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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar el
efecto del carbdn hidrotermal derivado del lodo de una PTAR aerobia en
las propiedades fisicoquimicas del suelo de los parques del distrito de
Carabayllo - Sector 2. La metodologia fue la elaboracién del carbdn
hidrotermal a una temperatura de 220° C y una presion de 3 bar por un
proceso de pirdlisis, luego se realizo la siguiente dosificacion de carbon
hidrotermal al 2.5 %, 5.0 % y 7.5 % respectivamente para cada zona A, B,
C y D. La muestra de suelos de los parques de 250 gramos para la
evaluacion. Los resultados demostraron que la dosificacion de carbdn
hidrotermal derivado del lodo de un ptar aerobia a 7.5 % represent6 una
mejora significativa en las propiedades fisicoquimicas en el aumento del
nitrogeno total de los parques, en el disefio experimental evaluado en la
relacion de las zonas se determin6 que valores de p-value menores de

0.01 para las propiedades fisicoquimicas en respuesta a las dosis.

Palabras clave: Carbon hidrotermal, propiedades fisicoquimicas,

dosificacion
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ABSTRACT

The general objective of this research was to evaluate the effect of
hydrothermal carbon derived from the sludge of an aerobic WWTP on the
physicochemical properties of the soil in the parks of the district of Carabayllo -
Sector 2. The methodology was the elaboration of hydrothermal coal at a
temperature of 220° C and a pressure of 3 bar by a pyrolysis process, then the
following dosage of hydrothermal coal was performed at 2.5 %, 5.0 % and 7.5
% respectively for each zone A, B, C and D. The soil sample of the parks of 250
grams for the evaluation. The results showed that the dosage of hydrothermal
carbon derived from the sludge of an aerobic ptar at 7.5 % represented a
significant improvement in the physicochemical properties in the increase of total
nitrogen in the parks, in the experimental design evaluated in the relationship of
the zones was determined that p-value values less than 0.001 for the

physicochemical properties in response to the doses.

Key words: Hydrothermal carbon, physicochemical properties, dosage.
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INTRODUCCION

La desertificacion es un problema a nivel mundial por la degradacion de
los suelos que altera no solamente a los ecosistemas, sino también a los seres
humanos por la pérdida de suelos con potencial agricola. Cerca del 17.5 % de la

superficie a nivel nacional corresponden a areas degradas.

El Dr. Carlos Zavala ha realizado investigaciones sobre la problematica
de los suelos en Carabayllo, centrandose en aspectos como la degradacion de
los suelos, la erosion, la pérdida de fertilidad, la contaminacion y otros problemas
asociados a la agricultura, urbanizacion y crecimiento poblacional acelerado en

la zona.

Por lo tanto, es importante encontrar alternativas que puedan mejorar la
calidad de las tierras secas para optimizarlos recursos relacionados con el
mantenimiento del parque o ciertas actividades. Se ha demostrado que el carbon
hidrotermal tiene un efecto pronunciado en la mejora de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de los suelos aridos. El carbdn hidrotermal se ha
utilizado ampliamente como enmienda del suelo para mejorar las propiedades

fisicas y quimicas del suelo.

El objetivo de la investigacion es evaluar el efecto del carbén hidrotermal
aplicado en los suelos de los parques de Carabayllo para determinar si existe
el cambio significativo en las propiedades fisicoquimicas. La metodologia sera el
plan de muestreo para obtener una muestra representativa compuesta de los
diversos parques, luego la aplicacion directa del carbdn hidrotermal elaborado
a partir de los lodos residuales de planta de tratamiento de agua de Carapongo

el cual va ser estar contacto con el suelo por un periodo de tiempo.

La presente investigacion justifica optar por soluciones de valorizacién
material en caso los lodos residuales para mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo para un mejor mantenimiento de los parques del distrito.
Los resultados esperados son la obtencion de un excelente carbén hidrotermal
que pueda brindar una mejor estructura del suelo, porosidad, mejora de la

actividad microbiana y retencion de la humedad.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion delarealidad problematica

Desde 2015 hasta la actualidad, se ha incrementado la preocupacién a
nivel global por la calidad del suelo. Investigaciones y publicaciones cientificas
han documentado la degradacion del suelo en diversas regiones del mundo, con
consecuencias negativas para la agricultura, la seguridad alimentaria, la
biodiversidad y el cambio climatico. Segun la FAO, aproximadamente un tercio
de los suelos mundiales estan degradados debido a factores como la erosién, la
salinizacion, la acidificacidon y la contaminacion quimica. Esta degradacion del
suelo disminuye la capacidad de produccién agricola, lo cual puede intensificar
la presion sobre los ecosistemas naturales y contribuir a la pérdida de
biodiversidad. (Organizacidé n de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion., 2016)

El cambio climatico global afecta negativamente la calidad del suelo.
Eventos climaticos extremos como sequias, inundaciones y tormentas intensas
provocan la erosién del suelo y pérdida de nutrientes, lo que perjudica la
agricultura y la sostenibilidad del suelo. La contaminacién del suelo con
pesticidas, metales pesados y productos farmacéuticos también es
preocupante, ya que afecta la salud humana, la calidad del agua y la
biodiversidad. La urbanizacién rapida, la conversion de tierras agricolas para uso
urbano e industrial, y la explotacion excesiva de los recursos naturales también
contribuyen a la degradacién del suelo. Estudios cientificos y reportes como el
de la FAO en 2015 y el Informe Especial del IPCC en 2019 instan a tomar
medidas internacionales para proteger y mejorar la calidad del suelo. (Masson-
Delmotte et al., 2020)

En el andlisis de 384 articulos sobre desertificacion mediante
teledeteccion, se identificaron 48 paises estudiados. China es el pais mas
investigado, con 177 articulos publicados desde 1999 hasta 2021. Asia presenta
la mayor cantidad de estudios (245), mientras que Africa cuenta con 45y

América con 35. La region del Sahel en Africa y el Mediterraneo en Europa
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son focos de investigacion. Se encontraron 7 estudios a escala global y algunos
regionales que abarcan multiples paises. Marruecos es el pais mas estudiado
en Africa (10 articulos), Argentina en América (13 articulos) y Espafia en Europa
(6 articulos). Existe una disparidad geografica en los lugares estudiados, lo que
puede reflejar una brecha en la investigacion o una oportunidad para desarrollar

politicas y estrategias adaptadas a cada region. (Rivera-Marin et al., 2022)

La carbonizacién hidrotérmica (HTC) es una tecnologia de pretratamiento
gue convierte la biomasa residual en materiales carbonosos densos. Estos
materiales tienen diversas aplicaciones en energia, medio ambiente, mejora del
suelo y recuperacion de nutrientes. Durante el proceso deHTC, la biomasa se
transforma en hidrochar sélido de alta densidad energéticay un residuo liquido
con compuestos volatiles y oxigenados. El hidrochar se usapara la combustion
directa y el almacenamiento de energia, mientras que los medios carbonosos
porosos son utiles en la adsorcion de contaminantes. Ademas, el HTC puede
mejorar la recuperacion de nutrientes y actuar como acondicionador del suelo,
promoviendo el crecimiento de las plantas y mitigando la desertificacion. Esta
revisidn proporciona una vision de las diversas aplicaciones del hidrochar segun
los parametros operativos que influyen en sus propiedades, adecuandose a las

necesidades de cada aplicacion especifica.(Maniscalco et al., 2020)

Una experiencia de éxito en Latinoamérica es el estudio titulado
"Evaluacion del carbono hidrotermal como enmienda del suelo para la
agricultura sostenible en América Latina" publicado en la revista "Agricultura,
Sociedad y Desarrollo" (Vol. 15, No. 2). En este estudio, los autores evaluaron
el efecto del carbono hidrotermal en la calidad del suelo y en el crecimiento de
plantas de maiz y frijol en un suelo degradado en México. Los resultados
mostraron que la aplicacién de carbono hidrotermal mejoro significativamente
la estructura del suelo, aumenté la retencion de nutrientes y promovioé un mayor
crecimiento de las plantas, lo que sugiere su potencial como enmienda del suelo

en la agricultura sostenible en América Latina. (Pérez-Gonzalez et al., 2018)
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La problematica de calidad del suelo en Peru es un tema de preocupacion
ambiental debido a varios factores, incluyendo la erosion del suelo, la
contaminacion con metales pesados y pesticidas, la degradaciéon del suelo
debido a practicas agricolas insostenibles y la pérdida de biodiversidad en los
suelos. Estos problemas tienen un impacto directo en la productividad agricola,
la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental del pais. En Peru, un pais
con una gran diversidad de suelos y condiciones climaticas, el uso de carbono
hidrotermal en suelos puede tener varias ventajas. Por ejemplo, el carbono
hidrotermal puede mejorar la capacidad de retencion de agua del suelo, lo que
puede mejorar especialmente en suelos arenosos o de baja capacidad de
retencién de agua. Ademas, el carbono hidrotermal puede mejorar la estructura
del suelo, aumentar la porosidad y promover la formacion de agregados, lo que
puede mejorar la infiltracion del agua y reducir la erosion del suelo. EI carbono
hidrotermal también puede actuar como una fuente de nutrientes para las
plantas, lo que puede mejorar la fertilidad del suelo y promover el crecimiento
de las plantas. (Chambi C, et al 2019)

Una experiencia de éxito de la importancia del uso de carbon hidrotermal
en suelos en Peru es el estudio titulado "Efectos de la enmienda de hidrochar en
las propiedades del suelo y el crecimiento de cultivos en suelos degradadosde
la Amazonia peruana”, publicado en la revista Sustainability en 2019. Este
estudio investigo los efectos de la aplicacion de hidrochar en suelos degradados
de la Amazonia peruana y encontré que la enmienda de hidrochar mejoro
significativamente las propiedades del suelo, incluyendo la capacidad de
retencion de agua, la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes, lo
qgue resultdé en un mejor crecimiento de los cultivos. Este estudio respalda la
importancia del uso de carbono hidrotermal en suelos en Periu como una
estrategia potencial para mejorar la calidad del suelo y promover la

sostenibilidad agricola en zonas degradadas.

La problematica de suelos a nivel local en Carabayllo, un distrito ubicado
en Lima, Peru, ha sido objeto de estudio e investigacion por parte de diversos

autores y expertos en el campo. Uno de los autores que ha abordado este tema
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es el Dr. Carlos Zavala, reconocido geodgrafo y especialista en estudios
ambientales en Peru. Este autor ha realizado investigaciones sobre la
problematica de los suelos en Carabayllo, centrandose en aspectos como la
degradacion de los suelos, la erosion, la pérdida de fertilidad, la contaminacion
y otros problemas asociados a la agricultura, urbanizacion y crecimiento
poblacional acelerado en la zona. El Dr. Zavala ha destacado la importancia de
abordar esta problematica de manera integral, promoviendo una gestion
adecuada del suelo que incluye la planificacion y regulacién del uso del suelo, la
promocion de practicas de conservacion y manejo sostenible del suelo, la
educacion ambiental y la participacion ciudadana en la toma de decisiones. Sus
investigaciones han servido como base para la implementacién de medidas y
politicas destinadas a reducir la problematica de suelos en Carabayllo y

promover un manejo sostenible del suelo en la zona. (Gonzalez, L. 2020)

La contaminacion del suelo tiene un impacto significativo en sus propiedades
fisicas y quimicas. A continuacion, se describen algunas de las principales

formas en que la contaminacion del suelo puede afectar estas propiedades:

o Textura del suelo: La contaminaciéon del suelo puede alterar la textura del
suelo, que es la proporcion relativa de arena, limo y arcilla en el suelo. Por
ejemplo, la acumulacion de contaminantes como pesados y sustancias
quimicas organicas puede modificar la estructura de los agregados del
suelo, lo que a su vez puede alterar la textura del suelo y su capacidad
para retener agua y nutrientes (Kabata-Pendias, A., & Pendias, H. 2010)

o pH del suelo: La contaminacion del suelo también puede afectar el pH del
suelo, que es una medida de la acidez o alcalinidad del suelo. Por
ejemplo, la deposicion de contaminantes acidos, como el diéxido de
azufre (SO2) y el diéxido de nitrogeno (NO2) provenientes de la quema
de combustibles fosiles, puede acidificar el suelo y reducir su pH (Brevik,
et al 2014).

. Contenido de nutrientes: La contaminacion del suelo también puede
afectar el contenido de nutrientes en el suelo. Algunos contaminantes,
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como los metales pesados, pueden afectar con la disponibilidad y
absorcidn de nutrientes por parte de las plantas, lo que puede afectar la

calidad del suelo y la salud de las plantas (Alloway,2013).

o Actividad biologica: La contaminacion del suelo también puede
tener un impacto en la actividad biolégica del suelo, incluyendo la
diversidad y la abundancia de microorganismos y organismos del suelo.
Algunos contaminantes quimicos, como pesticidas y productos quimicos
industriales, pueden ser téxicos para la biota del suelo, lo que puede
alterar la alteracion de la materia organica, la ciclacién de nutrientes y
otros procesos bioldgicos en el suelo (Singh, et al 2015), Estas son solo
algunas de las maneras en que la contaminacion del suelo puede afectar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Es importante tener en cuenta
que el impacto exacto de la contaminacion del suelo puede variar
dependiendo del tipo y la cantidad de contaminantes presentes en el

suelo, asi como del tipo de suelo y las condiciones ambientales locales.

En general, la aplicacién de hidrocarbon a los suelos puede mejorar la
calidad del suelo, aumentar la materia organica del suelo y capturar mas CO2
gue otros medios como el biocarbén. (Aguilar, 2017 Evaluacion del biochar e
hidrochar como medios como medios para captura de carbono en el suelo). Por
lo tanto, el uso potencial del carbén hidrotermal de lodos de PTAR es un método
prometedor para mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo. El distrito de
Carabayllo es un distrito catalogado como un distrito con un gran potencial de
crecimiento y cuenta con la mayor cantidad de parques en todo el Lima
metropolitana, este distrito sufre de un problema en la aridez de los suelos de
los parques por encontrase en una zona costera, haciendo incrementar sus
gastos operativos a nivel municipal, por lo tanto, el uso de carbon hidrotermal en

el suelo podria proporcionar muchos beneficios.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢ El efecto del carbon hidrotermal derivado del lodo de una PTAR aerobia
mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo en parques del distrito de
Carabayllo - Sector 2, Lima-20237?

1.2.2. Problemas especificos

¢ Cuales son las propiedades fisicoquimicas de los suelos en parques del
distrito de Carabayllo??

¢ Cuales son los efectos de la dosificacion de carbon hidrotermal derivado del
lodo de una PTAR aerobia en las propiedades fisico-quimicas del suelo?

¢ Cual es el nivel de efectividad de la dosificacién del carbon hidrotermal en las

propiedades fisico-quimicas que contribuyan en la mejora de los suelos?

1.3. Objetivos
1.3.2. Objetivo general

Evaluar el efecto del carbén hidrotermal derivado del lodo de una PTAR
aerobia en las propiedades fisicoquimicas del suelo en parques del distrito de
Carabayllo - Sector 2, Lima-2023.

1.3.3. Objetivos especificos

o Caracterizar de las propiedades fisicoquimicas de los suelos en parques
del distrito de Carabayllo.

o Determinar el efecto de la dosificacién de carbdn hidrotermal derivado del
lodo de una PTAR aerobia en las propiedades fisico-quimicas del suelo.

o Determinar el nivel de efectividad de cada dosificacion del carbdn
hidrotermal en las propiedades fisico-quimicas que contribuyan en la
mejora de los suelos.
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1.4. Justificacién
1.4.2. Justificacién Ambiental

La presente investigacion esta dirigido al analisis del efecto del carbdén
hidrotermal sobre el suelo y sus propiedades fisicoquimicas. Las razones para
realizar este estudio se deben a que en los ultimos afos la contaminacion del
suelo y su degradacién va en aumento, fendbmenos tales como la erosion,
perdida de carbono organico son algunos de los problemas que presenta los
suelos a nivel global. Esta investigacion parte de dosificar el carbon hidrotermal
en el suelo y ver su efecto en las propiedades fisicoquimicas del suelo. La
importancia de este estudio sobre el uso de carbén hidrotermal en su dosis mas
eficiente sobre el suelo nos permite promover el uso de este producto organico

(carbdn hidrotermal) y mejorar la calidad de los suelos.
1.4.3. Justificacion Legal

La presente investigacion contribuye en el cumplimiento de normativas
ambientales nacionales en referencia al suelo, el Decreto Supremo N°012-
2017-MINAM, propone la gestidon de suelos contaminados mediante un plan de
remediacion. La aplicaciéon de carbon hidrotermal en anteriores estudios ha
demostrado mejorar las propiedades fisicoquimicas de los suelos, y de esta

manera contribuir en el plan de remediacion.

El Decreto Supremo N°011-2017- MINAM Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo, es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, presentes en el suelo en su condicion de cuerpo receptor.
El carbén hidrotermal aplicado en suelos contribuye a la mejora de sus
propiedades fisicoquimicas y a cumplir con los estandares de calidad ambiental

del suelo.
1.4.4. Justificacion Tebdrica

El autor de la definicion de “Carbdn hidrotermal” es (Kookana etal 2011),y
el autor de definicién “Las propiedades fisicoquimicas del suelo" es Spokas, KA

et al 2012 y la teoria de la ingenieria ambiental relacionada a este estudio
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es la teoria de la restauracion ambiental. La presente investigacidn sera utilizada
con fines de divulgacion de teorias y enfoques conceptuales contribuyendo asi

con la consistencia e incremento del conocimiento en el areaambiental.
1.4.5. Justificacion Metodologica

Debido al analisis de laboratorio, se puede obtener informacién critica
sobre la calidad del suelo y tomar medidas informadas para la enmienda de esta.
Sin estos datos, seria dificil saber como abordar los problemas del suelo y saber
si el suelo tiene problemas de erosion y degradacidon. En resumen, el analisis de
laboratorio en estudios de suelo es crucial para informar las decisiones de
manejo del suelo y garantizar la salud y la resiliencia del ecosistema. Después
de tomar las muestras de suelo y enviarlas al laboratorio para su analisis, recibe
la ficha de resultados analiticos que detalla los hallazgos del laboratorio. Esta
ficha de resultados analiticos es esencial para interpretar los resultados del
analisis de laboratorio y comprender como estos resultados pueden influir en las
decisiones de gestion del suelo. A través de la ficha de resultados analiticos, se
puede ver los indicadores de nuestra variable dependiente. Estos instrumentos
de evaluacion en suelos son usados también para determinar si el suelo es apto
para la ejecucion en proyectos civiles ya que sin la aprobacion de estos no se

podrian ejecutar mega construcciones.
1.4.6. Justificacion Préctica

La presente investigacion justifica que el carbon hidrotermal puede ser
aplicado a diferentes tipos de suelos aridos o semiaridos con una enmienda
organica que facilite la mejora de las propiedades fisicoquimicas del recurso
suelo y permitir una mayor productividad en el crecimiento de las plantas de los
parques de Carabayllo. La importancia del carbdén hidrotermal es la alternativa
de ser obtenido de diversas fuentes organicas en nuestra investigacion de los
lodos residuales de una planta de tratamiento aerobia debido al contenido de
nitrogeno y fésforo que son nutrientes indispensables para las plantas. Puede
ser aplicado también a suelos agricolas debido que al mejor la parte estructural

del suelo permitiria una mayor retencién de la humedad.
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1.4.7. Justificacion Econ6dmica

La produccion de carbdén hidrotermal es una alternativa de valorizacion
material que permite obtener un producto que tiene muchos beneficios para el
suelo como enmienda organica. En la investigacion y el desarrollo del uso de
carbon hidrotermal también podrian generar nuevas oportunidades de empleo
para un desarrollo econémico del distrito de Carabayllo dentro de un margen
de la bioeconomia circular, ademas la reduccion de los costos del presupuesto
para el mantenimiento de areas verdes de la Municipalidad de Carabayllo. Esto
podria mejorar la calidad de vida de las personas, especialmente en regiones
donde la economia local se basa en la extraccion de combustibles fosiles,
también permite reducir el costo de la disposicion de lodos residuales en los
rellenos sanitarios de nuestro territorio.
En el estudio del analisis tecno econdmico de la produccién del biocarbon a
partir de residuos de astillas de maderas para una cantidad de 1 tonelada
métrica a diferentes precios de $162, $264 y $1044, algunas mejoras en su

tecnologia pueden disminuir los precios en un mercado. (Sahoo et. al 2019).
1.4.8. Justificacion Social

Si bien aun se requiere mas investigacion, el uso de carbén hidrotermal
tiene el potencial de mejorar la calidad de vida de diversas maneras. A
continuacioén, se describen algunas de las formas en que esta investigacion

podria influir en la mejora de la calidad de vida:

Produccion de energia limpia y renovable: El carbon hidrotermal puede
ser utilizado como una fuente de energia renovable y sostenible, lo que
contribuiria a reducir la dependencia de combustibles fosiles y disminuir la
emision de gases de efecto invernadero. La produccion de energia limpia y
renovable es crucial para mejorar la calidad del aire y reducir la contaminacion,

lo que a su vez mejora la salud y la calidad de vida de las personas.

Remediacion ambiental: El carbon hidrotermal también tiene el potencial
de ser utilizado en la remediacion de suelos y aguas contaminadas. La

capacidad del carbon hidrotermal para adsorber contaminantes podria ser util
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para la limpieza de sitios contaminados, lo que mejoraria la calidad del agua y

del suelo y reduciria los riesgos para la salud humana.

Creaciéon de empleo y desarrollo econdémico: La investigacion y el
desarrollo del uso de carbon hidrotermal también podrian generar nuevas
oportunidades de empleo y desarrollo econémico en las comunidades locales.
Esto podria mejorar la calidad de vida de las personas, especialmente en
regiones donde la economia local se basa en la extraccion de combustibles

fosiles.

En conclusién, el uso de carbdn hidrotermal es un area de investigacion
prometedora que tiene el potencial de mejorar la calidad de vida a través de la
produccion de energia limpia y renovable, la remediacién ambiental y la creacion
de empleo y desarrollo economico. Sin embargo, es importante seguir
investigando y desarrollando tecnologias sostenibles y eficientes para garantizar
que el uso del carbén hidrotermal sea seguro y beneficioso para la salud humana

y el medio ambiente.
1.5. Delimitantes de lainvestigacion
1.5.1. Delimitante Tedrica

La delimitacion encontrada en nuestra investigacion es de que no existe
muchas investigaciones en la produccién de carbon hidrotermal a partir de lodos
en una PTAR aerobia. Asi mismo no se ha reportado cual es la temperatura
Optima de trabajo para la produccién del carbén hidrotermal cuando la fuente

deriva de lodos residuales.
1.5.2. Delimitante temporal

La elaboracibn de carbon hidrotermal puede variar en tiempo
dependiendo de diversos factores, como las condiciones de temperatura y
presion, el tipo y cantidad de materia prima utilizada, entre otros. La
experimentacion se llevo por un periodo de 20 dias desde la aplicacion del

carbon hidrotermal hasta su analisis fisicoquimico final.
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1.5.3. Delimitante espacial

La falta de un laboratorio especializado en analisis de suelo en la facultad
de Ingenieria Ambiental y de RRNN de la Universidad Nacional del Callao
representa una limitante. Es por ello, que se requerira de un laboratorio externo
especializado para poder hacer los analisis del suelo en estudio. Mientras que
para la obtencién de los suelos y no tuvimos limitante alguna debido a que las
muestras de suelo las pudimos tomar de los parques del distrito de Carabayllo

y por ser zonas de acceso libre no se tuvo algun tipo de injerencias.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Es fundamental tener antecedentes en una investigacién ya que estos
permiten conocer lo que se ha investigado previamente sobre el tema de interés
y asi poder identificar posibles vacios o lagunas en el conocimiento existente.
Ademas, los antecedentes ayudan a contextualizar el tema, establecer bases
tedricas y metodoldgicas soélidas y fundamentar la relevancia y originalidad de la
investigacion. Como lo afirma Lourdes M. Reyes en su libro "Metodologia de la

Investigacion Cientifica"
2.1.1. Antecedentes internacionales

Wang et al. (2022), en su articulo titulado "Efficient conversion of sewage
sludge into hydrochar by microwave-assisted hydrothermal carbonization"
Traduccion: Conversion eficiente de lodos de depuradora en hidrocarbon
mediante carbonizacién hidrotermal asistida por microondas. El objetivo fue
analizar la carbonizacion hidrotermal asistido por un microondas a diferentes
temperaturas. La metodologia empleada fue a partir de los lodos de la planta
de tratamiento son trasladados a un deshidratador mecanico y pasaron a un
secador a 105 °C durante 12 horas. Se utilizé dos catalizadores (6xido de calcio
y acido fosforico). Los experimentos HTC (carbonizacién hidrotermal) asistidos
por microondas a una temperatura de reaccion de 260 °C y 6 MPa de presion.
Se determind la relacidn solido - liquido. El producto sélido de hidrochar (HC)
se llevd a una estufa a misma temperatura y tiempo referidos anterior. Se realizo
los analisis quimicos de los lodos residuales y los hidrochar obtenidos para su
comparacion. Adicional determinar la composicion elemental de C, Hy N. En el
proceso de carbonizacion hidrotermal conocido como HTC asistido por
microondas se llegd a la conclusion que el rendimiento de HC disminuy¢ al
aumentar la temperatura y el tiempo de reaccion y aumenté la relacion sélido -
liquido. Los principales nutrientes (N/P/K) se inmovilizaron en el HC reduciendo
la pérdida de nutrientes. Esta investigacion nos brinda la informacion de otros

mecanismos para realizar la carbonizacion hidrotermal.
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(Raj et al., 2021) en su articulo de investigacion titulado “Preparation,
characterization and agri applications of biochar produced by pyrolysis of
sewage sludge at different temperaturas”, tuvieron como objetivo elaborar
hidrocarbén producido a partir de lodo residual (BLR) a distintas temperaturas
para analizar su contenido de nutrientes, contaminantes y su aplicacion
potencial en la agricultura. Para ello, tuvieron con metodologia elaborar el
hidrocarbén a 350 °C, 400 °C, 450 °C y 500 °C. Los resultados indicaron que
el nitrégeno total, la conductividad eléctrica y el carbono organico total en el BLR
disminuian con un incremento en la temperatura de pirolisis. La concentracion
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en el BLR era menor (1.8 - 9.7,
dependiendo de la temperatura de pirdlisis) que en el lodo residual. Ademas, en
comparacién con el lodo residual, la tasa de lixiviacién delos metales pesados
disminuy® significativamente en el BLR y que a una temperatura de 400 °C - 500
°C, se evito la lixiviacion del Ni, Pb, Cr y Zn en el BLR. La concentracién de
metales pesados y de HAP estuvo por debajo de los maximos permitidos para
su aplicacion en suelo. Se concluye, del estudio el efecto del hidrocarbén en el
crecimiento de la Alholva, demostrando que, a unatemperatura de pirolisis de
350 °C, se aumento significativamente el crecimiento de los tallos y raices. Este
articulo nos muestra la metodologia que permite conocer las diversas fuentes
para la produccion del carbon hidrotermaly su potencial en la mejora de las

propiedades fisicoquimicas del suelo.

Irfan et al., (2019) en su trabajo de investigacién titulado “Response of soil
microbial biomass and enzymatic activity to biochar amendment in the organic
carbon deficient arid soil: a 2-year field study” su objetivo fue evaluar los efectos
del uso conjunto del hidrocarbén con fertilizantes nitrogenados del suelo en una
region arida. Para ello, se empleo la metodologia a cabo de un experimento de
campo de 2 afos en una region arida para evaluar el uso conjunto de
hidrocarbén y fertilizante nitrogenado (N) en la biomatriz microbiana del suelo y
la actividad enzimatica en la rizosfera del cultivo de trigo. El bagazo de cana de
azucar fue usado para producir hidrocarbén a una temperatura de 400 °C y se
aplico con tres niveles de hidrocarbon (0, 0,5y 1% C /ha) sobre una base de

carbono equivalente en presencia y ausencia de
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fertilizacion con N (46 kg N/ha). Se aplicaron dosis de hidrocarb6n a parcelas
que tenian dimensiones (4,5 m x 1,5 m) siguiendo un disefio de bloques
completos al azar (RCBD). Se agregd hidrocarbon al suelo antes de la siembra
del trigo y se tomaron muestras de suelo de cada tratamiento en la madurez del
cultivo. Las enmiendas de hidrocarbén mejoran el contenido de carbono
organico del suelo, COD (carbono organico disuelto), N inorganico, humedad del
suelo, se redujo la densidad aparente y la salinidad del suelo tanto en la
temporada de crecimiento del trigo. En los tratamientos sin fertilizacion de N (1%
hidrocarbén), el contenido de SOC (carbono organico de suelo), TN y de
humedad del suelo mejoré en un 23%, 27% y 24% y en un 9%, 13% y 10% con
una dosificacién de 0.5% de hidrocarbon en comparacion con el tratamiento en
el que no se aplico hidrocarbon ni fertilizante, respectivamente. Los resultados
revelaron que la adicion de hidrocarbén derivado del bagazo de cafia de azucar
se puede utilizar para mejorar la salud del suelo, el estado de los nutrientes y
las funciones biologicas del suelo en el suelo calcareo de la regidn arida. Se
concluye, la importancia de agregar carbon hidrotermal al suelo para mejorar la

productividad de las plantas.

Glazunova et al., (2018), en su articulo titulado “Assessing the Potential
of Using Biochar as a Soil Conditioner”, se plantearon como objetivo analizar el
efecto potencial agricola del hidrocarbén elaborado a partir de estiércol de pollo
(BEP) y lodos provenientes de tratamiento de aguas residuales (BLPTAR). La
metodologia a emplear fue dicho hidrocarbén a una temperatura de pirdlisis de
550 °C y obtuvieron que el BEP tuvo un pH de 5.80, mientras que el pH del
BLPTAR fue 4.2, ademas de una conductividad de 6.42 mS/cm-'y 1.02 mS/cm-
. respectivamente. En cuanto a la capacidad de intercambio cationico, se
estimd 7.6 cmol/kg y 45 cmol/kg para el BEP y BLPTAR, respectivamente. En
lo que se refiere al contenido de carbdn organico total, la BEP presenté un
24.93%, el cual fue el doble de contenido observado en el BLPTAR con 12.36%.
Ademas, mediante la microscopia electronica de barrido y el analisis de
distribucion de tamano de particulas por laser, determinaron que el BLPTAR
contenia particulas en un rango de 1 a 200 um, mientras que las particulas del

BEP se encontraban en un rango de 2 a 2000 um. Para poder observar la
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influencia de estos dos tipos de hidrocarbdn, se anadié en el suelo en una
concentracion del 1% y ademas se colocaron semillas de trigo. De esta forma,
lograron un indice de germinacion del 97% en el suelo tratado con PLPTAR,
mientras que el indice de germinacion del suelo tratado con BEP fue de 78%.
De este modo, concluyen que las caracteristicas fisicas y quimicas del
hidrocarbén, ademas del indice de germinacion, dependen del tipo de residuo
empleado. El articulo de investigacion nos demuestra la importancia de diversas

fuentes que pueden obtener el carbdn.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Revista Ecologia Aplicada, Uso de biocarbdn en el balance de nitrégeno
en suelos aluviales de San Ramon / Chanchamayo / Peru.04/06/2021 Mariela
Leveau, Sebastian Dumler, Ruy Anaya De La Rosa, Julio Alegre y Brenton
Ladd.El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacién de
biocarbén en el rendimiento de maiz y el balance de nitrogeno en suelos
(Entisoles con deposicion aluvial) en San Ramén (Peru). El proyecto se realizé
en la estacion experimental de la Asociacidn Peruana para la Promocién del
Desarrollo Sostenible (APRODES), en el distrito de San Ramoén, Provincia de
Chanchamayo, Materiales. La metodologia empleada fue la formulacion de cinco
tratamientos: control (T1), estiércol de cerdo (T2), biocarbon (T3), biocarbon con
ajuste de pH (T4), biocarbdén con ajuste de pH y relaciéon de C/N (T5). Disefio
Experimental Para evaluar el efecto del biocarbon, se sembraron semillas de
maiz (Zea mays L.) variedad amarillo duro “Marginal 28 Tropical” (INIA, 2008).
El experimento se realizd entre mayo y septiembre del 2016. Estainvestigacion
se concluy6 que las enmiendas con biocarbon tienen efectos positivos en el
rendimiento del cultivo del maiz mientras limitan la pérdida de nitrogeno. La
utilidad de este articulo nos permite entender que el uso de biocarbén un
subproducto similar al hidrocarbon (solo requiere otro tratamiento)nos genera

mejora del suelo.

Solisor, (2021), en su tesis titulada “Efecto del biochar del Eucalipto
(Eucalyptus globulus) en la mejora de la calidad de suelo y las caracteristicas

morfoldgicas del Rabanito (Raphanus sativus) - Huanuco 2020” tuvo como
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objetivo comparar el efecto del biocarbon del eucalipto para la mejora de la
calidad del suelo y las caracteristicas morfolégicas del rabanito. Para ello, la
metodologia empleada un tipo de muestreo no probabilistico, siendo el muestreo
intencionado o por conveniencia. Se hicieron uso de 15 bandejas, donde las 5
primeras se llenaron con 15 kg de tierra arida. Las otras 10 bandejas, se
rellenaron con 15 kg de sustrato, con una concentracién de hidrocarbén de 15
% para 5 bandejas y 30 % para las restantes. A todas las bandejas se les sembro
rabanito y se dejaron por 45 dias. Pasados los 45 dias,se caracterizaron las
propiedades fisicas y quimicas del suelo para poder evaluar el efecto del
hidrocarbén. De este modo, obtuvieron que se incrementd el pH
considerablemente en el suelo tratado con 15 % de hidrocarbon. Sin embargo,
el contenido de materia organica solo fue de 1.4 %. En el suelo tratado con 30
% de hidrocarbdn, también se observd un incremento notable en el nivel del
pH y el contenido de materia organica fue mayor (2.5 %). Asi mismo, procedieron
con el analisis inferencial con la t de Student para muestrasindependientes para
determinar el nivel de significancia al 5 %. De este modo, el biochar presenta un
efecto significativo en la calidad del suelo para ambos tratamientos. Se concluye
qgue el hidrocarbén de Eucalipto tiene un impacto significativo en la calidad del
suelo. La utilidad de esta investigacion es que nosmuestra el antecedente mas
cercano que se asemeja al objetivo que tenemos en nuestra tesis ya que no hay

muchas investigaciones con referencia a nuestro tema.

Zamora, (2020) en su tesis titulada “El biochar de guadua angustifolia
kunth procedente de los residuos del aprovechamiento de plantaciones
forestales como enmienda organica para el suelo” su objetivo fue evaluar el
biochar de Guadua angustifolia kunth (bambu) como enmienda organica para
el suelo. La metodologia a emplear en primer lugar, el hidrocarbéon se elabor6
a base de guadua angustifolia kunth, mediante pirdlisis lenta en un rango de
temperatura de 400 a 530 °C. Se aplico las concentraciones de: 20, 40, 80y 160
gramos en macetas de 10kg.Posterior a ello, se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas del suelo, el crecimiento y desarrollo del cultivo indicador (Zea

mays L.). Cada tratamiento tuvo 05 repeticiones y las macetas se distribuyeron
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al azar. Se obtuvieron rendimientos de 26.35 a 29.28 % para la produccion de
biochar. La aplicacion del biochar en dosis de 80 y 160 gramos dieron como
resultados tendencias de incremento en la altura, grosor de tallo, biomasa aérea
y radicular del cultivo. En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas delsuelo
no se observaron cambios significativos, debido al corto tiempo de interaccion
entre el biochar y el suelo. Los resultados obtenidos estarian asociados a la
mejora de las caracteristicas del sustrato post aplicacion de la enmienda
organica en forma de biochar. Por ello concluyen que la aplicacion del
hidrocarbén de Guadua angustifolia Kunth al suelo es una alternativa eficiente y
sostenible por aprovechar residuos de plantaciones forestales lo quepromueve
la economia circular. La utilidad de esta tesis es confirmarnos que laelaboracion

del carbon hidrotermal es una alternativa eficiente para mejorar lossuelos.

Asto, (2017), en su tesis titulada “Efecto del bioocarbon a base de
excretas de cuy y cascara de naranja en las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos aridos - Los Olivos, 2017” tuvo como objetivo determinar los efectos
del biocarbon elaborados a partir de las excretas de cuy y cascara de naranja en
las propiedades fisicoquimicas del suelo arido en Los Olivos. Para la parte
metodoldgica empleada primero se elaboro el biocarbdn luego se estabilizo, se
dosifico el biocarbén en cada cama de repique con capacidad de 10kilos que
contenia el suelo arido de acuerdo al disefio experimental, seguidamente se
estudio la adaptacion del suelo y finalmente se realizaron los respectivos analisis
al suelo. La caracterizacion inicial del suelo mostré que su textura era Franco
arenoso con 0.92% de humedad (seco), con una conductividad eléctrica de 4,06
dS/m, pH de 7.66, 3.09% de materia organica; capacidad de intercambio
cationico de 5.57,62.69ppm de P, 626ppm de K, 1.42(meq/100 gr suelo) de
magnesio,0.17(meg/100 gr suelo) de sodio, 20.36 (meq/100 gr suelo)de calcio y
5.57% de carbonato de calcio. Las proporciones de biocarbon aplicadas fueron
5% (Tratamiento 1 -T1), 10% (Tratamiento 2-T2) y 0% (testigo, Tratamiento 3-
T3). A cada tratamiento se realizaron 4 réplicas, los experimentos se llevaron a
cabo durante 3 meses, inicialmente durante las primeras 11 semanas el suelo no

se rego, posterior a ese tiempo se aplicoé riego
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manual. Se obtuvo como resultados durante el periodo de las primeras 11
semanas un contenido de humedad de 0,92% y un pH de 7,66. Luego de las
11 semanas se presentd en el T1 una humedad final de 3,2% y en el T2 tuvo
como porcentaje de humedad final 4,5%. Los valores finales de pH para el T1
fue 7,59 y para el T2 fue 7,85. Posteriormente con la adicidén de agua al suelo,
la humedad del T1 aumento6 a 14% y el porcentaje de humedad al final de los 30
dias fue de 10%. Con respecto al T2 la humedad inicial fue 15% que luego de
los 30 dias fue de 12%. Los resultados mostraron un efecto positivo en aumento
del porcentaje de humedad del suelo evidenciando asi una mejora significativa
en las propiedades fisicas del suelo. Ademas, los resultados de analisis de
caracterizacion de suelos revelaron un incremento de los micro y
macronutrientes, una reduccion de la capacidad de Intercambio catidénico (CIC).
Por lo que concluyen que la aplican de biocarbén a base de excretas de cuy
mejora las condiciones y propiedades del suelo en cuanto a humedad, contenido
de nutrientes. La importancia de esta investigacion fue demostrar que el uso del
biocarbon mejora las propiedades fisicoquimicas de los suelos, algo que

nosotros buscamos dentro de nuestros objetivos.

Zegarra, (2015) en su tesis titulada “Uso de biocarbon elaborado con
visceras de pescados y lodos de lagunas de oxidacion para el mejoramiento de
suelos aridos del distrito de Ancén-Lima-Perd” su objetivo fue determinar la
influencia del biocarbén elaborado a base visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacién en la mejora de los suelos aridos del distrito de Ancon.
En la metodologia empleada fue que trabajaron en16 cuadrantes de 1 m2 cada
uno, en las cuales se dosifico el biocarbon en las proporciones de 0%(control),
5% ,10% y 15% para una base de 100kg de enmienda, las enmiendas fueron
distribuidos de forma aleatoria mediante el método de Bloques completamente
randomizado. El biocarbén se produjo una temperatura de 600°C en condicion
de pirdlisis por 3 horas en un horno ecologico pirolitico con residuos, en una
proporcidon de 50% (residuos verdes secos de la poda de las areas verdes), 25%
(visceras de pescado) y 25% (lodos de lagunas de oxidacién). En cada
cuadrante se sembré 12 individuos de la especie Solanum multifidum lam

conocida como Papa Nativa, para evidenciar que las enmiendas no son
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perjudiciales para el suelo ademas de analizar el comportamiento de esta
especie con el Biocarbon mediante el monitoreo de la germinacion (porcentaje),
mediciones de altura (velocidad de crecimiento), y estado fitosanitario de la
especie Solanum multifidum Lam. Los resultados evidenciaron una mejora
significativa en la velocidad de crecimiento, germinacién y estado fitosanitario
de la especie Solanum multifidum Lam en los cuadrantes, siendo el tratamiento
2 (10% de aplicacion) el que presentd mejores resultados. Los resultados de
analisis de suelos posterior a la aplicacion mostraron incremento en los micro
y macronutrientes que a su vez ayudo a mejorar la capacidad de intercambio
cationico (CIC). Por la tanto concluyen que el biocarbdén elaborado a base de
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion mejoro las propiedades de
los suelos aridos del distrito de Ancoén y el desarrollo de la especie Solanum
multifidum Lam, convirtiéndolo en una alternativa de mejorador de suelos. La
utilidad de esta tesis es darnos como referencia las dosificaciones que utilizaron
para el uso del hidrocarbon en la mejora de suelos ya que es muy importante
tener en cuenta la cantidad a dosificar en la cantidad adecuada para lograr los

objetivos de la investigacion.

2.2. Base Teorica

Teoria de la restauracion ambiental: Esta teoria se enfoca en la
restauracion y la rehabilitacion de ecosistemas degradados o dafnados. Incluye
el disefo y la implementacién de estrategias para la recuperacion de la
biodiversidad y la mejora de la calidad del suelo, agua y aire. (Jgrgensen, S. E.,
& Fath, B. D. (2011).

Esta es una de las teorias mas importantes en la ingenieria ambiental.
Como campo interdisciplinario, la ingenieria ambiental también se basa en
conceptos de la quimica, la biologia, la fisica, la geologia y otras disciplinas
cientificas. La aplicacion de carbdén hidrotermal en suelos degradados mejora

sus propiedades quimicas y fisicas.

Esta teoria tiene una relacién con nuestro estudio de suelos para su

enmienda o mejora, cual deseamos determinar la efectividad de la aplicacion
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del carbon hidrotermal y su dosificacidn en el suelo para determinar en cuanto

mejora este.
2.2.1. Carbén hidrotermal

El carbdon hidrotermal, también conocido como hidrocarbén, es un
material carbonoso producido por la carbonizacion hidrotermal (HTC) de materia
organica bajo condiciones acuosas, de alta presion y alta temperatura. HTC es
un proceso termoquimico que imita el proceso natural de formacién delcarbédn,
pero en una escala de tiempo mas corta, que suele tardar entre unas horas y

unos dias en completarse.

El Hidrocarbon tiene varias aplicaciones potenciales, incluso como
enmienda del suelo para mejorar la fertilidad del suelo y el secuestro de carbono.
Los estudios han demostrado que la aplicacién de hidrocarbén puedeaumentar
el contenido de carbono organico del suelo, mejorar la actividad microbiana del
suelo, mejorar la retencion de nutrientes y reducir las emisionesde gases de

efecto invernadero del suelo.

