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Resumen

La presente investigacion se realizé en la sede Central del Instituto Nacional de Innovacién
agraria (INIA), con el objetivo de determinar el efecto de un biocarb6n y dos encalantes
comerciales en la emisién de CO; y propiedades quimicas de un suelo acido asociado al
cultivo Zea mays L. (maiz). Se realizaron ensayos en vivero, donde se probaron
tratamientos con dolomita, cal y biocarbdn, ademas se incluy6 al tratamiento sin enmienda
(testigo). Se aplico el disefio completamente al azar y se utilizé la prueba de Duncan. Los
resultados de emision de CO, temporal fue significativamente mayor para las tres
enmiendas respecto al testigo, biocarbon (313,79%), cal agricola (114,48%) y dolomita
(112,07%). Asimismo, en CO, acumulado, el biocarb6n presentd el mayor valor (46,9%).
Respecto a las propiedades quimica del suelo acido, los tratamientos con biocarbén
presentaron mayores valores con diferencias significativas respecto a los otros
tratamientos en conductividad eléctrica, fésforo disponible, potasio disponible, y el cation
intercambiable K*; asimismo, los tratamientos con dolomita presentaron diferencias
significativas respecto a los otros tratamientos en la CIC y el catién intercambiable Mg?*;
por ultimo, los tratamiento con biocarbdn, dolomita y cal presentaron bajo contenido del
cation intercambiable AI**. Respecto al crecimiento del cultivo, los tratamientos con
biocarbén presentaron diferencias significativas en el numero de hojas, diametro de tallo,
peso fresco de tallo y fruto y, peso seco de tallo y fruto. Los resultados en peso fresco y
seco del fruto de los tratamientos con biocarbon, fueron cerca de 5y 9 veces mayor al

testigo.

Palabras clave: Biocarb6n; materiales encalantes; acidez; GEI; maiz.



Abstract

This research was conducted at the headquarters of the National Institute for Agricultural
Innovation (INIA) to determine the effect of a biochar and two commercial liming agents on
CO; emissions and the chemical properties of an acidic soil grown in the maize crop Zea
mays L. Nursery trials were conducted, testing treatments with dolomite, lime, and biochar,
and including a control treatment without amendments. A completely randomized design
was used, employing the Duncan test. The results for temporal CO, emissions were
significantly higher for all three amendments compared to the control: biochar (313.79%),
agricultural lime (114.48%), and dolomite (112.07%). Furthermore, biochar had the highest
cumulative CO; value (46.9%). Regarding the chemical properties of acidic soil, biochar
treatments showed higher values with significant differences compared to the other
treatments in electrical conductivity, available phosphorus, available potassium, and the
exchangeable cation K*; likewise, dolomite treatments showed significant differences
compared to the other treatments in CEC and the exchangeable cation Mg?*; finally, the
biochar, dolomite, and lime treatments presented low contents of the exchangeable cation
Al**. Regarding maize growth, the biochar treatments showed significant differences in the
number of leaves, stem diameter, fresh weight of stem and fruit, and dry weight of stem and
fruit. The results in fresh and dry weight of fruit in the biochar treatments were approximately

5 and 9 times greater than the control.

Keywords: Biocarbon; liming material; acidity; GHG; maize.
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Introduccion

Aproximadamente el 50% de suelos cultivables en el mundo, son clasificados como &cidos
(Y. Wang et al., 2021). Son varias las causas de generacion de acidez, siendo una de ellas
cuando la precipitacion supera la evapotranspiracion, y lixivia las bases intercambiables
del suelo en cantidades significativas (Desalegn et al., 2023). Un indicador de la acidez del
suelo es el pH, es importante conocer el pH del suelo dado que tiene una gran influencia
en la solubilidad de los minerales y la disponibilidad de nutrientes, ademas de la
disponibilidad de cationes intercambiables (Ca, Mg, K) y micronutrientes (Arévalo-Gardini
et al., 2015)

Para corregir la acidez del suelo, se utilizan materiales encalantes, como la cal y dolomita
agricola, ello puede promover la mineralizacion de la materia organica, lo cual se evidencia
en la generacién de CO; (H. Wu et al., 2021), dado que las condiciones de pH se vuelven
favorables para la actividad bioldgica, se estimula la respiracion del suelo y como resultado
podria disminuir su stock de carbono (Yang et al., 2022a). Por otro lado, se encuentran
alternativas de enmiendas organicas con potencial para encalar el suelo, como es el
biocarbon, que incrementan la materia organica en el suelo (MOS) y a la vez aumenta el
stock de carbono (Bolan et al., 2022). Este efecto mejorador en los suelos acidos se debe
principalmente a la disolucion de carbonatos, 6xidos e hidroxidos de la fraccion de ceniza
del biocarbén y uso potencial por microorganismos (Bolan et al., 2023). Asimismo, la tasa
de emisién de CO. por la aplicacion de enmiendas orgénicas, depende de varios factores,
dentro de ellos se encuentran las condiciones ambientales, las caracteristicas y cobertura

de suelo, el tipo de enmienda y la tasa de incorporacion (Ray et al., 2020a).

La presente tesis lleva el titulo de “Efecto de un biocarbén y dos encalantes
comerciales en la emisién de CO- y propiedades quimicas de un suelo &cido asociado al
cultivo de Zea mays L. (maiz)”. La investigacién ha tenido el propdsito evaluar el impacto

ambiental de la incorporacion de las enmiendas agricolas (dolomita, cal y biocarbén), y

Xi
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para ello se ha convenido realizar la mediciéon de la emision de CO, temporal, CO-
acumulado y las caracteristicas asociadas a la fertilidad del suelo acido. Se prevé el uso
de biochar en cultivos anuales para una aplicacion futura mas extendida, es por ello que

se consider6 el uso del cultivo de maiz (Zea mays L.) como parte del estudio.
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Capitulo I. Parte Introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Segun la FAO, en el 2015, mencioné que en América Latina y el Caribe se
encuentra alrededor del 14 % de tierras degradadas del mundo. Dentro de las principales
causas se encuentran la erosién hidrica, uso intensivo de agroquimicos y la deforestacion,
los cuales como resultado generan una reduccion de la cobertura vegetal, la disminucién
de nutrientes, agotamiento de la reserva, etc. Asimismo, la FAO menciona que el 95% de
nuestros alimentos provienen del suelo, es por ello crucial detener su degradacién. Por
otro lado, en el afio 2022, como parte de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Biodiversidad (COP15) se concluyé el pacto de proteger el 30% de la superficie terrestre y
marina antes del 2030 para preservar la biodiversidad, lo cual serd un gran logro para

nuestros bosques, nuestra fauna, nuestros mares Yy suelo.

Ante ello, con la presente investigacion se tiene como propdsito generar
informacidn sobre el manejo y recuperacion de suelos agricolas degradados por acidez, y
a su vez, haya una adecuada gestion en la emision de gases de efecto invernadero durante
la recuperacién de estos, alineado al ODS 13 (Accidn por el clima), ODS 2 (Hambre cero)
y ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres). La propuesta de la investigacion es evaluar el
efecto de un biocarb6n y dos encalantes comerciales (dolomita y cal agricola) en la emision
de CO; y propiedades quimicas de un suelo 4cido asociado al cultivo maiz, a nivel de
invernadero. De esta manera se permitira identificar que enmienda genera menor emision
de CO, y a su vez, mejoren las propiedades quimicas y el rendimiento del cultivo en suelos
acidos. Los valores obtenidos servirAn como referencia para la implementacién de

experimentos en campo.

Ademads, la investigacion contribuye con brindar informacion a los pequefios o

medianos agricultores, sobre los resultados del uso del biocarboén, ya que ellos podrian



reutilizar sus residuos agricolas para la produccién de biocarb6n y mejorar los indicadores
de la salud del suelo, haciendo que sus suelos puedan restablecer su capacidad productiva

de manera sostenible.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

En el mundo, aproximadamente el 50% de suelos cultivables son clasificados como acidos
(Y. Wang et al., 2021). Dentro de las causas de la acidez del suelo sucede cuando la
precipitacién supera la evapotranspiracion, y lixivia las bases intercambiables del suelo en
cantidades significativas (Desalegn et al., 2023). Un indicador de la acidez de suelo, es el
pH, la cual su variacién depende de las propiedades del suelo, la cobertura vegetal, la
deposicion de materia que acidifica el suelo y las condiciones del clima. El pH del suelo
tiene una gran influencia en la solubilidad de los minerales y la disponibilidad de nutrientes,
y es un indicador clave para la disponibilidad de cationes intercambiables (Ca, Mg, K) y

micronutrientes (Arévalo-Gardini et al., 2015).

Los encalantes como la cal y dolomita agricola pueden promover la mineralizacion de la
materia organica, lo cual se evidencia en la generacion de CO; (H. Wu et al., 2021), ello
se demuestra dado que las condiciones de pH se vuelven favorables para la actividad
biolégica, se estimula la respiracion del suelo y como resultado podria disminuir su stock
de carbono (Yang et al., 2022a). Las enmiendas organicas como el biochar han probado
tener potencial para incrementar el contenido de materia organica en el suelo (MOS), por
tal razén, el uso de biochar se presenta como una alternativa interesante para elevar el pH

de suelos acidos y a la vez aumentar el stock de carbono (Bolan et al., 2022).

En ese sentido, con el fin de evaluar el impacto ambiental de la incorporacién de la
dolomita, cal y biocarbén en un suelo acido, se realizd la medicién de variacion de la
emisién de CO, temporal, CO, acumulado y las propiedades quimicas de del suelo acido.
Asimismo, el uso de biochar en cultivos anuales se prevé que sea la aplicacion futura mas
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extendida, por tal, se considerd el uso del cultivo de maiz (Zea mays L.) como parte del

estudio.

1.3 Formulacion de la pregunta de investigacion
1.3.1. Problema general
- ¢Cudl es el efecto de un biocarbén y dos encalantes comerciales en la emision de CO;

y propiedades quimicas de un suelo acido con el cultivo de Zea mays L. (maiz)?

1.3.2. Problemas especificos

- ¢Los tratamientos con biochar, dolomita o cal generan cambios en la emision de CO,?

- ¢Cuales son las caracteristicas quimicas finales de un suelo acido asociado al cultivo
de Zea Mays L. (maiz)?

- ¢Cual es el efecto del biocarbén, dolomita o cal en el crecimiento del cultivo de Zea
Mays L (maiz)?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
- Determinar los efectos de un biocarbén y dos encalantes comerciales (dolomita y cal)

en la emision de CO. y propiedades quimicas de un suelo acido con el cultivo de maiz

(Zea mays).

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar la emisiéon de CO, que produce el biocarbén, dolomita y cal de un suelo
acido asociado al cultivo de Zea Mays L (maiz).

- Determinar el efecto del biocarbén, dolomita y cal en las caracteristicas quimicas
finales de un suelo acido asociado al cultivo de Zea Mays L (maiz).

- Determinar los efectos del biocarbén, dolomita y cal en el crecimiento del cultivo de

Zea Mays L (maiz).



15 Hipotesis (general y especificos)
1.5.1 Hipétesis general
- El biocarbon, dolomita y cal generardn cambios en la emisién de CO2y mejoraran las

propiedades quimicas de un suelo asociado al cultivo de Zea mays L. (maiz).

1.5.2 Hipétesis especificas

- El biocarbén, dolomita y cal generaran un incremento en la emision de CO..

- La aplicacion del biocarbén, dolomita y cal modifican las propiedades quimicas finales
de un suelo acido asociado al cultivo de Zea Mays L (maiz).

- La aplicacion de un biocarbon, dolomita y cal generan cambios en el crecimiento del

cultivo de Zea Mays L (maiz).

1.6 Antecedentes investigativos

Para reducir la acidez de suelos acidos se utilizan enmiendas encalantes como la
dolomita y cal agricola. Como un primer paso se tiene que determinar las dosis de encalado
para que el suelo alcance el pH requerido y neutralice el aluminio, para calcular la dosis
requerida de cal, se utilizan curvas de incubacion del suelo en dosis creciente de encalado
(Rosas-Patifio et al., 2017), y requerimiento de encalado en laboratorio (Sadzawka et al.,
2006). Ademas, es importante conocer el tiempo de reaccion del encalante con el suelo
acido, de acuerdo a Rosas-Patifio et al (2017) la mayor reaccion en su investigacion se
presentd después de 60 dias, con la aplicacién de 7Mg/ha que alcanzé un pH de 5,5 a 6,0,
asimismo, el contenido de Al y Fe disminuyeron (Rosas-Patifio et al., 2017). En el estudio
realizado por Castro y Guerrero, los tratamientos estuvieron compuestos por dolomitas
calcinadas, dolomitas molidas, hidréxidos de calcio y magnesio, escorias basicas y cales
vivas, cada uno con una dosis de 1,5 t ha'1CaCOs3 equivalente y el tiempo de incubacion
fue de 40 dias; los encalantes usados evidenciaron que las enmiendas simples
presentaron efectos significativos sobre la neutralizacion de la acidez y elevacion de la

4



concentracion de Ca?* y Mg?*. Las enmiendas simples de hidréxidos de calcio y magnesio,
y las escorias basicas presentaron un mejor control de la acidez en comparacién al resto

de encalantes (Castro & Guerrero, 2018).

Por otro lado, el biocarbon es una opcion alternativa a los materiales encalantes,
dado que es un producto obtenido a partir de los residuos de materiales forestales y
agricolas, y con aptitud de incrementar la materia organica del suelo. Para su incorporacién
al suelo acido se tiene que determinar la dosis requerida para reducir la acidez y neutralizar
aluminio. NUfez Balderas et al. utiliz6 11 reactores de 50 mL, donde adicion6é 10 g de
residuo, 25 mL de agua desionizada y biocarbén con incremento al uno por ciento por
reactor (p/p). Se construyeron gréaficos de neutralizacion-incubacion (pH vs. % biocarbon)
para calcular la cantidad de biocarbén que se necesita para alcanzar un pH de 6,5 (NUfez

Balderas et al., 2020).

Dentro de los estudios sobre el uso de biochar como una alternativa a los
encalantes, encontramos que con el uso del biocarbén, los resultados presentaron que
mejoré algunas propiedades quimicas del suelo como pH, CIC, contenido de P, Ca, Mg, K
y Zn, pero el Na no tuvo un incremento. Ademas, menciona que el biocarbon no es fuente
de N, por lo que no permitié un adecuado desarrollo del maiz por la falta de este nutriente.
Por otro lado, disminuyé el contenido de aluminio (Al) proporcional a las dosis de aplicacién
del biocarbén. En comparacion con la cal, el tratamiento con cal tuvo mejores resultados
en cuanto a pH, Al, Ca y Mg. Por tanto, se infiere que el biocarbdn es recomendable para
disminuir altas concentraciones de Al, mejorar el pH, ademas es posible que mejore la
capacidad de absorcién de nutrientes y secuestrar carbono a largo plazo (Alonso et al.,
2016). Asimismo, también se evidencié que las propiedades acidas del suelo mejoraron
con biocarbén y cal, pero el biocarbén tuvo mejores resultados, dado que se obtuvo
mayores aumentos del pH del suelo, respiracion del suelo, concentraciones de fésforo (P),
potasio (K) y magnesio (Mg) en el suelo (Wu et al., 2020). Otro estudio evidencio que,
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todos los tratamientos incrementaron el rendimiento del maiz: siete veces para biocarbon,
cinco veces para cal, cinco veces para biocarbén lavado y ocho veces para tratamiento
con cenizas, en comparacion con el control en todas las temporadas. El mejor desempeiio
del biocarbén en comparacién con la cal, a pesar de que la cal present6 el pH més alto y
la concentraciobn mas baja de Al**, puede explicarse por el K, Mg y P adicionales que el
biocarbdn agrega al suelo. Los resultados también mostraron un claro efecto de adiciéon de

nutrientes donde la ceniza agreg6 la mayor cantidad de nutrientes (Hale et al., 2020).

La adicion de enmiendas al suelo es utilizada para aumentar la fertilidad del suelo,
sin embargo, estas influyen en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En el
estudio de Z. Wang, se evalué el efecto de la hoja de bambul y las aplicaciones de
biocarbén derivadas en la salida de CO- del suelo en una plantacién de castafios chinos
por 12 meses, los resultados evidenciaron que el tratamiento con hojas aumento la salida
de CO3, en cuanto al tratamiento con biocarbén, en el primer mes después de la aplicacion,
aumento la salida de CO, del suelo. Asimismo, la emisién acumulada anual de CO, del
suelo aument6 en un 16 % con el tratamiento de hojas de bambud en comparacion con el
control, sin embargo, no hubo diferencia entre los tratamientos biocarb6n y control. Por
otro lado, el almacenamiento de C organico del suelo (COS) aumenté con la adicion de
biocarbdn, pero no con la adicion de hojas de bambud. En comparacion con la aplicacion
de hojas de bambu frescas, la aplicacién de biocarbdn disminuy6 las emisiones de CO., y
aumento el secuestro de C en el suelo (Z. Wang et al., 2014). Asimismo, en el estudio de
Biasi C., los resultados mostraron que la cal puede contribuir significativamente en la salida
de CO- del suelo. En el laboratorio, mas del 50 % de la salida de CO; se atribuy6 a los
carbonatos de cal durante la incubacién a corto plazo. Las emisiones de CO- derivadas de
la cal fueron mucho mas bajas en el campo y solo se detectaron durante los primeros (2 a
4) meses después de la aplicacion. Sin embargo, un maximo del 12% de las emisiones
mensuales de CO; de las turberas cultivadas procedian de la cal. Las tasas de respiraciéon
bidtica fueron similares en suelos encalados y no encalados, lo que sugiere que un pH mas
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alto no aumento, al menos a corto plazo, las pérdidas de carbono de los suelos de turba
cultivada. La fertilizacién y la acidificacién adicionales no contribuyeron a una mayor
liberacion de CO- de la cal. Segln las estimaciones, aproximadamente una sexta parte de
la cal aplicada se liberaria como CO; de las turberas gestionadas, y todas las emisiones
derivadas de la cal se producirian durante el primer afio de aplicacion (equivalente a
aproximadamente el 4,6 % de las pérdidas anuales totales de CO; del suelo). Este estudio
pone en evidencia que existe un gran riesgo de sobrestimar la actividad microbiana
heterétrofa en suelos encalados al medir la liberacion de CO; sin separar la produccién de

CO; abidtico y biotico (Biasi et al., 2008).

Por otro lado, en el estudio de Saarnio, se informa que, de manera general, los
biocarb6n de alta temperatura con alto contenido de C, aromaticidad y capacidad de
sorcion probablemente disminuiran la liberacion de GEI, mientras que los biocarb6n de
baja temperatura se degradaran mas facilmente, proporcionando sustratos para los
microbios y, por lo tanto, promoviendo la produccion de GEI al menos a corto plazo.
Ademas, concluye que, se necesitan mas experimentos de campo para verificar los
impactos netos a largo plazo de la incorporacion de biocarbon en la liberacién de GEI de
suelos agricolas gestionados normalmente (Saarnio, 2015). En el estudio de Wang se
evaluo la reaccién de la enmienda de biocarbdn de paja de trigo con fertilizante (mezcla de
urea y nitrapirina). Los resultados, evidenciaron un aumento de salida de CO; del suelo en
un promedio de 19 %. Asimismo, la incorporacion de biocarbon incremento el contenido C
en el suelo &cido (promedio de 11,1 Mg C/ha) en relaciéon con los tratamientos sin
incorporacién de biocarbon (promedio de 2,2 Mg C/ha). Por tanto, se concluy6 que la
adicién de biocarbon en suelo acido bajo el cultivo intensivo de vegetales contribuye al
secuestro de C del suelo, sin embargo, solo tiene efectos pequefios tanto en el crecimiento
de las plantas como en las emisiones de gases de efecto invernadero (J. Wang et al.,

2015).



Por ultimo, para poder determinar la medida de emisién de CO,, Yazdanpanah
utilizé el método de incubacion-absorcion alcalina, para ello se realizé el muestreo de suelo
a profundidades de 0 a 15 cm, se tomaron muestras de suelo (100 g) al 75% de la
capacidad de campo, se colocaron a 25 °C durante 7 dias en frascos herméticos; la
emisién de CO; queda atrapado en exceso de NaOH 0,5 N. El alcali se titula con HCI (con
el indicador de fenolftaleina) en presencia de BaCl, para precipitar el carbonato.
Posteriormente, la emision de CO; se calculé por diferencia entre muestras y blancos sin

suelo (Yazdanpanah, 2016).



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco teorico
2.1.1 Emision de CO, del suelo

El ciclo de carbono en la tierra se representa como en la Figura 1, segun el cual
implica al suelo, vegetacion, océano y la atmosfera. Se estima la presencia de carbono en
el suelo alrededor de 1 700 PgC a 1 m de profundidad, siendo mayor que el contenido de
carbono en la atmosfera (aproximadamente 885 PgC) y la vegetacion terrestre (450 PgC)

(Friedlingstein et al., 2023).

Figura 1.

The global carbon cycle
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Carbono del suelo en el ciclo global del carbono para 2013 — 2022, flujos anuales en GtC/afio
Fuente: Friedlingstein et al., 2023.

La circulacion de carbono organico terrestre y la atmdsfera es positivo cuando hay

captura de estos y negativo cuando se genera la emision de CO; (FAO, 2002).

Cuando hablamos de respiracion del suelo, nos referimos a la liberacién de CO;
del suelo hacia la atmésfera (Raich & Schlesinger, 1992), la cual incluye dos componentes:

respiracién heterétrofa o microbiana, la cual incluye la descomposicion de hojarascas y
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materia orgénica del suelo (MOS), y por otro lado se encuentra la respiracion autotrofa o

radicular, que es la salida de carbono de las raices y sus simbiontes (Zhou et al., 2016).

Debido al proceso biolégico complejo de la respiracion del suelo, esta se ve
afectada por una variedad de factores. Entre los cuales se encuentran la temperatura,
humedad, aireacién, materia organica, pH, organismos, uso de suelo, fertilidad, entre otros

(Fang Jingyun et al., 1998).

Debido que a lo largo de los afios las caracteristicas del clima han ido cambiando,
es dificil predecir los efectos en el suelo debido a la complejidad; por ejemplo, ante una
elevada temperatura, se genera una descomposicion de la materia organica mas rapida
por el aumento de las funciones de los microorganismaos en el suelo. Ante dichos cambios,
se eleva la emisién de CO, y CH, debido a la respiracién del suelo, por otro lado, también
se ve el efecto de estimular el crecimiento de las plantas y aumentar la captura de carbono

y generar aportes en el suelo.

En la respiracion del suelo, también influye la humedad, dado que en condiciones
secas la salida de CO; del suelo es bajo; sin embargo, en condiciones intermedias de
humedad en el suelo, este alcanza el maximo nivel, y ante condiciones altas de humedad,
disminuye la emisiébn de CO,, ya que predomina las condiciones anaerdbicas que
disminuyen las funciones microbianas aerdbicas. Asimismo, para que se encuentre en una
condicion optima, el suelo suele estar cerca a la capacidad de campo, donde se encuentre
en su mayoria los espacios de los macroporos llenos en su mayoria de agua, lo va a facilitar

la difusién de sustratos solubles (Luo & Zhou, 2006).

Otro factor es el pH del suelo, ello va a regular las reacciones quimicas y la variedad
de enzimas en los microorganismos. Las bacterias mas conocidas generalmente su
crecimiento se evidencia dentro del intervalo desde 4 a 9 unidades de pH. Entre el rango
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de 4 a 6 unidades de pH, se encuentran los hongos, siendo moderadamente acidofilos.
Por tanto, la caracteristica de pH del suelo tiene una influencia en el desarrollo de los
microorganismos que se encuentran en el suelo, y como consecuencia en su respiracion
(Luo & Zhou, 2006). De acuerdo a lo citado por Luo & Zhou (2006), cuando los suelos se
encuentran con un pH de 3, la generacién de CO; sera de 2 a 12 veces menor que los
suelos que presentan un pH 4, por el efecto contrario que general un pH bajo en la actividad
de los microorganismos (Sitaula et al. 1995). Por otro lado, se encontrd que la emisién de
CO: generalmente aumenta con el pH cuando es inferior a 7 y disminuye con el pH del
suelo por encima de 7 (Kowalenko e Ivarson 1978). La emision de CO; disminuye un 18%
a pH 8,7 y un 83% a pH 10 en comparacion con pH 7 (Rao y Pathak 1996). Xu y Qi (2001)
encontraron que el pH en los 10 cm superiores mantuvo una correlacion negativa con la
emisién de CO; del suelo, lo que explica el 34 % de la diferencia en la salida de CO; del

suelo.

El uso de enmiendas tradicionales puede generar la mineralizacién de la materia
organica, lo cual se vera un incremento de emisién de CO; (Wu et al., 2021), ello se explica
dado a las condiciones favorables en el pH, lo cual estimula la actividad biologica y
respiracion del suelo, y por tanto podria disminuir el stock de carbono (Yang et al., 2022).
Sin embargo, habria un mayor ingreso de carbono y proteccién fisica de la materia organica
por mejoras en la estructura, que revertirian el proceso (Paradelo et al., 2015). Por tanto,
dado al efecto directo sobre el pH, el proceso de encalado aumentaria el carbono organico
del suelo (COS), favoreciendo los ciclos de nutrientes y disminuirian las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), como el N>O y CH4 del suelo (Wang et al., 2021).
Asimismo, estudios previos mostraron que, a mayores tasas de aplicaciéon de cada
enmienda organica, mayores emisiones de CO; del suelo. Ademas, las emisiones de CO;

acumuladas variaran de acuerdo a la fuente de enmienda organica (Ray et al., 2020b).
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2.1.2 Suelos acidos
Generalidades

Los suelos &cidos se forman por un proceso natural que ocurre en las primeras
etapas de formacion de suelo. Un indicador de la acidez es la medicion de pH, siendo suelo
acido a un pH inferior al neutro, es decir, menor a 7. El pH mide la concentracién de los

iones de H*, la cual se expresa como el logaritmo negativo de la concentracién de H*.

La acidez del suelo se debe a diferentes maneras, entre ellas la lixiviacién de bases
del perfil debido a una mayor precipitacion en comparacion con la evapotranspiracion,
conocida como acidificacion natural. Otras maneras, ocurre mediante la deposicién acida
de la atmésfera, uso de fertilizantes amoniacales, cultivos intensivos y sistemas de
pastoreo en los que se encuentran las leguminosas. La acidez del suelo también se
generar producto de la descomposicién o mineralizacion de la materia organica (Fageria &
Nascente, 2014). Cuando la caracteristica de pH del suelo es neutra la fase de intercambio
con los cationes Ca?*, Mg?*, K* y Na* se encuentran saturado, y cubren con la carga
eléctrica de la superficie de los coloides del suelo. Debido a las raices se genera la
acidificacion por la pérdida de los cationes mencionados. Al absorber los cationes en la
planta, se liberd H* para equilibrarse en su interior, por lo que se genera la reduccion de

pH (Espinosa & Molina, 2015).

Principales causas de la acidez del suelo
> Lixiviacion de bases

Puede generarse debido a la lixiviacién de bases como calcio, magnesio, potasio y
sodio del perfil del suelo, ello puede darse cuando la precipitacion es mayor que la
evapotranspiracion en una determinada region. Segun lo mencionado por Bolan y Hedley
(2003), las areas donde la precipitacion excede la evapotranspiracion, la acidificacion del

suelo es un proceso continuo, la cual puede ser acelerado por la actividad de las plantas,
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y seres vivos o ralentizado por practicas de manejo cuidadosas (Fageria & Nascente,

2014).

El desplazamiento de los cationes en el suelo hacia capas inferiores (lixiviacion),
aporta a la acidificacién, debido que los aniones, formando pares i6nicos, arrastran a los
cationes con ayuda del desplazamiento del agua. La degradacion de la materia organica
aporta aniones a la solucion del suelo, tales como: nitrato (NO?), sulfato (SO4?2) y cloruro
(CI), los cuales desplazan a los cationes para formar los pares i6nicos (Espinosa & Molina,

1999).

> Mineralizacion de materia organica

Otra causa es por la degradacion de los residuos organicos por los
microorganismos, estos producen CO; que luego se transforma en HCO3 y libera H*, por
tanto, se reduce el pH y el bicarbonato se combina con los cationes basicos lavandolos del
perfil, dandole condiciones de acidez al suelo. Cabe indicar que la materia organica
también contiene grupos carboxilicos y fendlicos activos que liberan iones H* a la solucion

del suelo. (Fageria & Nascente, 2014).

€O, + H,0 & H*+HCO3

Asimismo, la mineralizacién de la materia organica también produce NH4*, como
parte de la descomposicion, por lo que luego pasa por un proceso de nitrificacion, como se

describe en el siguiente item. (Espinosa & Molina, 1999).

> Uso de fertilizantes nitrogenados
Entre los fertilizantes nitrogenados encontramos al sulfato de amonio ((NH4)2S0s),
nitrato de amonio (NO3NH,) y la urea (CO(NH>)2). Cuando el sulfato de amonio y nitrato de

amonio se aplican al suelo liberan amonio (NH4*) y posteriormente se convierte en nitrato
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(NO3) a través de la oxidacion biologica, este proceso se denomina nitrificacion y es
provocado por dos bacterias nitrosomonas y nitrobacter. La nitrificacién produce un exceso
de H* que provocan la acidez del suelo, tal como se describe en la siguiente formula. Este
es un proceso hatural donde las plantas como parte de su nutricién utilizan principalmente
NOs vy las reacciones requieren de O» necesario por lo que el suelo tiene que encontrarse

aireado (Fageria & Nascente, 2014).

2NHS + 30, Nitrosomonas » 2NO; +4H" + 2H,0
2NO; + 0, Nitrobacter - 2NO3

Cuando se incorpora la urea al suelo, es atacada por la enzima ureasa facilitando
la hidrolisis del material. Primero se forma el carbamato de amonio (compuesto inestable),
lo cual produce que se eleve el pH (mayor a 8) alrededor del granulo de urea, en este
ambiente el carbamato de amonio se descompone rapidamente en amoniaco (NHs) y COo,
tal como la siguiente formula. EI NH3z es un gas que se volatiliza facilmente de la superficie
del suelo, y se perderia apreciable cantidad de N del sistema. El NH3 en contacto con el
agua se transforma en NH.4* permaneciendo de forma estable en el suelo. EI NH,4* obtenido
luego de la hidrolisis de la urea pasa por los mismos procesos de oxidacion biolégica o

nitrificacion mencionado anteriormente. (Espinosa & Molina, 1999).

CO(NH,), + H,0 ureasa - H,NCOONH,

H,NCOONH, — 2NH; T + CO, 1

Lo recomendable es neutralizar la acidez del suelo (AI** y H*) a niveles adecuados
y no mediante la determinacién de la acidez generada de oxidacion del N organico o
amoniacal a nitrato, de tal manera que no afecte la utilizacion de fertilizantes de reaccién

acida en el desarrollo de los cultivos. Otro factor que produce la acidificacién del suelo es
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mediante las cosechas donde se extraen los elementos béasicos vy la fijacion bioldgica de

nitrégeno respecto a la simbiosis leguminosa — rizobio (Bernier & Alfaro, 2006).

> Aluminio intercambiable o acumulacién de Al®*
Segun Espinosa y Molina (1999) mediante hidrolisis los iones AlI** son desplazados
y forman complejos monoméricos y poliméricos hidroxialuminicos, como se muestra en las

siguientes reacciones:

ABY + H,0 - Al(OH)** +H*
AL(OH)?>* + H,0 — Al(OH)} + H*

Al(OH)} + H,0 - AL(OH); + HY

Cada reaccion libera H*, que provoca la acidificacion del suelo. Dicha acidez va a
generar la mayor presencia de AI** que reaccionara de nuevo. En la siguiente Figura se
presenta el comportamiento del Al con respecto al pH de una solucién. Se puede observar
en la Figura que la presencia de AlI** se genera a un pH de 5.3 en la solucién y que mayor

dicha cantidad ya se inicia la formacion de Al(OH)s que se precipita.

Figura 2.
Comportamiento de las formas monoméricas del Al con respecto al pH de una solucion
100
80
— Al[CH),
60 — Al \ e

40 —
Al(OHY,

20

Porcentaje total del aluminio

Fuente: IPNI, 1999.
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2.1.3 Encalado de suelos acidos
El resultado del encalado es neutralizar la acidez provocada por los siguientes

elementos AIF* y H* mediante la aplicacién de Ca, Mg o ambos (Kamprath, 1984).

El proceso luego de incorporar los encalantes en el suelo, puede resumirse, que al
incorporar los encalantes en el suelo las concentraciones de Ca?* (ion calcio) aumentan en
el complejo de intercambio aumentando también la saturacion de bases. El Ca?* reemplaza
a los iones de AI®* (ion aluminio) y estos son neutralizados por los grupos OH". Luego el
pH del suelo se incrementa dado que la hidrolisis de AI3* disminuye con la aplicacion de la
cal o dolomita y hay menos espacio para los protones en el complejo de intercambio

(Manrique et al., 2021).

Materiales encalantes

Son materiales utilizados para el proceso de encalado. El encalado consiste en
agregar y/o incorporar al suelo materiales con caracteristicas basicas para su
neutralizacion (Bernier & Alfaro, 2006). La caracteristica como el tamafio de particula de
los materiales basicos, asi como el contenido de CaO y MgO son importantes para
determinar el valor neutralizante (Sven Villagarcia Hermoza & Guillermo Aguirre Yato,

2014). Dentro de las utilizadas o comerciales se encuentran la cal y dolomita.

> Cal agricola o calcita— CaCOs;
Es un producto de cantera o crudo, sometido a un proceso de molienda y
posteriormente cernido. Su contenido de CaO, es del orden de 45 — 56% en forma de

carbonato de calcio (CaCOs). (Sven Villagarcia Hermoza & Guillermo Aguirre Yato, 2014).
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> Dolomita — CaMg(CO:s)2
La dolomita reacciona lentamente a diferencia de la cal viva, sin embargo, tiene la
ventaja de suministrar Mg al suelo. Una dolomita pura contiene 21,6% de Cay 13,1% de

Mg (Espinosa & Molina, 1999).

De acuerdo a Villagarcia y Guillermo (2014), mencionan que, para aumentar el pH
de un suelo 4cido, la enmienda mas utilizada es la dolomita molida donde el 50% pasa por
malla 100 y el 100% debe pasar por la malla 50 (50 hilos por pulgada cuadrada). Ademas,
se requiere de manera teérica 1 tn de CaCOs; o 1 tn de dolomita por cada mg de acidez
intercambiable en 100 g de suelo; cabe mencionar que ello dependera de la cantidad de

arcillay la MOS.

> Cal apagada — Hidroxido de calcio (Ca(OH),)

La cal viva (oxido de calcio - CaO) proviene del calcinamiento de la forma
carbonatada CaCOs, donde se libera CO, y queda CaO, esta al reaccionar o colocarlo en
contacto con agua se forma hidréxido de calcio o cal apagada. La cal viva cuando se
incorpora al suelo, de manera inmediata reacciona y se obtiene el resultado rapido (iguales

resultados se obtienen con el hidroxido de calcio).

De acuerdo a Villagarcia y Guillermo (2014), la concentracién de la cal apagada es

un polvo con riqueza de 50% al 72% de CaO en forma de hidrato.

Calidad de los materiales encalantes

De acuerdo a Espinoza y Molina (1999), para determinar la calidad de los
materiales encalantes, se fundamenta en los siguientes factores:
- Pureza quimica: ello va a depender de la composicidon quimica y otras sustancias

presentes. Para ello se utiliza el equivalente quimico (EQ), que se define como la
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capacidad del material para neutralizar la acidez comparado con el poder de
neutralizaciéon del CaCO3; quimicamente puro, la cual se le otorga el valor de 100%,
siendo para el caso de la dolomita un valor de 108% y del hidréxido de calcio 138%.

- Tamafo de particulas: ello va a determinar la velocidad de reaccion, cuando el tamafio
es reducido, aumenta la superficie de contacto. La eficiencia relativa granulométrica
segun el tipo de malla es que si los materiales son retenidos en malla de 8 no son
efectivos, si pasan la malla 8 pero se retienen en malla 20 son 20% efectivos (reaccion
muy lenta), si pasan la malla 20 pero se retienen en la 60 son 60% efectivos (reaccién
de un periodo de 10 a 18 meses). Los materiales que pasan completamente por la
malla 60 tienen 100% de efectividad (reaccionan entre 3 y 6 meses). Si pasan por una
malla 80 es demasiado fina (reaccionan en 1 a 3 meses). Como recomendacion es que

el 100% del material pase por la malla 8 y entre el 70 a 80% pase por la malla de 60.

Por otro lado, para valorar de forma conjunta la pureza quimica y el tamafio de
particula se utiliza el indice de eficiencia denominado poder relativo de neutralizacion total,
la cual se obtiene por el producto de la eficiencia granulométrica y el equivalente quimico

y se divide entre 100.

Emision de CO- en el encalado

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico — IPCC (2006), incorporar la cal o dolomita en el suelo, va a generar emisiones
de CO,, ya que al disolverse la cal van a liberar bicarbonato (2HCO3?), que luego son
convertidos en CO. y agua (H20). Asi también, en otros estudios se han corroborado que
al incorporar estos encalantes puede provocar un incremento inmediato de las emisiones

de CO; (Manrique et al., 2021).
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Dicha emision se genera producto de las reacciones de la cal en el suelo, al entrar
en contacto los encalantes con el agua del suelo permiten la neutralizacion de los iones

H*. Las reacciones se presentan a continuacion.

CaCO; - Ca?* +C02%~
MgC0; - Mg?** + €03~
CaCO; + H,0 —» Ca?* + HCO3 + OH~
MgCO; + H,0 » Mg*t + HCO; + OH™
H*+0H™ - H,0

H* 4+ HCO; - H,0+CO,

De acuerdo a las formulas quimicas indicadas la disociacion del CaCO3z; y MgCOs3
estan directamente relacionada con la cantidad de iones OH- removidos por la
neutralizacion del H* y forman H;O. El pH aumenta dado que disminuye las
concentraciones de H* en el suelo. Asimismo, el ion calcio y magnesio (Ca?* y Mg?*)
promueve la disolucion del CaCOs, sin embargo, no interviene en el incremento de pH del
suelo. Este cation servirh como nutriente para las plantas y se encontrara en la superficie

de los coloides del suelo.

Asimismo, de acuerdo a las reacciones, vemos que el ion carbonato el ion CO3?% se
disipa como CO; después de las reacciones de hidrdlisis. Por otro lado, el incremento de
pH permite la precipitacion del AI** como Al(OH)s, la cual es un compuesto insoluble,
eliminando de esta forma el efecto toxico del Al** en las plantas y la principal fuente de

iones H*.
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2.1.4 Biocarbén

> Definicién de biocarbdén

El biocarbdén es un material con alto contenido de carbono, se obtiene mediante un
proceso de pirolisis (escaso o limitada presencia de oxigeno) y a temperaturas muy altas,
utilizado para fines agricolas. Asimismo, se diferencia del carbén vegetal por el uso que en

el suelo y no como combustible (Johannes Lehmann & Stephen Joseph, 2009).

De acuerdo a los resultados de numeros reportes, el biocarbdn mejora la
produccién de los cultivos y la calidad del suelo de manera constante mediante el encalado
y efectos de fertilizacion en suelos infértiles y de bajo pH como los suelos tropicales

erosionados (Basak et al., 2022).

> Biocarb6n como enmienda en suelos &cidos

Los cambios observados con la incorporacion del biocarbén en el suelo se
evidenciaron en el aumento de pH en suelos acido o mejor retencidon de nutrientes, cambio
en la composicion y abundancia de los microorganismos. Estos cambios pueden tener
impactos en los ciclos de nutrientes, su estructura, o afectar de forma indirecta el

crecimiento de las plantas y cambio en el ciclo de la materia organica (Lyon et al., 2022).

El efecto de encalado del biocarbén en el suelo se debe principalmente a la
disolucién de carbonatos, 6xidos e hidréxidos de la fraccion de cenizas del biocarbén. Entre
los estudios se ha demostrado que el carbonato que es parte del biocarbdn, puede
proporcionar una alcalinidad considerable, en el cual se puede utilizar como un agente

encalante y mejorar la fertilidad en suelos acidos (Bolan et al., 2023).

La alcalinidad y pH variara de acuerdo a la materia prima y el grado de temperatura

en el proceso de pirdlisis (Yuan et al., 2011).
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Asimismo, se presentaron resultados de la incorporacién del biocarbén de cdscara
de mani a suelos rojos altamente acidos, la cual mejoré el crecimiento del cultivo de repollo
al reducir la toxicidad del Al debido al aumento del pH del suelo y disponibilidad de

nutrientes (Shetty & Prakash, 2020).

Por otro lado, en el estudio de Schnee (2021), se concluye que, si bien el biocarbén
puede mejorar las existencias de materia organica de suelo, se debe prestar atencion al
entorno del suelo al que se modifica. En suelos arcillosos de baja actividad, la enmienda
con biocarbdn puede conducir a la extraccién de C vy, por lo tanto, debe recomendarse

junto con enmiendas organicas ricas en nutrientes (Schnee et al., 2021).

> Biocarb6ny cambio climético

La pirdlisis da como resultado la estabilidad del carbono del biocarbén, en la que
queda el carbono secuestrado a largo plazo en el suelo. El carbono en biocarbén puede
permanecer en el suelo durante largos periodos, segun estudios pueden variar entre 90 y
1600 afos. (Singh et al., 2012). Asimismo, estudios mostraron que el biocarbén puede
mejorar el ecosistema al reducir la generacién de CO, del suelo de las practicas agricolas

(Z. Wang et al., 2013) .

El biocarb6n puede mejorar el ecosistema al reducir la generacion de CO; del suelo
de las practicas agricolas. Los resultados inconsistentes y las aclaraciones de varios
estudios resaltan la importancia de relacionar el impacto de las diferentes tasas de
biocarb6n en las emisiones de CO; y el rendimiento del maiz. Esta revisién resume las
propiedades del biocarbdn, proporciona la referencia cientifica para su aplicacion para

lograr maiz de alta y buena calidad y reducir la generaciéon de CO, (Mosharrof et al., 2021).

21



Woolf et al. (2010) informaron que el biocarbén y su almacenamiento en el suelo
pueden contribuir a una reduccién de hasta el 12 % de las emisiones de CO; generado por

el hombre (Woolf et al., 2010).

Es importante determinar las caracteristicas del material utilizado y de las
condiciones de pirdlisis para producir un biocarb6n con las propiedades deseadas para
una aplicacién especifica. Asimismo, para una practica sostenible del biocarbén, debe
producirse de materiales degradables (como tala forestal, biomasa muerta, residuos de
cultivos y desechos de jardines urbanos). Ademas, el reactor donde se produce el
biocarb6n deben ser eficiente para que no produzcan GEI o sean en la menor medida (Deal

etal., 2012).

Si bien incorporar biocarbén al suelo puede incrementar la emision de COx, ello
dependera de la temperatura de pirolisis a la cual fue elaborado. Se encuentran casos en
los que se han producido a 300 °C y se incrementaron las emisiones, en cambio a 450 °C
y 600 °C disminuyeron, a su vez depende de la antigiedad en el suelo, siendo mayor la
emisién después de un afio de incorporacion (Yang et al., 2022a). Asimismo, el biocarbo6n
que ha sido elaborado por diferentes fuentes de biomasa puede tener diferentes
reacciones, por el tamafio de las particulas, la compaosicién, la temperatura de pirolisis, el
tiempo, y las proporciones de C:N y C:O en la fase labil del biochar (SLAPAKOVA et al.,

2018).

2.2 Marco conceptual

e Materia organica de suelo: se denomina a los compuestos organicos que se encuentran
en el suelo en diferentes etapas de descomposicién, como los tejidos de plantas y
animales muertos, con un tamafio menor a 2 mm y organismos del suelo. Tiene un

papel fundamental para estabilizar la estructura del suelo, la retencién y liberacién de
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nutrientes de las plantas, y el mantenimiento de la capacidad de retencion de agua. Se
puede dividir en dos grupos, en reservas activas con renovacion en meses 0 pocos
afios y reservas pasivas con renovacion en miles de afos. (Lefévre et al., 2017)
Carbono orgénico de suelo: es una parte de ciclo global del carbono, este reservorio
es dinamico, circulando en diferentes formas moleculares. La cantidad de carbono
organico de suelo dependera del equilibrio de la cantidad de carbono que ingresa al
suelo y lo que sale como parte de los gases de respiracién basados en C, proveniente
de la mineralizacién microbiana y de la lixiviacion del suelo como carbono orgénico
disuelvo (rio u océano). (Lefévre et al., 2017)

Enmienda de suelo: es un producto o mezclas que mejoran las caracteristicas fisicas,
biolégicas y quimicas del suelo. Las enmiendas pueden ser organicas (de origen
animal, vegetal o mixto) y quimicas (mineral) (Damian Suclupe, 2018)

Capacidad de Intercambio Catiénico: mide la capacidad del medio de cultivo para
adsorber cationes intercambiables (Ca?" Mg?*, K*, Na*) que estan disponibles para la
planta y resistiran la lixiviacion de nutrientes durante el riego. Depende del pH, por
ejemplo, la turba en su estado natural puede ser tan baja como 50 cmol kg—-1, sin
embargo, después de encalar a un pH superior a 5,5, tiene valores mayores a 100 cmol

kg™! (MAHER et al., 2008).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Lugar de ejecucion del estudio

La presente investigacion se realiz6 en el vivero del Centro Experimental La Molina
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (CELM-INIA), en el distrito de La Molina,
provincia y departamento Lima. Las coordenadas geograficas UTM son 288198.41 E

8664372.34 N — 18 S; a una altitud de 241 m s. n. m.

3.2 Suelo acido
3.2.1 Muestreo del suelo y pretratamiento

La muestra de suelo se obtuvo de la capa arable (0 a 20 cm de profundidad) de un
campo de pastizal, en el distrito de Campo Verde, provincia Coronel Portillo y departamento

de Ucayali, cuyas coordenadas geograficas UTM son 512266 E 9056385 N.

Para el muestreo se realiz6 el recorrido en campo y se delimité el area. Se
realizaron muestras aleatorias en el campo de pastizal considerando la profundidad de
20 cm, recolectando 200 kg del suelo. Las muestras de suelo acido se transportaron a
través de bolsas de nylon hacia el CELM-La Molina. El suelo pasé por el proceso de
pretratamiento (ISO 11464), secado al aire libre, tamizado a través de un tamiz de 2mm
(10 mesh), homogenizacion y cuarteo. Luego se procedié a seleccionar una muestra de
suelo acido de 1kg para realizar su caracterizacion en el laboratorio de la UNALM y INIA

Canaan.
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Figura 3.

Ubicacidn del suelo acido utilizado en el ensayo
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Fuente: Labsaf, 2023.
3.2.2 Caracterizaciéon del suelo acido
Para el analisis de caracterizacion de suelo 4cido se trasladd una muestra de suelo
al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM, la cual
empled los siguientes métodos para determinar las caracteristicas fisico quimicas del

suelo:

1. pH: Medida en el potenciometro de la suspension de suelo: agua (1:1).

2. Textura de suelo: % de arena, limo y arcilla; método del hidrometro.

3. Salinidad: medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso en la
relacion suelo: agua (1:1).

4. Calcareo total (CaCOs3): método gaso-volumétrico utilizando un calcimetro.

5. Materia organica: método de Walkley y Black, oxidacion del carbono orgénico
con dicromato de potasio. %M.0=%Cx1.724.

6. Nitrogeno total: método del micro-Kjeldahl.
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7. Fosforo disponible: método de Olsen modificado, extraccion con NaHCO3 0.5M pH
8.5.

8. Potasio disponible: extraccién con acetato de amonio CHzCOONHa4 1IN, pH 7.

9. Capacidad de intercambio cationico (CIC): saturacidon con acetato de amonio
(CH3COONH4 1N), pH 7.

10. Ca*?, Mg*?, Na*, K* cambiables: remplazamiento con acetato de amonio
(CH3COONHa4 1N), pH 7 cuantificacion por fotometria de llama y/o absorcion
atomica.

11. AlI*3 + H*: Método de Yuan. Extraccion con KCI.

Los resultados del suelo presentaron un pH de 4,47, siendo un suelo fuertemente
acido, es un suelo franco, con bajo contenido de fosforo y potasio. Asimismo, presenta alto
contenido de acidez cambiable (2,2 ppm), bajo contenido de cationes cambiables Ca*?,

Mg*?, K*y Na*. Ademas, el contenido de carbono y nitrégeno total resultaron ser muy bajos.

Tabla 1.

Caracteristicas fisicas — quimicas del suelo acido

Caracteristicas Unidades Resultado Clasificacion
pH (1:1) - 4,47 Extremadamente acido
C.E. (1:1) dS/m 0,05 No salino
CaCoOs % 0 No calcéreo
M.O. % 2,76 Medio
Fosforo disponible ppm 3 Bajo
Potasio disponible ppm 51 Bajo
Arena % 42
Limo % 36
Arcilla % 22
Clase Textural - - Franco
CiC meq/100g 13,28
Ca*? meq/100g 2,52
Mg*2 meq/100g 1,2
K* meq/100g 0,22
Na* meq/100g 0,1
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Caracteristicas

Unidades Resultado

Clasificacion

A3 + H* meq/100g 2,2
Suma de cationes meq/100g 6,24
Suma de bases meq/100g 4,04
% Sat. de bases meq/100g 30
Carbono total meq/100g 1,52

Elaboracion propia

3.3

Caracteristicas de los materiales encalantes segun los fabricantes:

Materiales encalantes

Dolomita agricola:

Caracteristicas Fisico-Quimicas

Fabricante

Minerales & Derivados Sudamericana SAC

Nombre comercial

Dolomita agricola

Nombre técnico

Enmienda agricola

Formula CaMg(CO0s3)2
Estado fisico Solido
Apariencia Arena fina cremosa
Calcio como CaO 29 — 32%
Magnesio como MgO 18 -21%
Densidad 2.93 g/lcm3
Punto de fusién 27 °C

Solubilidad en agua

1850 mg/L a 20 °C

pH

12 en solucién de Ca(OH)2 a 20°C

Humedad

3 — 4% max.

Granulometria

50% max. retenido en malla 100.

Cal agricola:
Caracteristicas Fisico-Quimicas
Fabricante Fertinnova
Nombre comercial Fertical
Formula Ca(OH)2 menor al 40%

Composicion quimica

Hidréxido de calcio: 39.53%
Carbonato de calcio: 60%

Estado

Solido en polvo

Color

Blanco

Tamafio de particula

100% menor a 2 mm malla 10
70% menor a malla 0.84 malla 20
50% menor a 0.3 mm malla 50

Biocarboén:

Composicion

Fabricante

Inkan negro

Composicion

Estiércol de gallina y compost vegetal, y
otros aditivos, la composicién exacta
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podria ser variado de acuerdo con un
andlisis y las necesidades del suelo a que
sera aplicada.

Materia organica : 15-30%
Nitrégeno : 2%
Fosforo : 2%
Potasio : 2%
Magnesio : 1%
Hierro : 2%
pH : 7
Conductividad 8

eléctrica (dS/m)
Capacidad de

intercambio catiénico 86
(cmol(+)/kg)
Proceso de pirolisis : Mayor a 700°C

Para el experimento, la cal y dolomita agricola no hubo un pretratamiento, se
mantuvo las condiciones del fabricante. Sin embargo, la masa de biocarbon originalmente
se molié y pasé por el tamiz de 2 mm y se mezclé completamente para obtener una
consistencia granular fina que se mezclaria mas uniformemente con la masa de suelo.
Asimismo, una muestra de biocarbon se trasladé al Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM donde se realiz6 el andlisis de materia organica
y en Laboratorio de Suelo, Agua y Foliares del INIA Sede Central se determinaron los
porcentajes de carbono total. Por otro lado, se determiné el %CaCQOs3; equivalente cal y
dolomita agricola. A continuacion, se presenta los métodos utilizados y resultados de los

analisis respectivos.

Métodos para el analisis de Materia Organica del biocarbén:
1. Nitr6geno: Método de Kjeldahl.
2. Fosforo: Método del azul de molibdeno. Método alternativo: Amarillo del Vanadato
Molibdato.
3. Potasio: Espectrofotometria de absorcion atémica.
4. Calcio: Espectrofotometria de absorcién atdmica.
5. Magnesio: Espectrofotometria de absorcion atémica.

6. Sodio: Espectrofotometria de absorcion atomica.
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7. Humedad: Diferencia de peso, gravimetria.

8. pH: Potenciometria. Determinacion en pasta saturada.

9. Conductividad eléctrica: Medicion indirecta del contenido de sales solubles en el
extracto acuoso obtenido de la pasta saturada.

10. Materia organica: Determinacién del carbono organico por el método de Walkley y
Black o del Dicromato de potasio, mediante el cual se estima la materia organica

asi: % Corg. X 1,724 = % Materia organica.
Tabla 2.

Caracteristicas de materia organica del biocarbén

Parametro Unidades Resultado
pH - 8,32
C.E. dS/m 18,3
M.O. % 18,81
N % 1,32
P20s % 3,07
K20 % 3,14
CaO % 7,14
MgO % 1,7
Hd % 11,28
Na % 1,43
Cr % 29,9

Fuente: LASPAF UNALM, 2022.

Métodos para el analisis de %CaCOs equivalente de la cal y dolomita agricola:
AOAC: Official Methods of Analysis — Metodologia 955.01 se determiné el %CaCOs; de la

cal agricola.

Tabla 3.

%CaCOs equivalente de la cal y dolomita agricola

Encalante Unidades Resultado
Cal agricola ) 122,625
%CaCOs equivalente
Dolomita agricola 43,02

Fuente: propia
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34 Determinacién de las dosis de material encalante

La cal, dolomita agricola y biocarbén se utilizaron para corregir la acidez del suelo

y elevar el pH. Para ello se realiz6 el requerimiento de encalado del suelo acido segun la

metodologia N° 15 de Métodos de analisis recomendados para los suelos de Chile

(Sadzawka et al., 2006), siendo 6,48 ton CaC0Os/ha.0.2m, por consiguiente, se realizé los

céalculos y ensayos previos en laboratorio para neutralizar, la cual se consideré alcanzar

un valor de pH alrededor de 6,5. Se aplicé 0,019 g de cal agricola, 0,063 g de dolomita

agricola 'y 40 g de biocarbén por 1 kg de suelo acido.

3.5 Factores o variables en estudio

Para el experimento se aplicaron cal agricola, dolomita agricola y biocarbdn, las

dosis para elevar neutralizar fueron 0,019g, 0,063g y 40g en 1kg de suelo &cido,

respectivamente. Asimismo, en cuatro tratamientos se utiliz6 el maiz como cultivo

indicador. Los factores en estudio y los tratamientos se observan se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 4.

Disefio experimental de la evaluacion de los materiales encalante por dosis

Tratamiento Material encalante (9/1kg ES::;’ 4cido)
T1 Testigo 0
T2 Dolomita agricola 0,063
T3 Cal agricola 0,019
T4 Biocarbén 40

Fuente: propia

Tabla 5.

Disefio experimental de la evaluacion de los materiales encalante por repeticiones

Tratamiento

Suelo acido + Material encalante +
cultivo

Repeticiones

| I 1] v \Y
T1 Testigo 101 102 103 104 105
T2 Dolomita agricola 201 202 203 204 205
T3 Cal agricola 301 302 303 304 305
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T4 Biocarbén 401 402

403

404

405

Elaboracién propia

a) Independientes (Tratamientos)

Dosis de cal agricola
Dosis de dolomita agricola

Dosis de biocarbén

b) Dependientes (Evaluadas)

En el suelo

Emision de CO; temporal y acumulada

pH

Conductividad eléctrica

Materia organica

Nitrégeno, fésforo y potasio disponible
Textura (Porcentaje de arena, limo y arcilla)
Capacidad de Intercambio Cationico
Cationes intercambiables Ca?* Mg?*, K*, Na*
Acidez intercambiable

plantas

Numero de hojas

Altura de la planta

Diametro del tallo

Peso fresco y seco de hojas, tallo y fruto

Area foliar
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3.6 Materiales, insumo y equipos
a) Materiales
Los materiales utilizados fueron: macetas, letreros, wincha, regla, vernier, balanza y
vasitos de plastico, bolsas ziploc, malla 10 mesh, espétula, cuchillo, sacabocado,

matrtillo y pinza.

b) Insumos
Semilla de maiz hibrido PM-213, dolomita agricola, cal agricola, biocarbén y

fertilizantes.

c) Equipos

Camara fotogréfica, laptop, potenciometro y conductimetro.

3.7 Metodologia

Ensayo en vivero

Previamente, el suelo acido mediante el tendido de un plastico para su secado al
aire, posteriormente se molioé y fue pasado por una malla 10 mesh (2 mm de apertura).

Luego el suelo tamizado fue homogenizado con la ayuda de una lampa.

Asimismo, 5kg de suelo acido seco fue incorporado en cada maceta (unidad
experimental), luego se agrego la dosis correspondiente de cada tipo de material encalante
y fue homogenizado. Después se incub6 por un periodo de 35 dias a una humedad
constante del 80% de la capacidad de campo. Finalizado los 35 dias, se realiz6 la siembra
de cultivo del maiz PM 213. Al dia 30 luego de la siembra (DDS) se realiz6 la primera
fertilizacion aplicando 0.5 g de urea, 1g superfosfato triple (SFT) y 0.5 de cloruro de potasio
(KCI). Luego de trascurridos 36 DDS se realizé la segunda fertilizacion (1 g de Urea, 29

SFT y 1g de KCI), a los 43 DDS se aplico 1 g de urea, 2g SFT y 1g de KCI. Finalmente, se
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agregaron 200 mL de soluciones nutritivas hidroponicas a 57 DDS. La cosecha se realizé

aproximadamente 100 dias después de la siembra.

3.8 Disefio de investigacion

El disefio experimental empleado en la presente investigacion fue el disefio
completamente al azar, con tres enmiendas, un testigo y cinco repeticiones. Asimismo, se
utilizé el analisis de varianza del DCA y se realiz6 la prueba de comparacion de medias

Duncan a un nivel de significacion de 0,05.

Modelo de observacion:

Yij =+ 1 +§;

Donde:
yi; . Variable respuesta al usa la i-€sima enmienda.
u . Media poblacional
7; . Efecto aleatorio de la i-ésima enmienda
§;j - Error experimental

3.9 Anélisis de datos

Los datos obtenidos de cada evaluacion tanto del suelo como del crecimiento de maiz se
procesaron conforme al Analisis de varianza para un disefio completo al azar (DCA) al 95%
de confiabilidad. Donde se hall6 diferencia significativa entre los tratamientos se procedio
a ejecutar la prueba de Duncan para comparar los tratamientos. Se empled el software

estadistico InfoStat.

33



Capitulo IV. Andlisis y discusioén de resultados

4.1 Evaluacién de la emision de CO; que genera el biocarbdn, cal agricola y

dolomita agricola en un suelo acido con el cultivo de maiz.

La emisién temporal dentro de las 24 horas fue significativamente mayor para las
tres enmiendas: biocarbon (313,79%), cal agricola (114,48%), dolomita (112,07%),
respecto al testigo. Asimismo, a partir del dia 27, los tratamientos disminuyeron. Se llegé
a observar que la emision de CO, temporal llegdé a ser menor que el testigo a partir de la
medicion hecha al dia 75: biocarbén (-34,20%), cal agricola (-57,72%), dolomita (-29,93%);
esto evidenciaria un posible menor impacto en la emisién de GEI con el uso de enmiendas
a largo plazo (Figura 4). Para el CO, acumulado, luego de la cosecha, el biocarbdn
presentd el mayor valor (46,9%), seguido de los tratamientos con dolomita (3,5%) y la cal

(-5,9%) (Figura 5).

Figura 4.

Emisiones de CO:2 temporal de un suelo con cultivo luego de la incorporacion de enmiendas en un suelo

acido.
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Figura 5.
Emisiones de CO2 acumulado de un suelo con cultivo luego de la incorporacion de enmiendas en un suelo
acido.
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Si bien el biocarbén tiene naturaleza estable, este puede liberar algunos
compuestos volatiles o materia organica labil. Asimismo, en el subsuelo es susceptible a
los procesos microbianos, que dependen de los agregados formados por su incorporacion.
Estudios previos han mostrado incrementos significativos en la respiracion del suelo con
tratamientos de abonos organicos respecto a la fertilizacion inorganica (Ge et al., 2009).
En algunos casos se ha demostrado que durante las primeras horas la emision de CO.
puede aumentar, asimismo, se ha encontrado estudios donde se sustenta que la perdida
de C durante la emisién de CO; a corto plazo es insignificante comparado con cantidad de
C que se almacena dentro del biochar a largo plazo. Por otro lado, se ha encontrado que
entre el 17% y 23% de C contenido en el biocarbon puede mineralizar y con ello generar

CO: (Mukherjee & Lal, 2013)

Acorde a lo reportado, otros autores han encontrado una alta tasa emision de
CO; en los primeros dias de incubacion con la aplicacion de biocarbén y dolomita en

un suelo 4cido (Oo et al., 2018).
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La emision de GEI de suelos con aplicacién de biocarbon dependera del tipo de
biomasa, condiciones de pirdlisis (temperatura, duracion), tipo de suelo, condiciones
climaticas y propiedades fisicas del suelo. Puede no tener ningun efecto o incluso
aumentar las emisiones de GEI; durante las primeras horas, en algunos casos, puede
aumentar la emisién de CO,. Algunos autores mencionan incrementos del 12% en la
emisién de COg, al aplicar 40 t.ha-1 de biocarbén en suelos sin fertilizacion (Zhang et al.,

2009).

En cuanto a las emisiones de CO; por la aplicacién de las enmiendas tradicionales,
se ha hallado que serian dependientes de la humedad, en un estudio se encontré que las
emisiones por dolomita fueron significativamente mayores a una humedad del 90% (H. Wu
et al., 2020), condicion similar a la del presente estudio. En la mayoria de los casos, la
aplicacion de cal agricola aumentaria la respiracion del suelo. Sin embargo, una vez
instalado un cultivo, el aumento de la respiracidon se compensaria con un aumento de la
produccion de biomasa vegetal o también sucederia que la eliminacion del producto

impediria la acumulacion a largo plazo de COS (Page et al., 2009).

La alta emision de CO, dentro de las primeras 24 horas, sobre todo con el
biocarb6n, se explicaria por el incremento de materia organica disuelta, la cual es
rapidamente mineralizada; ademas, la elevacion del pH intensifica la actividad microbiana.
Sobre esto Ultimo se ha sefialado un incremento en individuos copiétrofos frente a los
oligotrofos, los cuales al encontrarse en mayor niumero incrementarian la emision de CO-

(Yang et al., 2022).

4.2 Efecto de biocarbdn, cal y dolomita agricola en las caracteristicas finales de
un suelo acido.
421 pH
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El andlisis de varianza sobre el pH, en cuanto al testigo y las enmiendas (dolomita,
cal y biocarbén), presentan un coeficiente de variacion de 1,248%. Asimismo, se realizo el
analisis de comparaciones de medias de pH después de incubacion y cosecha, mediante
la prueba de Duncan. Después de la incubacién, se observé que los tratamientos con
dolomita y biocarbén no presentaron diferencias significativas entre ellas, sin embargo,
presentaron diferencias significativas con el testigo y el tratamiento con cal. Por otro lado,

después de la cosecha, se presentaron diferencia significativa entre los tratamientos.

Ademds, se observa que después de la cosecha, el tratamiento con dolomita
presentd el mayor nivel de pH (6,720). Sin embargo, después de la incubacién los
tratamientos con dolomita y biocarbon presentaron los mayores niveles de pH, sin
diferencia significativa entre ellos, es decir, para las dosis determinadas para ambas

enmiendas, el nivel de pH fue estadisticamente similar.

Tabla 6.

Promedio de pH de los tratamientos después de la incubacién y cosecha

pH
Enmienda
Después de incubacion Después de cosecha
Testigo 4,696 a 4,480 a
Dolomita 6,705 c 6,720 d
Cal 6,270 b 5,600 b
Biocarbon 6,669 c 6,420 c

Fuente: Propia
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Figura 6.

Promedio de pH de los tratamientos después de la incubacion y cosecha
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Por otro lado, durante la primera medicion se pudo observar que, los tratamientos
con cal agricola y biocarbén tuvieron una rapida reaccion con el suelo acido, elevando su
pH cerca de 6,5. Luego de un mes, los tres tratamientos estuvieron dentro del valor
deseado de pH. En el segundo mes, los tratamientos de dolomita estuvieron alrededor del
valor deseado de pH, al igual que el biocarbén. Sin embargo, los tratamientos que
contenian cal agricola, disminuyeron su valor. En el tercer mes, el testigo aumenté su pH,
presuntamente debido a la aplicacion de fertilizantes (Grea, SFT y KCI). En cambio,
observamos una reduccion de pH en los tratamientos de dolomita, cal y biocarbén. Luego
de 57 DDS, se fertiliz6 el suelo con solucion hidroponica (dosis segun proveedor) a fin de
no disminuir el pH. Al cuarto mes, se observé una ligera disminucién en el testigo; por el

contrario, ocurrié un ligero aumento de pH en los tratamientos con enmiendas.
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Como parte de los resultados finales en cuanto al parametro de pH, los tratamientos
con dolomita y biochar mantuvieron el pH deseado hasta la cosecha; sin embargo, los

tratamientos con la cal agricola disminuyeron su valor.

Figura 7.

Comportamiento del promedio de pH de los tratamientos durante el experimento
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Asimismo, sabemos que la dolomita y cal agricola aumentan el pH por las
disociaciones de CaCO3; y MgCOs; sin embargo, el aumento de pH en el suelo por parte
del biocarbén se atribuye principalmente a la disolucién de carbonatos, 6xidos e hidroxidos
de la fraccion de cenizas del biocarbén. Asimismo, de manera general, incorporar el
biocarbén a diferentes tipos de suelo podria aumentar y mantener el pH del suelo al menos
por 180 dias, el cual es el tiempo suficiente para dos periodos de crecimiento del cultivo

tiempo ideal suficiente para dos periodos de crecimiento del cultivo. (Bolan et al., 2023).

4.2.2 Conductividad eléctrica
De acuerdo al analisis de varianza sobre conductividad eléctrica, en cuanto al

testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbén), presentan un coeficiente de variacion
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de 11,640%. Asimismo, se realiz0 el analisis de comparaciones de medias de
conductividad eléctrica después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observo
que el testigo (17,68 mS/m), los tratamientos con cal (18,78 mS/m) y dolomita
(20,18 mS/m), los valores de conductividad eléctrica fueron estadisticamente similar. Sin
embargo, presentaron diferencias significativas con el tratamiento de biocarbén

(41,88 mS/m).

Figura 8.

Promedio de conductividad eléctrica de los tratamientos.
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Se encontrd que al incorporar el biocarbon al suelo acido tuvo un efecto en el
parametro de conductividad, permitiéndolo alcanzar un valor de 41,88 mS/m. La
conductividad eléctrica es representada por la cantidad de sales disueltas y estas se
miden como cenizas, por tanto, un biocarbén con alto contenido de cenizas, la
conductividad eléctrica sera mayor (Guerra Laura, 2015). Asimismo, diferentes
temperaturas de pirolisis, las materias primas, las condiciones de preprocesamiento,
las velocidades de calentamiento y los catalizadores utilizados pueden afectar la

conductividad eléctrica del biocarbon. (Kane et al., 2021)

40



4.2.3 Materia organica

De acuerdo al andlisis de varianza sobre materia organica, en cuanto al testigo y
las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacién de
13,798%. Asimismo, se realizé el andlisis de comparaciones de medias de materia
organica después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que el testigo
(2,070%) y los tratamientos de cal (2,016%) y dolomita (2,098%) no presentan diferencias
significativas. Por otro lado, el testigo y los tratamientos de dolomita y biocarbén (2,456%),
tampoco presentan diferencias significativas. Sin embargo, los tratamientos de cal

(2,016%) y biocarbon (2,456%) presentan diferencias estadisticamente significativas.

Figura 9.
Promedio de materia organica de los tratamientos.
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La diversidad de especies y composicion de los microorganismos se inhibe por la
acidificacion del suelo (Wan et al., 2020), lo cual afecta la mineralizacién de la materia
organica. Al neutralizar el suelo acido, le damos condiciones al suelo para la generacion
de la mineralizacion de la materia organica, por tanto, se observa que luego de la cosecha
la cantidad de materia organica disminuyo respecto a la caracterizacion al inicio, en los

tratamientos de cal agricola. Asimismo, vemos que el tratamiento con biocarbdn, luego de
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la cosecha presentdé mayor contenido de materia organica en el suelo, con un 18,6%

respecto al testigo.

4.2.4 Nitrogeno disponible

De acuerdo al analisis de varianza sobre nitrdgeno disponible, en cuanto al testigo
y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacién de
13,798%. Asimismo, se realiz6 el andlisis de comparaciones de medias de nitrégeno
después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observo que el testigo (0,104%)
y los tratamientos de cal (0,1%) y dolomita (0,104%) no presentan diferencias significativas.
Por otro lado, el testigo y los tratamientos de dolomita y biocarbén (0,122%), tampoco
presentan diferencias significativas. Sin embargo, los tratamientos de cal (0,1%) vy

biocarbén (0,122%) presentan diferencias estadisticamente significativas.

Figura 10.

Promedio de nitrégeno de los tratamientos.
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Como se puede observar en la figura anterior los tratamientos de biocarbon fueron
ligeramente mayor en un 17,30% respecto al testigo en cuanto nitrégeno, sin embargo,

estas no son representativas. Este resultado, concuerda con los resultados de Zhu et al.
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(2014), donde los tratamientos que se incorpord solo fertilizante y los tratamientos con

biocarbén y fertilizante en suelo acido, no afecté N disponible del suelo (ZHU et al., 2014).

4.2.5 Fosforo disponible

De acuerdo al andlisis de varianza sobre fésforo, en cuanto al testigo y las
enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacién de 17,511%.
Asimismo, se realizé el analisis de comparaciones de medias de fésforo después de la
cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observd que el testigo (28,016%) y los
tratamientos de dolomita (31,118%), cal (32,868%) no presentan diferencias significativas.
Por otro lado, los tratamientos mencionados con los tratamientos de biocarbon (58,63%)

presentan diferencias estadisticamente significativas.

Figura 11.

Promedio de fosforo disponible de los tratamientos.
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Respecto a la figura anterior se puede apreciar que los tratamientos con biocarbén
presentaron una diferencia de 109,32% de contenido de fosforo disponible respecto al

testigo. Estos resultados coinciden con las investigaciones donde se menciona que el
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biocarbén mejora significativamente el P disponible para las plantas en suelos
enmendados con biocarbén al menos durante cinco afios. Asimismo, mencionan que la
aplicacion de biocarb6on a suelos acidos (pH < 6,5) y neutros (pH 6,5-7,5) aumenté
significativamente la disponibilidad de P, mientras que no hubo un efecto significativo en
suelos alcalinos (pH > 7,5) (Glaser & Lehr, 2019), ademas, se tiene una similitud con los
resultados de Zhu et al. (2014), Alonso et al. (2016), Wu et al. (2020) y Hale et al. (2020),
donde los tratamientos donde se incorporé el biocarb6n aument6 el pH del suelo y el P

disponible, y disminuyé el Al¥* intercambiable del suelo.

4.2.6 Potasio disponible

De acuerdo al andlisis de varianza sobre potasio, en cuanto al testigo y las
enmiendas (dolomita, cal y biocarbén), presentan un coeficiente de variacién de 18,124%.
Asimismo, se realizé el analisis de comparaciones de medias de potasio después de la
cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que los tratamientos de dolomita
(50,432%), cal (56,792%) y el testigo (62,224%) no presentan diferencias significativas.
Por otro lado, los tratamientos mencionados con los tratamientos de biocarbén (201,758%)

presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 12.

Promedio de potasio disponible de los tratamientos.
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Como se puede observar en la figura anterior, los tratamientos con biocarbén
presentaron mayor contenido de potasio disponible, siendo 224,24% mayor al testigo. En
cuanto a los tratamientos de dolomita y cal, estos disminuyeron respecto al testigo. Los
resultados coinciden con las investigaciones realizadas por Alonso et al. (2016), Wu et al.
(2020) y Hale et al. (2020), donde los tratamientos donde se incorpord el biocarbén

presentaron mayores cantidades en potasio disponible, respecto a los tratamientos de cal.

4.2.7 Capacidad de intercambio cationico

De acuerdo al analisis de varianza sobre CIC, en cuanto al testigo y las enmiendas
(dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacion de 15,33%. Asimismo,
se realizé el analisis de comparaciones de medias de CIC después de la cosecha,
mediante la prueba de Duncan, se observo que los tratamientos de cal (6,22 meq/100g),
testigo (6,88 meq/100g) y biocarbén (7,27 meq/100g) no presentan diferencias
significativas. Por otro lado, los tratamientos mencionados con los tratamientos de dolomita
(9,64 meq/100g) presentan diferencias estadisticamente significativas. Por tanto, los

tratamientos con dolomita presentar mayor capacidad para la retencién de nutrientes.
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Figura 13.

Promedio de capacidad de intercambio catidnico de los tratamientos.
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4.2.8 Cation intercambiable de calcio

De acuerdo al andlisis de varianza sobre calcio, en cuanto al testigo y las
enmiendas (dolomita, cal y biocarbén), presentan un coeficiente de variacién de 15,747%.
Asimismo, se realiz6 el andlisis de comparaciones de medias del catién intercambiable de
calcio después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que los
tratamientos de biocarbén (3,608 meqg/100g), dolomita (4,048 meq/100g) y cal (4,284
meqg/100g) no presentan diferencias significativas. Por otro lado, los tratamientos
mencionados con el testigo (2,812 meq/100g) presentan diferencias estadisticamente

significativas.
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Figura 14.

Promedio del catién intercambiable de calcio de los tratamientos.
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La cal, dolomita y biocarbon presentan dentro de su composicién el contenido de
calcio, los cuales permitieron elevar su contenido respecto al testigo. De acuerdo a lo
mencionado por Alonso et al. (2016), el biocarb6én aumenté en el contenido de Ca,
asimismo, en comparacion con la cal, este presenté mayor contenido de Ca. Al igual que
los resultados obtenidos por Castro y Guerrero (2018), el uso de dolomitas e hidréxido de

calcio, generaron una elevacion en la concentracion de Ca.

4.2.9 Cation intercambiable de magnesio

De acuerdo al analisis de varianza sobre el cation intercambiable de magnesio, en
cuanto al testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbén), presentan un coeficiente de
variacion de 20,903%. Asimismo, se realizd el andlisis de comparaciones de medias del
cation intercambiable de magnesio después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan,
se observo que los tratamientos de cal (1,4 meqg/100g) y el testigo (1,916 meqg/100g) no
presentan diferencias significativas. Por otro lado, los tratamientos de biocarbén

(3,144 meq/100gq) y dolomita (5,198 meq/100g) presentan diferencias significativas.
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Figura 15.

Promedio de catidn intercambiable de magnesio de los tratamientos.
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De acuerdo a los resultados, los tratamientos con dolomita presentaron mayor
cantidad magnesio, siendo mayor en un 171% respecto al testigo, seguido a ello se
encuentran los tratamientos con biocarbdn con 64% mayor al testigo. Ello se debe a las
caracteristicas de cada enmienda y el aporte que tuvieron estas en el suelo. En el estudio
realizado por Alonso et al. (2016), los resultados mostraron que el biocarb6n aumenté en
el contenido de Mg, asimismo, en comparacion con la cal, este presenté mayor contenido
de Mg. Por otro lado, en el estudio realizado por Castro y Guerrero (2018), el uso de

dolomitas e hidréxido de calcio, generaron una elevacién en la concentracion de Mg.

4.2.10 Cation intercambiable de potasio

De acuerdo al analisis de varianza sobre el cation intercambiable de potasio, en
cuanto al testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbon), presentan un coeficiente de
variacion de 32,066%. Asimismo, se realizd el andlisis de comparaciones de medias del
cation intercambiable de potasio después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan,
se observo que los tratamientos de dolomita (0,078 meqg/100g), testigo (0,09 meqg/100gq) y

cal (0,114 meqg/100g) no presentan diferencias significativas. Por otro lado, los
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tratamientos mencionados con los tratamientos de biocarbon (0,186 meg/100g) presentan

diferencias estadisticamente significativas.

Figura 16.

Promedio de catién intercambiable de potasio de los tratamientos.
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Como se puede observar el potasio mayor contenido potasio al suelo siendo
106,6% mayor respecto al testigo, ello se debe al contenido del material utilizado para la
produccién del biocarbén. De acuerdo a lo mencionado por Bialias et al., 2023, Las
temperaturas de pir6lisis mas altas (>500 °C) aumentan el contenido total de potasio, los
biocarbén producidos a menor a 500 °C tienen mayores contenidos de K soluble en agua
e intercambiable con iones (Bilias et al., 2023). El biocarb6n del presente estudio es mayor

a 700°C e igual contiene mayor cantidad de potasio intercambiable.

4.2.11 Cation intercambiable de sodio

De acuerdo al analisis de varianza sobre el catién intercambiable de sodio, en
cuanto al testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbén), presentan un coeficiente de
variacion de 90,210%. Asimismo, se realizd el andlisis de comparaciones de medias del

cation intercambiable de sodio después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se
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observo que los tratamientos de dolomita (0,042 meg/100g), biocarbon (0,07 meqg/100g),

testigo (0,08 meq/100g) y cal (0,114 meg/100g) no presentan diferencias significativas.

Figura 17.

Promedio de catién intercambiable de sodio de los tratamientos.
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De acuerdo a los resultados de Bialias et al., 2023, el contenido de sodio en los
tratamientos de biocarbdn y cal dolomitica no incrementaron (Bilias et al., 2023), de manera

coincidente con la presente investigacion.

4.2.12 Cation intercambiable de aluminio

De acuerdo al andlisis de varianza sobre catién intercambiable de aluminio, en
cuanto al testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de
variacion de 11,199%. Asimismo, se realizd el analisis de comparaciones de medias de
cation intercambiable de aluminio después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan,
se observé que los tratamientos de biocarbén (0,262 meq/100g), dolomita (0,276
meq/100g) y cal (0,306 meq/100g) no presentan diferencias significativas. Por otro lado,
los tratamientos mencionados con el testigo (1,986 meq/100g) presentan diferencias

estadisticamente significativas.
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Figura 18.

Promedio de catién intercambiable de aluminio de los tratamientos.
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Se puede observar que las enmiendas disminuyeron el contenido de aluminio,
siendo los tratamientos con biocarbén que disminuyeron en mayor cantidad en un 86,81%
respecto al testigo, seguido de la dolomita 86,10% Yy finalmente los tratamientos con cal en
un 84,59%. Generalmente, se incorporan materiales encalantes en suelos &cidos, que
hidrolizan el agua y producen iones OH-, neutralizan los iones H* y precipita el Al*3 en forma
de Al(OH)s, de acuerdo a los resultados obtenidos por Alonso et al, 2016, Wu et al, 2020,
Hale et al., 2020 y Bialias et al., 2023, demuestran la reduccién de Al*3 con el uso de cal,
cal dolomitica y biocarbdn (Alonso et al, 2016, Wu et al, 2020, Hale et al., 2020 y Bialias et

al., 2023)

4.2.13 Textura
Los resultados en cuanto a la textura de los tratamientos muestran que no hubo
diferencias entre los tipos de enmiendas, estos fueron homogéneos. La clase de textura

de los tratamientos fueron Franco.
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Tabla 7.

Caracteristicas de textura de los tratamientos.

Enmienda %Arena %Limo %Arcilla Clase
Testigo 34,2 42 23,8 Franco
Dolomita 33,8 40,8 25,4 Franco
Cal 33,2 42 25 Franco
Biocarbon 34 44 .4 22,2 Franco

Fuente: Propia

Finalmente, de acuerdo a los resultados, los cambios en los parametros
fisicoguimicos del suelo con la aplicacion de las enmiendas presentaron lo siguiente: los
tratamientos con biocarb6n fueron significativamente mayores, el Pd (109,32%) y Kd
(224,24%), CIC (5,67%) y cationes intercambiables: Ca?* (28,3%), Mg?* (64,4%), K+
(106,67%); el Ca?* y Mg?*con la dolomita (43,95% y 171,73%) y el Ca?* con la cal agricola
(52,35%). Ademas, todos los tratamientos con enmiendas disminuyeron la cantidad de Al®*,

el biocarbo6n en 86,81%, la dolomita en 86,10 % y la cal agricola en 84,59% (Tabla 8).
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Tabla 8.

Resumen de caracterizacion fisicoquimica asociada a la fertilidad del suelo

CE MO P K CIC Cat*? Mg+? K* Na* Al3*
Tratamiento pH
mS.m-! (%) mg.Kg? cmol. Kg*t
Testigo 448 d 17,68 b 2,07 ab 0,104 ab 28,01 b 62,224 b 6,88 b 2,812 1,91 c 0,090 0,08 1,986
Dolomita 6,72 a 20,18 b 210 ab 0,104 ab 31,11 b 50,432 b 9,642 a 4,048 5,19 a 0,078 0,042 0,276
Cal 560 «c¢ 18,78 b 2,02 b 0,100 b 32,86 b 56,792 b 6,222 b 4,284 1,40 c 0,114 0,114 0,306
Biocarbon 6,42 b 4188 a 246 a 0,122 a 58,63 a 201,758 a 7,270 b 3,608 3,14 b 0,186 0,07 0,262

*Promedios con la misma letra representan tratamientos estadisticamente similares (p < 0.05) segun la prueba de Duncan. N, P y K en su forma disponible.
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4.3 Efecto de biocarbdén, cal y dolomita agricola en el desarrollo del cultivo de
maiz.
4.3.1 Altura, niumero de hojas y diametro de tallo
Los resultados respecto a la altura de las plantas presentan un coeficiente de
variacion de 15,27%, segun el analisis de varianza. Asimismo, se realizé el analisis de
comparaciones de medias de la altura después de la cosecha mediante la prueba de
Duncan, se observoé que los tratamientos de testigo (177.26 cm), dolomita (192.42 cm), cal
(196.3 cm) y biocarbén (204.88 cm) no presentan diferencias significativas. Sin embargo,
se puede observar que el tratamiento con biocarbdn presenta un incremento mayor con

15,58%, seguido de los tratamientos con cal (10,74%) y dolomita (8,55%).

Figura 19.

Promedio de altura del cultivo de los tratamientos.
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Respecto a los resultados del nimero de hojas de los tratamientos, segun el
analisis de varianza, en cuanto al testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbén),
presentan un coeficiente de variacion de 5,30%. Asimismo, se realizé el andlisis de
comparaciones de medias después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, y se

observé que el testigo (12,8) y el tratamiento de dolomita (13,4) no presentan diferencias
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significativas, al igual que el tratamiento de dolomita y cal (14). Sin embargo, el testigo y
los tratamientos con cal y biocarbdén (15,8) si presentaron diferencias estadisticamente
significativas. Asimismo, se puede observar que los tratamientos con biocarbon
presentaron un mayor incremento con un 23,44%, seguido de los tratamientos con cal con

un 9,38% y dolomita con 4,69% respecto al testigo.

Figura 20.

Promedio de nimero de hojas del cultivo de los tratamientos.
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Por otro lado, los resultados del didmetro de tallo de los tratamientos, segun el
analisis de varianza, en cuanto al testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarboén),
presentan un coeficiente de variacién de 8,82%. Asimismo, se realiz6 el analisis de
comparaciones de medias después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, y se
observé que el tratamiento con cal (19,05 cm), testigo (19,58 cm) y dolomita (19,76 cm) no
presentan diferencias significativas. Sin embargo, el tratamiento con biocarbén (22,16 cm)
con el testigo, y los tratamientos de cal y dolomita por separado presentaron diferencias
estadisticamente significativas. En cuanto al porcentaje de incremento respecto al testigo,

los tratamientos con biocarbon presentaron un mayor valor 13,17%.
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Figura 21.

Promedio de diametro de tallo del cultivo de los tratamientos.
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4.3.2 Peso fresco y seco de hojas, tallo, fruto

De acuerdo al analisis de varianza sobre el peso fresco de hojas, en cuanto al
testigo y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbén), presentan un coeficiente de variacion
de 12,43%. Asimismo, se realiz6 el analisis de comparaciones de medias de peso fresco
de hojas después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que el testigo
(79,22 @), los tratamientos de cal (81,06 g), biocarbén (81,21 g), y dolomita (85,45 g) no
presentan diferencias significativas. Respecto al porcentaje de los tratamientos con
respecto al testigo fueron de 7,86% (dolomita), 2,51% (biocarbén) y 2,32% (cal), segun lo
observado en campo, los tratamientos con dolomita presentaron mayor altura, sin
embargo, las hojas que se encontraban en la parte baja de la planta se encontraban en

proceso de secarse.
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Figura 22.

Promedio del peso fresco de hojas del cultivo de los tratamientos.
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De acuerdo al analisis de varianza sobre el peso fresco de tallo, en cuanto al testigo
y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacién de
9,79%. Asimismo, se realiz6 el analisis de comparaciones de medias de peso fresco de
tallo después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que el testigo
(158,09 ), los tratamientos de cal (166,69 g) y dolomita (172,77 g) no presentan
diferencias significativas. Sin embargo, el tratamiento de biocarbén (215,65 g) y cada uno
de los tratamientos por separado presenta diferencias estadisticamente significativas.
Respecto al porcentaje de los tratamientos respecto al testigo, los tratamientos con

biocarbdn fueron 36,41% mayor, seguido de la dolomita (9,29%) y cal (5,44%).
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Figura 23.

Promedio del peso fresco de tallo del cultivo de los tratamientos.
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De acuerdo al analisis de varianza sobre el peso fresco de fruto, en cuanto al testigo
y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacion de
60,26%. Asimismo, se realizé el analisis de comparaciones de medias de peso fresco de
fruto después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que el testigo
(7,33 g), los tratamientos de cal (11,96 g) y dolomita (14,63 g) no presentan diferencias
significativas. Sin embargo, el tratamiento de biocarbén (42,26 g) y cada uno de los
tratamientos por separado presenta diferencias estadisticamente significativas. Respecto
al porcentaje de los tratamientos respecto al testigo, los tratamientos con biocarbén fueron

476,53% mayor, seguido de la dolomita (99,59%) y cal (63,16%).
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Figura 24.

Promedio del peso fresco de fruto del cultivo de los tratamientos.
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De acuerdo al analisis de varianza sobre el peso seco de hojas, en cuanto al testigo
y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacion de
8,60%. Asimismo, se realiz6 el andlisis de comparaciones de medias de peso seco de
hojas después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que el biocarbén
(22,52 g) y dolomita (20,60 g) no presentan diferencias significativas; al igual que el
tratamiento de la dolomita, testigo (19,83 g) y cal (18,77 g) no presentan diferencias
significativas. Sin embargo, el tratamiento de biocarbon, con el testigo y cal por separado
presentan diferencias estadisticamente significativas. Respecto al porcentaje de los
tratamientos respecto al testigo, los tratamientos con biocarbén fueron 13,57% mayor,

seguido de la dolomita (3,88%) y el tratamiento con cal estuvo por debajo del testigo.
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Figura 25.

Promedio del peso seco de hojas del cultivo de los tratamientos.
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De acuerdo al andlisis de varianza sobre el peso seco de tallo, en cuanto al testigo
y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacién de
9,03%. Asimismo, se realiz6 el analisis de comparaciones de medias de peso seco de tallo
después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observd que el testigo (25,87 g),
los tratamientos de dolomita (27,34 g) y cal (27,99 g) no presentan diferencias
significativas. Sin embargo, el tratamiento de biocarbén (38,24 g) y cada uno de los
tratamientos por separado presenta diferencias estadisticamente significativas. Respecto
al porcentaje de los tratamientos respecto al testigo, los tratamientos con biocarbén fueron

47,81% mayor, seguido de la cal (8,19%) y dolomita (5,68%).
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Figura 26.

Promedio del peso seco de tallo del cultivo de los tratamientos.
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De acuerdo al analisis de varianza sobre el peso seco de fruto, en cuanto al testigo
y las enmiendas (dolomita, cal y biocarbdn), presentan un coeficiente de variacion de
72,88%. Asimismo, se realizo el analisis de comparaciones de medias de peso fresco de
fruto después de la cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que el testigo
(0,71 @), los tratamientos de cal (1,33 g) y dolomita (2,05 g) no presentan diferencias
significativas. Sin embargo, el tratamiento de biocarb6n (6,82 g) y cada uno de los
tratamientos por separado presenta diferencias estadisticamente significativas. Respecto
al porcentaje de los tratamientos respecto al testigo, los tratamientos con biocarbén fueron

856,52% mayor, seguido de la dolomita (187,94%) y cal (86,11%).
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Figura 27.

Promedio del peso seco de fruto del cultivo de los tratamientos.
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4.3.3 Areafoliar

De acuerdo al analisis de varianza sobre el area foliar, en cuanto al testigo y las
enmiendas (dolomita, cal y biocarbén), presentan un coeficiente de variacion de 37,53%.
Asimismo, se realiz6 el analisis de comparaciones de medias del area foliar después de la
cosecha, mediante la prueba de Duncan, se observé que el testigo (10 g), los tratamientos
de cal (8,17 @), biocarb6én (8,37 g) y dolomita (10,64 g) no presentan diferencias

significativas.
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Figura 28.

Promedio del area foliar del cultivo de los tratamientos.
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mayor cantidad de hojas con el tratamiento de biocarbén (23,43%) y cal agricola (9,3%);
un mayor diametro de tallo (13,15%); peso fresco de tallo (36,4%), peso fresco de fruto
(476,53%); peso seco de hojas (13,57%), peso seco de tallo (47,81%), peso seco de fruto
(856,52%), con el biocarbdn (Tabla 9). Lo cual significaria un efecto considerable del uso
de biocarbén en el cultivo de maiz, pudiéndose obtener un aumento en el rendimiento del
cultivo y mayor rentabilidad, para lo cual la estrategia seria reducir la cantidad de fertilizante
nitrogenado, debido a que el costo del biocarbén es mucho menor al costo del fertilizante

nitrogenado sintético (Ladd et al., 2017).

Respecto a los resultados de Hale et al. (2020), los tratamientos con biocarbon

incrementaron el rendimiento del maiz siete veces y cinco veces los tratamientos con cal.

(Hale et al., 2020).
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Tabla 9.

Caracteristicas agronémicas del maiz luego de la aplicacion de enmiendas.

Peso Peso Peso Peso
N° de Diametro Peso seco Peso seco )
Altura fresco de fresco fresco de seco de Areafoliar
Tratamiento hojas de tallo de hojas de tallo
hojas de tallo fruto fruto
cm mm g cm?
Testigo 177,26 a 12,8 c 1958 b 79,22 a 158,09 b 07,33 b 1983 b 25,87 b 0,713 b 10 a
Dolomita 192,42 a 13,4 bc 19,756 b 8545 a 172,77 b 1463 b 20,6 ab 27,34 b 2,053 b 10,64 a
Cal 196,3 a 14 b 19,052 b 81,06 a 166,69 b 11,96 b 18,77 b 27,99 b 1,327 b 8,17 a
Biocarbén 204,88 a 15,8 a 22,156 a 81,21 a 21565 a 42,26 a 2252 a 38,24 a 6,82 a 8,37 a

*Promedios con la misma letra representan tratamientos estadisticamente similares (p < 0.05) segun la prueba de Duncan. EI N, P y K en su forma disponible.



Conclusiones

Dentro de las primeras 24 horas, la aplicacion de las enmiendas generaron la mayor
emisién de CO.. El tratamiento con biocarboén presenté el mayor valor, esto se explicaria
por la presencia de mayor cantidad de materia organica disuelta y la elevacion del pH, lo
que intensifico la actividad microbiana. En la emision de CO2 acumulada, los tratamientos

de cal llegaron a disminuir respecto al testigo.

La aplicacién de las dosis de dolomita, cal y biocarb6n disminuyeron los valores de
aluminio intercambiable en el suelo &cido, a su vez que incrementaron el pH y Ca?*. El
tratamiento de biocarb6n mejoré el contenido de P y K disponible, CIC y cationes

intercambiables, y la dolomita mejoré en la CIC y Mg?*.

Adicionalmente, se observd un mejor crecimiento y desarrollo a través de los
pardmetros agronémicos evaluados, donde se denota un efecto significativo con el uso de
biocarboén. El uso de biocarbén presentd mejores resultados en el crecimiento del cultivo,
N° de hojas, caracteristicas del tallo, peso fresco y seco del fruto, siendo casi 5y 9 veces

mayor al testigo.

El biocarbdn es una alternativa para mejorar las propiedades del suelo, resaltando

el incremento del carbono en el suelo.
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Recomendaciones

Para determinar las dosis de cal o dolomita se debe considerar el porcentaje de
carbonato de calcio y tamafio de las particulas de estos, ademas se recomienda realizar
ensayos previos para conocer el comportamiento y tiempo de reaccion de la cal, dolomita

y biocarbén al incorporarlo al suelo &cido.

Dado que la emision de CO- fue muy alta después de la aplicacion del biocarbdn,
se recomienda incorporarlo profundamente en el perfil del suelo para minimizar sus
pérdidas. Asimismo, se debe evaluar otros tipos de biocarbon generados a alta

temperatura ya que contienen menor cantidad de carbono labil.

Evaluar diferentes tasas de aplicacion de las enmiendas en diversas condiciones
edafoclimaticas y en un mayor periodo de tiempo, sobre todo con el uso del biocarbdn ya
que hay informes en campo mencionan que este puede reducir la acidez del suelo hasta 4

y 8 afos.
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Anexo 01

Analisis de varianza y prueba de Duncan — Resultados de suelo de los tratamientos

» Potencial de hidrégeno

Variable N Rz RzA] CV
pH 20 0.99 0.99 1.25

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 15.07 3 5.02 957 <0.0001
Enmienda 15.07 3 5.02 957 <0.0001
Error 0.08 16 0.01
Total 15.15 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0053 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Dolomita 6.72 5 003 A

Biocarbon 6.42 5 0.03 B

Cal 5.6 5 0.3 C
Testigo 4.48 5 0.03 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Conductividad eléctrica

Variable N Rz RzA] CV
CE 20 094 0.93 11.64

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1999.45 3 666.48 81.09 <0.0001
Enmienda 1999.45 3 666.48 81.09 <0.0001
Error 131.51 16 8.22
Total 2130.96 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 8.2195 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarb6n  41.880 5 1.28 A
Dolomita 20.180 5 1.28 B
Cal 18.780 5 1.28 B
Testigo 17.680 5 1.28 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



» Materia Orgénica

Variable N Rz RzA] CV
MO 20 0.32 0.19 13.04

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.60 3 0.20 253 0.0942
Enmienda 0.60 3 0.20 253 0.0942
Error 127 16 0.08

Total 1.87 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0794 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Biocarboén 2.46 5 0.13 A
Dolomita 2.10 5 0.13 A B
Testigo 2.07 5 0.13 A B
Cal 2.02 5 0.13 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Nitrégeno disponible

Variable N Rz R2Aj CV
N 20 0.29 0.16 13.80

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.0015 0.00049 2.20 0.1272
Enmienda 0.0015 3 0.00049 2.20 0.1272
Error 0.0035 16 0.00022

Total 0.005 19

w

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0002 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarbén  0.12 5 0.01 A
Dolomita 0.10 5 001 A B
Testigo 0.10 5 001 A B
Cal 0.10 5 0.01 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)



» Fosforo disponible

Variable N R2

RzZAj CV

Pdisponible 20.00

0.81 0.78 1751

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 299254 3 997.51 22.94 <0.0001
Enmienda 2992.54 3 997.51 22.94 <0.0001
Error 695.73 16 43.48

Total 3688.28 19

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 43.4833 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Biocarb6n 58.63 5 2.95 A

Cal 32.87 5 2.95 B

Dolomita 31.12 5 2.95 B

Testigo 28.02 5 2.95 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Potasio disponible

Variable N R2

R2ZA] CV

Kdisponible  20.00

0.95 0.94 18.12

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1lI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 79491.81 3 26497.27 93.67 <0.0001
Enmienda 79491.81 3 26497.27 93.67 <0.0001
Error 4526.15 16 282.88

Total 84017.95 19

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 282.8842 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Biocarb6n 201.76 5 7.52 A

Testigo 62.22 5 7.52 B

Cal 56.79 5 7.52 B

Dolomita 50.43 5 7.52 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Capacidad de Intercambio Catiénico

Variable N R2

RzZAj CV

CiC 20.00

0.61 0.54 15.33




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 33.29 3 11.10 8.38 0.0014
Enmienda 33.29 3 11.10 8.38 0.0014
Error 21.18 16 1.32

Total 54.47 19
Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 1.3237 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Dolomita 9.64 5 0515 A

Biocarbon 7.27 5 0.515 B

Testigo 6.88 5 0.515 B

Cal 6.22 5 0.515 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

> Cation intercambiable de calcio

Variable N

Rz R2A|

Ccv

Ca+2 20.00

0.54 045 15.75

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6.29 3 2.10 6.22 0.0053
Enmienda 6.29 3 2.10 6.22 0.0053
Error 5.40 16 0.34

Total 11.69 19

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 0.3373 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Cal 4.28 5 0.26 A

Dolomita 4.05 5 0.26 A

Biocarb6n 3.61 5 0.26 A

Testigo 2.81 5 0.26 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



» Catién intercambiable de magnesio

Variable N Rz RzA] CV
Mg+2 20.00 0.88 0.86 20.90

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 42.79 3 1426  38.43 <0.0001
Enmienda 42.79 3 14.26 38.43 <0.0001
Error 5.94 16 0.37

Total 48.73 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.3711 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Dolomita 5.20 5 0.27 A
Biocarb6on 3.14 5 0.27 B
Testigo 1.92 5 0.27 C
Cal 1.40 5 0.27 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Catién intercambiable de potasio

Variable N R2 R2Aj] CV
K+ 20 0.61 0.54 32.07

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.04 3 0.012 831 0.0015
Enmienda 0.04 3 0.012 8.31 0.0015
Error 0.02 16 0.001

Total 0.06 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0014 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarb6on  0.19 5 002 A
Cal 0.11 5 0.02 B
Testigo 0.09 5 0.02 B
Dolomita 0.08 5 0.02 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)



» Cation intercambiable de sodio

Variable N Rz RzA] CV
Na+ 20 0.15 0.00 90.21

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.01 3 0.004 0.93 0.45
Enmienda  0.01 3 0.004 0.93 0.45
Error 0.08 16 0.005

Total 0.09 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0048 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Cal 0.11 5 003 A
Testigo 0.08 5 003 A
Biocarbon 0.07 5 003 A
Dolomita 0.04 5 003 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Cation intercambiable de aluminio

Variable N Rz RzA] CV
Al+3 20 0.99 0.99 11.20

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10.90 3 3.63 578.9 <0.0001
Enmienda 10.90 3 3.63 578.9 <0.0001
Error 0.10 16 0.01

Total 11.00 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0063 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Testigo 1.99 5 0.04 A
Cal 0.31 5 0.04 B
Dolomita 0.28 5 0.04 B
Biocarbén 0.26 5 0.04 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Anexo 02

Analisis de varianza y prueba de Duncan — Resultados del desarrollo de cultivo de los
tratamientos

» Altura
Variable N Rz RzA] CV
altura 20 0.13 0.00 15.27

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. sc GL CM F p-valor
Modelo 1998.92 3 666.31 0.77 0.5277
Enmienda 1998.92 3 666.31 0.77 0.5277
Error 13852.31 16 865.77

Total 15851.23 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 865.7693 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Biocarbén 204.88 5 13.16 A
Cal 196.300 5 13.16 A
Dolomita 192.420 5 13.16 A
Testigo 177.260 5 13.16 A

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Namero de hojas

Variable N Rz R2Aj] CV
hojas 20 0.74 0.69 5.30

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 25.2 3 8.4 15.27 0.0001
Enmienda 25.2 3 8.4 15.27 0.0001
Error 8.8 16 0.55

Total 34 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.5500 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Biocarbon 15.8 5 033 A

Cal 14.000 5 0.33 B
Dolomita ~ 13.400 5 0.33 B C
Testigo 12.800 5 0.33 C

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)



» Diametro del tallo

Variable N Rz RzA] CV
diam tallo 20 0.36 0.24 8.82

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. sC GL CM F p-valor
Modelo 28.54 3 9.51 3.02 0.06
Enmienda 28.54 3 9.51 3.02 0.06
Error 50.44 16 3.15

Total 78.98 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 3.1522 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarb6n  22.16 5 0.79 A
Dolomita 19.760 5 0.79 B
Testigo 19.580 5 0.79 B

Cal 19.050 5 0.79 B
Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Peso fresco hojas

Variable N Rz RzA] CV

pesho fresco 20 0.06 0.00 12.43
ojas

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 104.29 3 34.76 0.34 0.8
Enmienda 104.29 3 34.76 0.34 0.8
Error 1650.33 16 103.15

Total 1754.62 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 103.1458 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Dolomita 85.45 5 454 A
Biocarbén 81.210 5 454 A
Cal 81.060 5 454 A
Testigo 79.220 5 4.54 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)



> Peso fresco del tallo

Variable N Rz RzA] CV

peso fresco
tallo

20 0.67 0.61 9.79

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. scC GL CM F p-valor
Modelo 9844.2 3 3281.4 10.77 0.0004
Enmienda 9844.2 3 3281.4 10.77 0.0004
Error 4874.13 16 304.63

Total 14718.33 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 304.6332 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarb6n 215.65 5 781 A
Dolomita 172.77 5 7.81 B
Cal 166.69 5 7.81 B
Testigo 158.09 5 7.81 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

> Peso fresco del fruto

Variable N Rz R*A] CV
pesfo fresco 20 0.64 0.57 60.26
ruto

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC GL CM F p-valor

Modelo 3729.09 3 1243.03 9.44 0.0008
Enmienda 3729.09 3 1243.03 9.44 0.0008

Error 2107.29 16 131.71
Total 5836.38 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 131.7054 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarbon 42.26 5 513 A
Dolomita  14.630 5 5.13 B
Cal 11.960 5 5.13 B
Testigo 7.330 5 5.13 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)



» Peso seco de hojas

Variable N Rz RzA] CV
peﬁo.seco 20 043 0.33 8.60
ojas

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SsC GL CM F p-valor
Modelo 37.56 3 12.52 4.06 0.03
Enmienda 37.56 3 12.52 4.06 0.03
Error 49.37 16 3.09

Total 86.93 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 3.0856 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarbén 22.52 5 079 A
Dolomita 20.60 5 079 A B
Testigo 19.83 5 0.79 B

Cal 18.77 5 0.79 B
Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

> Peso seco del tallo

Variable N Rz RzA] CV
PEso Seco 20 080 077 9.03
tallo

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 479.96 3 159.99 22.01 <0.0001
Enmienda 479.96 3 159.99 22.01 <00001
Error 116.29 16 7.27

Total 596.25 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 7.2681 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarb6n 38.24 5 121 A
Cal 27.990 5 1.21 B
Dolomita  27.340 5 1.21 B
Testigo 25.870 5 1.21 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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» Peso seco fruto

Variable N Rz R?A] CV
pesfo seco 20 0.65 0.58 72.88
ruto

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. sC GL CM F p-valor
Modelo 116.11 3 38.7 9.79  0.0007
Enmienda 116.11 3 38.7 9.79  0.0007
Error 63.26 16 3.95

Total 179.37 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 3.9538 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.
Biocarb6n  6.82 5 089 A
Dolomita 2.050 5 0.89 B
Cal 1.330 5 0.89 B
Testigo 0.710 5 0.89 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Areafoliar

Variable N Rz RzA] CV
area foliar 20 0.10 0.00 37.53

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. e GL CM F p-valor
Modelo 22.13 3 7.38 0.61 0.62
Enmienda 22.13 3 7.38 0.61 0.62
Error 194.67 16 12.17

Total 216.8 19

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 12.1669 gl: 16

Enmienda Medias n E.E.

Dolomita 10.64 5 1.56 A
Testigo 10.000 5 1.56 A
Biocarbon 8.370 5 1.56 A
Cal 8.170 5 1.56 A

Medias con una letra comUn no son significativa



Anexo 03

Analisis de varianza y prueba de Duncan — Resultados del cultivo de los tratamientos
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