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RESUMEN

El biochar logra desempefiar un aporte significativo en el ciclo de los nutrientes dentro
de los sistemas agricolas, su uso como enmienda beneficia la retencién de nitrégeno en
el suelo, bajo esta premisa la presenta investigacion tiene el objetivo de evaluar el flujo
de nitrégeno dentro del sistema planta-biochar-suelo, con el fin de determinar el N
perdido al utilizar diferentes tratamientos de biochar aplicado al cultivo de rdbano

(Raphanus sativus L.).

Para la produccion de biochar se utilizaron residuos verdes y purin de cerdo, los cuales
fueron procesados bajo pirdlisis lenta. Para el experimento se usaron los tratamientos:
T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5: Biochar con pH ajustado a neutro
y con ajuste de concentracién de N, los tratamientos fueron estandarizados con el fin de
aplicar una misma cantidad de N, a una tasa de aplicacion de (100 kg de N/ha), en

funcion al requerimiento nutricional del cultivo de rabano.

Se determind que la retencién de N en planta y la pérdida de N obtenida del balance,
indican que existe un beneficio medioambiental en la utilizacion de biochar como
enmienda de suelo, debido a que se logra disminuir la pérdida de N a un 36%. Los
resultados sugieren que la enmienda de biochar podria ser utilizado como un potencial
aditivo que retenga nutrientes con el fin de mejorar la eficiencia de los fertilizantes

guimicos y evitar su pérdida en los sistemas agricolas.

Palabras claves: Biochar, cultivo de rabano, balance de nitrégeno y pirélisis
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ABSTRACT
Biochar manages to play a significant contribution in the nutrient cycle in agricultural
systems. It is used as an soil amendment because has benefits in the retention of
nitrogen in the soil, under this premise the presentation of the research has the
objective of evaluating the flow of nitrogen within the plant-biochar-soil system in order
to determine the N lost using different treatments of biochar, applied to radish crop

(Raphanus sativus L.).

For the production of biochar, were uses green residues and pig slurry, for the
experiment was used the treatments: T3: Biochar, T4: Biochar with pH adjusted to
neutral and T5: Biochar with pH adjusted to neutral and adjustment of N concentration,
the treatments were standardized, to apply the same amount of N, at a rate of

application of (100 kg of N / ha), according to the nutritional requirement of radish crop.

The retention of N in the plant and the loss of N obtained from balance, indicate that
there is an environmental benefit in the use of biochar as a soil amendment, because it
is possible to reduce the loss of N to a 36% The results suggest that the amendment of
biochar could be used as a potential additive that retains nutrients in order to increase

the efficiency of use of chemical fertilizers, and avoid their loss in agricultural systems.

Key words: Biochar, radish culture, nitrogen balance and pyrolysis
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmédsfera va en
constante aumento, teniendo como consecuencia el incremento de las temperaturas y
la variacién climatica global (IPCC, 2014). Dichas emisiones son generadas como
consecuencia de las actividades humanas (Stern et al., 2014) como la agricultura que
representa en promedio el 12 % anual de emisiones de CO2 y 6xido de nitrégeno como
consecuencia de las actividades microbianas generadas en el suelo (nitrificacidon y

desnitrificacion) (Davidson et al., 2009).

Adicionalmente a las emisiones de gases producto de la agricultura (Houghton, 2001) se
suma como otra consecuencia el deterioro rapido de los suelos, debido a su deficiente
manejo. Segun estudios se demostrd que el 33 % de los suelos a nivel mundial estan
afectados y como consecuencia estdn en un estado de degradacién moderada y alta

(FAO, 2015a).

Asi mismo, se sabe que una de las actividades econdmicas relevantes es la agricultura
debido a los ingresos econdmicos que refleja en nuestro pais, ya que el 34% de los
hogares peruanos se dedican a esta actividad (Peru Oportunity Found, 2011) siendo la
Sierra la zona con mayor niumero de unidades agropecuarias con 63,9% seguido de la
Selva con 20,3% y por ultimo la Costa con 15,8% (INEI, 2012), es asi que la agricultura es
una actividad que tiene gran parte del uso de suelos (FAO, 2002). Vale mencionar que
dada su relevancia en relacién al uso del suelo, es importante profundizar en los
aspectos negativos generados por un mal manejo de la agricultura, que se intensifican

a causa del incremento del uso de fertilizantes nitrogenados.
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Si bien es cierto los de fertilizantes nitrogenados generan un impacto positivo en el
rendimiento de los cultivos, la aplicacién de dichos fertilizantes de forma ineficiente
generan contaminacion (Cardenas et al., 2004) siendo una de las principales fuentes de
contaminacién de agua por nitratos y fosfatos (FAO, 2002) generado por la pérdida del
nitrogeno a través de la lixiviacién a cuerpos de agua subterrdnea; igualmente el uso
indiscriminado genera altos costos de produccién e impactan negativamente con la
degradacion de suelos. Por estas razones, los fertilizantes son una buen alternativa
siempre y cuando se aplique de manera eficiente, sin embargo puede generar fuertes
dafios al ambiente y grandes pérdidas econémicas cuando no se hace un uso apropiado
de estos insumos (Cardenas et al., 2004). Y no solo afecta al ambiente, ya que producto
de la lixiviacién se ha evidenciado presencia de nitritos y nitratos en el agua de consumo

humano (Camargo & Alonso, 2007).

Se proyecta que el uso de los fertilizantes nitrogenados creceran un 1.8% anual hasta el
afo 2018 de esta manera su uso podria aumentar por encima de los 200.5 millones de
ton anuales para el siguiente afio, un 25% mas que el registrado en afio el 2008 y esto
se genera con el fin de cubrir la demanda mundial de alimentos; de la misma forma se
proyecta que su uso en Africa requerird 4.1 millones de Tn, en Europa 15.7 millones, en

América 23.5 millones y Asia 74.2 millones de Tn (FAO, 2015b.).

Por lo tanto es de suma importancia promover técnicas agrondmicas mas sostenibles
gue nos permitan a largo plazo involucrar a mas agricultores convencionales a trabajar
bajo el marco de la sostenibilidad, con el fin de evitar y reducir la contaminacion, las
emisiones de GEIl, mitigar el cambio climatico, tener un mejor rendimiento de los

cultivos que al mismo tiempo aporte en la calidad del suelo (Comisién Europea, 2012).
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Ante esta situacion se plantea la utilizacién de biochar, como enmienda de suelo debido
a que puede llegar a ser una solucion viable para generar cambios efectivos en el suelo
que favorezcan a sus propiedades y al rendimiento de los cultivos (Ippolito et al., 2011),
ya que se ha evidenciado que puede modificar la propiedades como el pH, la capacidad
de intercambio catidnico (CIC), mejorar su retencion de agua, ademas de inmovilizar y
mejorar la disponibilidad de los nutrientes en el suelo (Joseph et al., 2010); existen varias
investigaciones que demuestran la propiedad del biochar para inmovilizar
temporalmente el nitrégeno soluble en su estructura y liberarlo en forma mas lenta que
los productos inorganicos, incrementando asi su eficiencia, evitando su perdida por
lixiviacion y/o emision a la atmosfera (Zheng et al., 2010), ademas representa una gran
alternativa para la valorizacién de residuos orgdnicos (Jeffery et al., 2015) ademas
gracias a su propiedad de persistir en el suelo sin retorno a la atmosfera contribuye a
reducir el impacto del cambio climatico (Rebolledo et al., 2016). Por otro lado, se estudia
gue la implementacién de uso de biofertilizantes y fertilizantes minerales en conjunto a
la produccion y/o uso de biochar podria mejorar la fertilidad de suelos (Yamoah et al.,

2002).

El propdsito de la presente investigacion es evaluar diferentes tratamientos de biochar
generados a partir de residuos verdes y purin de cerdo en el cultivo de rabano (Raphanus
sativus L.) con el fin de determinar el flujo de nitrégeno dentro del sistema planta-
biochar-suelo; y asi poder cuantificar el nitrégeno que se pierde fuera del sistema

productivo por un periodo de tres ciclos del cultivo.

La investigacién y el desarrollo del biochar para la gestion ambiental a escala global es

un desarrollo relativamente nuevo (Lehmann & Joseph, 2015) y los casos aplicados
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especificamente en Lima- Peru, son escasos por esta razdn la contribucién individual de
esta investigacidn se enfoca en generar informacidon como base sobre el conocimiento
de biochary a reducir los vacios de informacidn actual sobre su naturaleza e implicancias

sobre los entornos ambientales especificos de Peru.
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Il. MARCO TEORICO

1. Biochar

1.1. Definicion

El término biochar es relativamente nuevo, emergié en conjunto con los temas de
manejo y conservacion de carbono en el suelo (Lehmann et al., 2006); se define como la
materia organica carbonizada (Lehmann, 2009) obtenida de la degradacién térmica en
medios limitado de oxigeno (0;) y a temperaturas relativamente bajas (<700°C), se
distingue del carbén convencional debido a su uso como enmienda del suelo (Lehmann
& Joseph, 2015). Esta diferenciacion se debe a las caracteristicas principales del biochar
que hacen que sea mds atractivo como enmienda, debido a su estructura altamente
porosa, responsable de una mejor retenciéon de agua y mayor area de superficie del
suelo. La adicién del biochar al suelo también se ha asociado con el aumento de
nutrientes y asi mismo a la estabilidad bioldgica y quimica que permite al biochar actuar
como sumidero de carbono y proporcionar beneficios al suelo a largo plazo (Sohi et

al.,2009).

El biochar al ser usado en el suelo, tiene efectos directos e indirectos sobre diferentes
parametros como su influencia en el destino de los nutrientes que incluyen la provision
directa de macronutrientes (N, P, K y Ca) y micronutrientes (Mg y Zn) (Vassiley et al.,
2013). Asi mismo, tiene efectos en el pH, redox y en la capacidad de intercambio
catidnico (CIC), por otro lado tiene la propiedad de incrementar y mejorar la produccién

de cultivos (Verheijen et al., 2010), ademas, el biochar representa una alternativa para
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disminuir las emisiones de nitrégeno producto de la agricultura, disminuyendo la
pérdida de nitrégeno inorganico del suelo (Bhupinder et al., 2010) sin embargo, el
potencial global del biochar, va mucho mas alld de la tala y carbonizacion; esto se
encuentra inspirado en la recreacion de la terra preta (Steiner, 2007), también llamado

Amazonian Dark Earth (Lehmann et al., 2007).

1.2. Origen

El biochar como objetivo de estudio debido a sus beneficios de como enmienda de suelo
fue desarrollado en paises como Inglaterra o Japdn, debido a ahi se realizaban trabajos
de investigacién en temas de uso de carbdn vegetal para produccién agricola a finales
del siglo XIX, sin embargo el boom por el interés sobre este tipo de enmienda se dio por

los afios 1980 (Lehmann, 2009).

Se presume que el origen del descubrimiento del biochar se dio debido al hallazgo de un
material semejante al carbdn en zonas donde los suelos muy fértiles en el Amazonas en
Brasil, los cuales son llamados de manera local como Terra preta do Indio (Lehmann,
2009, Lehmann et al., 2006). Los sitios de terra preta son identificables por el horizonte
A de color negro generalmente encontrado hasta una profundidad de entre los 0.4y 0.8
m (Figura 1), pudiendo llegar hasta los 2 m de profundidad en comparacién a los 0.15 m

de los suelos contiguos (Glaser et al., 2001; Neves et al. 2003; Lehmann, 2009).
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Figura 1. Perfiles tipicos de terra preta (a) y oxisol (b). Fuente: (Glaser et al., 2001).

Es ahi de donde se conoce el suelo Terra Preta, el cual contiene 70 veces mas carbono
gue otros suelos adyacentes, debido a su estructura poli ciclica aromatica, quimica y
microbioldgica estable que lo hace persistente en el medio ambiente durante siglos
(Glaser et al., 2001). Se presume que este tipo de suelos fueron productos de quema de
materia orgdnica enterrada en el suelo (Glaser et al., 2002). Sin embargo, el mecanismo
clave de la terra preta son los residuos domésticos producidos en los asentamientos
humanos, entre lo que se incluyen los desechos de comida, heces, orina, materiales de
construccidon de viviendas, restos de ceramica, piedras, conchas, cenizas y carbdn
vegetal, que combinados representan una mezcla de residuos minerales, materia
vegetal carbonizada y material orgdnico descompuesto que tienen como consecuencia
altos niveles de materia organica del suelo (MOS) y de nutrientes como el nitréogeno (N),

foésforo (P), potasio (K) y calcio (Ca) (Woods, 2003; Balliett, 2007).

La segunda razoén del interés en la produccion del biochar radica en previos estudios que

muestran la capacidad del biochar de extender la disponibilidad de nutrientes en el
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suelo a largo plazo en comparacién a otras enmiendas organicas (Cheng et al., 2008,

Sohi et al., 2009).

1.3. Composicion del biochar

La composicion del biochar varia segun los insumos con los que se elaboran, sin embargo
a manera general los principales compuestos del biochar son el carbono organico
recalcitrante, macro y micronutrientes, asi mismo posee concentracion variables de
oxigeno (O), hidrégeno (H), azufre (S), cationes, metales pesados y compuestos
organicos (Shenbagavalli y Mahimairaja, 2012). Sin embargo, su composicidon es
altamente heterogénea, debido a que varia en su estructura y composicién quimica. No
obstante algunas propiedades son predominantes como su color oscuro, el pH
tipicamente neutro a bdsico, el alto contenido de carbono y el grado de aromaticidad

(Verheijen et al., 2012).

El tipo de pirolisis puede variar al biochar, en general el aumento de temperatura de
pirdlisis tiende a disminuir el rendimiento de biochar, pero incrementa el contenido de
carbono (C), potasio (K), magnesio (Mg), pH, el drea superficial y la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) y la pirolisis lenta en general, tiende a un producir un biochar
con mayor Nitrégeno (N), azufre (S), fésforo (P) disponible, calcio (Ca), magnesio (Mg),

superficie de area y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) (Ippolito et al., 2015).

Segun varios estudios, la presencia del nitrégeno (N) es minima esto es debido a la
perdida que se tiene del elemento en sus diferentes formas quimicas como amoniaco y

oxidos durante el proceso de elaboracion del biochar (McLaughlin et al., 2009).
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Los hidrocarburos formados durante la carbonizacién son los compuestos orgdanicos
volatiles (COV), que incluyen compuestos organicos alifaticos, como aldehidos, furanos
y cetonas, y compuestos organicos aromaticos, como el tolueno, el fenol y el benceno
(Spokas et al., 2011), ademas de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), como
el naftaleno y el antraceno (Fabbri et al., 2013). En general, cuando la produccién del
biochar es bajo condiciones de temperaturas altas y tiempos de residencia largos

reducen la concentracién de estos compuestos (Spokas et al., 2011; Hale et al., 2012).

1.4. Produccion de biochar

Los procesos de carbonizacidon de la biomasa por el cual se obtiene el biochar son
diversos, principalmente se toman en consideracion las tecnologias que transforman la

biomasa en fuentes de energia renovable (Laird et al., 2010).

La pirdlisis es una de las muchas tecnologia para producir energia a partir de biomasa y
consta de un proceso donde la materia organica se descompone a altas temperaturas y
sin presencia de oxigeno (Bridgwater, 2003), siendo este proceso la primera fase antes
de generarse la combustidn y gasificacién, finalmente el proceso finaliza con la oxidacién
total o parcial de la biomasa (Klug, 2012) lo cual resulta en un subproducto compuesto

de altas cantidades de carbono, el cual se conoce como biochar (Lehmann, 2007).

En el proceso de la pirdlisis, se pierde biomasa, generalmente en forma de compuestos
organicos volatiles, lo cual se traduce en una significativa reduccion del volumen,
mientras que el compuesto mineral y carbono formado conserva la porosidad y la

estructura de la biomasa inicial (Downie et al., 2009).
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Figura 2. Representacién simple del proceso de pirolisis. Fuente: (Brownsort, 2009)

El proceso de produccidn puede ser por pirdlisis lenta, rapida o gasificacidon. Cada tipo
de proceso se distingue por tener diferentes gamas de temperatura (Antal, 2003),

usando una gran variedad de diferentes disefios de reactores (Lehmann, 2007).

- Pirdlisis rapida

Es un proceso que consta con altas velocidades de calentamiento y corto tiempo de
residencia de vapor. Esta requiere generalmente una materia prima previamente
dispuesta en pequenos dimensiones de particulas y un disefio que remueva
rapidamente los vapores de la presencia de los sdélidos calientes. Existen diversas
configuraciones de reactores que pueden conseguir esto incluyendo sistemas ablativos,
lechos fluidizados, agitados o camas moviles y sistemas de pirdlisis al vacio. Este proceso
utiliza una temperatura moderada (en términos de pirdlisis) generalmente alrededor de

500 ° C (Brownsort ,2009).

- Pirdlisis Lenta

25

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

La pirdlisis lenta se puede dividir en la produccién de biochar y otros procesos mas
modernos. Este proceso consta por utilizar velocidades de calentamiento mas lentas,
tiempos de residencia de sélidos y vapores relativamente largos y normalmente a una
temperatura mads baja que la pirdlisis rdpida, la cual habitualmente se caracteriza por
llegar a 400 ° C. El producto objetivo es a menudo el biochar, pero siempre estara
acompafiado de productos liquidos y de gas, aunque estos no siempre se recuperan

(Brownsort ,2009).

Los procesos tradicionales utilizan pozos, monticulos u hornos, generalmente implican
cierta combustion directa de la biomasa, usualmente madera, como fuente de calor en

el horno (Antal, 2003).

Para la produccidon enmiendas de suelos a partir de biochar es recomendable utilizar el
proceso de pirolisis lenta, debido a que mediante este proceso logramos tener una

mayor producciéon de biochar estable como subproducto (Verheijen, 2010).

El concepto de utilizar la pirdlisis para produccién de energia y asimismo la utilizacidon
del subproducto “biochar” en la agricultura representa una oportunidad de que millones
de Tn de CO; producidas por las industrias, sean capturadas para restaurar el contenido

valioso de carbono en el suelo (Day et al., 2004).

Las materias primas que pueden ser utilizadas en la pirolisis a una escala comercial o de
investigacion incluyen astillas de madera, corteza de arboles, residuos de cultivos (como
la paja, cascaras de frutos secos y cdscara de arroz), residuos organicos, incluyendo
granos de destileria, el bagazo de la cafia de azlcar entre otros (Yaman, 2004). La

pirdlisis a una temperatura mayor a 350°C permite la eliminacidon de patdgenos
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presentes en abonos de origen animal o en lodos de depuradora, aunque dichos lodos
y algunos residuos industriales son evitados como insumos por contener metales

pesados (Lehmann et al., 2009).

- Horno tipo Kon tiki

Si bien existen diferentes reactores de gran variedad de disefios para la produccion de
biochar, un desarrollo reciente ha sido la introduccidn del horno tipo Kon-Tiki, disefiado
en el afio 2014 en Suiza y que se estd extendiendo rdpidamente en mds de 50 paises

(Schmidt y Taylor, 2014)

El principio del horno tipo Kon-Tiki consiste en pirolisar la biomasa capa por capa en un
horno de metal formado conicamente (Figura 3), en el cual se inicia el fuego dentro del
horno, y las brasas se extienden a lo largo del horno. El gas de pirdlisis ascendente es
atrapado en las llamas y reacciona con el aire de combustién que entra en el horno

desde la parte superior (Schmidt et al., 2015).

El biochar debajo de la capa de pirdlisis superior esta protegido del acceso de oxigeno
por la cortina de fuego que se genera. La zona de combustion forma asi una cortina de
llama que protege el biochar subyacente de oxidar y quema de manera limpia todos los
humos y gases de pirdlisis a medida que pasan a través de este frente de fuego caliente

(Cornelissen et al., 2016).

Asi mismo segun la investigacion de Cornelissen et al., (2016) en este tipo de horno se
puede producir biochar de diversas materias primas cumpliendo con los estandares

internacionales de calidad como IBI (Iniciativa Internacional de Biochar) y EBC
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(Certificado Europeo de Biochar) y las emisiones de gas y aerosoles que generan son

muy bajas.

64.5° "., 792 mm

IS _r‘ .

Figura 3. Disefio de horno tipo kon tiki para la elaboracion de biochar. Fuente: (The

biochar revolution, 2014)

1.5. Uso del biochar en la agricultura

Se ha evidenciado que la aplicacién de biochar como enmienda en suelos utilizado para
la agricultura beneficia a las propiedades del mismo (Sohi et al., 2019; Lehmann et al.,

2011; Ahmad et al. 2014).

Siendo de los beneficios mas relevantes la capacidad de incrementar el nUmero de poros
del suelo, teniendo como resultado una mayor capacidad de infiltracion y permeabilidad
(Ulyett et al., 2014), lo cual permite un mejor desarrollo de las raices y respiracion

microbiana (Laird et al., 2010).
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A su vez genera un beneficio en términos de rendimiento del cultivo, debido a la
contribucién de nutrientes (Xu et al., 2014) y asi mismo mejorando la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) del suelo, lo que beneficia a la retencién de nutrientes e
impide pérdidas de estos del sistema planta-biochar-suelo (Major et al., 2009; Yao et al.,

2012).

Cabe sefnalar que se evidencia una mejor disponibilidad de nutrientes en el suelo gracias
al efecto del biochar, debido a que genera variaciones sobre el pH y las condiciones
redox y mds aun importante s sobre la actividad biolégica del mismo (Xu et al., 2009).
Por otro lado la caracteristica de color oscuro que suele tener el biochar amerita al suelo
una absorcién de las radiacidon solar generando un incremento de su temperatura
(Genesio et al., 2012). Lo cual resulta en una reduccién de la humedad, sin embargo esto
es equilibrado gracias la alta capacidad de retencion de agua del biochar (Laird et al.,
2010; Genesio et al. 2012), todo lo antes mencionado concluye que el biochar puede
generar buenas condiciones para la germinacién de semillas (Downie et al. 2009), el

desarrollo y el rendimiento de cultivos (Glaser et al., 2002).

Adicionalmente el aporte que el biochar genera en funcién a la disponibilidad de
nutrientes permite obtener un rendimiento del cultivo optimo haciendo uso una menor
cantidad de fertilizantes (Sohi et al., 2009). En efecto se estima haciendo uso de una
formula adecuada de biochar segun tu cultivo se puede obtener un incremento en el

rendimiento de hasta un 300% (Maia et al., 2011).

Como se ha mencionado, la disponibilidad de los nutrientes varian en un amplio rango,

como es el caso del nitrégeno, siendo mas abundante en biochars derivados de
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estiércoles y lodos de depuradora que en biochar lignoceluldsicos; sin embargo, solo
una cantidad trivial del contenido total de nitrégeno se encuentra biodisponible
(Ippolito et al., 2015). Por este motivo el biochar actia como un complemento al uso de
abonos y fertilizantes (Steiner et al., 2007), implicando un uso mas eficiente de insumos
nitrogenados como el sulfato de amonio ((NH4);SO0) y el nitrato de potasio (KNOs3)

(Widowati & Asnah, 2014).

Con los beneficios antes mencionado se ha demostrado el incremento del rendimiento
de una amplia gama de cultivos como rdbano (Raphanus sativus) (Chan et al., 2008),
arroz (Oryza sativa) (Zhang et al., 2012), tomate (Solanum lycopersicum) (Akhtar et al.,
2014), nabo (Brassica napus), camote (l[pomoea batatas) (Liu et al., 2014), lechuga

(Lactuca sativa) y col (Brassica chinensis) (Carter et al., 2013).

2. Residuos verdes

El termino de residuos verdes se define como la parte vegetativa de los desechos
procedentes de diversas fuentes, incluidos los residuos domésticos, comerciales y
municipales (EPA, 2009) también llamado “green waste” refiere a la poda de plantas y
recortes de césped recogida de parques, jardines y campos agricolas que
tradicionalmente han sido eliminados por incinerador y finalmente vertidos a rellenos
sanitarios (Chan et al., 2007). Sin embargo estos residuos de origen urbano provenientes
del sector publico y/o privado pueden ser reciclados para dar lugar a productos que se

pueden generar un aporte en los suelos (Gedesma, 2007).
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Se estima que en Lima Metropolitana se generan alrededor 2,534 Tn de residuos verdes
de origen domiciliario (SIGERSOL, 2015) (Anexo 26), de los cuales solo algunos distritos
de Lima reciclan dichos residuos a una escala muy baja ya sea realizando compost y/o

fertilizantes organicos como parte de su sistema de gestion de residuos sélidos.

3. Nitrégeno

3.1. Ciclo del Nitrégeno

Ningun otro elemento esencial para la vida toma tantas formas en el suelo como el
nitrégeno (N), debido a sus nueve formas quimicas diferentes que presenta,
correspondiente a sus diferentes estados oxidativos, siendo el N molecular (N;) el de
mayor proporcion ya que comprende el 79% de nuestra atmédsfera (Robertson &
Groffman, 2007), debido a esto el N se presenta como uno de los nutrientes criticos para
la supervivencia de todos los organismos vivos, por tal motivo se convierte en un recurso
escaso y a menudo, un limitante de la productividad primaria de varios ecosistemas,
dado que metabdlicamente no estd disponible para la asimilacion de las plantas

(Philippot y Germon, 2005).

El N organico presente en el suelo no se encuentra disponible para las plantas, su
absorcién se da siempre y cuando este elemento se transforme en N inorganico, como
nitrato (NOs"), amonio (NHs*) y nitrito (NO’) (Perdomo & Barbazan, 2010), Los procesos
gue permiten obtener la disponibilidad del N para la planta siendo un elemento

inorgdnico se da mediante la fijacidn del N atmosférico, mineralizacidn, nitrificacion,
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desnitrificacidon y oxidacidn anaerdbica del amonio, que se desarrollan segln la dindmica

del N (Figura 4) (Ceron & Aristizabal, 2012).

El nitrégeno se integra al suelo como parte de un proceso natural proveniente de la
atmodsfera y posterior a esto se vuelve disponible para los productores primarios
(autdtrofos) mediante la fijacion bioldgica, utilizando la enzima nitrogenasa para
catalizar la conversién del nitrégeno atmosférico (N2) a amoniaco (NHs), siendo la

reaccion quimica (Bernhard, 2010):

N2 + 8H* + 8e™ - 2NHs3 + H;

Entre los procariotas fijadores se incluyen organismos como las cianobacterias, bacterias
de vida libre del suelo como Azotobacter, asi mismo bacterias que forman relaciones
asociativas con las plantas como Azospirillum, y principalmente bacterias que forman
simbiosis con leguminosas y que habitan en los nddulos de sus raices como Rhizobium y
Bradyrhizobium (Wagner, 2011).Asi mismo la transformacién a amonio, se da mediante
la mineralizacidon del amoniaco, teniendo la capacidad de ser asimilado por la plantas

(Philippot y Germon, 2005).

Posteriormente, mediante un proceso de oxidacién llamado nitrificacion el amoniaco
(NHs) es transformado en nitrato (NOs’), la mayoria de los procesos de nitrificacion
ocurren aerdbicamente y se realiza exclusivamente por procariotas y se distinguen dos

pasos:

— La oxidacion del amoniaco a nitrito (NO3), que es llevada a cabo por bacterias

oxidantes de amoniaco, como Nitrosomonas spp., que convierten el amoniaco
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en hidroxilamina (NH20H) por medio de la enzima amoniaco monooxigenasa, y
que continuamente oxidan la hidroxilamina en nitrito por medio de la enzima

hidroxilamina oxidorreductasa, siendo las reacciones quimicas(Prosser, 2005):

NHs3 + Oy + 2H* + 2e- >NH,0H + H,0

NH,0H + H20 - NOz + 5H* + 4e°

— La oxidacién de nitrito (NO;’) a nitrato (NOs’), realizada por bacterias oxidantes
de nitrito, como Nitrobacter spp., por medio de la enzima nitrito

oxidorreductasa, siendo la reaccion quimica (Prosser, 2005) :

NOz + H20 - NOs + 2H* + 2e”

Mediante el proceso de desnitrificacion, los nitratos en el suelo se volatilizan y el
nitrégeno vuelve a la atmdsfera mediante el cual se da la reduccién de nitratos o nitritos
a nitrégeno molecular (N2) bajo condiciones anaerdbicas, la desnitrificacion se da gracias
diverso de los procariotas y eucariotas. Entre ellos se incluyen especies de los géneros
Bacillus, Paracoccus, y Pseudomonas. La desnitrificacion puede emitir mondxido de
nitrégeno (NO) y el déxido nitroso (N2O) como productos gaseosos intermediarios. El
proceso es catalizado por medio de las enzimas nitrato reductasa, nitrito reductasa,
oxido nitrico reductasa y 6xido nitroso reductasa, siguiendo la secuencia (Prosser, 2005),

siendo la reaccion quimica:

NO3 - NOz; > NO - N0 > N»
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De esta manera, el amoniaco (NHs3) puede ser reducido a nitrito (NOy) y seguir la
secuencia hasta (N;) a través del proceso de desnitrificacién (Wrage et al., 2001). Asi
mismo el proceso de Anammox (oxidacion anaerdbica de amoniaco) oxida el amoniaco

usando nitrito como aceptor de electrones para producir nitrégeno gaseoso.

Crecimientoy desarrollo vegetal
Humedad M

: [
Precipitacién o riego V*' ‘e —> N,O
Temperatura : Desnitrificacién
A |
N,
,

Anammox
MO Fraccion labil

i
NH," «

MO Activa | Inmovilizacién
Blomasa N Fraccion Nitrificacion
microbiana I_’ mineral € -1

Mineralizacion|  disponible
NO;

Fijacion

MO Fraccion l

recalcitrante

Escorrentia, erosion y lixiviacion

Figura 4. Esquema del ciclo del N. Fuente: (Ceron & Aristizabal, 2012).

3.2. Balance de Nitrogeno

La definicién de balance es cuando se determina la diferencia entre el total de nutrientes
gue entran menos lo que se exporta del sistema planta-suelo. En general, estos se

determinan para el area de suelo donde se desarrollan las raices, lo cual nos permite
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valorar los nutriente de una parcela, teniendo en cuenta la cantidad de nutrientes previo

durante y posterior a la cosecha (Gonzalvez & Pomares, 2008).

Como ingresos y/o fuentes de nutrientes en el suelo se tienen los fertilizantes, abonos
organicos aplicados recientemente y los preexistentes de otros periodos agricolas, para
el ingreso del nitrégeno es mediante la fijacion de N, del N atmosférico (Gonzalvez &

Pomares, 2008).

Asi mismo se consideran las cantidades iniciales de N en el suelo, dado que la presencia
de este elemento en el suelo se encuentra en formas organicas e inorganicas, las formas
organicas representan del 90 al 92%, mientras que las inorganicas sélo llegan a
representar del 8 al 10% (Orozco, 1999). De los cuales solo el 2 % se encuentra en forma

de nitratos (NOs3’), amonio (NH4*) y nitritos (NOy).

Adicionalmente otra forma de ingreso de N en el balance es el N mineralizado, debido a
gue gran parte N que asimilan las plantas deriva del N mineralizado a partir de la materia
organica (Perdomo & Barbazan, 2010) es asi que el 5% de N total se encuentra en la

materia orgdnica del suelo (Graetz, 1997).

Los nutrientes exportados pueden ser estimados a partir de las concentraciones de que
absorben los cultivos hasta su cosecha, adicionalmente la pérdida mas relevante de
nutrientes se da por la lixiviacién producto de lluvias y riegos del cultivo que generan el
lavado de los nutrientes del suelo por el agua infiltrada y posteriormente son
transportados a los rios y mares. Esto tipo de perdida es manejable a través del
aprovechamiento de los procesos bioldgicos naturales de fijacion del nitrégeno, asi

mismo un eficiente riego (Gonzalvez & Pomares, 2008).
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3.3. Fertilizantes Nitrogenados

Para obtener una rentabilidad de las parcelas agricolas es necesario tener un buen
suministro de N disponible para los cultivos. Por lo general los suelos requieren un
suministro de N para poder cumplir con la demanda nutricional de los cultivos. Estos es
suplido por los fertilizantes que son producidos a partir de en procesos quimicos
generados de manera industrial o si no pueden provenir de fuentes organicos como es

el caso de los abonos de origen animal.

A nivel mundial su empleo se ha vuelto mas popular durante las ultimas décadas. Se
estima que la demanda mundial de fertilizantes nitrogenados aumenté de 110,904
millones de Tn en 2014 a 112,539 millones de Tn en 2015, proyectandose alrededor de
118,222 millones de Tn para el 2019 a un crecimiento anual del 1,24%, siendo el 61.4%
de la demanda de Asia, 19.8% de América, 13.6% de Europa, un 3.6% de Africay 1.6%

de Oceania (FAO, 2016).

Para el Peru la importacién de fertilizantes (1993 - 2013) se increment6 de 656 447 Tn a
905 798 Tn, siendo de mayor demanda los fertilizantes nitrogenados, como el caso de la
urea, que para el afio 2013 su demanda fue de 365 085 Tn (INEI, 2014), asi mismo en el
2015 se importaron 424.3 mil Tn de urea equivalentes a $135,7 millones de délares (Koo,

2016).

Los principales fertilizantes nitrogenados son:

La urea, fuente de nitrégeno mas popular que cuenta con el 56% del mercado global, el
cual posee mayor concentrado de N, debido a esta compuesto por 46% de N en forma

amidica, asimismo esta compuesta por moléculas biuret (NH,-CO-NH-CO-NH;) que se
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originan durante la sintesis de la urea, sin embargo esta suele ser toxica para los cultivos,
por lo tanto se sugiere no usar urea que tengan contenido superiores al 1.5-2.0% de

biuret (Perdomo & Barbazan, 2010).

El nitrato de amoniaco, es uno de los productos con mayor solubilidad, contiene 34.5 %
de N. El nitrato de calcico, producto de alta solubilidad, contiene 15.5% de N, entre otros

como los fosfatos de amoniaco, fertilizantes NK y fertilizantes NPK (IFA, 2013).

Los efectos negativos del uso de fertilizantes nitrogenados radica en la baja eficacia de
la adsorcidn de nitréogeno que tienen los cultivos, que va entre 25 a 50%, por lo que se
requiere de un mayor empleo de fertilizantes nitrogenados (Chesworth, 2008). A su vez
el uso constante de estos, tiene como consecuencia concentraciones significativas de
nutrientes presentes en el escurrimiento de los suelos agricolas, particularmente el
nitrégeno (N) y en menor medida el fésforo (P), los cuales son elementos clave de la
contaminacién de fuentes no puntuales de cuerpos de agua. Debido a su naturaleza
soluble en agua, el nitrato (NO3") se mueve facilmente con el escurrimiento superficial
que llega hacia los rios o con el agua que percola a través del perfil del suelo, la cual
puede llegar al agua subterranea. Esta situacion es agravada por cambios de uso del

suelo, asi como el crecimiento demografico (Khan y Mohammad, 2014).
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4. Sondas simuladoras de raices (PRS®)

Las sondas PRS® (Plant Root Simulator) son membranas de resina de intercambio de
iones dispuestas en soportes de plastico que se insertan en el suelo para medir el
suministro de iones in situ. Esta tecnologia ha sido desarrollada por la empresa
canadiense Western Ag Innovations, con el objetivo de que sea utilizada para

investigacidon agrondmica, forestal y ecoldgica (Western Ag, s.f.a).

Cuando son enterradas entre raices de plantas, las sondas proveeran una tasa neta de
suministro de nutrientes; es decir, |la diferencia entre el suministro de nutrientes total
en el suelo y la captura de las plantas, midiendo asi el excedente de nutrientes (Western

Ag, s.f.b).

Existen dos tipos de sondas PRS, sondas de aniones de color naranja que tienen una
membrana cargada positivamente con sodio (Na*) para simultdneamente atraer y
adsorber todos los aniones cargados negativamente, y sondas de cationes de color lila
que tienen una membrana cargada negativamente con iones bicarbonato (HCO3’) para
simultdneamente atraer y adsorber todos los cationes cargados positivamente (Western

Ag, s.f.a).

La concentracion de nitrégeno inorgdnico en forma de NOs-N y NHs-N es determinado
colorimétricamente usando un sistema de analisis por inyeccion en flujo automatizado
(FIA). Los demas iones de nutrientes que quedan en el eluato se miden utilizando
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) (Western Ag,

s.f.c). La unidad de medida utilizada es pg del nutriente / 10 cm? de area de superficie
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de membrana de intercambio idnico / tiempo de entierro (24 h, 2 semanas, 4 semanas,

etc.) (Western Ag, s.f.d).

5. Cultivo de Rabanos

El rdbano es un cultivo horticola de origen asidtico que se cultiva en todo el mundo y

pertenecen a la siguiente clasificacion (Carrera, 2015):

— Reino: Plantae

— Divisién: Magnoliophyta
— Clase: Magnoliopsida

— Orden: Brassicales

— Familia: Brassicaceae

— Género: Raphanus

— Especie: Sativus

El cultivo del rabano posee las siguientes caracteristicas particulares:

— Posee una raiz principal y otras raices mas finas a los laterales, asi mismo el
producto de consumo de dicho cultivo se caracteriza por ser una raiz engrosada
y aunque generalmente se le llama raiz carnosa (para la presente investigacion
el término usado para hacer referencia a esta raiz carnosa es fruto).
Dependiendo de la variedad, la raiz comestible se extiende en forma de esférica
a larga y cilindrica o ahusada y la piel externa puede ser blanca, amarilla, rosada,

roja, morada o negra. Los rabanos varian en tamafo de algunos gramos en las
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variedades americanas y europeas tempranas mas populares de la mayoria hasta
1 kilogramo (Encyclopaedia Britannica, s.f.).

— Posee hojas compuestas imparipinnadas con bordes en su mayoria dentados,
gue poseen vellos, por lo general es un cultivo que forma una roseta basal que
emerge de la parte superior de la raiz (Infoagro, 2014)

— Los tallos aparecen generalmente en la primera estacién son cilindrico y con gran
presencia de vellos (Infoagro, 2014)

— Posee un brote racimoso con las flores de colores blancos, rosados y violetas

— Laraiz carnosa es una silicua indehiscente que se caracteriza por ser lisa y color
de poseer por lo general un color rojo fuerte (Infoagro, 2014)

— Dependiendo de la variedad, la raiz comestible se extiende en forma de esférica
a larga y cilindrica o ahusada y la piel externa puede ser blanca, amarilla, rosada,
roja, morada o negra. Los rabanos varian en tamafo de algunos gramos en las
variedades americanas y europeas tempranas mas populares de la mayoria hasta

1 kilogramo (Carrera, 2015).

El rabano se caracteriza por tener una maduraciéon de menor periodo de tiempo
comparado con otros cultivos (Miranda & Contreras, 2011), puede variar entre 20y 70
dias, segun la variedad (Criollo & Garcia, 2009). El cultivo de rdbano acorde a su corto
periodo de crecimiento, requiere un balance nutricional optimo lo cuales van entre: 40
— 100 Kg/ha de P,0s y 70- 140 Kg/ha de KO (Carrera, 2015), en el caso de la fertilizacion
en dosis de nitrégeno varia entre 100 y 250 kg/ha, obteniendo respuestas de mejoran
en el crecimiento vegetativo y el desarrollo de la raiz tuberosa; no obstante, en las dosis

de 240y 250 kg/ha se encontrd un alto contenido de nitrato en la planta y en especial

40

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

en la raiz tuberosa lo que es perjudicial para la salud humana (Jilani et al., 2010; Baloch
et al., 2014; Yuan et al., 2014). En general, los rangos éptimos se encuentran entre 100
y 150Kg/ha (Pervez et al., 2004). Se han evaluado dosis mas bajas (50 y 60Kg/ha) pero
estas han disminuido significativamente el rendimiento del rdbano (Baloch et al., 2014;

Yuan et al., 2014).

El valor nutricional del rabano como alimento es importante debido al contenido de
azufre que posee, que bdsicamente es una gran fuentes de antioxidantes para una dieta

balanceado, asi mismo nos ayuda a prevenir enfermedades (Eroski, 2011).

El rdbano como cultivo es utilizado en los experimentos de biochar debido a que es una
hortaliza de facil crecimiento, adaptacion y presenta un contacto directo entre el
sustrato y la parte comestible, ademds es utilizado como indicador para evaluar

compost, acondicionadores de suelo y mulch (Standards Australia, 2003).

6. Area foliar especifica (SLA)

El area foliar total de las plantas es una variable que se relaciona directamente con la
cantidad de clorofila que poseen las plantas, por esta razén es un indicador de la
capacidad de la planta de sintetizar materia seca, lo cual nos permite saber la produccién
vegetativa total de la planta (Teruel 1995, Costa 1999, Campostrini y Yamanishi 2001),
asi mismo este pardmetro ha sido objeto de interés en los estudios de fisiologia vegetal

y genética (Arjona, 2003).

El pardmetro vegetal de area foliar especifica (m?/g) o SLA por sus siglas en inglés que

Specific leaf area (Enriquez et al., 2004), se define como la relacidn entre la drea foliar y
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el peso de la hoja (Hunt, 1990), o en la medida de la foliosidad de la planta con relacion

al peso seco del mismo (Beadle, 1988).

Asi mismo el SLA es un pardmetro importante de determinar debido a su aporte al
pardmetro del area foliar y uso fotosintético del nitrégeno (N) de manera eficiente,
(Bultynck et al., 1999). En el proceso de crecimiento el contenido de N en las plantas, se
ve afectado por una reduccion de su concentracion, lo cual tiene una alta relacién con
la acumulacion de materia seca para cualquier estadio de crecimiento del cultivo

(Lemaire et al., 1991).
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. OBJETIVOS/HIPOTESIS

1. Objetivos

1.1. Objetivo principal

Evaluar el flujo de nitrégeno en los tratamientos de biochar de residuos verdes y purin

de cerdo para el cultivo de tres cosechas de rabano (Raphanus sativus L.) en Lurin, Peru.

1.2. Objetivo especificos

a. Determinar el nitrégeno total en el suelo antes y al finalizar los tres ciclos del
cultivo para cada tratamiento.

b. Determinar el nitrégeno total en las muestras de hojas del cultivo de rdbano
(Raphanus sativus L.) en los tres ciclos del cultivo para cada tratamiento.

c. Determinar la cantidad de nitrégeno perdido en cada tratamiento para cada

ciclo del cultivo.

2. Hipétesis
Ho:

Los tres tratamientos que utilizan biochar a base de residuos verdes y purin de cerdo
incrementaran la retencion del % nitrégeno dentro del sistema productivo del cultivo de

tres cosechas de rdbano (Raphanus sativus L.) en Lurin, Peru.
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Ha:

Los tres tratamientos que utilizan biochar a base de residuos verdes y purin de cerdo no
incrementardan la retencién del % nitrégeno dentro del sistema productivo del cultivo de

tres cosechas de rdbano (Raphanus sativus L.) en Lurin, Peru.
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IV. METODOLOGIA

La produccidn de biochar y el montaje del experimento se llevaron a cabo en un terreno
dedicado a la agricultura, en el Lote 1 Parcela D Buena Vista ubicado en el distrito de

Lurin, con coordenadas (N 8644919.92, E 296151.21).

Las actividades de laboratorio se realizaron en las instalaciones de la Universidad
Cientifica del Sur (UCSUR), ubicada en el distrito de Villa El Salvador, asi mismo en la
Universidad Agraria La Molina (UNALM), ubicada en La Molina, Lima y se mandaron
muestras al Laboratorio de Ambiental del Departamento de industrias primarias de

Western Ag Innovations en Saskatoon, Canada.

1. Area de estudio

En distrito de Lurin esta ubicado en zonas costeras al sur de Lima, esta entre los los 0
msnm llegando hasta los 380 msnm, se caracteriza por tener un clima no muy hiumedo

llegando a tener un promedio 18 °C de temperatura (CODISEC, 2016).

Actualmente posee una superficie territorial de 181,12 km?y cuenta con una poblacidn
de 85, 132 habitantes (INEI, 2015); Lurin tiene limite con los siguientes distritos

Pachacamac, Villa Maria del Triunfo, Villa El Salvador y de Punta Hermosa.

Asi mismo el distrito estda compuesto por Villa Alejandro, Julio C. Tello, Huertos de Lurin,
Lurin cercado y Km.40; ubicado a un altitud 10 msnm cuenta con una extensiéon de 200

km? (Municipalidad de Lurin, 2015).
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Al ser un distrito rural y urbano cuenta con actividades agropecuarias que generan
residuos de los cuales el 2.18% estd conformado por residuos verdes (madera y follaje),

considerando un 0.5% como generacion per cépita (SIGERSOL, 2015).

2. Materiales

Lo materiales empleados en el montaje del experimento fueron los siguientes:

2.1. Biochar

El biochar se elabord en las instalaciones de Lurin, el 5 de febrero del 2016, utilizando

los siguientes insumos:

— Los residuos verdes estaban compuestos por un conjunto de césped seco, ramas,
hojas, paja y pedazos de madera. Estos residuos fueron provenientes de la poda de
las zonas agricolas aledaiias al area de estudio.

Los residuos verdes fueron acopiados a la intemperie para ser secados al sol por un
periodo de tres semanas, posterior a eso fueron utilizados para la produccién de
biochar.

— El purin de cerdo fue provisto por la misma granja ubicada en la zona donde se
montd el experimento. Asi mismo fue expuesto a la intemperie para ser secado al
sol por un periodo de tres semanas y posterior a eso fue utilizado para la produccién

de biochar.

46

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

2.2. Fertilizante

El fertilizante seleccionado para el experimento fue urea en su forma granulada

(CO/NH2)2), con las siguientes caracteristicas (Tabla 1):

Tabla 1. Ficha técnica de la urea granulada.

Parametro Unidad Cantidad
Nitrégeno total % 46 (+/-1)
Contenido de biuret % <1

Fuente: Yara, 2015.

2.3. Acido Fosforico

Se utilizo acido fosfdrico al 85% para el experimento, con las siguientes caracteristicas

(Tabla 2):

Tabla 2. Ficha técnica del acido fosforico.

Parametro Unidad Cantidad
H3POg4 % 85 min.
P20s % 61.6 min.
Gravedad Especifica g/cm3 1.685
Color (APHA) 30 max.

Fuente: Aquaquimi, 2015.
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2.4. Semillas

El cultivo seleccionado para el experimento fue el rdbano (Raphanus sativus L.) variedad
Crimson Giant, en la presentaciéon de 500 gr de la marca Alabama, se utilizaron
inicialmente 6 semillas por tubo de exclusién y posterior a la germinacidn se dejé solo 3

plantulas de rabano.

2.5. Sondas simuladoras de raices de plantas (PRS)

Se utilizaron 360 sondas PRS® para la medicion de nitrégeno disponible en el suelo;
sondas de aniones para la medicién de nitrato y sondas de cationes para la medicion de

amonio (Anexo 3-a).

3. Metodologia

3.1. Disefo experimental

Se implementd un disefio experimental de bloques completamente al azar, con cinco

tratamientos:

— T1: control en donde no se aplicd ningln tipo de tratamiento a base de biochar

ni fertilizante organico.

— T2: fertilizante orgdnico a base de purin de cerdo, el cual se utiliza de forma

habitual en la zona agricola de Lurin.

— T3: biochar hecho a base de residuos verdes y purin de cerdo.
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— T4: biochar hecho a base de residuos verdes y purin de cerdo, el cual fue
modificado a un pH ajustado a neutro con la aplicaciéon de &acido fosférico

(HsPQOa).

— T5: biochar hecho a base de residuos verdes y purin de cerdo, el cual fue
modificado a un pH ajustado a neutro con la aplicacién de fosférico (HzPO4) y con
un ajuste de concentracién de N a base de urea granulada en funcién al

requerimiento nutricional del cultivo.

Cada tratamiento contd con diez repeticiones (Tabla 3)

Tabla 3. Distribucién de los cinco tratamientos de acuerdo al disefio experimental de

bloques completamente al azar.

Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T2 T3 T4 T4 T3 T4 T5 T2 T1 T2
T3 T5 T2 T1 T4 T2 T1 T4 T2 T1
T4 T1 T5 T2 T1 T5 T4 T1 T5 T5
T5 T2 T1 T3 T5 T1 T3 T5 T3 T3
T1 T4 T3 T5 T2 T3 T2 T3 T4 T4

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.
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Para este propdsito se dispuso de 50 tubos de PVC de 30 cm de longitud y 10 cm de
didmetro (Anexo 2-b), los cuales cuentan con un drea de 0.0078 m?y fueron ordenados
en diez columnas de cinco, los cuales cumplieron la funcién de tubos de exclusion para
aislar las raices del cultivo de rabano de la competencia de raices ajenas al experimento,

con el fin de poder analizar exclusivamente el suelo y el cultivo que crecid en el tubo.

3.2. Produccion de biochar

El biochar fue elaborado de la mezcla entre el residuo verde y purin de cerdo bajo la
misma proporcion (50:50) (Anexo 25) en pirdlisis a una temperatura baja entre 350°C a

550°C (Day et al., 2004), en el horno tipo kon tiki ubicado en zona de estudio (Anexo 1).

La carga total de insumos utilizados para la produccién de biochar fue de 150 kg de
residuos verdes y 150 kg de purin de cerdo; el tiempo de elaboracion empleado fue de
una hora y media; finalmente se obtuvo 250 kg de biochar. Las muestras de biochar

utilizadas en el experimento fueron tamizadas a 2 mm.

Posterior a esto, se utilizd el biochar para la produccién de los tratamientos modificados
T4 y T5 para los cuales se aplicé acido fosférico, con el fin de estabilizar el pH inicial de
10 (Anexo 27-4) a pH neutro para lo cual se aplicé 3 L de acido fosférico por cada 250
kg, este producto fue aplicado una vez que el biochar estaba completamente seco, a los

cinco dias de su produccion.

El biochary el acido fosférico fueron mezclados homogéneamente con la ayuda de palas

y posterior a eso se procedid a verificar que el pH de la enmienda fuera neutro, estas
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mediciones se realizaron a los cinco dias, diez dias y finalmente el mismo dia de su

aplicacion en el montaje del experimento.

Asi mismo para el T5, posterior a su aplicacion de acido fosférico, se le adiciond urea
granulada con el fin de ajustar su contenido de N, para lo cual se aplicd 6 kg de urea
granulada por cada 250 kg de biochar y fueron mezclados homogéneamente con la

ayuda de palas.

3.3. Estandarizacion de tratamientos

Para determinar la estandarizacion de cada tratamiento se aplicaron los siguientes
pasos:

Se determiné el % de N inicial para los tratamientos T2, T3, T4 y T5 en el laboratorio de
la UNALM, posterior a eso se convirtié el % a unidades de masa (g de N/ kilo de muestra),

con la siguiente formula:

g. de N/ Kilo=%N x 10...................... (a)

Se definio la estandarizacién a 100 kg N/ha de cada tratamiento, aplicando la siguiente

formula:

Tn de tratamiento/ ha =100qa................... (b)

Asi mismo se determind en unidades de masa (g) la cantidad de cada tratamiento a
aplicar en los tubos de aislamiento, donde se cultivara el rdbano, considerando el area

superficial (7.853 x10°7 ha), aplicando la siguiente formula:
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g. de tratamiento/ tubo = b x drea superficial del tubo........... (c)
Adicionalmente para todos los tratamientos se utilizé el valor del peso seco, por lo que
se recalcula la cantidad del valor (c) a usarse de acuerdo al porcentaje de humedad

determinado en cada tratamiento, segln la férmula:

(Pi- PY)

Pi

% Humedad =

. 100

Donde Pi: peso inicial y Pf: peso final, finalmente se obtiene el valor de (g de abono/

tubo) en peso seco a aplicar en cada tratamiento.

Segun la metodologia descrita los tratamientos T2, T3, T4 y T5 fueron estandarizados a
una tasa de aplicacion de 100 kg N/ha segun el requerimiento nutricional de las
hortalizas y antecedentes de tasas de nitréogeno ya aplicadas para el cultivo de rabano
(Raphanus sativus L.), con el fin de aplicar la misma cantidad de N de entrada en cada

tratamiento.

La tasa establecida se adaptd de acuerdo al didmetro de los tubos, estableciéndose una
tasa de (11.86, 14.63, 12.96, 12.87) g/tubo para cada tratamiento correspondiente
(Tabla 4). Este es el valor del peso seco de cada tratamiento requerido, sea biochar,
fertilizante o biochar mejorado, por lo que se recalcula la cantidad a usarse en cada tubo

de acuerdo al porcentaje de humedad determinado.
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Tabla 4. Cantidad en (Gramos de tratamiento/tubo) de los cinco tratamientos

estandarizados a una tasa de aplicacion de 100 kg de N/ha, considerando el % de

humedad.
Tnde Gramos de
Gramos de
N tratamiento/ha % tratamiento
Tratamiento tratamiento
(g/g8)% para aplicar 100 humedad por tubo con
por tubo
kg de N por ha (% humedad)
T1 - - - - -
T2 0.84 11.90 9.35 26.8 11.86
T3 0.64 15.63 12.27 19.2 14.63
T4 0.64 15.63 12.27 5.6 12.96
T5 0.68 14.71 11.55 11.4 12.87

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.

3.4. Montaje del experimento

Para el montaje del experimento se utilizé una parcela de 2 m de largo x 1 m de ancho
(Anexo 2). En esta parcela se dispuso de 50 tubos de PVC los cuales sirvieron de exclusién
para el suelo y el cultivo, asi mismo los tubos fueron enterrados a 25 cm de profundidad
y llenados con suelo propio de la zona, asi mismo a cada tubo se le adiciono un

tratamiento (Tabla 4).
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Al momento de proceder con la siembra, las semillas fueron enterradas a una
profundidad de 5 cm, se plantaron seis semillas en cada tubo de exclusion. A los 12 dias
de la siembra (Tabla 5) se realizo el raleo de semillas posterior a la germinacién, para lo

cual se dejo 3 semillas por tubo de exclusién.

La parcela fue cubierta por una reja alta como medio de proteccidn, para evitar que los

animales de la zona se acercaran a la zona del experimento.

La cosecha de los tres ciclos del cultivo se ejecutd al culminar entre los 64 y 66 dias

posteriores a la siembra (Tabla 5).

A una semana del término de cada cosecha se procedié a replantar nuevas semillas para
el siguiente ciclo, usando 6 semillas al inicio y ralando a 3 semillas, no se realizd ninguna
aplicacion adicional de abonos y/o fertilizantes (sea aplicados al suelo o por via foliar) y
tampoco algun tipo de plaguicida antes ni durante el crecimiento de los tres ciclos del
cultivo (Anexo 4), asi mismo el riego del cultivo se realizé por regadera con agua potable

a una frecuencia de 0.225 m3/dia al drea total, todos los dias.

Para la cosecha, primero se procedié a retirar las sondas PRS. Luego, las plantas de
rabano fueron sacadas desde la raiz, separadas por hojas, tallo, fruto y raiz (Anexo 5)
gue posteriormente fueron almacenadas en sobres de papel rotulados con el cddigo
asignado. Las muestras de rdbano fueron pesadas posterior a la cosecha para obtener
el peso fresco El conjunto total de muestras fueron llevadas al laboratorio de Ingenieria
Ambiental de |la Universidad Cientifica del Sur, donde fueron secadas en estufa a una
temperatura de 65°C por un periodo de tres dias. Y finalmente cada muestra fue pesada

para obtener el peso seco. Los frutos de los rabanos secos fueron llevados a la
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Universidad Agraria La Molina para determinar el % de N, mediante el método Kjedahl

(A.O.A.C, 1984).

Asi mismo, durante la cosecha de cada ciclo del cultivo, se recorté una hoja
representativa de cada rabano, registrandose la fecha, el largo de la hoja en (cm) y el
escaneando de estas mismas para ser procesadas en el programa IMAGE J. Cada hoja
fue recolectada en una bolsa de papel y rotulada con el cédigo asignado, posteriormente
llevada al laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur. Las
muestras fueron secadas en una estufa a una temperatura de 65°C por un periodo de 3
dias y posteriormente fueron pesadas para obtener su peso seco y llevadas a la

Universidad Agraria La Molina, con el fin de determinar el % de N foliar.
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Tabla 5. Calendario de siembra, raleo de semillas germinadas, colocacién de PRS y

cosecha para cada ciclo del cultivo

Ciclo de cultivo Fecha Dias Dias acumulados
Primer ciclo del cultivo
Siembra 26/04/2016 0 0
Raleo de semillas germinadas 7/05/2016 12 12
Colocacion de PRS 15/06/2016 51 51
Retiro de PRS 29/06/2016 65 65
Cosecha 29/06/2016 65 65
Segundo ciclo del cultivo
Siembra 3/07/2016 0 69
Raleo de semillas germinadas 16/07/2016 14 82
Colocacion de PRS 26/08/2016 56 125
Retiro de PRS 09/09/2016 66 140
Cosecha 09/09/2016 66 140
Tercer ciclo del cultivo
Siembra 13/09/2016 0 144
Raleo de semillas germinadas 24/09/2016 12 155
Colocacion de Sondas PRS 02/11/2016 52 194
Retiro de Sondas PRS 16/11/2016 64 208
Cosecha 16/11/2016 64 208
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3.5. Sondas PRS®

Para la medicidn de nitrégeno disponible en el medio, se utilizaron sondas Plant Root
Simulator (PRS®) que fueron enterradas a 10 cm de profundidad en el suelo en cada
tubo de exclusidn, sin embargo solo se seleccionaron 30 tubos de los 50 tubos en campo
para cada ciclo del cultivo, utilizando en total 360 sondas a lo largo de los tres ciclos del
cultivo, por lo tanto en cada ciclo del cultivo se dispuso 120 sondas PRS para el cual se
colocé 4 sondas (2 de cationes y 2 de aniones) por cada tratamiento de forma aleatoria
(Tabla 6, 7 y 8). Las sondas fueron colocadas 2 semanas antes de cada cosecha para los

tres ciclos del cultivo.

Luego del tiempo respectivo de la permanencia de las sondas en el suelo, fueron
removidas limpiadas y guardadas con un poco de agua para mantener la humedad de
las membranas en bolsas Ziploc®. Posteriormente, las sondas fueron enviadas al
laboratorio de Western Ag Innovations en Saskatoon, Canadd, para determinar la
concentracion de nitratos (NOs7), y amonio (NH4*) en el suelo registrado antes y durante

el cultivo por medio del analisis de inyeccidn de flujo (FIA).

Tabla 6. Distribucidn de las sondas PRS para el primer ciclo del cultivo

Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T2 T3 T4 T4 T3 T4 T5 T2 T1 T2
T3 T5 T2 T1 T4 T2 T1 T4 T2 T1
T4 T1 T5 T2 T1 T5 T4 T1 T5 T5
T5 T2 T1 T3 T5 T1 T3 T5 T3 T3
T1 T4 T3 T5 T2 T3 T2 T3 T4 T4

57

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



http://www.ziploc.com/

UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Tabla 7. Distribucidn de las sondas PRS para el segundo ciclo del cultivo

Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T2 T3 T4 T4 T3 T4 T5 T2 T1 T2
T3 T5 T2 T1 T4 T2 T1 T4 T2 T1
T4 T1 T5 T2 T1 T5 T4 T1 T5 T5
T5 T2 T1 T3 T5 T1 T3 T5 T3 T3
T1 T4 T3 T5 T2 T3 T2 T3 T4 T4

Tabla 8. Distribucién de las sondas PRS para el tercer ciclo del cultivo

Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T2 T3 T4 T4 T3 T4 T5 T2 T1 T2
T3 T5 T2 T1 T4 T2 T1 T4 T2 T1
T4 T1 T5 T2 T1 T5 T4 T1 T5 T5
T5 T2 T1 T3 T5 T1 T3 T5 T3 T3
T1 T4 T3 T5 T2 T3 T2 T3 T4 T4

Las dreas sombreadas en la (Tabla 6, 7 y 8) fueron puntos seleccionados al azar donde

se colocaron las sondas PRS.
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3.6. Determinacion del balance de nitrogeno

La determinacion del flujo del nitrégeno dentro del sistema planta-biochar-suelo, se
realizé mediante el balance del nitrégeno al finalizar el ultimo ciclo del cultivo, tomando
en cuenta las entradas y salidas del sistema suelo-planta (Errebhi et al. 1998; Meinsinger

et al. 2008, Giletto & Echeverria 2013).

Se considera:

N de entrada = N de salida

Aplicando la siguiente ecuacidn:

N entrada = N-inicial + N-mineralizado + N-atmosférico + N-fertilizacion

N salida = N-final + N-exportado + N-perdido

Donde:

— N- inicial: Stock inicial de N (kg/ha) que hay en el suelo sin ningin tipo de
aplicaciéon de tratamiento.

— N-mineralizado: Stock de N (kg/ha) que hay en el suelo mineralizado a partir del
contenido de materia organica.

— N-atmosférico: Cantidad de N fijado (kg/ha) por microorganismos presentes en
el suelo.

— N- fertilizacion: Cantidad de N (kg/ha) que se aplica directamente al suelo en
cada tratamiento.

— N-final: Stock final de N (kg/ha) que queda en el suelo al finalizar el Gltimo ciclo

del cultivo.
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— N- perdido: Cantidad de N (kg/ha) que se pierde por lavado y/o volatilizacion
— N- exportado: Cantidad de N (kg/ha) extraido por la biomasa vegetativa en cada

ciclo de cultivo.

El balance permite estimar la tendencia del N en el sistema planta-suele (Alvarez, 2006)
y asi mismo con la ecuacién anterior se determina el N perdido:

N perdido = [N-inicial + N-mineralizado +N-fertilizacion] - [N-final + N-exportado]

Las entradas y las salidas de N se calcularon de la siguiente forma:

a. N- entrada

El N- inicial se determind mediante la formula de stock de N (Vasquez et al., 2014):

Stock de N en el suelo (Kg.m’) = Nitrégeno (%) x Densidad aparente (Kg.m”)

x profundidad(m)

Para lo cual se calculd la densidad aparente mediante el método del cilindro con un
muestreo inicial del suelo a utilizar en el experimento, con la ayuda de un cilindro
metalico de volumen conocido (1L) (Gutiérrez, 2010), al mismo tiempo esta fdrmula se
aplicé para determinar el Stock de materia organica, utilizando el dato de % de materia
organica (Anexo 27-1), para lo cual se considera que la materia organica del suelo
contiene cerca del 5% de N total (Graetz, 1997), de igual manera las entradas tanto como
N-inicial y N-mineralizado fueron finalmente calculados considerando que solo el 2 %
del N total se encuentra en formas asimilables para las plantas como amonio cambiable,
nitratos y nitritos (Paredes, 2013).
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Por otro lado el N-atmosférico, es un dato complejo de estimar, debido a la gran
variedad de microorganismos fijadores de N que podemos encontrar en los suelos, para
la presente investigacién se considera que el suelo previo al primer ciclo del cultivo
estuvo lleno de mala hiervas especialmente tipo leguminosas de baja fijacién por lo cual
se considera que el aporte por fijacion de N-atmosférico es (58.8 kg de N.ha?), el cual
fue utilizado para un intercultivo de maiz y caupi para un periodo de 150 dias (Ofori et
al., 1987). Este dato fue ajustado al tiempo de los tres ciclos del cultivo a (208 dias),

finalmente se utiliz6 como dato de N-atmosférico (78.7kg de N.ha™).

b. N- salida

El N-final del suelo, se calculé al igual que el N-inicial, sin embargo para este caso se
utiliza la densidad aparente usando el volumen del cilindro y los diferentes pesos de

suelo que hay en cada tubo de exclusion.

El N- exportado, se determind para cada ciclo de cultivo, utilizando la siguiente formula:

N exportado =[biomasa vegetativa x concentracion de Nitrégeno] /

drea utilizada por planta

La biomasa vegetativa se considera la suma de la biomasa de las hojas y fruto. El drea
utilizada en la formula fue 0.0026 m?, debido a que es el drea inicial del tubo de PVC

dividido entre 3, la cantidad de rabanos germinados en cada tubo experimental.
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3.7. Anadlisis

Para cada tratamiento en cada ciclo de los cultivos de rabano, se realizd el andlisis
mediante la eleccion de una planta representativa por cada tubo experimental; es decir,
se escogieron 50 de 150 plantas en cada ciclo del cultivo al azar. Asimismo, aquellos

tubos donde no sobrevivid ninguna planta fueron omitidos del analisis.

Para el analisis estadistico se utilizé el programa JMP® con el que se realizé el analisis de
varianza (ANOVA) de una via a los datos obtenidos, con un valor de P<0.05, seguido de

la prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey.
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V. RESULTADOS

1. Produccidn de biomasa

Los parametros evaluados como la produccion del cultivo fueron: biomasa vegetativa
total, biomasa del fruto y area foliar especifica, como rasgo funcional a través de los tres

ciclos del cultivo (Anexo 9, 10y 11).

1.1. Primer ciclo del cultivo

Se determind mediante el analisis de varianza (ANOVA) que para el primer ciclo del
cultivo (65 dias), se registraron efectos significativo en la produccion de biomasa
vegetativa total con un valor de (P<0.0004), asi mismo la biomasa del fruto con un valor

(P<0.0101) y el area foliar especifica con un valor (P<0.0174) (Anexo 15).

Asi mismo se determind mediante la prueba de Tukey (a=0.05) las diferencias
significativas entre los tratamientos para cada pardametro y los subgrupos homogéneos

estan indicados por la misma letra para el primer ciclo del cultivo (Tabla 9).
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Tabla 9. Resultado de las medias y los subgrupos homogéneos indicados por la misma
letra, de la produccién de biomasa vegetativa total, biomasa del fruto y drea foliar

especifica, para el primer ciclo del cultivo de los cinco tratamientos.

Biomasa vegetativa  Biomasa del fruto  Area foliar especifica
Tratamiento

total (Tn.ha) (Tn.ha) (cm2.g?)
T5 6.88 a 2.88a 134.2 a
T4 4.41 ab 1.71 ab 924a
T3 5.21ab 1.93 ab 85.9a
T2 3.81b 1.24b 70.2 a
T1 3.43b 1.14b 69.9 a

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.

En la (Figura 5) se observa que durante el primer ciclo del cultivo se tiene una tendencia
marcada de mayor produccion de biomasa vegetativa para los tratamientos que
utilizaron biochar (T3, T4y T5), acorde a la siguiente tendencia: T5>T3>T4>T2>T1; siendo
el T5 y T3 con promedios de 6.88 y 5.21 (Tn/ha), (tabla 10), los de mayor produccion de

biomasa vegetativa.

Por otro lado el area foliar especifica, sigue la tendencia de la produccién de biomasa

vegetativa, siendo mayor para el tratamiento 5, con un promedio de 134.2 (cm?/g).
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Figura 5. Efecto de los cinco tratamientos sobre la produccién: a) Biomasa vegetativa
total, b) Biomasa del fruto y c) Area foliar especifica, para el primer ciclo del cultivo

rabano (Raphanus sativus L.).

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada.
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1.2. Segundo ciclo del cultivo

Se determind mediante el analisis de varianza (ANOVA) que para el segundo ciclo del
cultivo (66 dias), se registraron efectos significativos en la produccion de biomasa
vegetativa total con un valor de (P<0.0005), asi mismo la biomasa del fruto con un valor

(P<0.0156) y el area especifica foliar con un valor (P<0.0317) (Anexo 16).

Asi mismo se determind mediante la prueba de Tukey (a=0.05) las diferencias
significativas entre los tratamientos para cada parametro y los subgrupos homogéneos

estdn indicados por la misma letra para el segundo ciclo del cultivo (Tabla 10).

Tabla 10. Resultado de las medias y los subgrupos homogéneos indicados por la misma
letra, de la produccién de biomasa vegetativa total, biomasa del fruto y drea foliar

especifica, para el segundo ciclo del cultivo de los cinco tratamientos.

Biomasa vegetativa )}
Area foliar especifica

Tratamiento total Biomasa del fruto
(cm?.g?)
(Tn.ha) (Tn.ha)

T5 5.565 a 2.358 a 147.1 a
T4 3.826 ab 1.117 ab 211.2 a
T3 3.809 ab 1.36ab 198.03 a
T2 1.69b 0.53b 121.3a
T1 1.082 b 0.307 b 87.9a

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.
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En la (Figura 6) se observa que durante el segundo ciclo del cultivo se tiene una
tendencia marcada de mayor produccién de biomasa vegetativa para los tratamientos
que utilizaron biochar (T3, T4 y T5), acorde a la siguiente tendencia: T5>T4>T3>T2>T1;
siendo el T5 con promedio de 5.56 (Tn/ha), (Tabla 11) el de mayor produccion de
biomasa vegetativa, asi mismo el T3 y T4 también poseen una alta produccién de
biomasa vegetativa, sin embargo comparados entre si no existe una diferencia
representativa ya que poseen los siguientes promedios de produccién 3.826 y 3.809

(Tn/ha).

Por otro se tiene una mayor area foliar especifica en el tratamiento T4 con 211.2 (cm?/g).
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Figura 6. Efecto de los cinco tratamientos sobre la produccién: a) Biomasa vegetativa
total, b) Biomasa del fruto y c) Area foliar especifica, para el segundo ciclo del cultivo

rabano (Raphanus sativus L.).

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.
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1.3. Segundo ciclo del cultivo

Se determind mediante el analisis de varianza (ANOVA) que para el tercer ciclo del
cultivo (64 dias), se registraron efectos significativo de los tratamientos sobre la
produccién de biomasa vegetativa total con un valor de (P<0.0001), asi mismo la
biomasa del fruto con un valor (P<0.0002) y el area especifica foliar con un valor (P<

0.0406) (Anexo 17).

Asi mismo se determiné mediante la prueba de Tukey (a=0.05) las diferencias
significativas entre los tratamientos para cada pardmetro y los subgrupos homogéneos

estan indicados por la misma letra para el tercer ciclo del cultivo (Tabla 11).

Tabla 11. Resultado de las medias y los subgrupos homogéneos indicados por la misma
letra, de la produccién de biomasa vegetativa total, biomasa del fruto y area foliar

especifica, para el tercer ciclo del cultivo de los cinco tratamientos.

Biomasa vegetativa )
Biomasa del fruto  Area foliar especifica

Tratamiento total
(Tn.hat) (cm2.g1)
(Tn.ha)

T5 7.769 a 5.503 a 188.6 a
T4 6.455 ab 4.583 ab 160.1 ab
T3 6.521 ab 4.777 ab 156.8 ab
T2 3.039 bc 2.387 bc 67.5b
T1 2.557 ¢ 1.879c 458 b

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada.
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En la (Figura 7) se observa que durante el tercer ciclo del cultivo se tiene una tendencia
marcada de mayor produccion de biomasa vegetativa para los tratamientos que
utilizaron biochar (T3, T4y T5), acorde a la siguiente tendencia: T5>T3>T4>T2>T1; siendo

el T5 con un promedio de 7.76 (Tn/ha) (Tabla 11).

Por otro lado el area foliar especifica, sigue la tendencia de la produccion de biomasa

vegetativa, siendo mayor para el tratamiento 5, con un promedio de 188.6 (cm?/g).
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Figura 7. Efecto de los cinco tratamientos sobre la produccién: a) Biomasa vegetativa
total, b) Biomasa del fruto y c) Area foliar especifica, para el tercer ciclo del cultivo

rabano (Raphanus sativus L.).

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.
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Figura 8. Resumen de los efectos de los cinco tratamientos sobre la produccion: a)
Biomasa vegetativa total y b) Biomasa del fruto a través de los tres ciclos del cultivo de

rabano (Raphanus sativus L.).

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada.
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En sintesis como se observa en la (Figura 8), a través de los tres ciclos del cultivo
establece que la mayor produccién de biomasa vegetativa se dio en los tratamientos
que utilizaron biochar (T3, T4 y T5), acorde a la siguiente tendencia: T5>T3>T4>T2>T1,
siendo constante la mayor produccién de biomasa vegetativa para el T5 con un

promedio de produccién: 6.8, 5.6 y 7.7 (Tn/ha), (Tabla 10, 11y 12).

2. Suministro de nitrégeno en el suelo

Se determind el suministro del nitrégeno a través de Nitrato (NOs’), y Amonio (NH4*) en

los tres ciclos del cultivo (Anexo 14 y 15).

2.1. Nitrato (NOs)

Se determind mediante el andlisis de varianza (ANOVA) que para un periodo de (42 dias)
no se registrd efectos significativos de los tratamientos sobre el suministro de nitratos
en el suelo, para el primer ciclo del cultivo con un valor de (P<0.6592), para el segundo
cultivo con un valor de (P<0.302) y para el tercer cultivo con un valor de (P<0.517),

(Anexo 18).
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Tabla 12. Resultado de las medias del suministro de nitratos (NOs") en el suelo y los

subgrupos homogéneos indicados por la misma letra, para los tres ciclos del cultivo.

Primer ciclo del cultivo Segundo ciclo del Tercer ciclo del cultivo
Tratamiento (ng N/10 cm?/201 cultivo (ng N/10 cm?/201
dias) (g N/10 cm?/201 dias) dias)
T5 414.87 a 255.333 224.88 a
T4 558.44 a 313.00 a 274.08 a
T3 465.61 a 167.83 a 193.98 a
T2 534.73 a 292.33 a 212.81a
T1 550.74 a 308.50 a 146.54 a

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada.

2.2. Amonio (NH4+)

Se determind mediante el andlisis de varianza (ANOVA) que para un periodo de (42 dias)
no se registrd efectos significativos de los tratamientos sobre el suministro de amonio
en el suelo, para el primer ciclo del cultivo con un valor de (P<0.3648), para el segundo
cultivo con un valor de (P<0.3801) y para el tercer cultivo con un valor de (P<0.438),

(Anexo 19).
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Tabla 13. Resultado de las medias del suministro de amonio (NHa4:) en el suelo y los

subgrupos homogéneos indicados por la misma letra, para los tres ciclos del cultivo.

Segundo ciclo del

Primer ciclo del cultivo cultivo Tercer ciclo del cultivo
Tratamiento
(ug N/10 cm?/201 dias)  (ug N/10 cm?/201  (ug N/10 cm?/201 dias)

dias)
T5 0.58 a 0.750 a 2.76 a
T4 0.5a 0.8a 3.06a
T3 0.66 a 1.23 a 28la
T2 0.25a 1.10a 251a
T1 0.45a 0.7a 2.55a

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.
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Figura 9. Efectos de los cinco tratamientos sobre la tasa de suministro de: a) nitratos

(NO3’) y b) amonio (NHa+) en el suelo en los tres ciclos del cultivo.

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea
granulada. 1: primer ciclo del cultivo (14 dias), 2: segundo ciclo del cultivo (14 dias) y 3:

tercer ciclo del cultivo (14 dias).
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Figura 10. Resumen de los efectos de los cinco tratamientos sobre la tasa de suministro
de: a) nitratos (NOs’) y b) amonio (NHa+) en el suelo a través del periodo completo de los

tres ciclos del cultivo (208 dias).

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:

Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada.
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En sintesis como se observa en la (Figura 10), se establece que el suministro de nitratos
(NO3’), disminuye a lo largo de los (208 dias) que duraron los 3 ciclos del cultivo, sin
embargo el suministro de amonio (NHa:) sufre un leve incremento a lo largo de este

periodo de tiempo.

A pesar de que no existen diferencias significativas entre los tratamientos, se denota
que en el suministro de nitrato (Tabla 12), los tratamiento que utilizaron biochar poseen
un leve incremento del suministro de nitratos en comparaciéon con los demas
tratamientos, asi mismo ocurre en el caso del suministro de amonio (Tabla 13), donde
se aprecia que a medida que llega al ultimo ciclo del cultivo el suministro de amonio se

incrementa levemente en el T4.

3. Suministro de nitrégeno en el suelo

Los parametros evaluados para determinar la absorcién de N del cultivo en los tres ciclos

del cultivo fueron: biomasa vegetativa total, biomasa del fruto y biomasa de hojas.

1.1. Primer ciclo del cultivo

Se determind mediante el analisis de varianza (ANOVA) que durante el primer ciclo del
cultivo (65 dias), se registraron un efectos significativos de los tratamientos sobre los
absorcién de N por la biomasa vegetativa total con un valor de (P<0.0009), asi mismo la
biomasa del seco con un valor (P<0.0048) y biomasa de hojas con un valor (P< 0.0023)

(Anexo 20).
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Asi mismo se determind mediante la prueba de Tukey (a=0.05) las diferencias
significativas entre los tratamientos para cada pardmetro y los subgrupos homogéneos

estan indicados por la misma letra para el primer ciclo del cultivo (Tabla 14).

Tabla 14. Resultado de las medias y los subgrupos homogéneos indicados por la misma
letra, de la absorcién de N por biomasa vegetativa total, biomasa del fruto y biomasa de

hojas, para el primer ciclo del cultivo.

Biomasa vegetativa

Biomasa del fruto Biomasa de hojas
Tratamiento total
(kg.ha) (kg.ha)
(kg.ha?)

T5 341.474 a 88.315a 253.159 a
T4 251.407 abc 66.869 ab 184.538 ab
T3 276.122 ab 67.385 ab 208.736 ab
T2 156.01 bc 32.549b 123.461b
T1 125.326 ¢ 30.853 b 94.473 b

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.

En la (Figura 11) se observa que durante el primer ciclo del cultivo se tiene una tendencia
marcada de mayor retencion de N en la biomasa del cultivo para los tratamientos que
utilizaron biochar (T3, T4y T5), acorde a la siguiente tendencia: T5>T3>T4>T2>T1; siendo
el TS5 con un promedio de 341.47 (kg/ha), (Tabla 14), el de mayor retencion de N

absorbido por parte de la biomasa vegetativa total.
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Figura 11. Efecto de los cinco tratamientos sobre la retencion de N por: a) Biomasa
vegetativa total, b) Biomasa del fruto y c) Biomasa de las hojas, para el primer ciclo del

cultivo rabano (Raphanus sativus L.).

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada
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1.2. Segundo ciclo del cultivo

Se determind mediante el andlisis de varianza (ANOVA) que durante el segundo ciclo del
cultivo (66 dias), se registré un efectos significativo de los tratamientos sobre los
absorcion de N por la biomasa vegetativa total con un valor de (P<0.0004), asi mismo la
biomasa del fruto con un valor (P<0.0285) y biomasa de hojas con un valor (P< 0.0024)

(Anexo 21).

Asi mismo se determind mediante la prueba de Tukey (a=0.05) las diferencias
significativas entre los tratamientos para cada parametro y los subgrupos homogéneos

estan indicados por la misma letra para el primer segundo del cultivo (Tabla 15).

Tabla 15. Resultado de las medias y los subgrupos homogéneos indicados por la misma
letra, de la absorcidn de N por biomasa vegetativa total, biomasa del fruto y biomasa de

hojas, para el segundo ciclo del cultivo.

Biomasa vegetativa Biomasa de hojas
Biomasa del fruto
Tratamiento total secas
(kg.ha?)

(kg.ha') (kg.ha)
T5 257.66 a 74.26 a 183.4 a
T4 184.015 ab 40.46 ab 143.54 ab
T3 183.09 ab 47.41 ab 135.67 ab
T2 91.37b 16.43 ab 74.94 b
T1 60.52 b 8.94b 51.58 b

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.
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En la (Figura 12) se observa que durante el segundo ciclo del cultivo se tiene una
tendencia marcada de mayor retencién de N en la biomasa del cultivo para los
tratamientos que utilizaron biochar (T3, T4 y T5 acorde a la siguiente tendencia:
T5>T4>T3>T2>T1; siendo el T5 con un promedio de 257.66 (kg/ha) (Tabla 15), el de

mayor retencién de N absorbido por parte de la biomasa vegetativa total.
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Figura 12. Efecto de los cinco tratamientos sobre la retencion de N por: a) Biomasa
vegetativa total, b) Biomasa del fruto y c) Biomasa de las hojas, para el segundo ciclo del

cultivo rabano (Raphanus sativus L.).

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada.
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1.3. Tercer ciclo del cultivo

Se determind mediante el analisis de varianza (ANOVA) que durante el tercer ciclo del
cultivo (64 dias), se registré un efectos significativo de los tratamientos sobre los
absorcion de N por la biomasa vegetativa total con un valor de (P<0.0001), asi mismo la
biomasa del fruto con un valor (P<0.0001) y biomasa de hojas con un valor (P< 0.0036)

(Anexo 22).

Asi mismo se determind mediante la prueba de Tukey (a=0.05) las diferencias
significativas entre los tratamientos para cada parametro y los subgrupos homogéneos

estan indicados por la misma letra para el tercer ciclo del cultivo (Tabla 16).

Tabla 16. Resultado de las medias y los subgrupos homogéneos indicados por la misma
letra, de la absorcidn de N por biomasa vegetativa total, biomasa del fruto y biomasa de

hojas, para el tercer ciclo del cultivo.

Biomasa vegetativa Biomasa de hojas
Biomasa del fruto
Tratamiento total secas
(kg.ha'?)
(kg.ha?) (kg.ha)
T5 253.5a 165.65a 87.85a
T4 250.36 a 164.52 a 78.35a
T3 230.79 a 165.24 a 65.54 ab
T2 118.48 b 71.05b 47.42 ab
T1 80.24 b 54.25b 25.98 b

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.
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En la (Figura 13) se observa que durante el tercer ciclo del cultivo se tiene una tendencia
marcada de mayor retencidon de N en la biomasa del cultivo para los tratamientos que
utilizaron biochar (T3, T4 y T5) y esta tendencia fue: T5>T4>T3>T2>T1; siendo el T5 con
un promedio de 253.5 (kg/ha), (Tabla 15), el de mayor retencién de N absorbido por

parte de la biomasa vegetativa total.
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4. Suministro de nitrégeno en el suelo

El balance se realizd para los tres ciclos del cultivo del rdbano, inicialmente se determiné

el Stock inicial en el suelo (Tabla 17).

Tabla 17. Resumen de las entradas de N dentro del sistema planta-tratamiento-suelo.

Stock inicial
Stock
de Nenel
inicial de Ingreso de N- Ingreso de N- Ingreso de N- N-
suelo
Tratamiento Nenel fertilizacion atmosférica mineralizado entrada
disponible
suelo (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (Kg/ha)
para el cultivo
(kg/ha)
(kg/ha)
T1 2025.14 40.50 0 78.7 16.04 135.24
T2 2025.14 40.50 100 78.7 16.04 235.24
T3 2025.14 40.50 100 78.7 16.04 235.24
T4 2025.14 40.50 100 78.7 16.04 235.24
T5 2025.14 40.50 100 78.7 16.04 235.24

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada.

Posterior a esto se efectud el balance de nitrégeno (Anexo 13), con los datos de stock
final de N en el suelo (Anexo 12), se determind el N perdido para cada tratamiento a

través de los tres ciclos del cultivo, como se observa en la (Tabla 18)
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Tabla 18. Resumen del balance del nitrégeno para cada tratamiento a través de las tres

ciclo de cultivo.

Salidade Salidade Salidade

N- N N N
N-final en el Perdida Perdida
entrada exportado exportado exportado
Tratamiento Suelo de N de N
(Kg/ha en en en
(kg/ha) (Kg/ha) (%)
(Kg/ha) cosechal cosecha2 cosecha3

(kg/m2)  (kg/m2)  (kg/ha)

T1 135.24 17.18 33.02 8.37 8.19 73.77 54.55
T2 235.24 17.91 41.54 8.30 11.25 162.34 69.01
T3 235.24 15.70 71.96 16.63 23.82 114.27  48.58
T4 235.24 15.98 70.27 16.32 25.64 115.58 49.13
T5 235.24 15.76 83.57 23.48 25.73 88.69 36.56

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.

Se determiné mediante el analisis de varianza (ANOVA) que a través de los tres ciclos
del cultivo (208 dias), se registré un efecto significativo de los tratamientos sobre la
pérdida de N con un valor de (P<0.0001), (Anexo 23). Asi mismo se determiné mediante
la prueba de Tukey (a=0.05) las diferencias significativas entre los tratamientos y los

subgrupos homogéneos estan indicados por la misma letra (Tabla 19).
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Tabla 19. Resultado de las medias y subgrupos homogéneos para la pérdida de N del

sistema productivo al finalizar los tres ciclos del cultivo.

Tratamiento Perdida de N
T5 88.6 ¢
T4 1155b
T3 1145b
T2 1423 a
T1 73.7c

T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:

Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentraciéon de N a base de urea

granulada.
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Figura 13. Perdida de N al finalizar los tres ciclos del cultivo, para cada tratamiento

aplicado en el sistema planta-tratamiento-suelo.
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T1: control, T2: Purin de cerdo, T3: Biochar, T4: Biochar con pH ajustado a neutro y T5:
Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracién de N a base de urea

granulada.

En sintesis como se observa en la (Figura 15), al finalizar los tres ciclos del cultivo se
establece un tendencia marcada de menor pérdida de N en el sistema planta-biochar-
suelo para los tratamientos que utilizaron biochar (T3, T4 y T5) y para el control T1,
acorde a la siguiente tendencia: T1>T5>T4>T3>T2; para lo cual los promedios de pérdida
de N para el T1y T5 fueron 73.7 y 88.6 (kg/ha), (Tabla 18), asi mismo se observa que la
diferencia de pérdida de N en (kg/ha) es minima entre ambos tratamientos, sin embargo
cuando se determinan los porcentajes de perdida en relacién al N que ingresa para cada
tratamiento, la tendencia cambia a: T5>T3>T4>T1>T2 (Tabla 17), siendo el T5, el
tratamiento que menor perdida de N tiene dentro de sus sistema planta-biochar-suelo,

con un porcentaje 36.5 % de perdida.

89

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

VI. DISCUSION

1. Produccidn de biomasa

1.1. Produccion de biomasa

Los resultados obtenidos del experimento indican que los tratamientos que utilizaron
biochar elaborado a base de residuos verdes y purin de cerdo, incluyendo los
tratamientos que posteriormente fueron modificados a pH neutro y con una
estandarizacién del contenido de nitrégeno a 100 kg de N/ha (T3, T4 y T5), obtuvieron
una mayor produccién de biomasa vegetativa total del cultivo y fruto del rdbano en los
tres ciclos (Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11) (Anexo 5-d y 5- d y 5-e) comparado con los
tratamientos T1 y T2 (Anexo 5-a y 5-b); lo cual va acorde a los diversos estudios que
demostraron una respuesta positiva del crecimiento de los cultivos, en términos de
biomasa vegetativa, cuando se utiliza como enmienda de suelo una mezcla de biochar
con fertilizantes nitrogenados como es el caso de la urea (Lehmann et al., 2003; Chan et
al., 2007; Steiner et al., 2007), asi mismo estos resultados coinciden con los incrementos
en la produccién de diferentes cultivos obtenidos en otros estudios que utilizaron

biochar (Chan et al. 2007; Van Zwieten b. et al. 2010).

Para lograr una aplicacion estandarizada a100 kg de N/ha en los tratamientos, se tendria
que aplicar 15.63 y 14.71 Tn/ha del tratamiento T3, T4 y T5 (Tabla 3), lo que sugiere que
a partir de esta tasa de aplicacidn se obtienen resultados positivos acorde con el estudio
donde la aplicacién de biochar a cantidades entre 10 y 25 Tn/ha generan resultados
efectivos en la produccidn del cultivo de rabano (Chan et al., 2008), lo cual va en

contraste con los resultados obtenidos cuando se utiliza biochar de residuos verdes a
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una tasa de aplicacion de 100 Tn/ha, lo cual no proporciond ningun efecto positivo en la

produccién del cultivo de rabano (Chan et al., 2007).

De igual forma se aprecia que para el segundo ciclo del cultivo (Figura 6), existe una
decaida en la produccién de biomasa vegetativa total de 1.3 Tn/ha para el T5 comparado
con el primer y ultimo ciclo del cultivo, sin embargo la caida de la produccion de biomasa
se ve reflejado en todos los tratamiento, esto se puede relacionar a la fecha de siembra
y cosecha que fueron entre los meses de julio y septiembre (Tabla 5), donde la
temperatura promedio llegd a 16.09°C (Anexo 6), la cual es relativamente baja por la
temporada de invierno y considerando que la germinacién del cultivo de rdbano es
Optima a temperaturas de 25 °C en promedio (Carrera, 2015), sugiere que las
temperaturas propicias de la estacién afectaron a todos los cultivos, generando asi una

baja y lenta produccién de biomasa vegetativa total.

Por otro lado esta decaida de la produccion de la biomasa vegetativa puede ser apoyado
por la falta de adicién de insumos fertilizantes para el segundo ciclo del cultivo, por tal
motivo la produccidn de biomasa vegetativa del primer ciclo es superior, sin embargo
para el tercer ciclo del cultivo, los tratamientos que utilizaron biochar (T3, T4 y T5)
muestran que sus valores se distancian ain mas de los demas tratamientos (T1 vy T2),
(Figura 7); es aqui donde se observa claramente el efecto del biochar, sugiriendo que
este permite un uso mas eficiente del fertilizante agregado por un tiempo mas
prolongado, por lo que el requerimiento de fertilizacién nitrogenada en estos

tratamientos y ciclo disminuye (Utomo et al., 2012).

De igual manera la presencia de microorganismos como Azospirillum sp. y Azobacter sp.

se puede a ver incrementado por la presencia de biochar como enmienda en el suelo,
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ya que permite expansidon de microrganismo capaces de fijar el N en ambientes con
limitantes (Thies & Rillig, 2009) , por lo que se infiere que existe una eficiente fijacion de
dicho nutriente para los tratamientos que utilizan biochar y los de mayor periodo de
tiempo, es por ello que se observa que finalmente el tercer ciclo del cultivo es el que

posee la mayor produccién de biomasa y fruto vegetativo para el T5.

1.2. Area foliar especifica (SLA)

Para los tres ciclos del cultivo se determiné el area foliar especifica SLA, debido a que es
un parametro que afecta al desarrollo de la plantas del cultivo y por ende a la capacidad

fotosintética (Pérez et al., 2004).

Los resultados demuestran que existe diferencias significativas entre tratamientos para
la produccién de SLA para el tercer ciclo del cultivo (Figura 7), sin embargo en los otros
dos ciclos si bien es cierto no existe una diferencia significativa entre tratamientos
(Figura 5y 6), se observa una diferenciacidn notable entre la produccién de SLA de los

tratamientos que utilizaron biochar versus el control y T2 (Tabla 10 y 11).

La produccién de SLA incrementa conforme a los niveles de aplicacidon de enmiendas
gue aportan nitrégeno, teniendo como resultado un incremento en la biomasa aérea de
las plantas (Amanullah et al., 2007); lo cual se refleja a los resultados de SLA obtenidos
para los tres ciclos del cultivo donde se muestra que existe una tendencia de mayor
produccién de SLA en los tratamiento que utilizaron biochar T5, T4 y T3 y esto es
resultado de la capacidad del biochar de incrementar los valores de SLA debido a la

retencion de nutrientes en el suelo por un mayor periodo de tiempo (Olmo & Villar,
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2015), por consiguiente al llegar al ultimo ciclo del cultivo se observa que posee la mayor

produccién SLAen los T3, T4y T5.

2. Efectos sobre el suministro de nitrogeno en el suelo

La técnica de enriquecimiento de biochar utilizada en la presenta investigacion pudo
influenciar en los resultados, debido a que no se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos para el suministro de nitrégeno, ya que el proceso utilizado fue

mecanico y no un proceso meticuloso (Jassal et al., 2015).

Sin embargo, por la accién de las bacterias nitrificantes, los fertilizantes nitrogenados
aplicados como parte del enriquecimiento de biochar terminan transformadas en
nitratos NOs™ (Barrios et al., 2010), por lo cual de manera general se observa que para
los tres ciclos del cultivo la tasa de suministro de nitratos fue mayor que la de amonio

NH4+.

Por otro lado se observa que el suministro de nitrato NOs™ a lo largo de los tres ciclos del
cultivo tuvo un descenso pronunciado para el T1 (Figura 9), esto se generd debido al
constante riego que genera asi la lixiviacion de nutrientes del suelo, por otro lado la
ausencia de aplicaciéon de algun tratamiento que aporte fuentes nitrogenadas al suelo y

también por la remocién de N por las plantas (Bloom et al., 2012).

Estos ultimos factores también influyeron en los demas tratamientos aunque el T3, T4 y

T5 (Figura 9) tuvieron un menor descenso del suministro de nitrato NOs’, esto se da
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debido a la capacidad de reducir la lixiviacién de nitratos del biochar en el suelo (Yao et

al., 2012).

Asi mismo se observa que el biochar genera un efecto sobre la disponibilidad de NOs3™ en
el suelo debido al estable descenso en el tratamiento T3, T4 y T5 (Tabla 12). Por
consiguiente se da la retencién de NOs en los poros del biochar como mecanismo de
inmovilizaciéon del nitrégeno en el suelo (Glaser et al., 2002), por lo tanto la presencia
del NOs3™ en el suelo se da por un mayo tiempo y asi incrementa la posibilidad de

remocion de N por las plantas (Clough et al., 2013).

3. Efectos sobre la absorcion de N

Los resultados obtenidos en el experimento indican que la predominancia en la
absorcion de N por la biomasa vegetativa total se da para el T5 (Tabla 14, 15 y 16),
considerando que las plantas pueden absorber el N en sus formas: NOs” o NH4*. Por lo
general en los suelos las condiciones permiten la accién bacteriana nitrificante y por lo
general las plantas absorben el N como NOs3  (Perdomo & Barbazan, 2010). Como
resultado de la mayor disponibilidad de nitrégeno en su forma NOs™ en el suelo (Figura

14), el biochar permite una mayor captura por parte de las plantas (Saarnio et al., 2013).

La absorcién de N también se ve favorecida gracias a la utilizacion de acido fosférico en
la modificacion del biochar, debido a que incrementa la porosidad y el drea de superficie
(Liou, 2010) lo cual influye en la capacidad de retencion de nutrientes en el suelo, debido

a la capacidad de intercambio catidnico y anicdnico dada en la superficie del biochar la
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cual es beneficiada por la presencia de grupos carboxilicos y otros grupos funcionales

(Cheng et al., 2006).

Por otro lado cabe resaltar que la temperatura afecta la captacion de NOg,
disminuyendo cuando las temperaturas descienden lo cual se ve reflejado en la (Figura
12), para el segundo ciclo del cultivo donde las temperaturas bajaron en promedio a un
minimo 14.2 °C (Senamhi, 2016), que posteriormente para el tercer ciclo del cultivo

volviod a recuperar su produccién producto del cambio de estacion.

De igual forma la remocién del nitrégeno del suelo es promovida gracias a las fuentes
de fosforo y azufre presentes en las enmiendas de biochar permitiendo asi la reduccién

de NOs en el suelo (Camps-Arbestain et al., 2015).

A medida que la enmiendas de biochar llevan mayor tiempo en el suelo, permite el
incremento de su CIC, permitiendo conservar la fertilidad del suelo (Cheng et al., 2006),
por ende ayuda a mantener la absorcién de N constante sin picos de caidas por parte de

los cultivos a medida que pasan los ciclos del cultivo (Figura 14).
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4. Balance de N

Debido a la metodologia aplicada en la presente investigacidn, se engloba la pérdida del

N bajo las siguientes formas:

Mediante la lixiviacion, se generan pérdidas de nitratos NO3 en el suelo debido a que
por su carga negativa no tiene la facilidad de adherirse a los coloides presentes en el
suelo, generandose su perdida por el agua de drenaje que finalmente aleja al nutriente

de la rizosferas de la plantas (Philippot y Germon, 2005).

Mediante la volatilizacion se genera el amoniaco NH3 que se produce en el suelo de
manera natural debido a la degradacion de materia vegetal y del suministro de abonos
orgdanicos o fertilizante quimicos, manteniendo esto ultimos compuestos un equilibrio
con el contenido de amonio NH4* (Brady y Weil, 2004), sin embargo cuando se producen
cambios del pH y temperatura del suelo, se incrementa la produccén de NHs (McNeill y

Unkovich, 2007).

En el balance de N que se realizd para el sistema planta-tratamiento-suelo (Tabla 18), se
determind que existe diferencias significativas entre tratamiento (Tabla 19)
estableciendo una tendencia marcada de menor pérdida de N para los tratamientos que
utilizaron biochar (T3, T4 y T5) y para el control T1, acorde a la siguiente tendencia:
T1>T5>T4>T3>T2, sin embargo cuando se determinan los porcentajes de perdida en
relacion al N que ingresa para cada tratamiento, la tendencia cambia a: T5>T3>T4>T1>T2
(Figura 15), siendo el T5, el tratamiento que menor perdida de N tiene dentro del
sistema, con un porcentaje 36.5 % de pérdida, esto es completamente reforzado por las

investigaciones que demuestran que la porosidad y el drea de superficie de un biochar
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influyen en la capacidad de retencién de nutrientes en el suelo, (Cheng et al., 2006) y en
la capacidad de retencidn de agua (Downie et al., 2009). Esto permite reducir la pérdida
de nutrientes por lixiviacion (Widowati et al., 2014), como nitrégeno en forma de

amonio y nitrato (Yao et al., 2012).

Finalmente la aplicacidon de biochar como enmienda de suelo reduce la disponibilidad
de nitrato NO3™ en el sistema, teniendo como efecto una reduccién de N desnitrificado
(Sanchez-Garcia et al., 2014) y como consecuencia la reduccidon de N,O a N, (Cayuela et

al., 2013).

5. Impacto econdémico

La produccién de biochar como enmienda de suelo en la agricultura convencional,
representa una alternativa econdmica debido a que requiere insumos como biomasas
gue usualmente no son aprovechadas, lo cual es un beneficio econémico para los
pequefios y medianos agricultores (Guerra, 2015), frente a lo que seria una fertilizacién

de suelos mediante el uso de quimicos.

Asi mismo ayuda a disminuir las cantidades de uso de fertilizantes nitrogenados, como
es el caso de la urea granula debido a que para lograr una aplicacion de 100 kg de N/ha,
solo se requieren 24 kg de urea (Anexo 25) en la preparacion del biochar en el T5, por
ende nos disminuye costos en la fertilizacion de cultivos, de la misma forma al aplicar
biochar mejorado no se requiere realizar fertilizacién para cada ciclo del cultivo, debido

a que su porosidad influyen en la capacidad de retencion de nutrientes en el suelo,
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liberando asi los nutrientes de manera periddica (Cheng et al., 2006), lo cual representa

un ahorro en mano de obra para la fertilizacién de los suelos.
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VII. CONCLUSIONES

— La aplicacién de biochar modificado permite el aprovechamiento del N aportado
por la urea granulada, generando asi un mayor incremento de la produccion de
biomasa del cultivo de rdbano, comparado con la produccion de biomasa que se
dio al utilizar un purin de cerdo como fertilizar, el cual es cominmente usado en
la agricultura convencional.

— La aplicacién de biochar como fertilizante en la agricultura posee un potencial
relevante para el ambiente debido a que ayuda a disminuir la pérdida de nitrégeno
del sistema planta-biochar-suelo.

— Elbiochar permite aprovechar el uso de la urea granulada en los cultivos de rabano
de forma eficiente, gracias a la retencion de nutrientes y mayor absorcién del
nitrogeno por parte de la biomasa vegetativa del cultivo, disminuyendo la pérdida
de nutrientes fuera del sistema planta-biochar-suelo.

— La aplicacién de biochar de forma individual o mejorada con urea granulada
permite disminuir los requerimientos de nitrégeno de cultivos posteriores hasta
tres cosechas.

— La utilizacion de biochar en la agricultura convencional es una alternativa
econdmica, debido a que ayuda a disminuir las cantidades de uso de fertilizantes

nitrogenados.

99

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

VII.  RECOMENDACIONES

Se determind las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones

relacionadas al biochar como enmienda del suelo:

— Experimentar con otras técnicas de modificacion previa del biochar de bajo coste
y facil empleo, como el compostar el biochar con diferentes fuentes de nitrégeno.

— Realizar estudios de mayor plazo para evaluar la duracién de los efectos benéficos
del biochar sobre la disponibilidad del nitrégeno y su efecto sobre la pérdida de N
en el suelo en el tiempo.

— Evaluar otros rasgos funcionales del cultivo.

— Experimentar con otros cultivos de relevancia nutricional y econémica a nivel
nacional.

— Experimentar con cultivos de mayor ciclo de vida en el suelo.

— Realizar estudios con sondas simuladoras de raices en suelos enmendados con
biochar para monitorear los requerimientos de distintos cultivos antes y durante
su crecimiento bajo diferentes condiciones ambientales.

— Experimentar con biochar obtenidos de diferentes materias primas como los
residuos domésticos municipales como empuje del biochar como parte del
manejo integral de residuos verdes de la ciudad.

— Comparar la produccidon de biomasa y perdida de nitrégeno del biochar con un
tratamiento que solo aplica urea granulada

—  Evaluar un control sin cultivo para determinar el destino o comportamiento del N

con el suelo y su microbiota.
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X. ABREVIATURAS

— CIC: Intercambio cationico

— COV: Compuestos organicos volatiles

— CODISEC: Comité Distrital de Seguridad Ciudadana

— EPA: Agencia de Proteccion ambiental

— FAO: Organizacion para las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
— HAP: Hidrocarburos aromaticos poli ciclicos

— IFA: Asociacion Internacional de la Industria de Fertilizantes

— INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

— MOS: Materia organica del suelo

—  pH: potencial de hidrégeno

—  PRS: Sondas Simuladoras de Raices

—  SIGERSOL: Sistema de Informacion para la Gestién de Residuos Sdlidos

—  SLA: Area Foliar Especifica
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XI. ANEXOS

Anexo 1 Produccién del biochar y mezcla de biochar con urea

a) Residuos verdes, b) Purin sélido de cerdo, c) Produccion de biochar en el horno tipo Kontiki,

d) Biochar y e) los tratamientos usados en la experimentacién
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Anexo 2. Montaje del experimento

a) Delimitacion del area a usar para la experimentacion y b) Distribucidon de tubos de

PVC para la exclusién del cultivo en 10 bloques completamente al azar.
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Anexo 3. Sondas PRS

a) Sondas PRS y b) Ubicacién de sondas PRS dentro de cada tubo de exclusién.
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Anexo 4. Ciclos del cultivo

a) Primer ciclo del cultivo, b) Segundo ciclo del cultivo y c) Tercer ciclo del cultivo
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Anexo 5. Cosechas de los diferentes tratamientos

a) T1: control, b) T2: Purin de cerdo, c) T3: Biochar, d) T4: Biochar con pH ajustado a neutro y d)
T5: Biochar con pH ajustado a neutro con un ajuste de concentracion de N a base de urea

granulada
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Anexo 6. Datos meteorolégicos de la Estacién Antonio Raimondi — 472A218A

Temperatura (°C) para el primer ciclo del cultivo

Primer ciclo del cultivo 2016
Temperatura (°C)
Dia

Promedio Max | Min
26/04/2016 22.7 283 | 17.3
27/04/2016 21.21 26.6 | 17.3
28/04/2016 21.27 26.5 | 17.3
29/04/2016 22.44 29.1 | 17.2
30/04/2016 19.23 22.1 | 17.8
1/05/2016 22.2 29.2 | 16.5
2/05/2016 22.25 284 | 17.1
3/05/2016 21.81 27.2 | 17.2
4/05/2016 21.52 29.6 | 16.5
5/05/2016 21.41 28.1 | 16.6
6/05/2016 20.58 26.5 | 15.8
7/05/2016 20.14 26 | 15.8
8/05/2016 20.43 28 | 16.1
9/05/2016 20.54 27.2 | 16.4
10/05/2016 20.86 26.6 | 16.5
11/05/2016 21.58 289 | 16.2
12/05/2016 20.46 26 16
13/05/2016 20.09 27.2 | 15.8
14/05/2016 18.24 21.1 | 15.2
15/05/2016 18.72 23.6 | 14.8
16/05/2016 18.98 23.8 | 14.8
17/05/2016 19.68 25.5 | 15.6
18/05/2016 19.59 246 | 16.2
19/05/2016 19.31 246 | 15.9
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Primer ciclo del cultivo 2016

Temperatura (°C)

Dia

Promedio Max | Min
20/05/2016 18.83 23.7 | 15.8
21/05/2016 18.71 23.6 | 15.3
22/05/2016 17.89 244 | 15
23/05/2016 19.08 23.3 | 16.8
24/05/2016 19.71 25.7 | 16.8
25/05/2016 19.36 258 | 154
26/05/2016 17.82 229 | 15
27/05/2016 18.02 241 | 15
28/05/2016 17.31 24.7 | 13.8
29/05/2016 18.14 246 | 14
30/05/2016 17.31 25.7 | 13.8
31/05/2016 17.38 247 | 143
1/06/2016 - - 14
2/06/2016 - - 16.1
3/06/2016 - - 14.9
4/06/2016 - - -
5/06/2016 17.75 22.7 | 15.1
6/06/2016 17.09 226 | 13
7/06/2016 16.25 215 | 12.8
8/06/2016 17.73 246 | 145
9/06/2016 17.31 215 | 15.1
10/06/2016 17.65 22.8 | 144
11/06/2016 17.65 24 | 148
12/06/2016 17.93 23.7 | 145
13/06/2016 17.47 23.7 | 13.6
14/06/2016 17.93 23.8 | 13.1
15/06/2016 17.32 22.1 | 144
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Primer ciclo del cultivo 2016
Temperatura (°C)
Dia
Promedio Max | Min

16/06/2016 17.9 22.2 | 15.7
17/06/2016 16.34 19.3 | 12.7
18/06/2016 16.76 199 | 121
19/06/2016 17.4 21.3 | 13.6
20/06/2016 15.26 19.1 | 125
21/06/2016 14.85 17.5 | 114
22/06/2016 15.61 16.9 | 14.8
23/06/2016 15.64 16.8 | 14.9
24/06/2016 16.59 21.2 | 14.7
25/06/2016 16.69 21.6 | 12.9
26/06/2016 16.48 18.9 | 15.2
27/06/2016 16.65 20.3 | 146
28/06/2016 16.42 20.8 | 154
29/06/2016 15.92 17.4 | 15.3

Promedio 18.61 23.84|15.14

FUENTE: SENAMHI, 2016. *(-) Datos que no existen
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Anexo 7. Datos meteorolégicos de la Estacién Antonio Raimondi — 472A218A

Temperatura (°C) para el segundo ciclo del cultivo

Segundo ciclo del cultivo 2016
Temperatura (°C)
Dia

Promedio Max | Min
5/07/2016 16.55 18.4 | 15.5
6/07/2016 16.02 179 | 15
7/07/2016 16.42 199 | 13.9
8/07/2016 15.95 17 | 15.3
9/07/2016 16.37 19 | 14.8
10/07/2016 17.04 19.3 | 156
11/07/2016 17.34 204 | 159
12/07/2016 16.53 19.2 | 153
13/07/2016 17.09 20.1 | 154
14/07/2016 16.44 17.6 | 15.8
15/07/2016 16.18 17.8 | 15.8
16/07/2016 16.06 18.8 | 14.7
17/07/2016 16.47 19.5 | 14.9
18/07/2016 15.74 17 | 147
19/07/2016 15.52 18.7 | 14.2
20/07/2016 15.96 19 | 14.2
21/07/2016 15.85 17.3 | 14.9
22/07/2016 15.91 19.1 | 14.7
23/07/2016 - - -
24/07/2016 16.92 19.5 | 15.2
25/07/2016 16.26 19.8 | 13.9
26/07/2016 15.69 184 | 144
27/07/2016 16.77 21.4 | 149
28/07/2016 16.08 20.08 | 12.7
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Segundo ciclo del cultivo 2016

Temperatura (°C)

Dia

Promedio Max | Min
29/07/2016 16.22 209 | 13.7
30/07/2016 16.28 20.5 | 12.2
31/07/2016 16.46 225 | 12
1/08/2016 16.2 20.7 | 129
2/08/2016 15.62 185 | 14.6
3/08/2016 16.03 18.4 | 14.2
4/08/2016 15.33 18 | 12.2
5/08/2016 15.63 19.7 | 11.9
6/08/2016 15.9 18.2 | 14.8
7/08/2016 15.41 17 | 14.6
8/08/2016 15.96 18.3 | 14.2
9/08/2016 15.7 20.8 | 12.8
10/08/2016 15.47 19.9 | 11.5
11/08/2016 15.57 18.7 | 12.6
12/08/2016 15.53 18.4 | 14.1
13/08/2016 16.36 199 | 14.9
14/08/2016 16.19 20 | 14.2
15/08/2016 15.09 14 | 141
16/08/2016 15.69 18.2 | 14.3
17/08/2016 16.54 20.6 | 14.7
18/08/2016 16.25 208 | 14
19/08/2016 15.33 16.7 | 14.6
20/08/2016 14.9 159 | 141
21/08/2016 16.24 22.3 | 13.2
22/08/2016 16.71 22.1 | 139
23/08/2016 16.37 19.6 | 13.3
24/08/2016 16.28 19.1 | 143
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Segundo ciclo del cultivo 2016
Temperatura (°C)
Dia
Promedio Max | Min

25/08/2016 17.05 213 | 149
26/08/2016 16.08 20.6 | 14.5
27/08/2016 15.83 19.6 | 14.7
28/08/2016 17.03 23.1 | 14.2
29/08/2016 16.5 21.1 | 12.7
30/08/2016 15.28 16.3 | 14.5
31/08/2016 15.55 169 | 144
1/09/2016 15.57 17.2 | 14.4
2/09/2016 15.92 21.6 | 14.3
3/09/2016 16.38 20.6 | 144
4/09/2016 15.84 18 | 14.7
5/09/2016 15.85 18.5 | 14.7
6/09/2016 15.8 21.1 | 139
7/09/2016 16.75 20.7 | 14.6
8/09/2016 15.82 19.3 | 14.3
9/09/2016 16.24 20.9 | 125
Promedio 16.09 19.2714.20

FUENTE: SENAMHI, 2016. *(-) Datos que no existen
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Anexo 8. Datos meteorolégicos de la Estacién Antonio Raimondi — 472A218A

Temperatura (°C) para el tercer ciclo del cultivo

Tercer ciclo del cultivo 2016

Temperatura (°C)

Dia

Promedio Max | Min
16/09/2016 16.04 18.5 |14.9
17/09/2016 17.51 23.6 |14.6
18/09/2016 17.81 25.5 |12.7
19/09/2016 17.68 23 [14.9
20/09/2016 17.3 21.4 |14.9
21/09/2016 16.73 199 |15.1
22/09/2016 17.47 215|154
23/09/2016 17.11 20.3 |15.1
24/09/2016 17.71 23.1 |15.2
25/09/2016 16.28 17.7 |15.4
26/09/2016 17.46 22.2 |14.5
27/09/2016 17.29 21.3 |14.9
28/09/2016 17.72 22.3 |14.8
29/09/2016 16.84 18.6 |15.3
30/09/2016 17 20 |[15.9
1/10/2016 17.31 21.3 |15.3
2/10/2016 17.84 22 |15.6
3/10/2016 17.43 20.5 [155
4/10/2016 17.04 199 |153
5/10/2016 16.5 19 |14.7
6/10/2016 17.43 21.4 |13.8
7/10/2016 17.4 22.6 |13.1
8/10/2016 16.97 21.4 |13.8
9/10/2016 18.12 23.3 |15.7
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Tercer ciclo del cultivo 2016

Temperatura (°C)

Dia

Promedio Max | Min
10/10/2016 18.38 23.8 (14.4
11/10/2016 18.55 22.8 |15.3
12/10/2016 18.23 23.1 | 15
13/10/2016 17.54 22.1 |141
14/10/2016 17.91 23.2 |13.8
15/10/2016 16.99 20 |13.3
16/10/2016 18.23 22.7 |15.5
17/10/2016 17.57 22.9 |13.8
18/10/2016 18.42 24.1 |15.3
19/10/2016 18.45 23.7 |15.8
20/10/2016 18.51 24.8 |15.6
21/10/2016 17.27 21.3 | 15
22/10/2016 17.96 22 (14.7
23/10/2016 16.3 17.4 |15.7
24/10/2016 204 214 |154
25/10/2016 17.53 21.4 |18.8
26/10/2016 17.55 233 | 14
27/10/2016 16.69 20.4 |14.8
28/10/2016 17.85 21.3 |15.3
29/10/2016 17.81 22.3 |15.3
30/10/2016 18.61 22.5 |16.3
31/10/2016 18.02 22,5 |13.8
1/11/2016 18 22.4 |13.7
2/11/2016 16.9 22.5 |13.7
3/11/2016 17.23 23.3 |11.7
4/11/2016 17.87 23.9 |13.2
5/11/2016 17.98 21.8 |14.5

Tesis publicada con autorizacion del autor

138

No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Tercer ciclo del cultivo 2016
Temperatura (°C)
Dia

Promedio Max | Min
6/11/2016 17.19 19.7 | 145
7/11/2016 19.68 25 [14.9
8/11/2016 19.14 24.4 |13.7
9/11/2016 19.26 255 |15.2

10/11/2016 19.33 25 15
11/11/2016 19.21 23.7 |16.7
12/11/2016 19.93 255 |14.3
13/11/2016 19.22 24.7 |114.3
14/11/2016 20.55 25.2 |17.7
15/11/2016 19.97 25 [154
16/11/2016 19.53 25 [154
17/11/2016 196 27.2 |13.9
18/11/2016 19.59 24.7 |13.7
19/11/2016 19.03 245 |13.4
20/11/2016 19.68 246 (154
Promedio 20.67 25.9 |14.8

FUENTE: SENAMHI, 2016. *(-) Datos que no existen
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Anexo 9. Resultado del primer ciclo del cultivo
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N° | Tratamiento | Bloque v:'g:’:';?:a pNoz:t;;?)::;iZ Largo dela Arc:ea dela SLA
total (T/ha) | total (kg/ha) pelalicn) hoja (cm2) | (cm2/g)
1 T1 Bl 5.13 235.05 3.80 46.53 65.54
2 T1 B2 3.54 150.57 2.70 35.49 75.51
3 T1 B3 221 52.71 3.50 24.95 207.92
4 T1 B4 2.78 91.90 5.90 18.15 69.81
5 T1 B5 1.50 39.99 2.90 19.76 219.56
6 T1 B6 7.00 302.75 4.30 56.30 52.62
7 T1 B7 1.71 30.71 3.80 32.00 533.33
8 T1 B8 6.77 230.49 4.80 54.25 82.20
9 T1 B9 1.81 47.42 3.90 25.06 119.33
10 T1 B10 2.19 79.53 2.80 17.79 74.13
11 T2 B1 2.23 75.36 3.20 35.40 196.67
12 T2 B2 5.28 279.30 2.00 67.38 66.71
13 T2 B3 3.90 204.32 4.10 51.25 76.49
14 T2 B4 3.99 148.59 9.00 39.04 79.67
15 T2 B5 3.79 70.22 4.20 19.93 132.87
16 T2 B6 3.07 126.11 5.90 39.51 106.78
17 T2 B7 2.04 63.07 1.50 25.07 208.92
18 T2 B8 7.47 343.18 4.50 66.90 65.59
19 T2 B9 3.60 118.21 5.50 27.64 62.82
20 T2 B10 N.E N.E N.E N.E N.E
21 T3 B1 7.35 403.13 8.00 68.41 62.76
22 T3 B2 7.93 264.79 11.00 76.88 73.22
23 T3 B3 7.07 329.23 12.00 65.27 63.37
24 T3 B4 7.20 378.57 10.50 58.95 40.66
25 T3 B5 5.28 266.29 7.00 47.65 56.06
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N° | Tratamiento | Bloque v:Ig(:aTaat?\ja :o::t;z:::i: Largo dela Arfea dela SLA

total (T/ha) | total (kg/ha)| "°i2(€m) | hoja(cm2) | (cm2/g)
26 T3 B6 3.24 137.23 6.00 23.04 65.83
27 T3 B7 4.19 175.03 6.00 47.74 99.46
28 T3 B8 7.73 269.58 11.33 69.18 94.77
29 T3 B9 4.06 130.20 12.00 61.14 210.83
30 T3 B10 10.12 498.29 8.50 65.62 52.08
31 T4 B1 6.74 312.61 8.00 61.87 67.99
32 T4 B2 3.82 139.09 8.50 45.02 97.87
33 T4 B3 4.81 235.65 7.00 33.80 50.45
34 T4 B4 6.09 301.20 4.00 41.15 49.58
35 T4 B5 2.81 158.00 4.50 20.50 47.67
36 T4 B6 6.39 356.49 3.50 45.13 42.18
37 T4 B7 7.25 399.04 9.00 47.40 47.88
38 T4 B8 5.32 222.95 6.00 36.25 55.77
39 T4 B9 6.98 380.11 8.00 39.39 63.53
40 T4 B10 3.40 133.69 9.00 44.48 101.09
41 T5 B1 9.41 406.38 10.50 89.51 65.82
42 T5 B2 2.70 97.85 6.40 62.72 224.00
43 T5 B3 6.46 273.57 7.50 37.10 43.65
44 T5 B4 6.80 321.13 7.20 24 .45 25.21
45 T5 B5 4.84 176.27 7.00 36.09 50.13
46 T5 B6 9.54 407.91 10.00 55.66 44.17
47 T5 B7 7.29 280.37 8.30 72.92 92.30
48 T5 B8 10.44 436.58 14.70 86.50 68.65
49 T5 B9 17.63 737.31 14.00 122.70 64.24
50 T5 B10 9.25 333.56 13.10 59.92 55.48

*(N.E) Son datos que no existen
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Anexo 10. Resultado del segundo ciclo del cultivo
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N° | Tratamiento | Bloque v:'g:’:';?:a pNoz:t;;?)::;iZ Largo dela Arc:ea dela SLA
total (T/ha) | total (kg/ha) pelalicn) hoja (cm2) | (cm2/g)
1 T1 Bl 0.99 22.24 4.00 15.26 1064.44
2 T1 B2 0.49 11.75 3.50 7.42 342.46
3 T1 B3 1.20 35.20 4.70 11.68 152.28
4 T1 B4 1.29 29.63 5.50 22.12 1185.16
5 T1 B5 1.40 21.55 4.50 20.50 2928.57
6 T1 B6 2.48 127.29 5.00 20.30 114.92
7 T1 B7 1.02 35.02 3.90 16.33 257.76
8 T1 B8 3.71 204.33 4.00 27.97 95.35
9 T1 B9 0.92 26.63 4.50 9.24 294.73
10 T1 B10 1.20 50.85 4.00 8.36 139.28
11 T2 B1 1.09 42.44 3.50 9.33 548.53
12 T2 B2 0.56 15.46 1.90 3.45 156.82
13 T2 B3 N.E N.E N.E N.E N.E
14 T2 B4 2.00 72.90 8.00 27.37 216.07
15 T2 B5 3.56 147.83 7.00 24.75 121.70
16 T2 B6 1.74 73.82 4.50 13.91 134.64
17 T2 B7 1.52 69.04 4.50 11.96 119.63
18 T2 B8 4.71 193.02 8.00 25.83 109.14
19 T2 B9 2.65 69.77 9.00 24.57 351.06
20 T2 B10 N.E N.E N.E N.E N.E
21 T3 B1 N.E N.E N.E N.E N.E
22 T3 B2 4.58 161.88 8.00 46.13 194.92
23 T3 B3 3.83 133.57 8.40 64.16 418.42
24 T3 B4 N.E N.E N.E N.E N.E
25 T3 B5 3.86 159.38 4.50 29.49 104.08
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N° | Tratamiento | Bloque v:Ig(:aTaat?\ja :o::t;z:::i: Largo dela Arfea dela SLA

total (T/ha) | total (kg/ha)| "°i2(€m) | hoja(cm2) | (cm2/g)
26 T3 B6 2.00 101.81 5.00 14.24 122.04
27 T3 B7 3.75 145.37 8.30 42.22 263.84
28 T3 B8 5.69 186.59 7.00 34.55 142.00
29 T3 B9 5.61 191.49 9.50 23.57 243.85
30 T3 B10 5.58 272.11 5.50 39.95 95.13
31 T4 B1 5.56 159.05 6.40 28.07 92.55
32 T4 B2 2.80 72.03 9.00 44.92 449.21
33 T4 B3 2.63 91.65 4.50 14.38 105.24
34 T4 B4 3.07 127.24 4.20 26.70 121.37
35 T4 B5 2.53 46.83 5.00 13.97 199.63
36 T4 B6 4.68 255.19 5.00 34.67 97.21
37 T4 B7 3.06 130.14 5.40 22.02 111.98
38 T4 B8 N.E N.E N.E N.E N.E
39 T4 B9 8.62 293.30 10.00 67.15 148.34
40 T4 B10 9.46 339.44 6.00 22.06 75.45
41 T5 B1 5.79 189.02 8.00 22.63 84.00
42 T5 B2 N.E N.E N.E N.E N.E
43 T5 B3 6.31 212.63 8.50 23.09 121.54
44 T5 B4 4.52 137.74 5.50 27.79 181.27
45 T5 B5 2.22 78.75 10.00 16.83 153.04
46 T5 B6 3.72 183.26 7.50 39.34 159.47
47 T5 B7 4.66 202.58 15.00 29.61 105.76
48 T5 B8 10.53 362.86 9.57 42.16 122.81
49 T5 B9 13.04 504.97 10.33 51.55 80.96
50 T5 B10 8.04 259.29 10.00 33.50 115.51

*(N.E) Son datos que no existen
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N° | Tratamiento | Bloque v:'g:’:';?:a pNoz:t;;?)::;iZ Largo dela Arc:ea dela SLA
total (T/ha) | total (kg/ha) pelalicn) hoja (cm2) | (cm2/g)
1 T1 Bl 3.95 11.40 3.00 16.87 250.78
2 T1 B2 1.76 4.39 4.00 18.00 37.83
3 T1 B3 3.00 10.05 3.50 11.78 233.30
4 T1 B4 6.40 18.20 4.20 25.96 242.65
5 T1 B5 4.39 14.07 5.00 17.47 242.24
6 T1 B6 2.32 5.87 8.50 13.42 108.71
7 T1 B7 1.28 2.08 3.70 15.63 20.23
8 T1 B8 1.89 5.46 6.00 15.79 73.91
9 T1 B9 1.92 471 2.20 4.31 304.95
10 T1 B10 1.96 5.70 4.20 8.93 166.13
11 T2 B1 3.45 12.71 6.80 13.11 231.80
12 T2 B2 5.24 14.29 6.10 21.38 184.28
13 T2 B3 5.17 17.82 8.00 25.45 219.76
14 T2 B4 3.26 6.12 5.60 31.22 67.76
15 T2 B5 1.09 2.25 4.50 47.49 12.29
16 T2 B6 5.72 19.50 1.00 24.52 124.97
17 T2 B7 2.57 7.48 7.75 34.43 57.20
18 T2 B8 N.E N.E N.E N.E N.E
19 T2 B9 4.65 14.61 3.00 15.77 254.41
20 T2 B10 N.E N.E N.E N.E N.E
21 T3 B1 N.E N.E N.E N.E N.E
22 T3 B2 5.94 19.60 5.50 21.01 194.48
23 T3 B3 9.24 31.59 6.57 28.80 309.03
24 T3 B4 N.E N.E N.E N.E N.E
25 T3 B5 3.93 10.60 5.50 22.46 116.94
26 T3 B6 N.E N.E N.E N.E N.E
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N° | Tratamiento | Bloque vzlg(:er:aat?\ja :o::t;z:::i‘; Largo dela Arfea dela SLA

total (T/ha) | total (kg/ha)| "°i2(€m) | hoja(cm2) | (cm2/g)
27 T3 B7 10.90 33.53 6.40 21.53 417.97
28 T3 B8 5.95 17.61 7.00 19.40 225.68
29 T3 B9 8.83 30.45 8.00 40.01 188.40
30 T3 B10 6.79 23.39 6.50 22.62 267.67
31 T4 Bl N.E N.E N.E N.E N.E
32 T4 B2 11.11 36.82 7.80 29.00 290.68
33 T4 B3 N.E N.E N.E N.E N.E
34 T4 B4 N.E N.E N.E N.E N.E
35 T4 B5 7.33 25.03 6.50 26.69 252.78
36 T4 B6 6.50 25.82 6.50 26.70 176.17
37 T4 B7 7.07 30.63 6.00 12.12 491.64
38 T4 B8 N.E N.E N.E N.E N.E
39 T4 B9 5.53 20.18 4.50 10.28 493.49
40 T4 B10 5.31 15.37 6.30 14.07 292.02
41 T5 B1 N.E N.E N.E N.E N.E
42 T5 B2 N.E N.E N.E N.E N.E
43 T5 B3 6.71 21.23 8.20 45.60 109.33
44 T5 B4 N.E N.E N.E N.E N.E
45 T5 B5 6.95 15.20 3.30 6.29 950.73
46 T5 B6 9.42 30.30 8.50 34.12 277.96
47 T5 B7 5.42 16.46 4.50 29.89 112.29
48 T5 B8 10.05 33.39 8.00 35.19 244.61
49 T5 B9 7.51 22.84 5.00 23.95 225.37
50 T5 B10 8.04 259.29 10.00 33.50 115.51

*(N.E) Son datos que no existen
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Anexo 12. Resultado del Stock final de N en el suelo

Tesis publicada con autorizacion del autor

Densidad . Stock final de N en el Stock inicial inorganico
N° | Tratamiento | aparente me(l::r:)'dad suelo luego de los 3 ciclos | asimilable en el suelo
(g/cm3) del cultivo (kg/ha) (kg/ha)
1 T1 1.019 10 1120.45 22.41
2 T1 1.019 10 1018.59 20.37
3 T1 0.806 10 725.74 14.51
4 T1 1.231 10 492.32 9.85
5 T1 0.722 10 432.90 8.66
6 T1 0.891 10 802.14 16.04
7 T1 1.103 10 1213.82 24.28
8 T1 1.061 10 742.72 14.85
9 T1 1.061 10 1061.03 21.22
10 T1 0.891 10 980.39 19.61
11 T2 1.103 10 1213.82 24.28
12 T2 0.976 10 1073.76 21.48
13 T2 1.061 10 848.82 16.98
14 T2 1.103 10 772.43 15.45
15 T2 1.019 10 407.44 8.15
16 T2 1.188 10 950.68 19.01
17 T2 1.146 10 458.37 9.17
18 T2 1.188 10 831.85 16.64
19 T2 1.103 10 1324.17 26.48
20 T2 0.976 10 1073.76 21.48
21 T3 1.019 10 916.73 18.33
22 T3 1.188 10 1188.35 23.77
23 T3 1.103 10 1103.47 22.07
24 T3 1.103 10 662.08 13.24
25 T3 1.231 10 615.40 12.31
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Densidad . Stock final de N en el Stock inicial inorganico
N° | Tratamiento | aparente me(l::r:)'dad suelo luego de los 3 ciclos | asimilable en el suelo
(g/cm3) del cultivo (kg/ha) (kg/ha)
26 T3 1.188 10 356.51 7.13
27 T3 0.934 10 560.22 11.20
28 T3 1.188 10 594.18 11.88
29 T3 0.891 10 891.27 17.83
30 T3 0.934 10 840.34 16.81
31 T4 0.891 10 534.76 10.70
32 T4 1.146 10 1145.91 22.92
33 T4 1.061 10 636.62 12.73
34 T4 1.146 10 687.55 13.75
35 T4 1.188 10 594.18 11.88
36 T4 1.316 10 789.41 15.79
37 T4 1.061 10 636.62 12.73
38 T4 1.273 10 1018.59 20.37
39 T4 1.188 10 1188.35 23.77
40 T4 0.976 10 976.15 19.52
41 T5 1.103 10 993.12 19.86
42 T5 1.188 10 1188.35 23.77
43 T5 1.103 10 772.43 15.45
44 T5 1.188 10 713.01 14.26
45 T5 1.061 10 742.72 14.85
46 T5 1.188 10 831.85 16.64
47 T5 1.273 10 763.94 15.28
48 T5 1.146 10 458.37 9.17
49 T5 0.891 10 891.27 17.83
50 T5 0.849 10 848.82 16.98
*(N.E) Son datos que no existen
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N N N
isr:i:icakl i:::ll( absorbid | absorbido | absorbido N
N° T totalde | total de bizr:::a- bio'::z:sa- bio:\(;:a - | perdido % N
Nenel Nenel . perdido
BB | (e, (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)
1 T1 135.24 22.41 61.54 4.52 11.40 35.38 26.16
2 T1 135.24 20.37 39.42 1.73 4.39 69.33 51.26
3 T1 135.24 14.51 13.80 4.97 10.05 91.90 67.95
4 T1 135.24 9.85 24.06 5.80 18.20 77.34 57.19
5 T1 135.24 8.66 10.47 5.02 14.07 97.03 71.75
6 T1 135.24 16.04 79.26 16.89 5.87 70.00 51.76
7 T1 135.24 24.28 8.04 4.75 2.08 96.10 71.05
8 Tl 135.24 14.85 60.34 27.23 5.46 27.36 20.23
9 T1 135.24 21.22 12.41 4.55 4.71 92.35 68.29
10| T1 135.24 19.61 20.82 8.20 5.70 80.92 59.83
11 T2 135.24 24.28 19.73 5.07 12.71 73.46 54.31
12 T2 135.24 21.48 73.12 1.40 14.29 24.96 18.45
13 | T2 235.24 16.98 53.49 N.E 17.82 146.95 62.47
14 T2 235.24 15.45 38.90 6.39 6.12 168.38 71.58
15 | T2 235.24 8.15 18.38 12.96 2.25 193.51 82.26
16 T2 235.24 19.01 33.02 6.78 19.50 156.93 66.71
17 T2 235.24 9.17 16.51 6.13 7.48 195.96 83.30
18 | T2 235.24 16.64 89.84 18.56 N.E 110.20 46.84
19 T2 235.24 26.48 30.95 7.36 14.61 155.85 66.25
20 | T2 235.24 21.48 N.E 10.01 6.51 197.25 83.85
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N N N
isr:i:icakl i:::ll( absorbid | absorbido | absorbido )
N° T totalde | total de bizr::.:a- biorr):;sa- bior:c;rsa - | perdido % N
Nenel Nenel . perdido
BB | (e, (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)
21 T3 235.24 18.33 105.54 N.E N.E 111.37 47.34
22 | T3 235.24 23.77 69.32 15.69 19.60 106.87 45.43
23 T3 235.24 22.07 86.19 13.48 31.59 81.91 34.82
24 T3 N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
25 T3 235.24 12.31 69.71 14.22 10.60 128.40 54.58
26 T3 235.24 7.13 35.93 9.15 N.E 183.03 77.81
27 T3 235.24 11.20 45.82 14.34 33.53 130.35 55.41
28 T3 235.24 11.88 70.58 19.22 17.61 115.96 49.29
29 T3 235.24 17.83 34.09 22.71 30.45 130.16 55.33
30 | T3 235.24 16.81 130.45 24.21 23.39 40.39 17.17
31 T4 235.24 10.70 81.84 14.31 N.E 128.40 54.58
32 T4 235.24 22.92 36.41 7.12 36.82 131.97 56.10
33 | T4 235.24 12.73 61.69 8.33 N.E 152.50 64.82
34 T4 235.24 13.75 78.85 11.42 N.E 131.22 55.78
35| T4 235.24 11.88 41.36 4.44 25.03 152.53 64.84
36 | T4 235.24 15.79 93.33 22.63 25.82 77.67 33.02
37 T4 235.24 12.73 104.47 12.04 30.63 75.37 32.04
38 T4 N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
39 T4 235.24 23.77 99.51 29.80 20.18 61.99 26.35
40 T4 235.24 19.52 35.00 36.75 15.37 128.60 54.67
41 | T5 235.24 19.86 106.39 17.57 N.E 91.42 38.86
42 T5 N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
149




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

N N N
Stock Stock
inicial Final absorbid | absorbido | absorbido
inici i
o por or or N
: total de | total de . - . > . 5 . % N
N T biomasa- | biomasa- | biomasa - | perdido .
Nenel Nenel . perdido
Selle o Primer | Segundo Tercer (Kg/ha)
ciclo ciclo ciclo
(Kg/ha) | (Kg/ha)
(kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha)
43 T5 235.24 15.45 71.62 22.87 21.23 104.08 44.24
44 T5 N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
45 T5 235.24 14.85 46.15 7.32 15.20 151.73 64.50
46 T5 235.24 16.64 106.79 16.67 30.30 64.84 27.56
a7 T5 235.24 15.28 73.40 18.71 16.46 111.39 47.35
48 | T5 235.24 9.17 99.66 39.03 33.39 54.00 22.96
49 T5 235.24 17.83 77.21 49.71 22.84 67.66 28.76
50 T5 235.24 16.98 87.33 25.85 40.67 64.42 27.38
*(N.E) Son datos que no existen
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Anexo 14. Resultados de sondas PRS: NOs-N

Parametro: NO3" N
Unidad: ug N/10 cm?/201 dias
PRS PRS
N° Tratamiento Bloque Primer Segundo PRS :I'ercer
ciclo ciclo ciclo

1 T1 B1 615.2 241 54.4
2 T1 B2 - 214 139.98
3 T1 B3 - - -
4 T1 B4 599 172 87.44
5 T1 B5 521.90 - 98.62
6 T1 B6 398.12 469 373.50
7 T1 B7 634.20 526 125.32
8 T1 B8 - 349 -
9 T1 B9 - - -
10 T1 B10 560

T1 554.70 328 146.54
11 T2 B1 - - 728.52
12 T2 B2 321 78 -
13 T2 B3 - - 66.14
14 T2 B4 549.88 322 77.06
15 T2 B5 767.32 192 264.64
16 T2 B6 586.82 309 147.60
17 T2 B7 652.60 463 -
18 T2 B8 330.76 - -
19 T2 B9 - - -
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Parametro: NOs N
Unidad: pg N/10 cm?/201 dias
PRS PRS
N° Tratamiento Bloque Primer Segundo PRS :I'ercer
ciclo ciclo ciclo

20 T2 B10 - 390 592.92

T2 534.75 273 256.79
21 T3 B1 - - -
22 T3 B2 471.88 276 398.94
23 T3 B3 612.04 259 73.36
24 T3 B4 - -
25 T3 B5 568.84 - -
26 T3 B6 716.98 - -
27 T3 B7 - 208 157.72
28 T3 B8 - 76 187.54
29 T3 B9 108.08 69 182.46
30 T3 B10 315.84 119 163.88

T3 465.61 149.335 193.98
31 T4 B1 513.70 477 -
32 T4 B2 - - 71
33 T4 B3 559.24 188 567
34 T4 B4 805.90 - -
35 T4 B5 - 359 266.78
36 T4 B6 - 519 -
37 T4 B7 516.30 - 296.34
38 T4 B8 755.52 - -
39 T4 B9 397.08 94 175.72
40 T4 B10 - 241 267.64
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Parametro: NOs N
Unidad: pg N/10 cm?/201 dias
PRS PRS
N° Tratamiento Bloque Primer Segundo PRS :I'ercer
ciclo ciclo ciclo
T4 591.29 313 215.49
41 T5 B1 682.10 371 -
42 T5 B2 745.66 - -
43 T5 B3 514.86 363 102.7
44 T5 B4 - 397 413
45 T5 B5 - 187 -
46 T5 B6 - - 408.30
47 T5 B7 - - -
48 T5 B8 163.32 96 90.04
49 T5 B9 85.34 118 191.60
50 T5 B10 297.98 - 143.66
T5 414.87 255 224.947

* (-) Son los datos que no se obtuvieron debido a que no se colocaron PRS en esas
repeticiones
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Anexo 15. Resultados de sondas PRS: NHa*N

Parametro: NHs* "N
Unidad: pg N/10 cm?/201 dias
PRS PRS
N° Tratamiento Bloque Primer Segundo PRS :fercer
Tale ciclo ciclo

1 1 B1 0.9 13 e
2 T B2 - 1.1 2.9
3 T1 B3 _ i -

4 T B4 0.6 0.0 3.0
> T BS 0.1 : 2.4
° T B6 0.2 1.0 2.9
/ T B7 0.1 0.4 2.7
8 T B8 - 0.4 ;

9 T1 B9 _ i -
10 T1 B10 0.8 - )

Tl 0.457 1 2,750

1 T2 Bl - - 2.4
12 T2 B2 0.4 0.5 j
3 T2 B3 - - 2.1
14 T2 B4 03 0.0 24
15 T2 BS 0.4 2.2 34
16 T2 B6 0.1 1.3 78
17 T2 B7 0.2 2.9 -
18 T2 BS 0.1 i )
19 T2 B9 _ i -
20 T2 B10 - 1.5 3.2
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Parametro: NHs* "N
Unidad: pg N/10 cm?/201 dias
PRS PRS
N° Tratamiento Bloque Primer Segundo PRS :I'ercer
ciclo ciclo ciclo

T2 0.240 1 2.707
21 T3 B1 - - -
22 T3 B2 0.6 2.6 3.1
23 T3 B3 0.3 0.7 2.8
24 T3 B4 - - -
25 T3 B5 0.4 - -
26 T3 B6 0.4 - -
27 T3 B7 0.8 29
28 T3 B8 0.9 3.3
29 T3 B9 13 0.8 2.6
30 T3 B10 1.0 1.6 2.8

T3 0.640 1.233 2.903
31 T4 Bl 0.9 0.6 -
32 T4 B2 - - 2.6
33 T4 B3 0.2 0.5 3.0
34 T4 B4 0.6 - -
35 T4 B5 - 0.1 2.6
36 T4 B6 - 0.6 -
37 T4 B7 0.2 - 3.6
38 T4 B8 0.1 - -
39 T4 B9 1.0 0.6 3.7
40 T4 B10 2.4 2.9

T4 0.477 1 3.053
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Parametro: NHs* "N
Unidad: pg N/10 cm?/201 dias

PRS PRS
N° Tratamiento Bloque Primer Segundo PRS :I'ercer

Tale ciclo ciclo
41 T5 B1 1.4 1.4 -
42 T5 B2 0.5 . -
43 T5 B3 0.2 0.6 2.6
a4 = B4 - 03 2.9
45 7> B5 - 0.4 -
40 ™ B6 - - 2.4
47 T5 B7 i} i -
48 T5 BS 0.7 1.0 2.8
49 T5 B9 0.2 08 78
>0 T5 B10 0.5 ; 31

T5 0.570 1 3757

* (-) Son los datos que no se obtuvieron debido a que no se colocaron PRS en esas

repeticiones
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Anexo 16. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los
tratamientos en la produccidn de biomasa y drea foliar especifica (SLA) para el primer

ciclo del cultivo de Raphanus sativus L.

Source DF SS F P values

Biomasa vegetativa total

Tratamiento 4 113.85 59269 0.0007*
Error 44 211.30
C.total 48 325.15

Biomasa del fruto

Tratamiento 4 19.06 3.7738 0.0101*
Error 44 55.58
C. Total 48 74.64

Area foliar especifica

Tratamiento 4 21415.07 2.7847  0.0426*
Error 44 63444.63
C. Total 48 84859.71
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Anexo 17. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los
tratamientos en la produccidn de biomasa y area foliar especifica (SLA) para el segundo

ciclo del cultivo de Raphanus sativus L.

Source DF SS F P values

Biomasa vegetativa total

Tratamiento 4 113.49 6.3897  0.0005*
Error 39 173.18
C. Total 43 286.68

Biomasa del fruto

Tratamiento 4 23.62 3.4987 0.0156*
Error 39 65.84
C. Total 43 89.47

Area foliar especifica

Tratamiento 4 69317.92 2.2864 0.0809
Error 39 250122.41
C. Total 43 319440.32
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Anexo 18. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los
tratamientos en la produccion de biomasa y area foliar especifica (SLA) para el tercer

ciclo del cultivo de Raphanus sativus L.

Source DF SS F P values

Biomasa vegetativa total

Tratamiento 4 159.15 9.5464 <.0001
Error 33 137.53
C. Total 37 296.69

Biomasa del fruto

Tratamiento 4 82.22 7.4564 0.0002
Error 33 90.978
C. Total 37 173.205

Area foliar especifica

Tratamiento 4 86111.77 4.1659 0.0101
Error 34 129189.95
C. Total 37 215301.72
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Anexo 19. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los

tratamientos en el suministro de nitrato (NOs) para los tres ciclos del cultivo

Source DF SS F P values
Primer ciclo del cultivo
Tratamiento 4 92434 0.6103 0.6592
Error 24 908782.5
28 1001216.5
Segundo ciclo del cultivo
Tratamiento 4 98480.2 1.2913 0.3002
Error 25 476641
28 575121.2
Tercer ciclo del cultivo
Tratamiento 4 102530.58 0.8325 0.5173
Error 25 769705.74
28 872236.32
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Anexo 20. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los

tratamientos en el suministro de amonio (NHa+) para los tres ciclos del cultivo

Source DF SS F P values

Primer ciclo del cultivo

Tratamiento 4 0.59 1.1304 0.3648
Error 25 3.29
C. Total 29 3.887

Segundo ciclo del cultivo

Tratamiento 4 2.42 1.0962 0.3801
Error 25 13.82
C. Total 29 16.25

Tercer ciclo del cultivo

Tratamiento 4 0.51 0.9765 0.438
Error 25 3.29
C. Total 29 3.81
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Anexo 21. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los
tratamientos en la absorcién de N de la biomasa para el primer ciclo del cultivo de

Raphanus sativus L.

Source DF SS F P values

Biomasa vegetativa total

Tratamiento 4 308834.4 5.6675 0.0009
Error 44 599413.9
C.Total 48 908248.3

Biomasa del fruto

Tratamiento 4 24052.47 4.3328 0.0048
Error 44 61064.31
C. Total 48 85116.78

Biomasa de hojas

Tratamiento 4 162070.5 4.9082 0.0023
Error 44 363224.9
C. Total 48 525295.4
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Anexo 22. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los
tratamientos en la absorcién de N de la biomasa para el segundo ciclo del cultivo de

Raphanus sativus L.

Source DF SS F P values

Biomasa vegetativa total

Tratamiento 4 230352.13 6.5135 0.0004
Error 39 344811.9
C. Total 43 575164.03

Biomasa del fruto

Tratamiento 4 24731.25 3.0349 0.0285
Error 39 79452.15
C. Total 43 104183.4

Biomasa de hojas secas

Tratamiento 4 105758.87 4.9808 0.0024
Error 39 207024.36
C. Total 43 312783.24
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Anexo 23. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los
tratamientos en la absorcidn de N de la biomasa para el tercer ciclo del cultivo de

Raphanus sativus L.

Source DF SS F P values

Biomasa vegetativa total

Tratamiento 4 214352.12 10.86 <.0001
Error 33 162711.47
C. Total 37 377063.59

Biomasa del fruto

Tratamiento 4 100248 8.33 0.0001
Error 33 96202.46
C. Total 37 196450.45

Biomasa de hojas secas

Tratamiento 4 20251.87 4.80 0.0036
Error 33 34769.50
C. Total 37 55021.38
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Anexo 24. Resultado de analisis de varianza (ANOVA) con los efectos principales de los
tratamientos en la pérdida de N dentro del sistema planta-biochar-suelo al finalizar los

tres ciclos del cultivo.

Source DF SS F P values
Perdidade N
Tratamiento 4 66372.39 20.73 <.0001
Error 35 28008.69
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Anexo 25. Costo total de la produccién de cada tratamiento

Insumos Tratamiento Tratamiento
Insumos

Tratamiento Unidad kontiki* Ton** Ton/ ton/ (S/.) Kg/ (S/.)
Purin de cerdo kg - - 0.6 600 600 0.6
T3
Purin de cerdo kg 150 600 0.6 360
Residuos ke 150 600 0.4 240 920 0.92
verdes
Mano de obra dia 1 4 80 320
T4
Purin de cerdo kg 150 600 0.6 360
Residuos ke 150 600 0.4 240
verdes
- 987.2 0.98
Acido. L 3 12 5.6 67.2
fosforico
Mano de obra dia 1 4 80 320
T5
Purin de cerdo kg 150 600 0.6 360
Residuos kg 150 600 0.4 240
verdes
Acido. L 3 12 5.6 67.2 1152.2 1.15
fosforico
Urea kg 6 24 6.9 165
granulada
Mano de obra dia 1 4 80 320

*Insumos para 1 konitki que produce 250 kg de biochar, **Insumos para producir 4
kontikis que producen 1 ton de biochar.
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Anexo 26. Certificados de laboratorio
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