La dosis de hidrocarbén para la aplicacion al suelo depende de varios
factores, como el tipo de suelo, el tipo de cultivo y el resultado deseado.
Generalmente, la dosis recomendada estd en el rango de 1-10% por peso.
(Kookana et al 2011).

El carbdén hidrotermal se refiere a un tipo de carbén que se forma a partir
de la reaccidén de la biomasa con agua a altas temperaturas y presiones, en
ausencia de oxigeno. Este proceso se conoce como hidrotermal y se cree que
es responsable de la formacion de una gran cantidad de carbon a lo largo de la

historia geologica de la Tierra. (Strgpoc et al 2015)

El carbon hidrotermal es un tipo de carbdn que se forma a través de la
hidrolisis y condensacién de materia organica bajo altas temperaturas y
presiones en ausencia de oxigeno. (H. Y. Sohn and S. S. Kwon, "Hydrothermal

carbonization of lignocellulosic biomass," Bioresource Technology)

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha publicado informes en los

gue se menciona la tecnologia de hidrotermalizacion de biomasa como una
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forma de producir biocombustibles liquidos y carbdn hidrotermal a partir de
materiales organicos renovables, en un proceso que involucra la conversion de
la biomasa en un liquido organico mediante la aplicacién de altas temperaturas

y presiones en presencia de agua. (Murata et al 2015)

El carbdn hidrotermal es un producto sélido rico en carbono obtenido del
tratamiento hidrotermal de biomasa o residuos organicos a temperaturas y
presiones elevadas en presencia de agua. El proceso imita la carbonizacion
natural que ocurre durante millones de afnos en la corteza terrestre, creando
materiales con propiedades similares a los combustibles fosiles. Cuando se
aplica al suelo, el carbono hidrotermal puede mejorar la fertilidad y la estructura
del suelo y contribuir al secuestro de carbono. La dosis de carbono hidrotermal
necesaria para la enmienda del suelo depende del tipo de suelo, el cultivo y las

condiciones ambientales. (Hoekman et al 2011)

Elegimos la definicion conceptual debido a que nos define nuestra
variable independiente, como se obtiene, el periodo de obtencién, nos indica sus
potenciales aplicaciones como enmienda del suelo y por ultimo la dosificacion a
emplear, aunque esta ultima tiene distintos factores y debido a ello se
recomienda dosificar entre 1 a 10% del carbon hidrotermal en suelos. Es por

estos propositos que confiamos en la investigacion citada.
2.2.2. Dosificacion del carbon hidrotermal

La dosificacion de carbonizacion hidrotermal en suelo se refiere a la
cantidad 6ptima de carbon hidrotermal a aplicar en un suelo determinado para
mejorar su calidad y propiedades fisicas y quimicas. La dosificacion puede variar
segun las caracteristicas del suelo y las necesidades especificas del cultivo o de

la produccién de biocombustibles. (Liu et al 2016).
2.2.3. Propiedades fisicoquimicas del suelo

Las propiedades fisicas quimicas del suelo se refieren a las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, incluyendo su textura, estructura,
porosidad, densidad aparente, capacidad de intercambio catidnico, pH,
nutrientes y contenido de materia organica. La carbonizacién hidrotermal puede

utilizarse para mejorar algunas de estas propiedades del suelo, ya que puede
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producir un material de carbono estable que se puede agregar al suelo para
mejorar su estructura y capacidad de retencion de nutrientes. (Spokas et al
2012)

Las propiedades fisico-quimicas del suelo son aquellas caracteristicas
que describen la estructura, composicidn y funcionamiento de un suelo. Algunas
de las propiedades fisico-quimicas mas importantes incluyen la textura, la
porosidad, la densidad aparente, la capacidad de retencidon de agua, la
conductividad hidraulica, el pH, la conductividad eléctrica, el contenido de

materia organica, entre otros. (Brady et al (2016)

Las propiedades fisicoquimicas del suelo son aquellas que describen las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que influyen en su capacidad para
soportar el crecimiento de las plantas y en su funcién en el ecosistema. (Brady
et al 2010).

Entre las propiedades fisicoquimicas del suelo que se consideran
importantes se incluyen la textura, la estructura, la porosidad, la densidad
aparente, el pH, la capacidad de intercambio catidénico (CIC), la capacidad de
retencién de agua, el contenido de materia organica, la conductividad eléctrica,
entre otras. La FAO ha publicado una guia técnica titulada "Manejo de Suelos.
Conceptos, Principios y Practicas" que proporciona informacion detallada sobre
las propiedades fisicoquimicas del suelo y su importancia para la agricultura y

la gestion del medio ambiente.

Las propiedades del suelo son las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo que aumentan su capacidad para soportar el crecimiento de
las plantas y la produccién agricola. Algunas de estas propiedades incluyen la
textura, la estructura, la porosidad, la densidad aparente, la capacidad de
retencion de agua, el pH, la disponibilidad de nutrientes, la presencia de

organismos del suelo y la actividad bioldgica. (Brady et al 2010)

La definicion “Las propiedades fisicoquimicas del suelo", se eligid
teniendo en cuenta la definicion que menciona el proceso de carbonizacion
hidrotermal y su efecto de mejora en las propiedades fisicoquimicas en el suelo.

Relaciona nuestra variable dependiente y la variable independiente.
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2.2.4. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del suelo se refieren a las caracteristicas fisicas
del suelo, como su textura, estructura, porosidad, densidad aparente y
permeabilidad. La carbonizacién hidrotermal puede mejorar algunas de estas
propiedades fisicas del suelo al producir un material de carbono poroso que se

puede agregar al suelo para mejorar su estructura y porosidad. (Duan et al 2017)

. Textura

Hace referencia a la propiedad fisica derivada de la composicion
granulomeétrica, la cual esta constituida por arena, limo y arcilla. (MINAM 2014).
La FAO, (2009) la define como la proporcion relativa de las clases de tamafo de
particula o fracciones en un volumen de suelo dado y que se suele describir
como una clase textural de suelo, la relacion entre las clases texturales basicas
con los porcentajes de arcilla, limo y arena se indican en el triangulo de texturas

mostrados en la Figura 3.

Figura 1
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Nota: Extraido de Guia para la descripcién de suelos por FAO, (2009).
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En el estudio de (Villagra-Mendoza y Horn 2018) se evidencié que
la aplicacidn de hidrocarbon aumento la retencion de agua en un suelo
arenoso de textura gruesa en comparacion con el suelo sin enmiendas. La
distribucién del tamafo de los poros se alterd significativamente en el
sustrato arenoso, reduciendo la fraccibn de poros gruesos anchos vy

aumentando la meso porosidad.

o Porosidad

Hace referencia al volumen total de espacios porosos en el suelo. Estan
relacionados con el arreglo de los constituyentes primarios del suelo, como
agrietamiento, desplazamiento y percolacion (FAO 2009). En la Tabla 5 se

presenta una clasificacion de la porosidad.

Generalmente el suelo esta formado por 50% materiales sélidos (45%
minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Ademas, se pueden
distinguir macro poros y micro poros donde agua, nutrientes, aire y gases
circulan. Los macro poros no retienen agua y son responsables del drenaje,
aireacion, proporcionan el espacio donde se forman las raices, mientras que los
micro poros retienen agua que en parte esta disponible para las plantas (FAO
2021).

Tabla 1

Clasificacion de la porosidad del suelo

Categoria %
Muy baja <2
Baja 2-5
Media 5-15
Alta 15-40
Muy Alta >40

Nota: Extraido de Guia para la descripcion de suelos por FAO, (2009).

o Color

Refleja los diversos procesos edafogénicos y propiedades como la
composicion mineral del suelo, que tiene que ver mucho con el material parental

(Rodriguez- Vargas et al. 2020). El color se puede obtener haciendo uso de la
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tabla de colores Munsell, en la Figura 7 se muestra una parte de una carta de

colores Munsell.

Figura 2
Partes de una carta de colores Munsell

25Y 76

CHROMA

- P

Nota: Extraido de Guia para la descripcién de suelos por (Rodriguez- Vargas et al. 2020) Se muestra
cdmo debe registrarse el color del suelo, considerando el hue, el value y el chroma

o Humedad

Es un parametro vinculado a la presencia de microorganismos, debido a
que el agua constituye un medio de transporte de nutrientes (FAO 2013). Es un
parametro vinculado a la presencia de microorganismos, debido a que el agua
constituye un medio de transporte de nutrientes (FAO 2013). Influye en las
propiedades fisicas del suelo como la densidad aparente y la compactacion de
suelos, ademas se relaciona con el crecimiento de la vegetacién en el suelo
(Asto 2017).

2.2.5. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del suelo se refieren a las caracteristicas
quimicas del suelo, como su pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
contenido de nutrientes y contenido de materia organica. La carbonizacion
hidrotermal puede afectar algunas de estas propiedades quimicas del suelo al
producir un material de carbono que puede cambiar el pH y mejorar la CIC del
suelo. (Novak et al 2009)
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Las propiedades quimicas del suelo estan referidas a las condiciones que
el suelo presenta en cuanto a su capacidad amortiguadora, concentracion de
nutrientes para las plantas y microorganismos (Bautista et al. 2004). Entre estas

propiedades se encuentran:

o Potencial de hidrégeno (pH);

o Conductividad eléctrica (CE)

o Capacidad de intercambio catidnico (CIC)
o Concentraciéon de metales pesados

. Nitrégeno total

. Fosforo total

. Concentracion de Ca*2, Mg*2 y Na*2

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Uso de biocarb6n para enmienda de suelos

El biocarbdén, también conocido como biochar, es un material organico
sélido producido a partir de la pirdlisis de materiales organicos, como residuos
de cultivos, madera o estiércol. Se utiliza como enmienda de suelos para mejorar

la calidad del suelo y su capacidad para retener nutrientes y agua.

La aplicacién de biocarbdn al suelo puede mejorar la calidad del suelo y
aumentar su fertilidad. Los poros y la estructura interna del biocarbén permiten
la retencidén de nutrientes, agua y microorganismos beneficiosos para el suelo,
lo que mejora la calidad del suelo y aumenta la capacidad del suelo para retener
nutrientes y agua. Ademas, el biocarbon puede reducir la emision de gases de
efecto invernadero, como el diéxido de carbono y el metano, y puede aumentar
la retencidén de carbono en el suelo, lo que puede ayudar a combatir el cambio

climatico.

La aplicacion de biocarbon en la agricultura puede mejorar la calidad y
la produccion de los cultivos, ya que el biocarbon puede aumentar la retencién
de agua y nutrientes, lo que permite una mejor absorcion por parte de las raices

de las plantas. Ademas, el biocarbén puede reducir la acidez del suelo y
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aumentar el pH del suelo, lo que puede mejorar la calidad del suelo para ciertos

cultivos.

En resumen, el uso de biocarbon como enmienda de suelos puede
mejorar la calidad del suelo, aumentar la retencidn de agua y nutrientes, reducir
la emisidn de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad y la produccion
de los cultivos. (Lehmann, J., & Joseph, S. 2009).

2.3.2. Tipos de biocarbén

a) Biocarbén de madera: producido a partir de residuos de madera, como
astillas, serrin y ramas, que se someten a un proceso de pirolisis.

b) Biocarbdén de cascara de coco: producido a partir de la cascara de coco
gue se somete a un proceso de pirolisis.

c) Biocarbén de huesos: producido a partir de huesos de animales que se
someten a un proceso de pirolisis.

d) Biocarbdn de residuos agricolas: producido a partir de residuos agricolas,
como paja, cascaras de arroz y maiz, que se someten a un proceso de
pirolisis.

e) Biocarbon de lodos de depuradora: producido a partir de lodos de
depuradora que se someten a un proceso de pirolisis.

f) Biocarbén de residuos organicos: producido a partir de residuos
organicos, como restos de comida y residuos vegetales, que se someten
a un proceso de pirolisis.

Cada tipo de biocarbdn tiene caracteristicas y aplicaciones especificas, por lo

gue su eleccion dependera del uso que se le quiera dar.
2.3.3. Propiedades del biocarbon

a) Alta capacidad de retencion de agua: El biocarbén tiene una alta
capacidad de retencion de agua, lo que puede mejorar la disponibilidad
de agua para las plantas. Segun un estudio realizado por Liu et al. (2017),
el biocarbon producido a partir de residuos de bambu tuvo una capacidad
de retencion de agua de hasta el 163%.

b) Efecto positivo sobre la fertilidad del suelo: El biocarbon puede mejorar la

fertilidad del suelo debido a su capacidad de retener nutrientes. Segun
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c)

d)

f)

9)

h)

un estudio realizado por Novak et al. (2016), el biocarbon producido a
partir de residuos de madera tuvo un efecto positivo sobre la fertilidad
del suelo, aumentando los niveles de nitrégeno, fosforo y potasio.

Alta capacidad de adsorcion de contaminantes: El biocarbon tiene una
alta capacidad de adsorcion de contaminantes, lo que lo hace util en
aplicaciones de remediacion ambiental. Segun un estudio realizado por
Saleh et al. (2021), el biocarb6n producido a partir de residuos de madera
tuvo una alta capacidad de adsorcion de metales pesados comoel plomo
y el cadmio.

Bajo contenido de ceniza y azufre: El biocarbon tiene un bajo contenido
de ceniza y azufre en comparacion con el carbdn mineral, lo que lo hace
mas limpio y sostenible. Segun un estudio realizado por Chen et al.
(2018), el biocarbon producido a partir de residuos de madera tuvo un
contenido de ceniza y azufre significativamente mas bajo que el carbén
mineral.

Seleccidn y preparacion de la materia prima: Se debe seleccionar la
materia prima adecuada para la produccién de biocarbén, la cual puede
ser residuos agricolas, residuos forestales, residuos de madera, residuos
alimentarios, entre otros. La materia prima debe ser triturada y secada
para reducir su contenido de humedad.

Pirolisis: La pirolisis es el proceso mediante el cual se produce biocarbon
a partir de la materia prima. Durante la pirolisis, la materia prima se
somete a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, lo que produce una
descomposicion térmica de la materia organica y la formaciéon de
biocarbdén. Dependiendo del tipo de pirolisis, se puede producir biocarbon
de baja, media o alta temperatura.

Enfriamiento y recoleccion: Después de la pirolisis, el biocarbon se enfria
y se recolecta. Es importante asegurarse de que el biocarbén esté
completamente enfriado antes de manipularlo o almacenarlo.

Activacién (opcional): En algunos casos, se puede llevar a cabo un
proceso de activacion para mejorar las propiedades del biocarbén, como

su capacidad de adsorcion. Durante la activacion, se trata el biocarbén
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con agentes quimicos, como acido fosférico o dioxido de carbono, para

crear poros en su estructura y aumentar su area superficial.

2.3.4. Granulometria de enmienda de suelos agricolas

La granulometria se refiere al tamano de las particulas presentes en un
suelo. La distribucion de tamaino de particulas en el suelo afecta la capacidad
del suelo para retener agua, aire y nutrientes, y, por lo tanto, la capacidad del
suelo para sustentar la vida vegetal. Una enmienda de suelo basada en la
granulometria se refiere a la adicion de materiales con diferentes tamafnos de

particulas al suelo para mejorar su estructura y fertilidad.

La seleccion de la enmienda de suelo adecuada depende de las
caracteristicas del suelo y las necesidades del cultivo. La adicidon de materiales
granulares en el suelo puede ser beneficiosa para mejorar la estructura del suelo
y la capacidad del suelo para retener nutrientes y agua. La adicion de materia
organica en el suelo puede ser beneficiosa para mejorar la fertilidad del suelo y

la actividad microbiana.

En conclusién, la granulometria es un aspecto importante en la salud del
suelo y su fertilidad. La adicion de enmiendas granulares y materia organica
puede mejorar la estructura y la fertilidad del suelo, aumentando su capacidad
para retener nutrientes, agua y aire y promoviendo la actividad microbiana.
(Brady, N. C., & Weil, R. R. 2016).

2.3.5. Tipos de enmienda

Enmiendas gruesas: Estas enmiendas tienen un tamafio de particula
mayor a 2 mm y se utilizan para mejorar la estructura del suelo y aumentar la
permeabilidad. Ejemplos de enmiendas gruesas incluyen la gravilla y el grano

de maiz.

Enmiendas finas: Estas enmiendas tienen un tamano de particula menor
a 2 mmy se utilizan para mejorar la capacidad de retencion de agua y nutrientes
del suelo. Ejemplos de enmiendas finas incluyen el compost, el estiércol y la

turba.
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Enmiendas granulares: Estas enmiendas tienen un tamafo de particula
entre 0.2 y 2 mm y se utilizan para mejorar la permeabilidad y la capacidad de
retencion de agua y nutrientes del suelo. Ejemplos de enmiendas granulares

incluyen el vermiculita y la perlita.

Enmiendas micropulverizadas: Estas enmiendas tienen un tamano de
particula menor a 0.2 mm y se utilizan para mejorar la capacidad de retencion
de agua y nutrientes del suelo. Ejemplos de enmiendas micropulverizadas

incluyen la harina de roca y el polvo de hueso.
PROPIEDADES:

Estructura del suelo: La granulometria puede afectar la estructura del
suelo y su capacidad para retener agua y nutrientes. Las enmiendas finas
pueden mejorar la capacidad de retencién de agua y nutrientes del suelo,
mientras que las enmiendas gruesas pueden mejorar la permeabilidad y la

aireacion.

Porosidad del suelo: La granulometria puede influir en la cantidad y el
tamano de los poros del suelo, lo que a su vez puede afectar la retencion de
agua y nutrientes. Las enmiendas finas pueden aumentar la cantidad de poros
pequenos en el suelo, mientras que las enmiendas gruesas pueden aumentar la

cantidad de poros grandes.

pH del suelo: Algunas enmiendas pueden tener un efecto sobre el pH del
suelo, lo que a su vez puede afectar la disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Por ejemplo, algunas enmiendas alcalinas pueden aumentar el pH del

suelo, mientras que otras enmiendas acidas pueden disminuirlo.

Microorganismos del suelo: La granulometria puede influir en la cantidad
y el tipo de microorganismos presentes en el suelo, lo que a su vez puede afectar
la descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de nutrientes para

las plantas.

PROCESOS DE ENMIENDA
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Seleccion de la enmienda: El primer paso es seleccionar la enmienda
adecuada en funcién de las necesidades del suelo y las plantas que se van a
cultivar. Las enmiendas pueden ser finas, granulares o gruesas, segun el

tamano de particula.

Clasificacion: El siguiente paso es clasificar las enmiendas en funcidn de
su tamano de particula. Esto se puede hacer utilizando diferentes métodos,

como tamices, cribas, separadores magnéticos y separadores por densidad.

Mezcla: Una vez clasificadas las enmiendas, se pueden mezclar para
obtener la granulometria deseada. La mezcla adecuada dependera de las

necesidades especificas del suelo y las plantas que se van a cultivar.

Aplicacion: La enmienda granulada se puede aplicar al suelo mediante
diferentes métodos, como la incorporacidn mecanica con maquinaria agricola,
la aplicacién superficial con esparcidores manuales o0 mecanicos, o la aplicacion

liquida con sistemas de riego.

Es importante tener en cuenta que el proceso de granulometria en la
enmienda de suelos debe adaptarse a las caracteristicas especificas del suelo
y las necesidades de las plantas que se deseen cultivar. Ademas, es importante
aplicar las enmiendas en las cantidades adecuadas para evitar efectos

negativos en la calidad del suelo y la salud de las plantas.

2.3.6. Enmienda orgéanica de suelos

Los suelos aridos tienen una baja retencion de humedad y nutrientes, lo
que dificulta el crecimiento de plantas y cultivos. La enmienda organica puede
mejorar la fertilidad y la capacidad del suelo para retener agua, lo que es
especialmente importante en suelos aridos. La enmienda organica se refiere a
la adicién de materia organica al suelo, como el compost, el estiércol, la turba
y la hojarasca. La materia organica aumenta la capacidad del suelo para retener
agua y nutrientes, mejora la actividad microbiana y aumenta la fertilidad del

suelo.
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La adicion de materia organica puede mejorar la retencion de agua del
suelo. La materia organica actua como una esponja, absorbiendo y reteniendo
el agua en el suelo. Ademas, la materia organica puede mejorar la
permeabilidad del suelo, permitiendo que el agua penetre mas facilmente en el

suelo.

La enmienda organica puede ser especialmente beneficiosa en suelos
aridos, donde la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes es limitada.
La adicion de materia organica puede mejorar la capacidad del suelo para
retener agua y nutrientes, lo que permite un mejor crecimiento de plantas y

cultivos.

En conclusién, la enmienda organica es una forma efectiva de mejorar
la calidad y la fertilidad del suelo en suelos aridos. La adicion de materia organica
al suelo puede mejorar la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes,
aumentar la actividad microbiana y mejorar la fertilidad del suelo. (Lehmann, J.,
& Joseph, S. 2009)

2.3.6.1. Tipos de enmienda organica del suelo

Compost: El compost es un material organico que se obtiene a partir de
la descomposicion controlada de residuos organicos, como restos de vegetales,
estiércol y materiales de jardineria. EI compost es rico en nutrientes y puede

mejorar la estructura del suelo y la retencion de agua.

Abonos verdes: Los abonos verdes son cultivos que se siembran y luego
se incorporan al suelo para mejorar su calidad. Estos cultivos pueden ser
leguminosas, como la alfalfa, el trébol y la soja, o gramineas, como el centeno,
la avena y la cebada. Los abonos verdes pueden fijar nitrégeno atmosférico y

mejorar la estructura del suelo.

Estiércol: El estiércol es un material organico que se obtiene de los
animales, como las vacas, los cerdos y las aves. El estiércol es rico en nutrientes

y puede mejorar la fertilidad del suelo y la estructura del suelo.

Residuos de cultivos: Los residuos de cultivos, como las hojas, tallos y

raices de las plantas, pueden ser utilizados como enmiendas organicas. Estos
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residuos pueden ser triturados y luego incorporados al suelo para mejorar la

estructura del suelo y la retencidén de agua.

Biochar: El biochar es un material organico que se produce mediante la
pirolisis de residuos agricolas, forestales y de jardineria. El biochar puede
mejorar la fertilidad del suelo, la retencion de agua y la capacidad de intercambio

cationico.
2.3.6.2. Procesos de enmienda de suelos agricola

Compostaje: El compostaje es un proceso natural de descomposicion de
residuos organicos en presencia de oxigeno. Durante el proceso de compostaje,
los microorganismos descomponen los residuos organicos, convirtiéndolos en
compost. El compost es un material rico en nutrientes y puede ser utilizado como

enmienda organica para mejorar la estructura del suelo y la retencién de agua.

Vermicompostaje: El vermicompostaje es un proceso de compostaje que
utiliza lombrices para descomponer los residuos organicos. Las lombrices
procesan los residuos organicos, produciendo un material rico en nutrientes y
microorganismos beneficiosos para el suelo. El vermicompostaje es una forma
efectiva de producir compost de alta calidad para su uso como enmienda

organica.

Fitorremediacion: La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas
para remover contaminantes del suelo. Las plantas pueden absorber los
contaminantes del suelo a través de sus raices, y luego almacenarlos en sus
tejidos. Después de la cosecha, los residuos vegetales pueden ser utilizados

como enmienda organica para mejorar la calidad del suelo.

Incorporacién de cultivos de cobertura: Los cultivos de cobertura son
cultivos que se siembran para cubrir el suelo y mejorar su calidad. Estos cultivos
pueden ser leguminosas, como la alfalfa y el trébol, o gramineas, como el
centeno y la avena. Después de la cosecha, los residuos vegetales pueden ser

incorporados al suelo como enmienda organica.
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Aplicacion de estiércol: El estiércol es un material organico que se obtiene
de los animales, como las vacas, los cerdos y las aves. El estiércol puede ser
aplicado directamente al suelo como enmienda organica para mejorar la

fertilidad del suelo y la estructura del suelo.

2.3.7. Normativas

2.3.7.1. Normativas nacionales

DECRETO SUPREMO N° Aprueban Estrategia Nacional de Lucha contra la

008-2016-MINAM Desertificacién y la Sequia 2016 -2030

DS 011-2017-MINAM Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelo
Los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo como
referente obligatorio

Los ECA para Suelo constituyen un referente obligatorio
para el disefio y aplicacion de los instrumentos de gestion
ambiental, y son aplicables para aquellos parametros
asociados a las actividades productivas, extractivas y de
Servicios.

DECRETO LEGISLATIVO Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos

N° 1278

DS 014-2017-MINAM Reglamento de la Ley de Gestién integral de Residuos
Solidos

Nota: Adaptado de MINAM

2.3.7.2. Normativas internacionales

ORGANIZACION DE LAS NACIONES  Guia de buenas practicas para la gestion y

UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y  uso sostenible de los suelos en areas rurales

LA AGRICULTURA

CONVENIO DE ESTOCOLMO SOBRE Este tratado internacional, ratificado por mas

CONTAMINANTES ORGANICOS de 180 paises, busca proteger la salud

PERSISTENTES (COP) humana y el medio ambiente de los efectos
nocivos de los COP. Entre las medidas que
se promueven en el convenio estd la
remediacion de sitios contaminados con
estos contaminantes.

CONVENCION DE LAS NACIONES Esta convencion busca combatir la
UNIDAS DE LUCHA CONTRA LA desertificacion y la degradacion de lastierras.
DESERTIFICACION (UNCCD) Entre las medidas que se promuevenen la

convencion esta la restauracion de
tierras degradadas y la remediacion de suelos
contaminados.

52



DIRECTIVA MARCO SOBRE AGUAS Esta directiva establece un marco para la

(DMA) DE LA UNION EUROPEA proteccién de las aguas superficiales y
subterraneas en la Union Europea. Entre las
medidas que se promueven en la DMA esta
la prevencion y la eliminacion de la
contaminacion del agua y del suelo.

Nota: Adaptado de MINAM

2.4. Definicion de términos basicos

Calidad de suelos

‘La calidad del suelo es definida como la capacidad del suelo de
funcionar dentro de los limites del ecosistema a sostener una productividad
biolégica, mantener la calidad del medio ambiente y promover la salud de las

plantas y animales” (He, Yang y Baligar 2003).
Dosis de carb6n hidrotermal

“El indicador de dosificacion de carbonizacién hidrotermal es una medida
de la cantidad de carbono hidrotermal producido en relacién con la cantidad de
material de alimentacion utilizado en un proceso de carbonizacion hidrotermal.
Este indicador se utiliza para evaluar la eficiencia de la produccién de carbono

hidrotermal y la calidad del suelo mejorado con él”. (Yuan et al 2017)
Textura del suelo

“La textura del suelo se refiere a la proporcidn relativa de particulas de
diferentes tamafos en el suelo, incluyendo arena, limo y arcilla. Estas
proporciones pueden afectar la capacidad del suelo para retener agua y

nutrientes, asi como la permeabilidad y la estructura del suelo”.(Brady et al 2008)

Humedad del suelo (%)

“‘La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua presente en el

suelo en relacion con la capacidad maxima de retencidén de agua del suelo. La
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humedad del suelo es un factor importante en el crecimiento de las plantas y

en la productividad agricola”. (Vereecken et al 2008)
Porosidad

“La porosidad del suelo se refiere a la proporcidén de espacios vacios en
un volumen de suelo, expresada como porcentaje del volumen total" (Brady, NC
y Weil, RR (2002)

pH del suelo

“El pH del suelo se refiere a la medida de la acidez o alcalinidad del suelo.
El pH influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y en la actividad
microbiana en el suelo. Un pH 6ptimo para la mayoria de los cultivos esta entre
6y 75" (Brady, NC y Weil, RR (2002)

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

“La capacidad de intercambio cationico se refiere a la capacidad del suelo
para retener cationes intercambiables. La CIC influye en la disponibilidadde
nutrientes para las plantas y en la capacidad del suelo para retener nutrientes.
La CIC también es un indicador de la fertilidad del suelo”. (Brady, NC y Weil, RR
(2002)

Materia Organica (%)

“La materia organica se refiere a la cantidad de material organico en el
suelo, como restos de plantas y animales en recoleccion. La materia organica
influye en la capacidad del suelo para retener nutrientes, la capacidad de retener
agua y en la actividad microbiana del suelo. La materia organica también es
importante para la salud del suelo y la sostenibilidad del ecosistema”. (Brady,
NC y Weil, RR (2002)

Concentracion de N, Py K (%)

Nitrogeno en suelos: El nitrégeno es un nutriente esencial para el
crecimiento de las plantas, y es uno de los macronutrientes mas importantes en
los suelos. La mayoria de las plantas toman nitrégeno del suelo en forma de

nitrato (NO3-) o amonio (NH4+), aunque también pueden absorber nitrégeno
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en forma organica a través de la concentracion de materia organica en el suelo.
La disponibilidad de nitrdgeno en el suelo puede afectar la produccion de cultivos

y la calidad de los mismos.

Fésforo en suelos: El fésforo es otro macronutriente esencial para el
crecimiento de las plantas. El fésforo se encuentra en los suelos en forma de
fosfatos, que son absorbidos por las raices de las plantas. La disponibilidad de
fésforo en el suelo puede ser limitante para el crecimiento de las plantas, y la
adicion de fertilizantes fosfatados es una practica comun para aumentar la

produccion de cultivos.

Potasio en suelos: El potasio es un macronutriente esencial para el
crecimiento de las plantas y juega un papel importante en la regulacion del
equilibrio hidrico de las células vegetales. El potasio se encuentra en los suelos
en forma de iones K+, y es absorbido por las raices de las plantas. La
disponibilidad de potasio en el suelo puede afectar el crecimiento y la calidad de
los cultivos. (Brady, NC y Weil, RR 2010)

Concentracion de Ca+2, Mg+2, Na+2(meq/1009)

“Los cationes intercambiables son los iones positivos que se adhieren a
las particulas del suelo y pueden ser intercambiados con las raices de las
plantas. Los cationes intercambiables incluyen calcio, magnesio, potasio y sodio.
La cantidad y el tipo de cationes intercambiables influyen en la capacidaddel
suelo para retener nutrientes y en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas”. (Brady, NC y Weil, RR 2002)

Acondicionador de suelo

Los acondicionadores de suelo son ampliamente utilizados para mejorar

las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos (Maiti y Ahirwal 2019).
Biomasa

La biomasa es el término empleado para referirse al combustible derivado
de vegetales como residuos de madera, cultivos, asi como excremento de
animales (Edomah 2018).

Desertificacion
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Es la degradacién de los suelos en zonas con climas aridos, semiaridos
causado por la falta de agua y ausencia de nutrientes en el suelo. Esto es
principalmente generado por actividades humanas y alteraciones en los factores

climaticos (Granados-Sanchez et al. 2013).

Tratamiento

Cualquier proceso, método o técnica que modifica las caracteristica fisica,
quimica o biolégica del residuo solido, a fin de reducir o eliminar su potencial
peligro de causar dafos a la salud y el ambiente, con el fin de prepararlo para

su posterior valorizacién o disposicion final (MINAM 2016).
Enmienda organica

Son los residuos de las diversas actividades de produccién. El uso de
estas enmiendas organicas es indispensable para sistemas de tipo produccién
organica. Es decir que la principal caracteristica de una enmienda es el aporte
de la materia organica al suelo con el objetivo de mejorar su fertilidad (Castillo
Vilca 2018).

Pirolisis.

El pirdlisis es un proceso conocido desde hace mas de un siglo, cuyo
nombre deriva de las palabras griegas "piro", que significa fuego, y "lisis", que
significa descomposicién o rotura en partes. Asi el pirdlisis es un proceso
termoquimico que consiste en la descomposicion de la materia organica por
temperatura - entre 350 y 700 ° C (Gamboa, 2021).
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipobtesis
3.1.1 Hipotesis General

o El carbon hidrotermal derivado del lodo de una PTAR aerobia tiene un
efecto significativo sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo en
parques del distrito de Carabayllo - Sector 2, Lima-2023.

3.1.2. Hipotesis Especificas

o Las propiedades fisicoquimicas impactan significativamente en los
suelos de los parques del distrito de Carabayllo.

o El efecto de la dosificacién de carbon hidrotermal derivado del lodo de
una PTAR aerobia influye en las propiedades fisico-quimicas del suelo.

o La efectividad de la dosificacion del carbon hidrotermal en las
propiedades fisico-quimicas contribuyen en la mejora de los suelos.
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3.1.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2

Tabla de Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OIEIE;X\ICIZ%?IIXL DIMENSIONES INDICADORES METODO TECNICA
Independiente: El carbén hidrotermal, también conocido como hidrocarb6on, es un material EI efecto del carbdn
Carbén hidrotermal carbonoso producido por la carbonizacién hidrotermal (HTC) de materia organica hidrotermal derivado del
derivado del lodo de bajo condiciones acuosas, de alta presion y alta temperatura. HTC es un proceso lodo de una PTAR en Dosis de carbon
una PTAR termoquimico que imita el proceso natural de formacion del carbén, pero en una suelos se medira en funcién hidrotermal
escala de tiempo mas corta, que suele tardar entre unas horas y unos dias en de diferentes dosis con sus /suelo:2,5%
completarse. férmulas respectivas (%
dosis de carboén hidrotermal
Hidrocarbén tiene varias aplicaciones potenciales, incluso como enmienda del /suelo) utilizando ensayos Dosis de carbon
suelo para mejorar la fertilidad del suelo y el secuestro de carbono. Los estudios de laboratorio). e hidrotermal s
han demostrado que la aplicacién de hidrocarbon puede aumentar el contenido DO?'f'C?C'On de /suelo:5% Andlisis d.e
de carbono organico del suelo, mejorar la actividad microbiana del suelo, mejorar carbon hidrotermal Laboratorio
la retencion de nutrientes y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
del suelo.
La dosis de hidrocarbon para la aplicacion al suelo depende de varios factores, Dosis de carbon
como el tipo de suelo, el tipo de cultivo y el resultado deseado. Generalmente, la hidrotermal
dosis recomendada esta en el rango de 1-10% por peso /sue(l)o:
(Kookana, RS et al 2011). 7.5%
- DEFINICION .
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES TECNICA
Dependiente: Las propiedades fisicoquimicas del suelo se refieren a las caracteristicas fisicas Las propiedades
Propiedades y quimicas del suelo, incluyendo su textura, estructura, porosidad, densidad fisicoquimicas se mediran
fisicoquimicas aparente, capacidad de intercambio catidnico, pH, nutrientes y contenido de en funcion de las H dad del
materia organica. La carbonizacion hidrotermal puede utilizarse para mejorar caracteristicas Propiedades Fisicas ume ao e
algunas de estas propiedades del suelo, ya que puede producir un material de correspondientes, suelo % o
carbono estable que se puede agregar al suelo para mejorar su estructura y utilizando ficha de Hlpotetlc_:o—
capacidad de retencién de nutrientes. observacion y ensayos de Deductivo
(Spokas, KA et al 2012). laboratorio.
pH del suelo

Propiedades
Quimicas

Capacidad de
Intercambio
Catidnico (CIC)
meq/100g
Conductividad
Eléctrica (CE)

Materia Organica
%

Concentracion de
N,PyK%

Ficha de resultados
analiticos
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IV. METODOLOGIA

4.1. Disefio metodoldgico

La presente investigacion es de tipo aplicada de un enfoque cuantitativo,
de un nivel explicativo porque esta investigacion busca generar un nuevo
conocimiento a partir de otras investigaciones de tipo basico (Hernandez et al.
(2014).

En el estudio se realiza un diseno experimental donde se busca
manipular las variables independientes, como es el carbén hidrotermal
derivado de un lodo de un PTAR mediante una dosificacion para determinar el
cambio en propiedades fisicoquimicas de los suelos de los parques del distrito
de Carabayllo como variable dependiente y tener un resultado (Hernandez et
al. (2014). El disefio experimental es completamente al azar (DCA) en el cual
debido a la distribucién de los datos se va a determinar la varianza que existe
en la variable respuesta por cada bloque por las dosificaciones de carbdn
hidrotermal (Hernandez et al. (2014)

Figura 3
Esquema metodoldgico de trabajo

REMOCION DE SUELO
CON CARBON

RECEPCION DE LODOS
DE PTAR

MUESTREO DE SUELOS

HIDROTERMAL

« ANALISIS DE
LABORATORIO PARA
EVIDENCIAR SU

MEJORA

« DOSIFICACION DE
CARBON
HIDROTERMAL EN
SUELOS

ACONDICIONADOS

« ELABORACION DEL
CARBON

HIDROTERMAL

USANDO EL LODO

Esquema metodolégico de nuestra investigacion
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4.2. Método de investigacion

El método a desarrollar de la presente investigacion es de caracter
hipotético deductivo, debido que a partir de una hipétesis inicial planteada logra
generar una deduccion original con la finalidad de dar una respuesta al estudio
(Hernandez Sampieri, Mendoza Torres 2018)
Los pasos realizados para el desarrollo de la presente investigacién se
describen en los siguientes apartados.
Fase 1: Caracterizacion inicial del suelo del parque

Para la caracterizacion inicial del suelo de (zona de estudio), se tom6 en cuenta

la Guia para el muestreo de suelo del MINAM (2014).

Se realizé un muestreo de identificacion y se procedioé a determinar el numero
de muestras simples de acuerdo con la metodologia establecida. Se aplicd un
muestreo aleatorio estratificado en recomendacion de la Guia de Muestreo
de suelos. Posterior a esto, se procedié a mezclar todas las muestras simples
para obtener una muestra compuesta, la cual sera analizada en el laboratorio
Slab.

Los parametros que se analizaron para determinar la calidad del suelo se
muestran en la Tabla 3 por cada zona.
Tabla 3

Caracteristicas iniciales del suelo aridos de Carabayllo

Parametro Zona A ZonaB ZonaC Zona D Unidad
Humedad 2.69 2.38 2.15 2.55 %

pH 9.3 10.1 10.3 9.8 -
Capacidad de meq/100g
Intercambio

Cationico 5.1 5.23 4.95 5.05

Conductividad dS/cm
Eléctrica 27.4 27.5 25.1 21.3

Materia %
organica 20.01 20.13 19.21 22.05

Concentracion %

de N 0.23 0.21 0.19 0.21

Concentracion %

de P 1.86 1.69 14 1.86

Concentracion %

de K 4.84 4.93 4.71 4.81

59



Carbonatos %
(CaC03) 11.34 10.06 11.95 10.03

Fase 2: Caracteristicas de los lodos residuales de PTAR aerobia

Las muestras de biomasa que se usaron para producir el carbon hidrotermal
son los lodos residuales de una PTAR de tratamiento aerobio. De forma

resumida se realizo lo siguiente:

Acondicionamiento del lodo residual: se puso a secar por 48 horas.

Se acondiciono el reactor pirolitico para la produccion de carbon hidrotermal.
Durante el proceso de pirdlisis se controlo la temperatura y presion.

La pirdlisis de los lodos residuales se realizd en 2 horas a una temperatura
promedio de 230 °C.

Posterior a ello se dejé enfriar el horno por un tiempo de 6 horas y se retir6 los
residuos para su pesado y la determinacién del rendimiento del carbon
hidrotermal.

El carbdén hidrotermal se retir6 del reactor y fue extendido en una base con el
fin de que continue perdiendo humedad.

Se realizd la molienda y se pesara por un tamiz. Posteriormente se realizo la
conservacion y etiquetado de las muestras.

Figura 4
Reactor pirolitico

Nota: Equipo del proceso termoquimico de la pirélisis
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Fase 3: Acondicionamiento del suelo

La muestra de suelo recolectada de los 17 parques del Sector 2 distrito de
Carabayllo se clasificé de 4 estratos (A, B, C y D) los cuales se aplicé las
siguientes dosificaciones de carbén hidrotermal (0%, 2.5 %, 5.0 % y 7.5 %)

teniendo un total de 16 muestras de suelo. Periodo de 20 dias.
Fase 4: Caracterizacion final del suelo con el carbdn hidrotermal

Luego de a aplicar el carbon hidrotermal, se procedio a caracterizar los suelos
tratados con las diferentes dosificaciones de carbén hidrotermal. Al igual que
lacaracterizacion inicial del suelo, el suelo tratado también se caracterizé en el

laboratorio de Slab Peru.

4.3. Poblaciony muestra
4.3.1. Poblacién

La Cantidad de total del suelo de los 36 parques del distrito del Distrito de

Carabayllo Sector 2, Lima.
4.3.2. Muestra

Para el tipo de muestreo sera probabilistico estratificado que consiste en separar
subconjuntos o elementos con caracteristicas similares dentro del estudio
(Mendoza, 2018). Se aplico la siguiente ecuacion para determinar la cantidad de
muestras compuestas.
Z2 x P(1 — P)N
"= E2(N-1)+22x (1-P)

B (1.96)2 x 0.5(1 — 0.5)36
" =10.05)2(36—1) + (1.96)2 x (1 — 0.5)

Donde:
N: Tamafo de la poblacion de parques de Carabayllo
Z: 1.96 (Valor obtenido para una distribucién normal con confianza al 95%)

P: 0.5 (Proporcién esperada)
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E: 0.05 (Limite aceptable de error muestral)
n: 17 (Muestra a seleccionar)

Dicha formula nos indica que la muestra de suelos de parques, los cuales se
muestreo aleatoriamente. Nos basamos en la Guia de Muestreo de Suelos
publicada por el Ministerio de Ambiente el aflo 2014 la cual brinda un mayor

alcance para obtener una muestra representativa del suelo.

Se realizé un plan de muestreo de las 4 zonas del Sector 2 del distrito de
Carabayllo, y se realizd6 un muestreo aleatorio simple, en el cual se tomaron 9
puntos al azar para cada parque seleccionado. Cada muestra de suelo
recolectada se obtuvo a 10 cm de profundidad con ayuda de una pala de mano
y fue conservada en una bolsa ziploc la cual fue enviada a laboratorio para su
respectiva caracterizacion fisicoquimica y otorgar la misma posibilidad de ser
elegidos a todos los elementos de cada parque. Finalmente se homogenizo

todas las muestras simples de parques para obtener una muestra compuesta.

Figura 5

Esquema de muestreo por cada parque
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Nota: Aplicacion de muestreo simple aleatorio para obtener una muestra compuesta

Listado de parques a muestrear:

1. Parque San Pedro Latitud: -11.903797, Longitud: -77.035224

2. Parque Punchauca Latitud: -11.898959, Longitud: -77.032933

3. Parque Roma Latitud: -11.899608, Longitud: -77.037950

4. Parque Loloy Latitud: -11.896960, Longitud: -77.031334

5. Parque Humareda Latitud: -11.891940, Longitud: -77.032833

6. Parque de Caudivilla Latitud: -11.888908, Longitud: -77.031750

7. Parque Virgen del Carmen Latitud: -11.884710, Longitud: -77.033456
8. Parque Las Begonias Latitud: -11.885756, Longitud: -77.024396

9. Parque Los Alamos Latitud: -11.881088, Longitud: -77.025251

10. Parque Santo Domingo Latitud: -11.881037, Longitud: -77.033548

11. Parque Carabayllo Espinoza Arica Latitud: -11.875281, Longitud: -77.034369
12. Parque Santo Domingo Il Latitud: -11.884938, Longitud: -77.038604
13. Parque Nuevo Latitud: -11.875379, Longitud: -77.029406

14. Parque ler Parque de Enace Latitud: -11.891460, Longitud: -77.036736
15. Parque Villa Corpac Latitud: -11.890456, Longitud: -77.038846

16. Parque Pereda Latitud: -11.892475, Longitud: -77.040477

17. Parque N°2 Lucas Colqui Latitud: -11.893357, Longitud: -77.044088
Figura 6

Mapa referencial de ubicacién de parques de Carabayllo
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Nota: Google Earth 2023
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4.4. Lugar de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en el distrito de Carabayllo
segun sus coordenadas geograficas 11°51°00’ latitud sur y 77°02°00” longitud
oeste con una altitud entre 230 a 250 msnm. El distrito de Carabayllo tiene una
extension total de 346.88 Km? siendo el distrito mas grande de Lima. Es
considerado el mayor distrito con la cantidad de area verdes disponibles para
sus habitantes para fines recreacionales. La agricultura es una de las
actividades comerciales segun el Servicio Nacional de Sanidad Agraria
(SENASA) contribuyen con la produccion de lechugas, apio, perejil, col, entre

otros.

Figura7

Mapa espacial de los sectores del Distrito de Carabayllo
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Nota. Municipalidad distrital de Carabayllo.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion
4.5.1. Técnicas

En cuanto a las técnicas que se uso en la presente investigacion se tiene
a la observacion experimental, el método documental y la técnica de analiticas

de medicion que fueron mandadas al laboratorio Slab Peru.

64



De acuerdo con Muhoz, (2015), se entiende a la observacion
experimental como el proceso sistematico cuyo objetivo es obtener informacion
de un fendmeno que se presenta en la realidad pudiendo emplear diversos

instrumentos.
45.2. Instrumentos

La técnica que se empled en la presente tesis fue la observacion
experimental (Naupas et al., 2014), ya que la presente tesis es experimental
cuantitativa en el cual se tuvo que tener la capacidad para manipular las
variables en las diferentes dosificaciones del carbén hidrotermal en los suelos

de los parques de Carabayllo.

Tabla 4
Cuadro de Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de informacion

Etapas Técnicas Instrumentos

Muestreo de lodo PTAR
aerobia

Registro de recoleccion de datos en

Experimentacion S
campo y concentracion de metales

Muestreo de suelos de . L Registro de recoleccién de datos en
Experimentacion
parques campo

Analisis del carbén Informes de ensayos de caracteristicas

Observacion

hidrotermal fisicas, quimicas
Analisis del suelo con carbon . Informes de ensayos de caracteristicas
. Observacion .- g
hidrotermal fisicas, quimicas
Tabla 5
Andlisis metodoldgicos de laboratorio para suelos y carb6n hidrotermal.
P UNIDAD DE -
PARAMETRO MEDIDA METODO
Materia organica % Calcinacion
Conductividad eléctrica (C.E.) dS/cm Potenciometria
pH Unid. pH Potenciometria
Capgc_ldad de intercambio meq/100gr Método del Acetato de Amonio
cationico (CIC)
N % Método de Kjeldahl
P20s % Método de Olsen modificado
K20 % Extraccion de Acetato de Amonio
Humedad % Gravimetria-
Na % Espectrofotometria por Absorcion

Atémica
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4.1. Analisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se usé software Microsoft Excel en su
version 2021, se crearon graficos del efecto de las dosificaciones de carbon
hidrotermal en cada zona. El analisis inferencial se realizara mediante el uso del
software Design- Expert version 13 para eso se calculo la varianza mediante la
prueba estadistica ANOVA con un nivel de significancia de 0.05 y la
homogeneidad de las varianzas (Test de Levene), con la validacién de la prueba
de normalidad, el analisis modelo estadistico de cada indicador para obtener el
analisis de regresion lineal y consiguiendo la ecuacion representativa de los

datos.

4.2. Aspectos éticos de la Investigacion

El estilo de redaccion que se ha usado en la presente investigacion es
el estilo APA en su version 7, lo que ha permitido colocar citas con autoria por
lo tanto se ha reconocido las fuentes o referencias. Toda cita o fuente utilizada
en el presente trabajo de investigacion se ha reconocido el autor, cumpliendo
de esta manera con los aspectos éticos, el estilo de redaccidn APA ha
generado que las citas, enunciados o apartados de autores sean reconocidos

generando en su desarrollo ningun tipo de omision en el reconocimiento.

En la presente investigacion, se cumple con la estructura de
investigacion N°004-2022-R DIRECTIVA PARA LA ELABORACION DE
PROYECTO E INFORME FINAL DE INVESTIGACION DE PREGRADO,
POSGRADO, EQUIPOS, CENTROS E INSTITUTOS DE INVESTIGACION.
Asimismo, se da cumplimiento al cédigo de ética de investigacion de la
Universidad Nacional del Callao, aprobado por RDU N2 210-2017-CU.

En la parte del experimental de la investigacion desde el inicio del
muestreo de suelos hasta la caracterizacion final del suelo con carbon
hidrotermal no se ha generado ningun impacto negativo que pueda alterar el
medio natural del estudio. En cumplimiento a la norma ambiental Decreto
Legislativo 1278, no se ha generado ningun tipo residuos en los parques de

Carabayllo donde se realizo6 el recojo de muestras.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.2. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimica del suelo

En la tabla 7 se presenta los parametros fisicoquimicos obtenidos del

muestreo de suelos de los parques de Carabayllo en las 4 zonas de estudio

Tabla 6

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo de Carabayllo
Humedad CE pH CIC N P K MO

total

ZONA 6.9 3034 7.86 20.87 654.24 200.84 259.08 1.31

A

ZONA 5.84 1833 7.89 19.96 554.14 29.7 220.62 1.11

B

ZONA 8.78 2097 794 20 536.28 48.24 268.62 1.07

C

ZONA 6.78 1011 8.01 17.79 603.07 3895 25764 121

D

En la figura 8 se presenta el porcentaje de humedad de los suelos en las
cuatro zonas de Carabayllo, segun los resultados obtenidos la humedad de los

suelos se encuentra muy por debajo de la cantidad de humedad necesaria para

el desarrollo de vegetacion (10% a 50% de humedad).

Figura 8

Gréfica de la humedad de los suelos en las cuatro zonas de Carabayllo
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En la figura 9 se presenta la conductividad eléctrica en uS/cm de los
suelos en las cuatro zonas de Carabayllo, segun los resultados obtenidos la
conductividad eléctrica de los suelos se encuentra por encima de la cantidad de

conductividad 6ptima para el desarrollo de vegetacion (0.8 uS/cm a 3% uS/cm).

Figura 9
Gréfica de la conductividad Eléctrica de los suelos en las cuatro zonas de Carabayllo
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En la figura 10 se presenta el pH de los suelos en las cuatro zonas de
Carabayllo, segun los resultados obtenidos el pH de los suelos se encuentra por

encima de la cantidad de pH 6ptima de suelo (6.5 unid a 7 unid).

Figura 10

Gréfica del pH de los suelos en las cuatro zonas de Carabayllo
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En la figura 11 se presenta la capacidad de intercambio catidnico de los
suelos en las cuatro zonas de Carabayllo, segun los resultados obtenidos la
capacidad de intercambio catidénico de los suelos se encuentra por debajo de
la capacidad de intercambio cationico 6ptima en el suelo (10 meg/100g a 20
meq/100g).

Figura 11
Gréfica de la capacidad de intercambio catidnico de los suelos en las cuatro zonas de
Carabayllo
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En la figura 12 se presenta el nitrégeno disponible de los suelos en las

cuatro zonas de Carabayllo, segun los resultados obtenidos el nitrégeno
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disponible de los suelos se encuentra muy por debajo de la cantidad nitrégeno

disponible éptima en el suelo (1000 mg/Kg a 4000 mg/Kg).

Figura 12
Gréfica del nitrégeno disponible de los suelos en las cuatro zonas de Carabayllo
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En la figura 13 se presenta el fosforo disponible de los suelos en las cuatro
zonas de Carabayllo, segun los resultados obtenidos el fosforo disponible de los

suelos se encuentra muy por debajo de la cantidad fosforo disponible éptima en

el suelo (10 mg/Kg a 50 mg/Kg).

Figura 13
Gréfica del fésforo disponible de los suelos en las cuatro zonas de Carabayllo
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En la figura 14 se presenta el potasio disponible de los suelos en las
cuatro zonas de Carabayllo, segun los resultados obtenidos el potasio disponible
de los suelos se encuentra muy por debajo de la cantidad potasio disponible

optima en el suelo (150 mg/Kg a 300 mg/Kg).

Figura 14
Gréfica del potasio disponible de los suelos en las cuatro zonas de Carabayllo
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En la figura 15 se presenta el porcentaje de materia organica de los
suelos en las cuatro zonas de Carabayllo, segun los resultados obtenidos el
porcentaje de materia organica de los suelos se encuentra dentro de rango

optimo en el suelo (1.81 % a mas).

Figura 15
Gréfica del porcentaje de materia orgénica de los suelos en las cuatro zonas de Carabayllo

71



Materia Organica

B R R R R NN
ONDOOWONDONONOWON

Materia Organica (%)

ZONAA ZONAB

ZONAC
Zonas de Parques de Carabayllo

ZONAD

5.1.3. Efecto de ladosificacién de carb6n hidrotermal derivado del lodo de

una PTAR aerobia en las propiedades fisico-quimicas del suelo.

Se muestra los resultados del efecto en las propiedades fisicoquimicas

del Sector 2 del suelo Carabayllo de las diferentes dosis de carbon hidrotermal

del 0%. 2.5%, 5% y 7.5%.

Tabla 7

Resultados de la humedad relativa del suelo

Tratamiento de suelo ZONAA ZONAB ZONAC ZONAD
Suelo sin carbon hidrotermal 6.9 5.84 8.78 6.78
Suelo con carbon hidrotermal 2.5% 3.43 2.55 2.5 2.24
Suelo con carbon hidrotermal 5.0% 2.84 2.55 2.65 231
Suelo con carbon hidrotermal 7.5% 3.47 2.56 2.57 2.45

Figura 16

Grafica del efecto de la dosificacién y variacién de humedad
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Tabla 8

B Suelo sin carbdn hidrotermal

ZONAB

Resultados de la conductividad eléctrica

|
ZONAC

ZONAD

B Suelo con carbon hidrotermal 2.5%

Suelo con carbon hidrotermal 7.5%

Tratamiento de suelo ZONAA ZONAB ZONAC ZONAD
Suelo sin carbon hidrotermal 3034 1833 2097 1011
Suelo con carbon hidrotermal 2.5% 3379 2338 2360 2082
Suelo con carbon hidrotermal 5.0% 3470 2499 2593 2147
Suelo con carbon hidrotermal 7.5% 3485 2896 2807 3033

Figura 17

Gréfica del efecto de la dosificacion y la variacion de la conductividad eléctrica
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Tabla 9
Resultados de Ph

Tratamiento de suelo ZONA A ZONAB ZONAC ZONAD
Suelo sin carbén hidrotermal 7.86 7.89 7.94 8.01
Suelo con carbén hidrotermal 2.5% 7.79 7.8 7.86 7.8
Suelo con carbén hidrotermal 5.0% 7.68 7.77 7.86 7.7
Suelo con carbén hidrotermal 7.5% 7.66 7.64 7.76 7.66
Figura 18
Gréfica del efecto de la dosificacion y la variacion del Ph
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M Suelo con carbdn hidrotermal 5.0% = Suelo con carbon hidrotermal 7.5%
Tabla 10
Resultados de Capacidad de intercambio catiénico
Tratamiento de suelo ZONA A ZONAB ZONAC ZONAD
Suelo sin carbon hidrotermal 20.87 19.96 20 17.79
Suelo con carbén hidrotermal 2.5% 28.5 23.71 22.64 21.09
Suelo con carb6n hidrotermal 5.0% 28.64 22.49 22.81 21.47
Suelo con carb6n hidrotermal 7.5% 28.17 23.91 22.75 21.87
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Figura 19

Gréafica del efecto de la dosificacion y la variacion de CIC
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Tabla 11

ZONAC

22
21
20
19
18
17
16
15

ZONAD

m Suelo con carbon hidrotermal 2.5%

Suelo con carbon hidrotermal 7.5%

Resultados del porcentaje de nitrogeno

Tratamiento de suelo ZONAA ZONAB ZONAC ZONAD
Suelo sin carbon hidrotermal 654.24 554.14 536.28 603.07
Suelo con carbon hidrotermal 2.5% 2068.55 2159.26 1717.59 2058.82
Suelo con carbon hidrotermal 5.0% 3095.52 1880.09 2377.37 2684.07
Suelo con carbon hidrotermal 7.5% 31475 3109.67 2523.02 3282.23
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Figura 20

Gréfica de efecto de la dosificacion y la variacion del nitrégeno
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Tabla 12
Resultados del porcentaje de fosforo

ZONAC

2000
1500
100
s0 A —_ — —

ZONAD

M Suelo con carbon hidrotermal 2.5%

Suelo con carbon hidrotermal 7.5%

Tratamiento de suelo ZONAA ZONAB ZONAC ZONAD
Suelo sin carbon hidrotermal 200.84 29.7 48.24 38.95
Suelo con carbon hidrotermal 2.5% 97.85 91.45 102.58 100.37
Suelo con carbon hidrotermal 5.0% 118.22 126.59 132.83 149.58
Suelo con carbon hidrotermal 7.5% 158.84 155.27 152.44 191.35

Figura 21

Grafica del efecto de la dosificacién y la variacién del fésforo
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Tabla 13

Resultados del porcentaje de potasio

Tratamiento de suelo ZONA A ZONAB ZONAC ZONA D

Suelo sin carbon hidrotermal 259.08 220.62 268.62 257.64

Suelo con carbon hidrotermal 2.5% 213.32 122.3 162.25 146.65

Suelo con carbén hidrotermal 5.0% 211.11 126.59 165.77 147.3

Suelo con carbén hidrotermal 7.5% 218.1 136.6 185.33 197.27
Figura 22

Grafica del efecto de la dosificacion y el potasio
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Tabla 14
Resultados del porcentaje de materia organica

Tratamiento de suelo ZONAA ZONAB ZONAC ZONAD

Suelo sin carbon hidrotermal 131 1.11 1.07 1.21

Suelo con carbon hidrotermal 2.5% 4.14 4.32 3.44 4.12

Suelo con carbon hidrotermal 5.0% 6.19 3.78 4.75 5.37

Suelo con carbon hidrotermal 7.5% 6.3 6.22 5.05 6.65
Figura 23

Gréfica del efecto de la dosificacion y la variacion de materia organica
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5.2. Resultados Inferenciales

Para realizar el analisis inferencial se deben identificar los efectos
factoriales significativos y separarlos de los efectos no significativos y del error.
Una vez que se seleccionan los términos, se puede probar la importancia del

modelo con el analisis ANOVA.

El analisis de varianza (conocido como ANOVA, por sus siglas en inglés:
Analysis of Variance) es una técnica estadistica empleada en investigaciones
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para contrastar las medias de tres 0 mas grupos o tratamientos distintos. Debido
a sus multiples ventajas, es una herramienta ampliamente utilizada en tesis y
otros estudios de investigacion. Mientras que la normalidad nos genera una
mayor confianza en los resultados: Cuando los datos siguen una distribucion
normal, se pueden aplicar métodos estadisticos mas solidos y bien establecidos.
Esto puede aumentar la confianza en los resultados y las conclusiones

obtenidas a partir del analisis.
5.2.1. Analisis de efectos preliminares para el modelo

5.2.1.1. Humedad

Para seleccionar el modelo de la Figura 19 muestra la probabilidad
seminormal que permitira analizar en una primera instancia los pardmetros con
mayores efectos. En la Figura 19 se muestra que la A-Dosis aplicacion

presentan una alta magnitud de efecto.

Figura 24
Grafica de probabilidad seminormal de los efectos de los parametros de estudio
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5.2.1.2. Conductividad Eléctrica (CE)

Para seleccionar el modelo la Figura 20 muestra la probabilidad

seminormal que permitira analizar en una primera instancia los parametros con
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mayores efectos. En la Figura 20 se muestra que la A-Dosis y B Zonas de

aplicacion presentan una alta magnitud de efecto.

Figura 25
Gréafica de probabilidad seminormal de los efectos de los parametros de estudio
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5.2.1.3. Potencial de Hidrogeno (PH)

Para seleccionar el modelo la Figura 21 muestra la probabilidad
seminormal que permitira analizar en una primera instancia los parametros con
mayores efectos. En la Figura 21 se muestra que solo A-Dosis de aplicacion es

la que presenta un gran efecto.

Figura 26
Gréfica de probabilidad seminormal de los efectos de los parametros de estudio
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5.2.1.4. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Para seleccionar el modelo la Figura 22 muestra la probabilidad
seminormal que permitira analizar en una primera instancia los parametros con
mayores efectos. En la Figura 22 se muestra que A-Dosis y B-Zonas de

aplicacion no presentan magnitud del efecto.

Figura 27
Gréfica de probabilidad seminormal de los efectos de los pardmetros de estudio

cic

Half-Normal Plot
A: Dosis
B: Zonas
_? 800 B-Zuona
20 o
1@
_' l T ‘l‘ 4'

|Normal Effect|

81



5.2.1.5. Nitrégeno Total (N)

Para seleccionar el modelo la Figura 23 muestra la probabilidad
seminormal que permitira analizar en una primera instancia los parametros con
mayores efectos. En la Figura 23 se muestra que A-Dosis tiene una aplicacion

de una alta magnitud del efecto.

Figura 28
Gréfica de probabilidad seminormal de los efectos de los parametros de estudio
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5.2.1.6. Fésforo (P)

Para seleccionar el modelo la Figura 24 muestra la probabilidad
seminormal que permitira analizar en una primera instancia los pardmetros con
mayores efectos. En la Figura 24 se muestra que A-Dosis y B- Zonas de

aplicacion presentan una alta magnitud del efecto.

Figura 29
Gréafica de probabilidad seminormal de los efectos de los parametros de estudio

82



Fosforo
Half-Normal Plot

A: Dosis
B: Zonas

o
800 A-Dosig

% Probability

ITITTTTI [TTTTTIYTY FURN RN NN OO A |

]
£
o
<
L 500 - 5]

300

200 -

0 B-Zonas
00 -
wq @
| [ | [ I
000 054 108 162 216
|Normal Effect|

5.2.1.7. Potasio (K)

Para seleccionar el modelo la Figura 25 muestra la probabilidad
seminormal que permitira analizar en una primera instancia los parametros con
mayores efectos. La codificacién por colores proporciona detalles sobre si los
efectos son positivos. En la Figura 25 se muestra que solo A-Dosis y B-Zonas

de aplicacion presenta magnitud del efecto.

Figura 30
Gréfica de probabilidad seminormal de los efectos de los parametros de estudio
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5.2.1.8. Materia Orgéanica (MO)

Para seleccionar el modelo la Figura 27 muestra la probabilidad
seminormal que permitira analizar en una primera instancia los parametros con
mayores efectos. En la Figura 27 se muestra que la A-Dosis que presenta una

alta magnitud del efecto.

Figura 31
Gréfica de probabilidad seminormal de los efectos de los pardmetros de estudio
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5.2.2. Analisis ANOVA de los disefios factoriales

5.2.2.1. Humedad

6.19

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo

estadistico se aplico el analisis de la varianza. La Tabla 16 muestra los

estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 16 el valor

F del modelo de 22.49 implica que el modelo es significativo.

Los valores p inferiores a 0.05 indican que los términos del modelo son

significativos. En este caso, A-Dosis y B-Zonas de aplicacion son términos

significativos del modelo.

Tabla 15
Matriz ANOVA de Humedad

Recursos Suma de cuadrados GL Sumade medias F-value p-value
Modelo 60.26 6 10.04 22.49 <0.0001
A-Dosis 58.10 3 19.37 43.37 <0.0001
B-Zonas 2.16 3 0.7195 1.61 0.2544
Residual 402 9 0.4466

Cor Total 64.27 15
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5.2.2.2. Conductividad Eléctrica (CE)

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo
estadistico se aplicé el analisis de la varianza. La Tabla 17 muestra los
estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 17 el valor

F del modelo de 12.10 implica que el modelo es significativo.

En este caso, A-Dosis y B-Zonas de aplicacién son términos significativos
del modelo.

Tabla 16
Matriz ANOVA de Conductividad Eléctrica (CE)
Recursos Suma de cuadrados GL Sumade medias F-value p-value

Modelo 5.883E+06 6 9.804E+05 12.10  0.0007
A-Dosis 2.320E+06 3 7.732E+05 9.55 0.0037
B-Zonas 3.563E+06 3 1.188E+06 14.66  0.0008
Residual 7.290E+05 9 81003.50

Cor Total 6.612E+06 15

5.2.2.3. Potencial de Hidrégeno (PH)

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo
estadistico se aplico el analisis de la varianza. La Tabla 18 muestras los
estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 18 el valor

F del modelo de 11.71 implica que el modelo es significativo.

Los valores p inferiores a 0.05 indican que los términos del modelo son
significativos. En este caso, A-Dosis y B-Zonas de aplicacion es un término

significativo del modelo.

Tabla 17
Matriz ANOVA de Potencial de Hidrégeno (PH)

Recursos Suma de cuadrados GL Sumade medias F-value p-value

Modelo 0.1538 6 0.0256 11.71  0.0008
A-Dosis 0.1289 3 0.0430 19.62 0.0003
B-Zonas 0.0250 3 0.0083 3.80 0.0520
Residual 0.0197 9 0.0022

Cor Total 0.1735 15
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5.2.2.4. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo
estadistico se aplicé el analisis de la varianza. La Tabla 19 muestra los
estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 19 el valor

F del modelo de 16.78 implica que el modelo es significativo.

Los valores p inferiores a 0.05 indican que los términos del modelo son
significativos. En este caso, A-Dosis de aplicacion es un término significativo del

modelo.

Tabla 18.
Matriz ANOVA de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Recursos Sumade cuadrados GL Sumade medias F-value p-value

Modelo 135.57 6 22.59 16.78 0.0002
A-Dosis 56.96 3 18.99 14.10 0.0010
B-Zonas 78.61 3 26.20 19.46 0.0003
Residual 1212 9 1.35

Cor Total 147.69 15

5.2.2.5. Nitrogeno Total (N)

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo
estadistico se aplico el analisis de la varianza. La Tabla 20 muestras los
estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 20 el valor

F del modelo de 28.09 implica que el modelo es significativo

Los valores p inferiores a 0.05 indican que los términos del modelo son
significativos. En este caso, A-Dosis y B-Zonas de aplicacion son términos

significativos del modelo. .
Tabla 19.

Matriz ANOVA de Nitrégeno Total
Recursos Sumadecuadrados GL Sumademedias F-value p-value

Modelo 1.366E+07 6 2.276E+06 28.09 < 0.0001
A-Dosis 1.314E+07 3 4.379E+06 54.05 < 0.0001
B-Zonas 5.200E+05 3 1.733E+05 2.14 0.1653
Residual 7.292E+05 9 81024.86

Cor Total 1.439E+07 15
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5.2.2.6. Fosforo (P)

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo
estadistico se aplicé el analisis de la varianza. La Tabla 21 muestra los
estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 21 el valor

F del modelo 1.85 implica que el modelo es no significativo.

Los valores p mayores a 0.05 indican que los términos del modelo son no

significativos para el estudio.

Tabla 20.
Matriz ANOVA de Fésforo (P)
Recursos Suma de cuadrados GL Sumade medias F-value p-value

Modelo 21155.86 6 3525.98 1.85 0.1960
A-Dosis 16938.69 3 5646.23 2.96 0.0904
B-Zonas 4217.17 3 1405.72 0.7360 0.5565
Residual 17189.58 9 1909.95

Cor Total 38345.44 15

5.2.2.7. Potasio (K)

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo
estadistico se aplico el analisis de la varianza. La Tabla 23 muestras los
estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 23 el valor

F del modelo de 22.47 implica que el modelo es significativo.

Los valores p inferiores a 0.05 indican que los términos del modelo son

significativos. En este caso, B-Zonas es un término significativo del modelo.

Tabla 21.
Matriz ANOVA de Potasio (K)

Recursos Suma de cuadrados GL Sumade medias F-value p-value

Modelo 3265492 6 5442.49 22.47 <0.0001
A-Dosis 21569.48 3 7189.83 29.68 <0.0001
B-Zonas 11085.44 3 3695.15 15.26 0.0007
Residual 2179.92 9 242.21

Cor Total 34834.85 15

5.2.2.8. Materia Organica (MO)

Para determinar la significancia de los parametros en el modelo

estadistico se aplico el analisis de la varianza. La Tabla 24 muestra los
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estadisticos del analisis de la varianza del modelo. Segun la Tabla 24 el valor

F del modelo de 28.36 implica que el modelo es significativo.

Los valores p inferiores a 0.05 indican que los términos del modelo son
significativos. En este caso, A-Dosis y B-Zonas de aplicacidon son términos

significativos del modelo.

Tabla 22
Matriz ANOVA de Materia Organica (MO)

Recursos Suma de cuadrados GL Sumade medias F-value p-value

Modelo 55.06 6 9.18 28.36 < 0.0001
A-Dosis 52.93 3 17.64 5452 <0.0001
B-Zonas 2.13 3 0.7085 2.19 0.1590
Residual 2.91 9 0.3236

Cor Total 57.97 15

5.2.3. Anélisis del modelo estadistico
5.2.3.1. Humedad

En el modelo estadistico utilizado se calculo la ecuacion en términos de
factores codificados, esta ecuacion se puede usar para hacer predicciones sobre
la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los
niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican

como -1. La ecuacion codificada de la interaccion de esta tesis es la siguiente:

Humedad = 3.78+3.30*Dosis (1) — 1.10*Dosis (2)-1.19*Dosis (3) +0.3838*Zona (1)-
0.4012*Zona (2) +0.3487*Zona (3)

Para la determinacioén de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.9375, este valor esta razonablemente de acuerdo con el R2
ajustado de 0.8958; es decir, la diferencia es inferior a 0.2. El indicador Adeq
Precision mide la relacion sefal/ruido es deseable una relacidén superior a 4 del
valor estimado la relacion de 11.92 indica una senal adecuada. Este modelo se

puede utilizar para navegar por el espacio de disefno.
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Tabla 23

Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento

Indicador Humedad

R2 0.9375
Adjusted R2 0.8958
Predicted R2 0.8024
Adeq Precision 11.9283

Andlisis de la normalidad

Este analisis nos permite evidenciar la distribucién de los valores en la
recta normal. Como se muestra en la Figura 28 la tendencia de los resultados

sigue la recta normal.

Figura 32
Gréfica de la normalidad

Normal Plot of Residuals

Humedad

Color points by value of
Humedad:

Normal % Proba bility
Sgn

T T T T T

00 000 200 400

Externally Studentzed Residuals

Homogeneidad de la varianza

En la Figura 29 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos de humedad. Las distribuciones de los resultados no presentan
una tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa cuando la
magnitud de la observacién se incrementa. Por lo tanto, no es el caso si el error
o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la magnitud

de la observacion.

Figura 33

Supuesto de homogeneidad de la varianza

90



Residuals vs. Predicted
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5.2.3.2. Conductividad Eléctrica

En el modelo estadistico utilizado se calculo la ecuacion en términos de
factores codificados, esta ecuacidon se puede usar para hacer predicciones sobre
la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los
niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican

como -1. La ecuacion codificada de la interaccion de esta tesis es la siguiente:

Conductividad Eléctrica = 2566.50 -572.75Dosisl -26.75Dosis2 +110.75Dosis3
+775.50Zonal -175.00Zona2 -102.25Z0na3

Para la determinacioén de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.8897, este valor no esta razonablemente de acuerdo con el R2
ajustado de 0.8162; es decir, la diferencia es inferior a 0.2. El indicador Adeq
Precisidon mide la relacion senal/ruido es deseable una relacion superior a 4 del
valor estimado la relacion de 12.4049 indica una sefal no adecuada. Este

modelo se puede utilizar para navegar por el espacio de disefio.

Tabla 24

Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento
Indicador CE
R2 0.8897

Adjusted R? 0.8162
Predicted R2 0.6515
Adeq Precision  12.4049

Andlisis de la normalidad
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Este analisis nos permite evidenciar la distribucion de los valores en la
recta normal. Como se muestra en la Figura 30 la tendencia de los resultados

sigue la recta normal.

Figura 34

Gréfica de la normalidad
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En la Figura 31 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos de conductividad eléctrica. Las distribuciones de los resultados
no presentan una tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa
cuando la magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso
si el error o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la

magnitud de la observacion.

Figura 35

Supuesto de homogeneidad de la varianza
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5.2.3.3. Potencial de Hidrégeno(pH)

En el modelo estadistico utilizado se calculo la ecuacion en términos de
factores codificados, esta ecuacion se puede usar para hacer predicciones sobre
la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los
niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican

como -1. La ecuacion codificada de la interaccion de esta tesis es la siguiente:

pH= +7.79 +0.1325Dosis1  +0.0200Dosis2  -0.0400Dosis3  -0.0450Zonal
+0.0175Zona2 +0.0625Z0ona3

Para la determinacioén de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.8865, este valor no esta tan cerca del R? ajustado de 0.8108; es
decir, la diferencia es superior a 0.2. Esto puede indicar un gran efecto de bloque
0 un posible problema con su modelo y/o datos. Hay que tener en cuenta la
reduccion del modelo, la transformacion de la respuesta, los valores atipicos, etc.
El indicador Adeq Precision mide la relacién sefal/ruido es deseable una
relacion superior a 4 del valor estimado la relacion de 11.3909 indica una sefal

adecuada. Este modelo se puede utilizar para navegar por el espacio de disefo.

Tabla 25

Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento
Indicador PH
R? 0.8865

Adjusted R2 0.8108
Predicted R2 0.6411
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Adeq Precision  11.3909

Andlisis de la normalidad

Este analisis nos permite evidenciar la distribucion de los valores en la
recta normal. Como se muestra en la Figura 32 la tendencia de los resultados

sigue la recta normal.

Figura 36
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En la Figura 33 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos de potencial hidrégeno. Las distribuciones de los resultados no
presentan una tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa
cuando la magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso
si el error o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la

magnitud de la observacion.

Figura 37

Supuesto de homogeneidad de la varianza
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5.2.3.4. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

En el modelo estadistico utilizado se calculé la ecuacién en términos de
factores codificados, esta ecuacion se puede usar para hacer predicciones sobre
la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los
niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican

como -1. La ecuacion codificada de la interaccion de esta tesis es la siguiente:

CIC= +2292 -3.26Dosisl +1.07Dosis2 +0.9356Dosis3 +3.63Zonal -
0.3994Z0na2 -0.8669Z0ona3

Para la determinacién de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.9179, este valor no esta tan cerca del R? ajustado de 0.8632; es
decir, la diferencia es superior a 0.2. Esto puede indicar un gran efecto de bloque
0 un posible problema con su modelo y/o datos. El indicador Adeq Precision
mide la relacién senal/ruido es deseable una relacion superior a 4 delvalor
estimado la relacion de 13.692 indica una senal adecuada. Este modelo se

puede utilizar para navegar por el espacio de diseo.
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Tabla 26

Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento

Indicador CIC

R2 0.9179
Adjusted R2 0.8632
Predicted R2 0.7406
Adeq Precision 13.6925

Andlisis de la normalidad

Este analisis nos permite evidenciar la distribucion de los valores en la recta
normal. Como se muestra en la Figura 34 la tendencia de los resultados sigue

la recta normal.

Figura 38
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En la Figura 35 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos de capacidad de intercambio catidnico. Las distribuciones de los
resultados no presentan una tendencia, la varianza de las observaciones no se
incrementa cuando la magnitud de la observacidon se incrementa. Por lo tanto,
no es el caso si el error o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje

constante de la magnitud de la observacion.

Figura 39

Supuesto de homogeneidad de la varianza
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5.2.3.5. Nitrogeno Total(N)

En el modelo estadistico utilizado se calculo la ecuacion en términos de
factores codificados, esta ecuacion se puede usar para hacer predicciones sobre
la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los
niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican

como -1. La ecuacion codificada de la interaccion de esta tesis es la siguiente:

N total= +2028.21 -1441.25Dosis1 -22.16Dosis2 +481.05Dosis3 +213.24Zonal -
102.42Z0ona2 -239.65Zona3

Para la determinacioén de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.9493, este valor esta razonablemente de acuerdo con el R2
ajustado de 0.9155; es decir, la diferencia es inferior a 0.2. El indicador Adeq
Precision mide la relacion senal/ruido es deseable una relacion superior a 4 del
valor estimado la relacién de 15.304 indica una sefial adecuada. Este modelo se

puede utilizar para navegar por el espacio de disefio.

Tabla 27
Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento
Indicador Nitrégeno
R2 0.9493
Adjusted R? 0.9155
Predicted R? 0.8398

Adeq Precision 15.3049

Analisis de la normalidad
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Este analisis nos permite evidenciar la distribucion de los valores en la
recta normal. Como se muestra en la Figura 36 la tendencia de los resultados

sigue la recta normal.

Figura 40
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En la Figura 37 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos del nitrogeno. Las distribuciones de los resultados no presentan
una tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa cuando la
magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso si el error
o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la magnitud

de la observacion.

Figura 41
Supuesto de homogeneidad de la varianza
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5.2.3.6. Fosforo (P)

En el modelo estadistico utilizado se calculo la ecuacion en términos de
factores codificados, esta ecuacion se puede usar para hacer predicciones sobre
la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los
niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican

como -1. La ecuacion codificada de la interaccion de esta tesis es la siguiente:

P= +118.44 -39.01Dosis1 -20.38Dosis2 +13.36Dosis3 +25.49Zonal -17.69Zona2 -
9.4270na3

Para la determinacién de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.5517, este valor esta razonablemente de acuerdo con el R?
ajustado de 0.2529; es decir, la diferencia es mayor a 0.2. El indicador Adeq
Precision mide la relacion sefal/ruido es deseable una relacidén superior a 4 del

valor estimado la relacién de 4.4359.

Tabla 28

Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento
Indicador Fosforo
R2 0.5517

Adjusted R2 0.2529
Predicted R2 -0.4168
Adeq Precision  4.4359

Andlisis de la normalidad

Este analisis nos permite evidenciar la distribucién de los valores en la
recta normal. Como se muestra en la Figura 38 la tendencia de los resultados

sigue la recta normal.

Figura 42

Gréfica de la normalidad
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En la Figura 39 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos de fosforo. Las distribuciones de los resultados no presentan una
tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa cuando la
magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso si el error
o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la magnitud
de la observacion.

Figura 43

Supuesto de homogeneidad de la varianza
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5.2.3.7. Potasio(K)

En el modelo estadistico utilizado se calculd la ecuacién en términos de
factores codificados, esta ecuacion se puede usar para hacer predicciones sobre
la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada, los

niveles altos de los factores se codifican como +1 y los

100



niveles bajos se codifican como -1. La ecuacion codificada de la interaccién de

esta tesis es la siguiente:

K= +198.91 +61.58Dosis1l -28.78Dosis2 -27.22Dosis3 +35.49Zonal -38.38Zona2
+5.58Z0na3

Para la determinacion de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.9374, este valor esta tan cerca del R? ajustado de 0.8957; es decir,
la diferencia es inferior a 0.2. Esto puede indicar un ligero efecto de bloque o
un posible problema con su modelo y/o datos. Hay que tener en cuenta la
reduccion del modelo, la transformacion de la respuesta, los valores atipicos,
etc. El indicador Adeq Precision mide la relacién sefial/ruido es deseable una
relacion superior a 4 del valor estimado la relacion de 15.954 indica una senal

adecuada. Este modelo se puede utilizar para navegar por el espacio de disefo.

Tabla 29

Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento
Indicador Potasio
R2 0.9374
Adjusted R? 0.8957

Predicted R? 0.8022
Adeq Precision  15.9543

Andlisis de la normalidad

Este analisis nos permite evidenciar la distribucion de los valores en la
recta normal. Como se muestra en la Figura 40 la tendencia de los resultados

sigue la recta normal.

Figura 44

Gréfica de la normalidad
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En la Figura 41 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos de potasio. Las distribuciones de los resultados no presentan una
tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa cuando la
magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso si el error
o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la magnitud

de la observacion.

Figura 45
Supuesto de homogeneidad de la varianza
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5.2.3.8. Materia Organica (MO)

En el modelo estadistico utilizado se calculd la ecuaciéon en términos de

factores codificados, esta ecuacion se puede usar para hacer predicciones
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sobre la respuesta para niveles dados de cada factor. De forma predeterminada,
los niveles altos de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos se
codifican como -1. La ecuacién codificada de la interaccion de esta tesis es la

siguiente:

MO= +4.06 -2.89Dosis1 -0.0594Dosis2 +0.9581Dosis3 +0.4206Zonal -0.2069Zona2 -
0.4869Z0ona3

Para la determinacion de la repetitividad de la ecuacion se calcula el R?
previsto de 0.8412, este valor esta razonablemente de acuerdo con el R2
ajustado de 0.9163; es decir, la diferencia es inferior a 0.2. El indicador Adeq
Precision mide la relacion senal/ruido es deseable una relacion superior a 4 del
valor estimado la relacion de 15.381 indica una sefal adecuada. Este modelo se

puede utilizar para navegar por el espacio de diseno.

Tabla 30

Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento
Indicador MO
R2 0.9498
Adjusted R? 0.9163

Predicted R2 0.8412
Adeq Precision  15.3817

Andlisis de la normalidad

Este analisis nos permite evidenciar la distribucién de los valores en la
recta normal. Como se muestra en la Figura 44 la tendencia de los resultados

sigue la recta normal.

Figura 46

Gréfica de la normalidad
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En la Figura 45 se grafican los residuales contra los valores ajustados
para los datos de la materia organica. Las distribuciones de los resultados no
presentan una tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa
cuando la magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso
si el error o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la

magnitud de la observacion.

Figura 47
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
Esta investigacion plante6 como hipétesis general “El carbén hidrotermal
derivado del lodo de una PTAR aerobia tiene un efecto significativo sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo en parques del distrito de Carabayllo,
Sector 2- Lima, 2023”. Para demostrar o dar por afirmado la demostracion de
la hipdtesis general, se manifiesta el método hipotético-deductivo usado en esta
investigacion, este método permite demostrar que si las hipotesis especificas
son afirmativas por la légica de la deduccion por lo que se afirma la

demostracién de la Hipotesis general que queda demostrada.

En consecuencia, para la demostracion de esta hipdtesis general se
obtiene un valor de p-value de parametro fisico de humedad es <0.0001 que es
significativo, en lo parametros quimicos de la conductividad eléctrica es p-value
es 0.0007, el potencial hidrégeno es p-value 0.0008, la capacidad de intercambio
cationico p-value 0.0002, el nitrégeno total su p-value es <0.0001, el fésforo su
p-value es 0.1960 no significativo, el potasio su p-value es <0.0001 y materia

organica su p-value es <0.0001.

De las dos hipétesis especificas planteadas la primera y la segunda son
hipétesis confirmadas, por lo tanto, se puede afirmar que el carb6n hidrotermal
derivado del lodo de una PTAR aerobia tiene un efecto significativo sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo en parques del distrito de Carabayllo,
Sector 2-Lima, 2023”.

La demostracion de la hipétesis general se realiz6 de acuerdo a las

demostraciones de las hipotesis especificas como se muestra a continuacion:
6.1.1 Hipotesis especifica l

Esta investigacién se plante6 como primera hipoétesis especifica y su

hipotesis nula:

Hi: “Las propiedades fisicoquimicas impactan significativamente en los suelos

de los parques del distrito de Carabayllo.”.
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Ho: “Las propiedades fisicoquimicas no impactan significativamente en los

suelos de los parques del distrito de Carabayllo.”.

Se desarroll6 la hipétesis especifica que implicaba la confirmacion que
la dosis de carbdn hidrotermal derivado de lodo de un PTAR aerobia tiene un
impacto significativo en la propiedad fisica de la humedad en los suelos de los
parques de distrito de Carabayllo. De acuerdo con los resultados obtenidos en

la Fig. Factores de probabilidad seminormales (Figura 19)

El factor de respuesta a las propiedades fisicas es significativo, el mismo analisis
se confirma cuantitativamente en la Tabla 18. El analisis de varianza (ANOVA)
sobre el factor dosificacién de aplicacion de carbdn hidrotermal si la significacion

es p<0,05.
6.1.2 Hipotesis especifica 2

Esta investigacion se planteé como segunda hipétesis especifica y su

hipétesis nula:

Hi: “El carbon hidrotermal derivado del lodo de una PTAR aerobia tiene un
efecto significativo sobre las propiedades quimicas del suelo en parques del
distrito de Carabayllo, Sector 2-Lima, 2023”.

Ho: “El carbon hidrotermal derivado del lodo de una PTAR aerobia no tiene un
efecto significativo sobre las propiedades quimicas del suelo en parques del
distrito de Carabayllo, Sector 2- Lima, 2023”.

Se desarroll6 la hipotesis especifica que implicaba la confirmacion que
la dosis de carbdn hidrotermal derivado de lodo de un PTAR aerobia tiene un
impacto significativo en las propiedades quimicas de los suelos de los parques
de distrito de Carabayllo. De acuerdo con los resultados obtenidos en la Fig.

Factores de probabilidad seminormales (Figura 18 hasta Figura 25)

El factor de respuesta a las propiedades quimicas es significativo, el mismo
analisis se confirma cuantitativamente en la Tabla 17 hasta la Tabla 24. El

analisis de varianza (ANOVA) sobre el factor dosificacion de aplicacion de
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carbén hidrotermal si la significacion es p<0,05. Asi que se tomo en la

investigacion y la hipétesis nula fue rechazada.

6.2. Contrastaciony de resultados con estudios similares

La investigacion llevada a cabo abordd un enfoque causal al pertenecer
al nivel explicativo. En este caso, logramos respaldar la hipotesis de
investigacion mediante la realizacion de un experimento, la observacion de los
resultados y su posterior sometimiento a pruebas estadisticas. A diferencia de
los estudios relacionales, nuestra hipdtesis se formulé de manera racional,
basada en antecedentes de estudios previos. De esta manera, pudimos

demostrar lo siguiente:

Con respecto a Wang (2022) el objetivo del estudio fue la obtencion de
carbén hidrotermal a una temperatura de trabajo de 260° C a partir de lodos
residuales de plantas de tratamiento asistido por un horno microondas. Debido
a la temperatura baja impidié la volatilizacion de compuestos de los lodos

permitiendo la inmovilizacion de fosforo, nitrégeno, entre otros.

Con respecto a Solisor, (2021) el objetivo del estudio fue comparar los
efectos del biocarbdn del eucalipto en la calidad del suelo, se evaluaron las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y se encontré un aumento significativo
del pH en el suelo tratado con 15 % de hidrocarbén en comparacioén con nuestro
resultado estos reflejan un aumento 3.03% para el tratamiento con carbon
hidrotermal al 2.5%, 0.25% para el tratamiento con carbén hidrotermal al 5% y
2.02% para el tratamiento con carbén hidrotermal al 7.5%. En conclusion, el
biocarbén de eucalipto tiene un impacto significativo en la calidad del suelo
mientras que para nuestra investigacion nos muestran valores en aumento los

cuales reflejan una mejora en la propiedad del suelo.

Con respecto a Zamora, (2020) se genero biochar de bambu mediante un
proceso de pirdlisis lenta, donde se emplearon tiempos de permanencia
prolongados y un calentamiento gradual, con el propodsito de priorizar la
produccion de biochar sobre otros subproductos de la pirolisis. El intervalo de
temperatura durante el proceso oscilé entre 400 y 530 °C, con un tiempo de

permanencia de 1.5 a 2.5 horas se observa que el rendimiento promedio
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obtenido fue del 28.08%. Estos resultados se asemejan con nuestra tesis debido
a que de 3 kg de lodos de una PTAR se produjo 1kg de carbdén hidrotermal
siendo este un rendimiento de 33.3% utilizando la misma variacion de T° y

tiempo de permanencia.

Con respecto a Zegarra, (2015) el proposito del estudio fue evaluar el
impacto del biocarbdn elaborado a partir de visceras de pescado y lodos de
lagunas de oxidacion en la revitalizacion de los suelos aridos del distrito de
Ancon. Usaron 3 tipos de dosificaciones (5%, 10% y 15%) en comparacién con
nuestra dosificacion las que fueron 2.5, 5y 7.5% de Carbon hidrotermal. Sus
resultados significativos se evidencian en los parametros CIC, P, K, MO% los
cuales muestran varianza en aumentos al ser dosificadas en los suelos mientras
que en los parametros CE y pH no se aprecian variaciones significativas muy

similares a nuestros resultados.

6.3. Responsabilidad ética

En el desarrollo de la presente investigacion titulada DEL CARBON
HIDROTERMAL DERIVADO DEL LODO DE UNA PTAR AEROBIA EN LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUELO EN PARQUES DEL
DISTRITO DE CARABAYLLO SECTOR 2, LIMA-2023", se ha prestado
especial atencidn a la responsabilidad ética en todas las etapas del estudio. A
continuacion, se detallan las medidas tomadas para garantizar la integridad y
el respeto hacia todas las partes involucradas:

Confidencialidad y anonimato: Todos los datos recopilados durante la
investigacion se han tratado de forma confidencial y se ha garantizado el
anonimato de los participantes. Se ha utilizado cédigos o identificadores para
referirse a las muestras y los resultados, protegiendo asi la privacidad de las
personas involucradas.

Declaracién de conflictos de interés: Se declara que no existen conflictos
de interés que puedan sesgar los resultados o influir en la interpretacion de los
hallazgos. Los investigadores responsables han actuado de manera
independiente y objetiva, sin vinculos financieros o personales que pudieran

comprometer la imparcialidad del estudio.
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Tratamiento ético de los suelos y recursos naturales: Se ha realizado un
cuidadoso manejo de los suelos y se ha respetado su integridad ecologica. Se
han seguido los protocolos establecidos para la recoleccion de muestras,
minimizando cualquier dafio o alteracidon en el entorno natural del Parque de
Carabayllo. Asimismo, se han implementado medidas para garantizar la
conservacion y sostenibilidad de los recursos utilizados en el estudio.

Reconocimiento de fuentes y autorias: Se ha dado el debido
reconocimiento a todas las fuentes consultadas, citando adecuadamente las
referencias utilizadas en la elaboracion de la tesis. Se ha respetado la propiedad
intelectual y se ha evitado la apropiacién indebida de ideas o resultados de otros
investigadores.

Divulgacion y comunicacidon responsable: Se asume el compromiso de
divulgar y comunicar los resultados de manera responsable y precisa. Se evitara
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objetiva de los resultados obtenidos en el estudio.
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VIl. CONCLUSIONES

En esta investigacion se pudo evaluar el efecto que genera la dosificacion del
carbon hidrotermal en las propiedades fisicoquimicas del suelo en los parques
del distrito de Carabayllo. Los resultados demostraron que las diferentes dosis
aplicadas de carbon hidrotermal tienen un nivel de significancia sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo y funciona como enmienda organica para
la productividad de las plantas.

Se determind la caracterizacion de los suelos en los parques del Distrito de
Carabayllo, observandose una baja calidad en las propiedades de humedad,
CIC, Nitrégeno disponible, Potasio y materia organica.

Se obtuvo que en las propiedades quimicas del suelo existe una accidén que
mejorar en el caso de CIC para permite el flujo de iones, se comprobé el aumento
del porcentaje de nitrogeno debido a la fuente de carbdn hidrotermal es rico es
este elemento, por lo tanto, el efecto estadistico fue significativo p- value es
<0.0001.

Se logro determinar el efecto de las diferentes dosis de carbén hidrotermal como
enmienda organica sobre las propiedades fisica del suelo los resultados
demostraron que las propiedades fisicas de los diferentes tratamientos tienen
una diferencia significativa con las propiedades fisicas del suelo sin tratamiento,
esto quiere decir que el cambio de estas propiedades fisicoquimicas fue
significativo con valores p < 0.05. Por lo tanto, se puede concluir que los
parametros fisicos con un grado de significancia presentan un aporte al suelo
como un mejorador de enmienda en suelos aridos de la zona costera del pais.
Los resultados principales revelaron que la dosificacién de carbon hidrotermal al
7.5% fue la opcidn mas efectiva para la enmienda de los suelos muestreados.
Esto sugiere que esta dosificacidn particular tuvo un impacto significativo en las
propiedades fisicoquimicas del suelo, mejorando su calidad y contribuyendo a

su restauracion.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Realizar estudios adicionales: A pesar de los resultados prometedores
obtenidos en este estudio, se recomienda llevar a cabo investigaciones
adicionales para ampliar el conocimiento sobre el efecto del carbon hidrotermal
en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Estos estudios podrian considerar
diferentes dosificaciones, las variaciones de temperatura de 180°C a 230 ° C la
cual se elabora el carbdn hidrotermal, las diversas fuentes de carbono que son
obtenidas y evaluar la persistencia de los efectos a largo plazo y examinar otros
parametros relevantes para la salud y la productividad del suelo.

Extender la investigacion a otras areas geograficas: Para comprender mejor la
aplicabilidad y generalizacion de los resultados, se sugiere realizar
investigaciones en diferentes zonas geograficas con diferentes caracteristicas
de suelo y condiciones ambientales. Esto permitira determinar la efectividad del
carbdén hidrotermal en diversas situaciones y ampliar su potencial uso en la
restauracion de suelos en diferentes regiones.

Investigar la viabilidad econdmica y ambiental: Ademas de evaluar el efecto del
carbon hidrotermal en las propiedades del suelo, es importante considerar la
viabilidad econémica y ambiental de su produccion y aplicacion a gran escala.
Se recomienda realizar estudios de costo-beneficio y analisis de ciclo de vida
para evaluar la sostenibilidad y la viabilidad econémica de esta enmienda
organica.

Transferencia de conocimientos y divulgacion: Es esencial difundir los
resultados de nuestra investigacion a la comunidad cientifica, autoridades
locales y profesionales relacionados con la gestion de suelos y parques. Puedes
considerar la publicacion de articulos cientificos, la participacién en conferencias
y la colaboracion con instituciones locales para promover la aplicacion de esta

tecnologia y fomentar la mejora de los suelos en parques y areas urbanas.
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9.1. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia

EFECTO DEL CARBON HIDROTERMAL DERIVADO DEL LODO DE UNA PTAR AEROBIA EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUELO EN PARQUES DEL DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA-2023.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

Problema General

Objetivo general

Hipotesis general

¢ El efecto del carbdn hidrotermal
derivado del lodo de una PTAR
aerobia mejora las propiedades
fisicoquimicas del suelo en
parques del distrito de
Carabayllo-Sector 2, Lima 20237

Evaluar el efecto del carbon
hidrotermal derivado del lodo de una
PTAR aerobia en las propiedades
fisicoquimicas del suelo en parques
del distrito de Carabayllo, Sector 2
Lima, 2023.

El carbén hidrotermal derivado del
lodo de una PTAR aerobia tiene un
efecto  significativo sobre las
propiedades fisicoquimicas del
suelo en parques del distrito de
Carabayllo, Sector 2 Lima, 2023.

Variablel: Carbén hidrotermal
derivado del lodo de una PTAR

Dosificacion de carbén
hidrotermal

INDICADORES METODOLOGIA
Tipo:
Dosis de carbon hidrotermal Aplicada
/suelo:2,5% Nivel:
Explicativo
Dosis de carbén hidrotermal Método:

/suelo:5%

Hipotético-deductivo

Dosis de carbén hidrotermal Diserio:
/suelo: .
7.5% Experimental
Enfoque:
Cuantitativo
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Propiedades Fisicas Humedad Instrumentos:
 CUAI I - - I - .
¢Cudles son las propiedades Caracterizar de las propiedades El carbon hidrotermal derivado Fichas
fisi - | | - .
isicoquimicas de los suelos en fisicoquimicas de los suelos en del lodo de una PTAR aerobia
arques del distrito de | distri llo.
parqu St parques del distrito de Carabayllo tiene un efecto significativo sobre Poblacién:
Carabayllo? Determi | fect d la | iedad fisi -
eterminar el efecto e la las propiedades fisicoquimicas 539 parques
¢Cudles son los efectos de la dosificacion de carbon hidrotermal del suelo en parques del distrito Muestra:
dosificacion de carbon derivado del lodo de una PTAR de Carabayllo - Sector 2, Lima- 17 .
. . . . . arques
hidrotermal derivado del lodo de aerobia en las propiedades fisico- 2023. parq
una PTAR aerobia en las quimicas del suelo. Las propiedades fisicoquimicas Propiedades Quimicas orueha Estadistica
propiedades fisico-quimicas del Determinar el nivel de efectividad de impactan significativamente en los pH del suelo :

suelo?

¢, Cual es el nivel de efectividad de
la dosificacion del carbdn
hidrotermal en las propiedades
fisico-quimicas que contribuyan

en la mejora de los suelos?

cada dosificacion del carbon
hidrotermal en las propiedades fisico-
quimicas que contribuyan en la

mejora de los suelos.

suelos de los parques del distrito de
Carabayllo.

El efecto de la dosificacion de
carbén hidrotermal derivado del
lodo de una PTAR aerobia influye
en las propiedades fisico-quimicas

del suelo.

La efectividad de la dosificacion del
carbon hidrotermal  en las
propiedades fisico-quimicas
contribuyen en la mejora de los

suelos.

Variable2:Propiedades
fisicoquimicas

Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) meg/100g
Conductividad eléctrica
Materia organica
Concentracion de N,P y K %

Design Expert software

versionii




Anexo 2 Registro fotografico de la toma de muestra de lodos residuales de

Planta de Tratamiento San Antonio de Carapongo

LS ) 0 e VTV RO NPT ) IR
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Anexo 3 Registro fotografico de la toma de muestra de los suelos en los

parques del distrito de Carabayllo.

Tambo + /%,L 2,
i %, 153
e El Clésico ? % z,
del Sabor % %
c

Latitud: -11.899580
Longitud: -77.037971  pegree

Coordenadas

-11.872298,-77.024147 Elev: 224.7 m
GPS Acc: £5.0 m Elev Acc: +3.0 m

O

®Mapas

Latitud: -11.872278
Longitud: -77.024144  pegree
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Anexo 5 Resultados de los suelos muestreados (analisis del laboratorio)

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

()
£ Slab

INFORME DE ENSAYO
IE-2023-0471-01
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente : CARLOS CHAVEZ CAVAGLIA
12 RUCoDNI 1 48177416
1.3 Direccion : No Precisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto : SUELOS (PARQUE)
2.2 Muestreado por : CLIENTE®©@
2.3 Nimero de Muestras 01
24  Fecha de Recepcion ¢ 2023-05-19
2.5 Periodo de Ensayo 1 2023-05-19 al 2023-05-24
26 Fecha de Emision + 2023-05-26

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO
Potencial de hidrogeno (pH)

Conductividad
Humedad

Materia Orgénica (MO)
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Fésforo Disponible (P)

Textura, Arena, Limo, Arcilla
Capacidad de Intercambio
Cationico C.I.C.

Cationes cambiables; (Ca2+,

Mg2+, K+, Na+)

METODO
Relacion 1:2 Agua-Suelo (Potenciometria)

Relacion 1:2 Agua-Suelo (Electrométrico)
NOM-021-RECNAT-2000 AS-05; item 7.1.5/ AS 05 Contenido de
humedad del suelo.

Walkley Black (Volumetria Redox)
Digestion Kjeldahi

Olsen modificado (UV Visible)

Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atomica)
Hidrometrico - Bouyoucos

Acetato de Amaonio 1N (Volumetria

Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atdmica)

Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S AC. no se debe reproduci el informe de

ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad
Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cmo se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especfficacion o normas de productos de la entidad que lo produce

El laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente
El muestreo esta fuera del alcance de acreditacion
Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

Vo1

2023-04-27

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pdgina 1de2
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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ﬁ S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

Labioratono de ey ¢ investigacen

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0471-01

4. RESULTADOS
4.1, RESULTADOS DE ANALISIS

Descripcion de Muestra: SUELOS (PARQUE)

COMP 1
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
Sisnstn Parémetro Unidad  Resultados
Potencial de hidrogeno (pH) (1:2) unidadPH 786
Conductividad (1:2) | uSlem | 303400
Humedad L% 690
Materia Orgénica (MO) % 131
Nitrégeno Total - mgkg 654.24
Fésforo Disponible (P) mg/Kg 20084
Potasio Disponible (K) | mgKg 259.08
— = v Catidrico | meqtog | 2087
Cat meq/i0g 1699
K- meg/i00g | 061
Mg meg/ig 215
Ner meq/i0g | 043
Arena % a5
Arcila " 249
'Limo " 2999
Textura | SinUnidad = FRANCO

(¢ Informacién suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO

- Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

~  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

- Elmuestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

- Los resultados se relacionan sofamente con los items somefidos a ensayo

m..-_ Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pégina 2 de 2
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SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

£ Slab

Cationes cambiables: (Ca2+,

e e S.A.C.
INFORME DE ENSAYO
1E-2023-0471-02
1. DATOS DEL CLIENTE
11 Cliente CARLOS CHAVEZ CAVAGLIA
12 RUCoDNI 48177416
1.3 Direccion No Precisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto SUELOS (PARQUE)
22 Muestreado por CLIENTE @
2.3 Nimero de Muestras 01
24 Fecha de Recepcion 2023-05-19
25 Periodo de Ensayo 2023-05-19 al 2023-05-24
26 Fecha de Emision 2023-05-26
3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYO METODO
Potencial de hidrogeno (pH) Relacion 1:2 Agua-Suelo (Potenciometria)
Conductividad Relacion 1:2 Agua-Suelo (Electrométrico)
tiimadad NOM-021-RECNAT-2000 AS-05; item 7.1.5/ AS 05 Contenido de
humedad del suelo.
Materia Organica (MO) Walkley Black (Volumetria Redox)
Nitrogeno Total Digestion Kjeldahl
Fosforo Disponible (P) Olsen modificado (UV Visible)
Fosforo Disponible (P) Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atomica)
Textura, Arena, Limo, Arcilla Hidrometrico - Bouyoucos
Capacidad de Intercambio .
Catibnico C.1.C. Acetato de Amonio 1N (Volumetria

Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atomica)

Mg2+, K+, Na+)

- Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce

~  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente

- El muestreo esta fuera del alcance de acreditacion

~  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

Vo1

N Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949434763 Pagina 1 de 2

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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e S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
Lab SAC.

Laboratono de emvays  ivesbgacon

INFORME DE ENSAYO |E-2023-0471-02

4. RESULTADOS
41. RESULTADOS DE ANALISIS
Descripcién de Muestra: SUELOS (PARQUE)
COMP 26
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
i | Parémetro | Unidsd  Resulados
Potencial de hidrégeno (pH) (1:2) unidad PH 789
Conductividad (1:2) uSlem 1833.00
Humedad % 584
Materia Organica (MO) % |
Nitrégeno Total mgg 554.14
Fésforo Disponible (P) mgiKg 2970
Potasio Disponible (K) - mgkg 22062
g.al%ddadde Intercambio Catiénico meq/100g 1996
§1082° oo meq/100g 1659
K meq/100g 061
Mg? meq/100g 220
Na* meq/100g 042
Arena % 5753
Arcila % 1999
Limo | % | 24
Textura Sin Unidad &2&"&%

(e} |nformacion suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO

Sin la aprobacién del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cémo se recibié y no se deben usar como una declaracidn de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

El laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente

El muestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

Vo1
2023-04-27

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 943494763 Pégina 2 de 2
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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()
ISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUiMI
(3 SLab - SERVIGIOS SR BUNCOS

Laboratono de enuyo ¢ vestigacdn s.A.C.
INFORME DE ENSAYO
IE-2023-0471-03
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Clente : CARLOS CHAVEZ CAVAGLIA
12 RUCoDNI 1 48177416
1.3 Direccion : NoPrecisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto : SUELOS (PARQUE)
22 Muestreado por : CLIENTE®
23 Nomero de Muestras H )
24 Fecha de Recepcion : 2023-05-19
25  Periodo de Ensayo : 2023-05-19 al 2023-05-24
26 Fecha de Emision : 2023-05-26

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
Potencial de hidrégeno (pH) Relacién 1:2 Aqua-Suelo (Potenciometria)
Conductividad Relacion 1:2 Agua-Suelo (Electrométrico)
Hivedad NOM-021-RECNAT-2000 AS-05; item 7.1.5/ AS 05 Contenido de
humedad del suelo.
Materia Organica (MO) Walkley Black (Volumetria Redox)
Nitrégeno Total Digestion Kjeidahl
Fésforo Disponible (P) Olsen modificado (UV Visible)
Fésforo Disponible (P) Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atomica)
Textura, Arena, Limo, Arcilla Hidrometrico - Bouyoucos
Capacidad de Intercambio }
Catibnico C.L.C. Acetato de Amonio 1N (Volumetria
Cationes cambiables: (Ca2+, . ) )
Mg2+, Ks, Na+) Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atdmica)
CORAL PERALTA .
P N 278377
Jefe de Laboratorio

- Sin la aprobacién del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos SAC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su fotalidad.

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

- Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

- Elmuestreo esta fuera del alcance de acreditacon.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

2042 Calle 22 Urb, VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pégina 1 de 2
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Slab

Laborstorio de eroayo ¢ mvestigaoon

S.AC.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS DE ANALISIS

Descripcion de Muestra: SUELOS (PARQUE)

$-1063

COMP 3l

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0471-03

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

Parametro
Potencial de hidrogeno (pH) (1:2)
Conductividad (1:2)
Humedad
Materia Orgénica (MO)
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
galp:cidad de Intercambio Catiénico
Caz.
K-
Mgz-
Na*
Arena
Arcilla
Limo

Textura

(@ Informacion suministrada por el cliente,

Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de

FIN DE DOCUMENTO

ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

Losmwltadoudelosmyoss_eaplunahmmu&mumcbioynosedebmuwmumomwue

Ellab

con una

10 N0 es

El muestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

Los

Unidad

| unidad PH

meq/100g
meq/100g

Sin Unidad

6n o normas de p de la entidad que lo produce.
ble de la inf 36 que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

con los items sometidos a ensayo.

Resultados

794
2097.00
878
1.07
536.28
4824
268.62

20.00

15.38
091
252
046
50.02
2749
2249

FRANCO
ARCILLOSA-
ARENOSA

vo1
2023-04-27

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pégina 2 de 2
www.slabpery com - contacto@slabpery.com
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Slab

Laborstono de eraayo ¢ Ivestigaosn

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

SAC.

4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS DE ANALISIS

Descripcion de Muestra: SUELOS (PARQUE)

Cédigo de

$-1063

COMP 369

INFORME DE ENSAYO |E-2023-0471-03

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

Parametro

| Potencial de hidrogeno (pH) (12)

Conductividad (1:2)
Humedad

Materia Orgénica (MO)

Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
Capacidad de Intercambio Cationico
C.C.

Caz.

K-

Mg2.

Na

Arena

Arcilla

Limo

Textura

@ Informacion suministrada por el cliente,

FIN DE DOCUMENTO

| unidad PH

Sin Unidad

794
2097.00
878
107
536.28
4824
268.62

20.00

15.38
091

252
046
50.02
2749
2249

FRANCO
ARCILLOSA-
ARENOSA

Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad
Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracin de

conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce

El laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.
El muestreo esta fuera del alcance de acreditacion.
Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

o
2023-04-27

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pégina 2 de 2
www.slabperu.com - contacto@slabpery.com
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& Slab

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

Laboratoro de ensayo ¢ rvestigacion s-A-C-
INFORME DE ENSAYO
IE-2023-0471-04
1. DATOS DEL CLIENTE
11 Cliente ¢ CARLOS CHAVEZ CAVAGLIA
1.2 RUCoDNI 48177416
1.3 Direccion ¢ NoPrecisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto : SUELOS (PARQUE)
22 Muestreado por : CLIENTE®
23 Numero de Muestras ;0
24 Fecha de Recepcion + 20230519
25 Periodo de Ensayo : 2023-05-19 al 2023-05-24
26 Fecha de Emision  202305-26
3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYO METODO
Potencial de hidrogeno (pH) Relacion 1:2 Agua-Suelo (Potenciometria)
Conductividad Relaci6n 1:2 Agua-Suelo (Electrométrico)
Himedad NOM-021-RECNAT-2000 AS-05; item 7.1.5/ AS 05 Contenido de
humedad del suelo.
Materia Organica (MO) Walkley Black (Volumetria Redox)
Nitrégeno Total Digestion Kjeldahl
Fésforo Disponible (P) Olsen modificado (UV Visible)
Fésforo Disponible (P) Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atomica)

Textura, Arena, Limo, Arcilla

Capacidad de Intercambio
Cationico C.I.C.

Cationes cambiables: (Ca2+,

Mg2+, K+, Na+)

Hidrometrico - Bouyoucos
Acetato de Amonio 1N (Volumetria

Acetato de Amonio 1N (Absorcion Atomica)

Sin [a aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de

ensayo parcial, exceplo cuando se reproduce en su fotalidad

Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recid y no se deben usar como una declaracion de

conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

El laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.
El muestreo estd fuera del alcance de acreditacion.
Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

Vot

2023-04-21

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pagina 1de 2

- contactofslabperu com
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& S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

Laboratoro de ensayo ¢ investigacen

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0471-04

4. RESULTADOS
4.1, RESULTADOS DE ANALISIS

Descripcion de Muestra: SUELOS (PARQUE)

COMP 4
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
Cédigo de
Laboratorfo Parémetro Unidad Resultados
Potencial de hidrégeno (pH) (1:2) unidad PH 8.01
Conductividad (1:2) uSlem | 1011.00
Humedad % 6.78
Materia Organica (MO) % 121
Nitrégeno Total mg/Kg _ 603.07
Fésforo Disponible (P) mg/Kg 38.95
Potasio Disponible (K) mg/Kg 257.64
Capacidad de Intercambio Catiénico
CIC. meq/100g 17.719
S-1064
Ca? meg/100g 14.36
K meq/100g 0.59
Mgz meq/100g 228
Na* meg/100g 024
Arena % 67.50
Arcilla % 1750
Limo % 15.00
S FRANCO
Textura Sin Unidad ARENOSO
1) Informacion suministrada por el cliente.
FIN DE DOCUMENTO
- Sinlaap ion del lab io Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S AC. no se debe reproducir el informe de

ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad
- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cémo se recibi6 y no se deben usar como una declaracion de

conformidad con una especificacion o normas de prod de la entidad que lo produce.
- Hlab iono es ble de la inf 6n que ha sido identificada como por el cliente.
~ Bl muestreo esté fuera del alcance de acreditacion.
- Los resultados se relacionan con los items aensayo.

vo1

2230427 Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pégina 2 de 2

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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2 SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® SAC.

Laborstoria de emays & Ivestigacon

INFORME DE ENSAYO
|E-2023-0912
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente :  CARLOS CHAVEZ CAVAGLIA
1.2 RUCoDNI : 48177416
1.3 Direccitn :  NoPrecisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto :  SUELOS (PARQUE)
2.2 Muestreado por ¢ CLIENTE®
2.3 Nimero de Muestras 5 12
24 Fechade Recepcién 1 2023-07-18
25 Periodo de Ensayo 1 2023-07-18 al 2023-07-24
26 Fechade Emision 1 2023-07-25

2.7 FechayHoradeMuestreo : No Indica
2.8 N° de cotizacion ¢ COT-112420-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO

Potencial de hidrogeno (pH) Relacién 1:2 Agua-Suelo (Potenciometria)

Conductividad Relacién 1:2 Agua-Suelo (Electrométrico)

Humadad NOM-021-RECNAT-2000 AS-05; ltem 7.1.5 / AS 05 Contenido de
[ humedad del suelo.

Materia Orgénica (MO) Walkley Black (Volumetria Redox)

Nitrégeno Total Digestion Kjeldahl

Fésforo Disponible (P) Olsen modificado (UV Visible)

Potasio Disponible (K) Acetato de Amonio 1N (Absorcién Atdmica)

Textura, Arena, Limo, Arcilla

| Capacidad de Intercambio
Catiénico C.I.C..
Cationes cambiables: (Ca2+,
Mg2+, K+, Na+)

Hidrométrico - Bouyoucos
Acetato de Amonio 1N (Volumetria

Acetato de Amonio 1N (Absorcidn Atomica)

RN 27esT

Jefe de Laboratorio

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.

V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peni.

Cel: 926640042

20230721 www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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~~Slab

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

oSy d S.A.C.
INFORME DE ENSAYO [E-2023-0912
4. RESULTADOS
4. DESCRIPCION DE MUESTRA:
uc“m'”d’ Descripcion de muestras
S1587 | ZONA'A"25%C
S1588 | ZONA'A'5%C©
S1589 | ZONA"A'75%CH
S1590 | ZONA'B'25%Ce
S1691 | ZONA'B'5%CH
S1592  |ZONA'B'75%CH
S1593 | ZONA'C'25%CH®
S1594  |ZONA'C'5%CH
S1595 | ZONA'C'75%Ce
$1506 ZONA'D'25%C
S1597  |ZONAD'5%CH
S1598 | ZONA'D'75%C

Cédigo de
Laboratorio

S-1587

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1587

Pardmetro

Potencial de hidrégeno (pH)

Conductividad
Humedad

Materia Organica
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
ARENA

ARCILLA

LIMO

TEXTURA

Cic

Calcio Cambiable, Ca
Potasio Cambiable, K
Magnesio Cambiable, Mg
Sodio Cambiable, Na

Unidad
Unidad pH
pSiem
%

% >
mg/Kg
mg/Kg
mgKg

%

%

%

Sin Unidad
| meg/100g |

meg/100g
meg/100g
meq/100g
meq/100g

LCM  Resultados

| 010 7.79
0.10 3379.00

| NA 343
NA. [. . 414
NA. 206855
0.10 97.85
NA. | 21332
NA. 68.98
NA. | 1985
NA. 147

FRANCO

NA | arenoso
NA. | 2850
NA. | 2271
NA. | 120
NA. 288
NA. 165

Vo2
2023-07-21

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peri.
Cel: 926640042

www.slabperu.com ~ contacto@slabperu.com

Pigina 2de 8
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7 Slab

Labosstoria de emays & Iwestigacdn

S.AC.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

Codigo de

S-1588

Tabla N°2: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1588

Parédmetro

Potencial de hidrégeno (pH)

Conductividad
Humedad

Materia Organica
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
ARENA

ARCILLA

LIMO

TEXTURA

Cic

Calcio Cambiable, Ca
Potasio Cambiable, K
Magnesio Cambiable, Mg

| Sodio Cambiable, Na

Unidad

Unidad pH

pSlem
%
%
mgiKg
mg/Kg
mg/Kg
%
%
%

Sin Unidad

| meq/100g

meg/100g

| meg/100g

meq/100g

| meg/100g

LCM  Resultados
| 010 7.68
| 010 3470.00
| NA 284
NA. 6.19
NA. | 309552
0.10 118.22
NA. | 21111
NA. 72584
NA. | 1852
NA. | 864
FRANCO
NA. | ARCILLOSO
_ ARENOSO
NA 28.64
NA. | 2243
NA. | 130
NA. | 312
NA. | 172

Tabla N°3: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1589

INFORME DE ENSAYO [E-2023-0912

Cédigo de
o || o] e | 0o |
Potencial de hidrégeno (pH) | UnidadpH | 010 |  7.66
Conductividad pSicm 010 | 348500
Humedad % | NA | 347
Materia Organica % NA. | 630
Nitrégeno Total ‘mg/Kg NA. 3147.50
Fosforo Disponible (P) mg/Kg 010 | 15884
Potasio Disponible (K) mgkg | NA | 21810
ARENA % NA. | 7138
S-1589 ARCILLA % NA. 18.66
LIMO % NA. 9.95
| | FRANCO
TEXTURA SinUnidad | NA. | ARCILLOSO
ARENOSO
cic | meg/100g NA. 2817
Calcio Cambiable, Ca | meg/t00g | NA | 2195
Potasio Cambiable, K | meg/100g NA. 1.32
Magnesio Cambiable, Mg meq/100g NA. | 312
| Sodio Cambiable, Na meg/100g | NA. 173
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SA.C.
Vo2 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peri.

2023-07-21

Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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7 Slab

Labomatne de emaye e Ietigaoon

S.AC.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUiMICOS

$-1590

S-1591

Tabla N°: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA 1590

Cédigo de
Laboratorio bl

Potencial de hidrageno (pH)
| Conductividad

| Humedad

Materia Orgérica

| Nitrégeno Total

| Fésforo Disponible (P)

| Potasio Disponible (K)

| ARENA

| ARCILLA

)

TEXTURA

cic.

| Calcio Cambiable, Ca

| Potasio Cambiable, K
 Magnesio Cambiable, Mg
' Sodio Cambiable, Na

Tabla A°S: RESULTADOS OHSSIDGE MUESTRA S-1591

Cédigo de Pl

| Potencial de hidrégeno (pH)
| Conductividad

| Humedad

| Materia Organica
|Nitrogeno Total

| Fésforo Disponible (P)

| Potasio Disponible (K)
ARENA

ARCILLA.

'LIMO

| TEXTURA

ce

| Calcio Cambiable, Ca

| Potasio Cambiable, K

| Magnesio Cambiable, Mg
| Sodio Cambiable, Na

Unidad ~ LCM  Resultados
| UnidadpH | 010 |  7.80
pSiem 010 | 2338.00
% NA. 255
% NA. | 432
mgKg | NA | 215026
mg/Kg 0.10 9145
mg/Kg NA. | 12230
% NA. 7274
% NA. 19.82
% NA. 743
FRANCO
SinUnidad | NA. | ARCILLOSO
_ _ |_ARENOSO
| megi00g | NA 371
meg/100g | NA. 19.14
| meg100g | NA | 075
| megi100g | NA. 235
| meg/00g | NA. 141
Unidad ~ LCM  Resultados
| UnidadpH | 0.10 7.77
pSicm 0:10 2499.00
% NA. 255
% NA. 378
mg/Kg NA. 1888.09
mg/Kg 0.10 100.18
mg/Kg NA | 12659
% NA. | 7275
% NA. 19.82
% NA. 743
FRANCO
SinUnidad | NA. | ARCILLOSO
ARENOSO
| meg100g | NA | 2249
| megiong | NA 18.05
| meg/100g | NA. | 076
| megi100g | NA. 227
| meg/100g | NA. 135

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0912

Vo2
2023-07-21

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07. San Martin De Porres Lima-Peri.
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~~Slab

Laboratorks de emays & iwvestigacon

S.A.C.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

Cédigo de
Laboratorio

S-1592

Cédigo de
Laboratorio

S-1593

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0912

Tabla N°6: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA $-1592

Parametro

| Potencial de hidrégeno (pH)

Conductividad
Humedad

Materia Organica
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
ARENA

ARCILLA

LIMO

TEXTURA

cic

Calcio Cambiable, Ca
Potasio Cambiable, K
Magnesio Cambiable, Mg
Sodio Cambiable, Na

Tabla N°7: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1593

Parametro

| Potencial de hidrogeno (pH)

Conductividad
Humedad

Materia Orgénica
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
ARENA

ARCILLA

LIMO

TEXTURA

CiC

Calcio Cambiable, Ca
Potasio Cambiable, K
Magnesio Cambiable, Mg
Sodio Cambiable, Na

Unidad LCM  Resultados
| UnidadpH | 010 | 764
pSlem 0.10 2896.00
% NA. 256
% | NA 6.22
mgKg | NA. 3109.67
mg/Kg 0.10 155.27
mg/Kg | NA. | 13660
% NA. | 7514
% | NA | 1989 |
% NA. 497
| ~ FRANCO
SinUnidad | NA. | ARCILLOSO
. ARENOSO
| meg/t00g | NA. | 2391
meg/100g | NA. 18.81
meg/100g | NA. | 08
meg/i00g | NA. 257
meg/100g | NA. 158
Unidad LCM  Resultados
| UnidadpH | 0.10 7.86
WSiem | 040 | ' 2360.00
% | NA 250
% | NA | 34
mgKg | NA 1717.59
mg/Kg 0.10 102.58
mg/Kg NA. 162.25
% NA. 7142
% | NA 2112
% | NA 745
' FRANCO
SinUnidad | NA. | ARCILLOSO
, ARENOSO
meg/100g | NA. 2264
meg/100g | NA. 1751
meg/100g | NA. 1.06
| meg/100g | NA 270
| meg/100g | NA. 1.30

Vo2
2023-07-21

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
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~Slab

Laborators de enmay & ivestigacion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

S.A.C.

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0912

Tabla N°8: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1594

Cédigo de
Laboratorio

S-1594

Codigo de

S-1595

Parémetro

Potencial de hidrégeno (pH)

Conductividad
Humedad

Materia Organica
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
ARENA

ARCILLA

LiMO

TEXTURA

CiC

Calcio Cambiable, Ca
Potasio Cambiable, K
Magnesio Cambiable, Mg
Sodio Cambiable, Na

Tabla N°9: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1595

Parémetro

Potencial de hidrégeno (pH)

Conductividad
Humedad _

Materia Organica
Nitrégeno Total
Fésforo Disponible (P)
Potasio Disponible (K)
ARENA

ARCILLA

LIMO

TEXTURA

CIiIC

Calcio Cambiable, Ca
Potasio Cambiable, K
Magnesio Cambiable, Mg

| Sodio Cambiable, Na

Unidad ~ LCM  Resultados
UnidadpH | 0.10 7.86
pSlem 0.10 2593.00
% NA. 265
% NA. | 475
mg/Kg NA. | 237737
mg/Kg 010 | 13283
mg/Kg NA. | 16577
% NA. 7029
% NA. 228
% NA. 743
FRANCO
SinUnidad | NA. | ARCILLOSO
ARENOSO
| meg/io0g | NA 2281
| meg100g | NA. 17.51
meg/100g | NA. 1.13
meg100g | NA. | 274
meg/100g | NA. 1.38
Unidad ~ LCM  Resultados
UnidadpH | 0.10 7.76
| _pSlem | 040 |~ 2807.00
% NA. 257
% NA. 5.05
mgKg | NA 2523.02
mgKg | 0.10 152.44
‘mg/Kg NA. 185.33
% NA. 7023
% NA. | 2233
% NA. 744
SinUnidad | NA. | ARCILLOSO
, ARENOSO
| megi00g | NA 275
meg/100g | NA. 17.18
| megi00g | NA | 118
meg/100g | NA. 282
meg/100g | NA. 150

Vo2
2023-07-21

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peri.
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o
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
Lab :

S.A.C.

Laboextnnis de s e vestigsctn

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0912

Tabla N°10: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA 1596

Cédigo de
bowiorg | fumwewo, | Uk | LW [ peheies
| Potencial de hidrageno (pH) | UnidadpH | 0.10 7.80
 Conductividad | pSfm | 010 | 208200
 Humedad % _NA | 24
 Materia Organica % NA. | 442
| Nitrégeno Total mg/Kg NA. 2058.82
Fésforo Disponible (P) mo/Kg 0.10 100.37
| Potasio Disponible (K) mg/Kg NA. 146.65
|ARENA % NA. | 8047
§-159 | ARCILLA % NA. | 1735
LIMO | % | NA 248
| TEXTURA SinUnidad | NA A;RE':‘NOC&
|Cic ) | meg/100g | NA 21.09
Calcio Cambiable, Ca | meg/i00g | NA. | 1679
| Potasio Cambiable, K | megiiong | NA | 080
|Magnesio Cambiable, Mg = meq/100g | NA. 243
| Sodio Cambiable, Na meg100g | NA. | 080
Tabla N°11: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1597
Cadigo de
uw’:m Parametro Unidsd  LCM  Resultados
| Potencial de hidrégeno(pH)  UnidadpH | 010 |  7.70
| Conductividad uSlem 010 | 2147.00
 Humedad % NA. 231
| Materia Orgénica % NA. | 537
Nitrdgeno Total mg/Kg NA. | 268407
Fésforo Disponible (P) mg/Kg 010 | 14958
| Potasio Disponible (K) mgKg | NA. | 14730
| ARENA % NA | 8018
$1597 | ARCILLA % NA. 17.34
LIMO | % | NA 248
TEXTURA SnUnidad | NA | fONCO
|cic | megto0g | NA. | 2128
| Calcio Cambiable, Ca | meg/100g | NA. 16.84
| Potasio Cambiable, K | meg/100g | NA. 095
|Magnesio Cambiable,Mg | meg/100g | NA. | 248
| Sodio Cambiable, Na meg/100g | NA. | 095
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Vo2 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perni.

Cel: 926640042

2023-07-21

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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e SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® SAC.

Laborstors de enman & ivestigacin

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0912

Tabla N°12: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1598

Cédigo de
Laboratorio  Perdmero  Unidad
| Potencial de hidrégeno (pH) | Unidad pH
Conductividad | pSlem
Humedad L%
Materia Organica | %
Nitrégeno Total | mgiKg
Fésforo Disponibie (P) | mg/Kg
Potasio Disponible (K) | mgKg
ARENA | %
S-1598 ARCILLA %
LIMO | %
| TEXTURA Sin Unidad
cic | meg/100g
Calcio Cambiable, Ca | meg/t00g
Potasio Cambiable, K | meq/100g
| Magnesio Cambiable, Mg | meq/100g
Sodio Cambiable, Na meg/100g
Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
N.A. No Aplica.

(e Informacién suministrada por el cliente.
FIN DE DOCUMENTO

Resultados

LCM
| 010 7.66
| 010 3033.00
| NA 245
| NA. 6.56
| NA 3282.23
| 0.0 191.35
| NA 197.27
| NA 80.24
| NA. 17.29
| NA 247

FRAN
l NA | \RENOSD
| NA 2187
| NA 17.11
| NA. 1.01
| NA 261
| NA 107

~  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de

ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibio y no se deben usar como una declaracion de

conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.
- Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

- El muestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

- Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratorio.
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Vo2 Calle 22 Urb. Vipal Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peni.
Cel: 926640042 Pigina 8 de 8
e www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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ANexo 6 Usode datos en el programa Desing-Expert Version 13 DESIGEXPERT

VERSION 13
D/ C:\Users\ASUS\Desktop\TITULACION FIARN\TESIS CARBON.dxpx* - Design-Expert 13 = o X
File Edit View Display Options Design Tools Help
- — » - »
g B ‘ ‘ ’ B @ -(l). +.— Change View l Round Columns Augment Design g Hide/Show Columns
Navigetion Fene Factor 1 Eactor 2 Response 1 Response 2 Response 3 Response 4 Response 5 Response 6 Response 7 Response 8
3 Design (Actual) Std | Run A:Dosis S Humedad CE PH CiC Nitrégeno Fosforo Potasio MO
= B:Zonas :
A % % uS/cm unidad de ph meq/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg %
b - 0 B 584 1833 7.89 1996 554,14 207 22062 111
/ Notes [ 8 2 D B 2.56 2896 7.64 23.91 3109.67 155.27 136.6 6.22
B Summary - 12 3 7.5 C 2.57 2807 7.76 22,75 2523.02 152.44 185.33 5.05
Lﬁ- Graph Columns I 10 4 2.5 C 2.5 2360 7.86 22.64 1717.59 102,58 162.25 3.44
~ . 2 5 2.5 A 343 3379 779 28.5 2068.55 97.85 213.32 414
-4, Evaluation =
s p I 9 6 0 C 8.78 2097 7.94 20 536.28 48,24 268.62 1.07
I Contrsiats W 15 7 5.0 D 231 2147 7.7 2147 2684.07 149.58 147.3 5.37
Analysis [+] - 16 8 7.5 D 245 3033 7.66 21.87 3282.23 191.35 197.27 6.65
Humedad (Analyzed) = 7 9 5.0 B 2.55 2499 7.77 22,49 1880.09 126.59 126.59 3.78
4 10 7.5 A 347 3485 7.66 2817 3147.5 158.84 218.1 6.3
CE (Analyzed) =
I 13 1 0 D 6.78 1011 8.01 17.79 603.07 38.95 257.64 1.21
PH (Analyzed) | 14 2 25 D 2.24 2082 78 21.09 2058.82 100.37 146.65 412
CIC (Analyzed) | o 13 5.0 c 265 2593 7.86 22.81 2377.37 132.83 165.77 475
Nitrégeno (Analyzed) I 1 14 0 A 6.9 3034 7.86 20.87 654,24 20084 259.08 131
— —1 | 6 15 25 B 2.55 2338 7.8 23.71 2159.26 9145 122.3 432
Design Properties > i,' | | 3 16 5.0 A 2.84 3470 7.68 28,64 3095.52 118.22 21111 6.19
= Run1
Comment

Row Status  Normal
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D/ C:A\Users\ASUS\Desktop\TITULACION FIARN\TESIS CARBON.dxpx* - Design-Expert 13

File Edit View Display Options Design Tools Help
EN-—N=1 W =@ @ T OmMB . a 7|

Navigation Pane
(1) Build Information =
1 Design (Actual)
e e Build Information
" Notes
g Summary [ | | | ]
|+ Graph Columns __|File Version |13.0.5.0 |
O Eimisntion _ |Study Type | Factorial Subtype 'Randomized
- > Design Type Full Factorial Runs | 16.00
[ Constraints — ! ! !
ot Design Model 2FI Blocks 'No Blocks
Analysis [+] |0.0000 Build Time (ms) 12.00
=] Humedad (Analyzed)
] CE (Analyzed)
PH (Analyzed)
CIC (Analyzed)
L] Nitrégeno (Analyzed)
] Fésforo (Analyzed)
[ Potacio CAnabrmat) ==Factors _ " Responses
= mo (Analyzed)
Optimization Responses
X Numarical ~ [Response| Name | Units | ob ions | Mini | Maxi | