® 00013-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA
1. INFORMACION GENERAL
Chente UHIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Propstano | Productor UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Droccion del diante CARRE TERA FEDERIOO BASADRE Km 6 2! CALLERIA / CORONMEL PORTILLO / UCAYALI
Sobrtaco poe UNIVERSIDAD NACICHAL DE UCAYALI
Moastreado por Chente
Numero de musstrals) 19
Producia deckrado Suslo Agncols
Presaniancn de ks muosines(s) Bolsa de plastco
Refarence del musstran Rassrvado por o chects
Procodenca de muestrals) CARRETERA FEDERICO BASADRE Km & 2
Facha(s) de muestreo 2022-100 ()
Fecha de recepadn de mugstals) 2230125
Lugor de anssyo LABSAF Pucalipe
Fecha(s) da andless o 06022023 8 100272023
Cotizncidn del senvico LR e ahnt
Fecha 06 emisen 20230248 n . .
Il. RESULTADO DE ANALISIS A -
iTEM T R BB ottlo oo 5 ] 5 ®
[cws Go Laboratorio. m ST [ SU.050.P0.29 | SU060.PC23 | SUDBIPC.23
Matriz AnaSzada gg%g agnﬁh ;% %? fm%g ﬁa% gg# Agnﬁh i %vg ﬁ%
a de ) 10'1 101 101 10'1 101 101
Hora de Inicio de Muestreo (h) () 400 800 900 800 9:00 900
'Condicion de la muestra Congervads Conservads Consavass Congervads Conseervada Conssvaila
Codigolidentificacion de I Mussira por el Clients () RITY RZI1 RAT1 RATH R112 R2.12
Ensayo Unidad LC R
oH — 01 57 53 56 55 56 56
[tmamd-d ohacincn maim 10 15 05 06 16 04 11
Ana omanca (**) k) - 04 315 2 244 206 268
0geno () % - 015 016 16 12 010 013
Foshm () o - 484 481 (] 70 880 835
Gk ('r).' %’:’; (§ gg ;g fg 3 g 5
10 (" + - 3 3
50 (] i + vhg = 2 70 L) 208 219 £
CAuminiD () Cmal+ V&g - 40 30 30 030 030 30
CICa (") VD - 20 31 00 7% 639 B0
s Tolakes (™) %. Vg — B0 701 [ g% 098 0 40
Sataranon A () % = 435 410 3 412 489 43
Textura ()
Arens % = 3262 [T¥7] 36 82 34,62 a0 48 87
{Tno % 2535 ; RK) RRRCS
LIy 3 298) 29383 2183 3168 208 2183
Clase Texturl = - |Fracoreiteso| Francoaroaiase | FANCOMCIDA . o s reitoso] FrancoAriboso | FERCOATCHOA!
anaso OMnoso
- . Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Follares. Pégiea 1 de 3
._ " LABSAF Acreditado con ta Norma ol [ Vor. M
NTP-ISOVIEC 17025:2017 www invia gob pe

Diswccion: Carmetura Fadeticn Bassdiv ke 44, Campoverde Corond Portihs - Ucayad
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR  ((&= ool
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA < we >

e Novvaret a CON REGISTRO N° LE - 200 S ve

INFORME DE ENSAYO
N* 00013-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA
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Red do Laborotorios de Suelos, Agues y Foliares Moy e )
o n Acroditata Norma 8/ Ve 8
‘— - LABsAr NTPIBONEC 17028.3017 wwwinia gob pe

Doracchon: Camminra Faderion Dasada bn &4 Campovarte Conml Portihe - Ucaynt
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ANEXO 4
ANALISIS DE SUELO A 60 DIAS DE APLICADO EL ECOCARBON
(INFORME N° 0022-23SU/LABSAF-PUCALLPA)

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (&= "= )
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ==

AerAAAL Karanin) o Prmeer i Agvre CON REGISTRO N° LE - 200 ——
INFORME DE ENSAYO
N?® 00022-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA
I INFORMACION GENERAL
Ciente UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Fropletario / Productor UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Dreccitn del cliente | CARRETERA FEDERICO BASADRE Km 8 2/ CALLERIA | CORONEL PORTILLO / UCAYALI
Solicitade por UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYAL!
Mucstreado por Clierre
Nimero de muestrals) 16
Producio decarado * Suelo Agricola
E de las ) Boka de plastico
Referercia deol mueskoc Reservado pee el chiore
Procedenca de muestrals) CARRETERA FEDERICO BASADRE Km 62
Fechs(s) de muestreo 120230227 M)
Fecha de recepciaon de mugstrads) . | 2023-03-00
Lugar de ensayo LABGAF Fuc#ipa
Fecha(s) ce ankiss | del 150372023 3 21032023 ACIl1A <
Cotizacen det servicio 37-23-PC St Jedel irvea
Fecha de emingn | 20230334
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM i " g B 2 e K 5 L]
@do Laboratorio. > ) sm BU037270-23 | BUDITI-PC23 | BUBITEFC23
B Suelo Agricols | Swew Agreols | Sueko Agricoln | Suslo Agricols | Susio Agicols | Suso Agreola
Fecha de Moestreo (%) 20230300 2023-03-09 202303-09 2023-03-C9 20230309 2023-03-09
Hora de Inicio de Muestreo (h) () 810 8.40 S10 940 1010 10.40
Condicion de la muestra Conservada Canservada Conservada | Conservada | Conservada | Conservada
[Codigodentificacion de Ia Muestra pot el Gilenite () TIR! TIRZ TiR3 TiRA T2R1 T2R2
Ensayo Unidad Lc R d
o - 01 54 (X (X 57 63 64
L‘. L mSim 10 0.2 0.4 08 02 0.3 08
crgaca {**) » - 62 285 3¢ 482 [ 463
Hierogenc » = 13 0.13 o, 6,22 03 oz
5] m - 462 428 4 .44 434 19, b
*) cm'ﬁh - .05 24 081 0.13 17 027
Calkcia [**) Crr o] - 52 08 508 458 08 (]
Wingoso (7] Cmal+ yhg = 80 340 87 EXE 7 i
i) Ci kg - .20 020 040 | A 50 080
CiCe (*") Cm g - 37 [XH 10,85 |24 .82 1201
[Baaca Tokaes () Cmoi = yhg = AT 8,12 1055 0z 1141
Saturacde A (™) k) - 4 202 385 437 a7 500
Textura )
Arana k) - 42 60 %ﬁ 52 60 44 60 5080 43 50
Lmo » ~ 3750 M 37,80 N0 315
Arola * - 29.90 17e 19,90 9.90 1790 1990
Clasa Tortural — - FrancoAroilioso Franco FrancoArenoso Franco Franco Franco
= Rod de Laboratonos de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 10e 3
‘— | (ABSAF Acreditado con la Norma Fdt ) Ver. 4
NTPASONEC 17025:2017 Www Ava gob pe

Birecooe Carretetn Foderico Sasadre hen 44, Canpoverde Corooml Portilo - Ucayal



Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Campoverde Coronel Portile - Ucayuli

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR «c..— ot
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N LE - 200 —iz .
INFORME DE ENSAYO
N° 00022-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA
TEM 7 ] ) 10 1 12
de Laboratorio SU0375-PC-23 | SUCATE-PC-23 | SUN377-PC-23 | SUNA78.PC-23 | SLO3TS-PC-23 | SL0380-PC-23
Watriz Analizada Sueks Agncola | Suelo Agricoia | Suelo Agrcola | Suelo Agncola | Sueio Agricola | Suelo Agrcola
‘echa de Muestreo 20230306 | 20230309 | 20230308 | 2023-03-08 | 20230308 | 202303408
|Hora de Inicio de Muestrea (h) (*) 11:40 12:20 13:00 1340 14:20 1500
‘Condicion de |a muestra Conservada | Corservada | Conservads | Conservads | Conservada
|Codigaiidentificacion de la Muestra por el Chente (*) T2R3 T2R4 T3R1 TIR2 T3R3 TIR4
Ensayo Unidad LC Resukados
'oH - 0.1 71 6.9 6.7 7.0 68 (13
Conduciiidad elecyica s 190 06 04 0.3 08 05 o7
onganca () % - 262 65 36 482 411 =)
< - 0,13 13 12 0.24 .21 0.23
[33..97%. = 1945 18,70 13,70 74,08 77 4351
Poissio () Creok + kg - 3 48 0.17 112 Bl 51
Cakio ) Crmol +)%g - 0 12 7.08 .60 5 05
Magnesc () { ,m - Ex) 07 187 3 80 47 &7
uminio () "Crok s 3kg - 040 _ .80 060 040 & 40
[CiCo () "Crol 4 4Kg - - ;og; 19,0 42 1272 2
Bases Totales () Cmok+¥kg - Y0381 ey V- oen2 1252 .52 8.36
| Setwacion Al [ % \ - 371, . 318 157 340 234
Textura (")
Arena % - 50.60 5260
Tmo % = 3150 2% |
Arcla % = 1750 1780
Clase Taxnral — - Franco FrancaAreroso
TEM 17 18
de Lab i
Matriz Analizada
Fecha de Muestreo
Hora do Inicio de W [I§)
|Condicion de la muestra
Codigalidentificacion de la Muestsa por el Chente ('}
Ensayo Unidad Lc
pH - 0.1
Conduciiidad eloceica mem 10 A\
organca () k) - 72 \
% - 019 \
L%%! mo*g - 2813 X
Poragio () Crrol 4 )kg — 104
[Cakio () Crmok + )k = 1% Ay
Magnesio (™'} Conok+ kg - | 20 N
Aluminio () Crvok + ¥kg g 0, 20 . i
CiCe () Cmol+)kg - E B0 1 \
Basos Totaies () Cragl(+ kg - 918 . 5,40 51
Saturacion Al [ % - 413 441 2 08 367 \
Textura (**) \
Arona x = 5250 52,60 5280 52860 A
Limo % - 31,50 3150 ] 2950 \
Arcla % — 1590 15,60 1590 17.90 N\
Texnral — - FrarcoA Francoh Franca Franca
i s Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pigina 2de 3
W — - LABSAF TP IBONEE 110283017 MJ:;::
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ANEXO 5

ANALISIS DE SUELO A 90 DIAS DE APLICADO EL ECOCARBON
(INFORME N° 0045-23SU/LABSAF-PUCALLPA)

ML M e e by s A

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N* LE - 200

S— -

I INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 00045-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA

Clente
Progietans | Froductiar
Direccidn del chente

! UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
© UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYAL)
: CARRETERA FEDERICO BASADRE KM 6,2 PUCALLPA

Salicitado por | UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Musstreado por : Chente
Numero de muesvois) 118
Producio declwado Suelo agritola
P 36n ce los ) Boisa de plastico
Referonoa def muestreo ! Reservado por o chame
Proceduncia de muesyals) : CARRETERA FEDERICO BASADRE KM 6.2 PUCALLPA
Fochais) de muestreo : 20250414 ")
Fecha de recnpcion de musstrars) . | 2023-05-05
Lugar de ensaye : LABSAF Pucailps
Fochais) 3e andiss : dot 10/0882023 ol 16052023
Colzazion del sarvicio 72-25-PC
Facha de emsen | 20230582
IIl. RESULTADO DE ANALISIS
e quc [] [}
Codigo de Laboratono m@am S004T3.PC 23 @Eﬂ"
Susko egricols | Betlo agricols | Sueto agricols | Soslo egricols | Suelo sgricols
de Muestreo () 14042023 | 14042023 | 14042003 | 1ADM7Z023 | 14042023 | 14042023
Hora de Inicio de Muestreo (h) () 1500 1520 1540 16:20 1640
Condicion de & muestra Consérvada Conserveta Consarvada | Coervadts | Conserveda | Coneervada
de s Muestra por el Gllente (7] | TIR1 TiR2 TiR3 TiR4 ToR1 T2
nsayo Unidad Lc Resultadors
- 01 50 54 61 59 59 62
C: H3ac mSm 10 10 18 14 10 1.4 1.3
Maneria organica [**} » - 170 0 50 70 1.0 50
Nivdgeno (™) o = 0.06 08 .08 &9 007 10
daponibia () = 45 a7 432 3,18 35.98
Potasio () Cmail=10g - 1 19 00 0.3 85 |
Cakcio () Conoll + kg - 87 51 87 5 430
Aoy [ ] Cmai(+ I = 25 58 a4 & 1%
AN+ H("™) Cmol(+ A - .30 0.3 .30 .50 .10
CiCe ] Cmal(+ = 535 258 80 & 38
|8luo Totales (**) Cm Ag - .05 428 50 16 7.20
| Saturacicn Al (™) * = .61 655 Al 83 1,96
Textuea [*°)
Aruna * - 4202 20 4402 o2 4402
Nola % = 1742 2342 042 1942 742
Lima b - 4058 P 36.58 § K56 4050
Class Towursd - .- Franco Franco Franco Franco Franco Franco

o RS e

fled de Latoratotion de Suslos. Aguas y Falisres

Acreditado con la
NYPASONEC 17025:2017
Careccaon. Carreters Pedenco Banads km 44, Carpeverds -Cosonel Portilo - Ucaydl

Pephna 1 ded
Fads W

www il gob pe
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!i@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @ 'g__@

EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA'
PR Nocinana o (nare wit Agraria CON REGISTRO N* LE - 200 —ry -

INFORME DE ENSAYO
N° 00045-23/SU/ LABSAF - PUCALLPA

7 3 9 10 1" g I
SUTS-PC-23 | SUNMTE-PC-23 | SUDATT-PC-23| SUMTE-PC-23| SUM4TS-PC-23 | SUDSBO-PC-23

Sueio agicola | Suslo agricola | Suelo agricola | Susio sgricol | Sueio agricola | Suois agrioola
jaoaazs | 1 | 14042023 | 14042003 | !
1700 17.10 1720 173 1740 17
| _Conservads | Conserveds | | _Corservada { Corerveds | Comsarvads
T2R3 T2R4 TR T5R2 TIR3 TIR4
C Resultados
K 1] €% [13 [ ) 55
) 11 13 03 10 11 18
- 170 170 1.80 230 1.90 1,80
- 0,08 008 0.08 0.12 0.10 0.08
- %15 3604 5136 2456 14,00 43,85
- 0.83 0 0.50 027 (K] 089
- a1d 450 4.63 [RT] 43 381
o[ 0 = 1.32 138 204 112 32
+ i;’ + - 030 30 030 30 3 30
Cica [ < =) g : 671 L. 187 16 05 32
Bases Touos (] moi ¥ = %5- 15 757 8 75 a2
Saluracon Al () % ~ [ T -1 487 455 475
S - s = a2 : ﬁ 36 48,02
Arena -~ .
Umo } % . 1 Y 7 7 3_5 17,42
Arcila , % - 2] | %56 3458 34,56
Clase Textral Y - o Franco Franco. Frieco Franco Franco Franco
TEM 13 1 8 1€ 17 18
Codigo de Laboraton SUGLS1-PC-23 | 5U0482.PC-23 | SUDSAS-PC-23 | SUOBA.PC-23 |
[Watriz Analizada Susio agriceia | Suslo agricols | Suek agricola | Sualo sgrico
Fecha de W 042023 | 14042023 | 140A2023 | 140412023
Hora de Inicio de M [} 1800 1820 1830 18:50 ]
Candicion de la muestra Conservass | Conserveda | Conservods | Conservada
[ Cadigalidentificacion de la Muesira por of Chente () | TR} TaR2 TARY TéRA
Ensayo C
) - 1 3 1 5.7 8.7
Corducividad elbcinca mam 0 15 58 78 58 X
MhuFu [} ) - 1.80 250 370 280
Ntragono (1 % = 0,10 XED 0,19 013 AN
dispanibia (**) - 5123 3528 4077 2050 A\
Folask () Cmok+ ykg = 0,96 064 82 084 N
Calgo (] Cmoks i¥g - 4,30 381 64 365
Wagnusi ) Cmoss g - 1.7 ] 87 204 \
A+ A Cmoks g - 0.30 30 030 030 5
Cice (] Cmols kg - 7.2 533 €73 = \
Bases Toldes () Cmak +k%g - 837 &0 543 &3 N
Saturaoon Al (™) % - 413 474 445 452 \
Textuwa [*) \
Arena % - 360 am 402 %0 bY
Lima % - 1942 1742 17.42 17.42 \
Arcila % - % 3558 36,56 %36 u
Clase Textoral Franco Franco FrancoArencso ';;ia e \
o, i Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pigna 2003
o EIE s et e
NTPASONEC 17025:2017 Wi inka gob.pe

Oareccion Carretarn Federcs Buadre b 44, Campaverds oronel Porsio - Utaysh



ANEXO 6

ANALISIS DEL ECOCARBON DE MADERA USADO EN EL ENSAYO
(INFORME N° 07010/23/AB/LABSAF-PUCALLPA)

Institrio Macional de innovacin Agreris

INFORME DE ENSAYO
N° 07010-23/AB/ LABSAF - PUCALLPA
L INFORMACION GENERAL
Cliente UNU
Propietanio / Productor - UNU
Direccién del cliente Car. FEDERICCO BASADRE Km 6 UCAYALI
Solicitado por UNU
Muestreado por Cliente
Numero de muestra(s) e |
Producto declarado Abono organico
Presentacion de las musstras(s) Bolsa de plastico
Referencia del muestreo : Reservado por el ciente
Procedencia de muestra(s) UNIDAD EXPERIMENTAL - UNU
Fecha(s) de muestreo 2023-06-01 *)
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2023-06-02
Lugar de ensayo LABSAF Pucallpa
Facha(s) de andisis del 02/05/2023 & 3/07/2023
Cotizacidn del servicio : 094-23-PC
Fecha de emision 2023-07-013

II. RESULTADO DE ANALISIS

[Em 1 2 3 4 5 6
Codigo de Laboratorio AB0023-PC-23 \
Matriz Analizada Abono i
Fecha de Muestreo 2023-06-01
Hora de Inicio de Muestreo (h) 09:00 )
Condicion de la muestra Conservada
Codigo/identificacion de la Muestra por el Cliente BIOCHAR \
Ensayo Unidad LC
lQH (] Unid pH 0.1 71
(Conductividad eléctrca (**) mS/m 1.0 1.844.0
Carbono (**) % - 0,58
Nitrogeno total (**) £ - 84
Fosforo d: ible (**) % = 0.0: ]
|caoio ) % = 0.7
Magnesio (**) % = 049 ]
Potasio (**) £ - 064
|
1. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH [EPA 9045 D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH
Conductividad eléctrica INTP 214.049: 2015. Determinacion de conductividad eléctrica
c Norma Oficial Mexicana NOM-D21-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diclembee 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materis
arbano agénico Organica por el método de Walkdey y Biack
Nitrogeno total (Determinacidn de nitrogeno total por combustion completa (Andksis alementa)
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ANEXO 7
TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 1A

ANVA de materia organica a los 30 dias después de la aplicacion

Grados de

Suma de

Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio F calculado Pr>F
Repeticiones 3 1.270 0.4233 3.10 0.08 ™
Tratamientos 3 1.688 0.5628 4.12 0.04 ns
Error 9 1.228 0.1365
Total 15 4.187

CV =14.65% R2=10.70
Tabla 2A
ANVA de materia organica a los 60 dias después de la aplicaciéon
Variables Gr.ados de  Sumade Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 3.226 1.075 1.16 0. 379
Tratamientos 3 2.783 0.927 1.00 0.437
Error 9 8.378 0.930
Total 15 14.387
CV =26.0% R2=0.41
Tabla 3A
ANVA de materia organica a los 90 dias después de la aplicacién
Variables Gr_ados de  Sumade Cuadrgdo F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 3.226 1.075 1.16 0. 379
Tratamientos 3 2.783 0.927 1.00 0.437
Error 9 8.378 0.930
Total 15 14.387
CV =26.0 % R2=0.41
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Tabla 4A

ANVA de pH del suelo alos 30 dias después de la aplicacion

Gradosde Sumade Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio Fcalculado  Pr>F
Repeticiones 3 0.167 0.0558 1.63 0.24 s
Tratamientos 3 0.002 0.0008 0.02 0.99 s
Error 9 0.307 0.0341
Total 15 0.477

CV=333% R?2=10.35
Tabla 5A

ANVA de pH del suelo a los 60 dias después de la aplicacion

Gradosde Sumade Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio Fcalculado  Pr>F
Repeticiones 3 0.306 0.102 1.75 0.2261
Tratamientos 3 4.061 1.353 23.18 0.0001
Error 9 0.525 0.058
Total 15 4.894

CV=3.7% R?2=10.89
Tabla 6A

ANVA de pH del suelo alos 90 dias después de la aplicacién

Gradosde Suma de Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.455 0.1516 2.39 0.13"s
Tratamientos 3 2.535 0.8450 13.34 0.001**
Error 9 0.570 0.0633
Total 15 3.560

CVv=402% R?=0.83




Tabla 7A

ANVA de N total a los 30 dias después de la aplicacion
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Variables Glri%g?tzge ci:r;r‘;c?:s Cl;?gé%do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.0032 0.0010 3.32 0.087"s
Tratamientos 3 0.0032 0.0016 5.03 0.02 "
Error 9 0.0029 0.0003
Total 15 0.0109

CV =14.38% R?2=0.73
Tabla 8A
ANVA de N total a los 60 dias después de la aplicacion

Variables Gﬁﬁgﬁtzge ci:r;rzg(?s Cl:]?:(;%do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.006 0.002 0.98 0.443
Tratamientos 3 0.007 0.002 1.11 0.393
Error 9 0.021 0.002
Total 15 0.036

CV =26.2% R2=0.41
Tabla 9A
ANVA de N total a los 90 dias después de la aplicacion

Variables Glriag(r)tzge ci:r;rzgc?s Cl:]?s(;%do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.0016 0.0005 1.38 0.332"s
Tratamientos 3 0.0070 0.0023 5.57 0.01 **
Error 9 0.0038 0.0004
Total 15 0.0125

CV =20.04 % R? =0.69
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Tabla 10A

ANVA de P disponible a los 30 dias después de la aplicacion

Grados de Suma de Cuadrado

Variables F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 982.95 327.65 1.11 0.39 ™
Tratamientos 3 629.46 209.82 0.71 0.56 "s
Error 9 2647.62 294.18
Total 15 4260.04
CV=628% R?2=0.37
Tabla 11A

ANVA de P disponible a los 60 dias después de la aplicacion

Gradosde Suma de Cuadrado

Variables F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 427.29 142.43 0.15 0.927
Tratamientos 3 2029.23 676.41 0.71 0.570
Error 9 8579.01 953.22
Total 15 11035.54
CV=619% R2=0.22
Tabla 12A

ANVA de P disponible a los 90 dias después de la aplicacion

Gradosde Suma de Cuadrado

Variables F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 1132.71 377.57 1.36 0.31"m
Tratamientos 3 148.99 49.66 0.18 0.90 "s
Error 9 2489.69 276.63
Total 15 3771.41

CV =40.06 % R?=0.33




Tabla 13A
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ANVA de K cambiable a los 30 dias después de la aplicacion

Variables Gﬁﬁgﬂzge ci:r(;]r‘;c?:s Cl;?gé%do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.0222 0.0074 0.47 0.70ms
Tratamientos 3 0.0190 0.0063 0.41 0.75"M
Error 9 0.1411 0.0156
Total 15 0.1824

CV =40.39 % R?2=0.22
Tabla 14A
ANVA de K cambiable a los 60 dias después de la aplicacion

Variables Gﬁ%g?tsage ci:?rzgc?s Cléqagéﬁ)do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.647 0.215 2.74 0.105
Tratamientos 3 0.428 0.142 1.81 0.215
Error 9 0.709 0.078
Total 15 1.784

CV =53.7% R? =0.60
Tabla 15A
ANVA de K cambiable a los 90 dias después de la aplicacién

Variables Glri%gazge Ci:g]rzggs Cl;?s(;%do F calculado Pr>F

Repeticiones 3 0.072 0.024 0.22 0.88 ™
Tratamientos 3 0.426 0.142 1.30 0.33 "
Error 9 0.984 0.109
Total 15 1.482

CV =58.59 % R?=0.33
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Tabla 16A

ANVA de Ca cambiable a los 30 dias después de la aplicacion

Variables Glri%g?tzge ci:r;r‘;c?:s Cl;?gé%do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.6126 0.2042 0.47 0.71ms
Tratamientos 3 1.9758 0.6586 1.51 0.27 "
Error 9 3.9147 0.4349
Total 15 6.5032

CV=16.91% R?=0.39
Tabla 17A
ANVA de Ca cambiable a los 60 dias después de la aplicacion

Variables GﬂEIg?tzge ci:?rzgc?s Cl;?géﬁ)do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 3.153 1.051 0.94 0.462
Tratamientos 3 14.661 4.887 4.35 0.037
Error 9 10.108 1.123
Total 15 27.922

CV=17.7% R?2=0.63
Tabla 18A
ANVA de Ca cambiable a los 90 dias después de la aplicacion

Variables Glriggazge Cﬁ:ggggg Cl;?géﬁjdo F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.288 0.093 0.27 0.843 s
Tratamientos 3 3.410 1.136 3.33 0.070 "
Error 9 3.076 0.341
Total 15 6.766

CV =15.38 % R?=0.54
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Tabla 19A

ANVA de Mg cambiable a los 30 dias después de la aplicacion

Gradosde Sumade Cuadrado

Variables F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 1.1008 0.3669 3.45 0.06 M
Tratamientos 3 0.5232 0.1744 1.64 0.24 s
Error 9 0.9563 0.1062
Total 15 2.5804
CV=1430% R?=0.62
Tabla 20A

ANVA de Mg cambiable a los 60 dias después de la aplicacién

Gradosde Sumade Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio F calculado Pr>F
Repeticiones 3 2.405 0.801 2.65 0.112 "
Tratamientos 3 3.049 1.016 3.36 0.068 *
Error 9 2.720 0.302
Total 15 8.174

CV =18.7% R?2 =0.66
Tabla 21A

ANVA de Mg cambiable a los 90 dias después de la aplicacién

Grados de Suma de Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.131 0.04 0.31 0.81"s
Tratamientos 3 0.898 0.299 2.11 0.16 "s
Error 9 1.279 0.142
Total 15 2.310

CV=2144% R2=0.44
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Tabla 22A

ANVA de Al cambiable a los 30 dias después de la aplicacion

Gradosde Sumade Cuadrado

Variables F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 0.0050 0.0016 0.21 0.88 M
Tratamientos 3 0.0050 0.0016 0.21 0.88 ns
Error 9 0.0700 0.0077
Total 15 0.0800
CV=2519% R?2=0.12
Tabla 23A

ANVA de Al cambiable a los 60 dias después de la aplicacién

Gradosde Sumade Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.067 0.022 1.00 0.436 ™
Tratamientos 3 0.267 0.089 3.96 0.047 *
Error 9 0.202 0.022
Total 15 0.537

CV=324% R?2=0.62
Tabla 24A

ANVA de Al cambiable a los 90 dias después de la aplicacion

Gradosde Suma de Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio F calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.020 0.0066 1.00 0.436
Tratamientos 3 0.000 0.0000 0.00 0.00
Error 9 0.060 0.0066
Total 15 0.0.80

CV =27.21% R?=0.25
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Tabla 25A

ANVA de CIC del suelo a los 30 dias después de la aplicacion

Grados de Suma de Cuadrado

Variables F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 3.7216 1.2405 1.27 0.34 s
Tratamientos 3 4.2273 1.4091 1.44 0.29 ns
Error 9 8.8238 0.9804
Total 15 16.7727
CV=14.48% R?2=0.47
Tabla 26A

ANVA de CIC del suelo a los 60 dias después de la aplicacion

Gradosde Suma de Cuadrado

Variables libertad cuadrados medio F calculado Pr>F
Repeticiones 3 11.45 3.816 1.84 0.210
Tratamientos 3 6.60 2.201 1.06 0.412
Error 9 18.67 2.075
Total 15 36.73

CV =146 % R2=0.49
Tabla 27A

ANVA de CIC del suelo a los 90 dias después de la aplicacion

Grados de Suma de Cuadrado

Variables F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Repeticiones 3 0.535 0.174 0.25 0.86 s
Tratamientos 3 2.434 0.811 1.12 0.39 "8
Error 9 6.515 0.723
Total 15 9.484

CV =13.24 % R?=0.31




Tabla 28A
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ANVA de PAC del suelo alos 30 dias después de la aplicacion

Variables Glrlados de  Sumade Cuadrgdo F calculado Pr>F
ibertad cuadrados medio
Repeticiones 3 4.5986 1.5328 0.49 0.69 M
Tratamientos 3 7.5493 2.5164 0.80 0.52 "
Error 9 28.1684 3.1298
Total 15 40.3164
CV=3345% R?=0.30
Tabla 29A
ANVA de PAC del suelo a los 60 dias después de la aplicacion
Variables GﬂEIg?tzge ci:?rzgc?s Cl;?géﬁ)do F calculado Pr>F
Repeticiones 3 1.85 0.617 0.15 0.928
Tratamientos 3 131.03 0.678 10.46 0.002
Error 9 37.57 4174
Total 15 170.45
CV =32.18 % R2=0.77
Tabla 30A
ANVA de PAC del suelo a los 90 dias después de la aplicacion
Variables Glriggazge Cﬁ:ggggg Cl;?géﬁjdo F calculado Pr>F
Repeticiones 3 3.538 1.179 0.37 0.77ms
Tratamientos 3 1.768 0.589 0.19 0.90 s
Error 9 28.494 3.166
Total 15 33.801
CV =37.09 % R?=0.15




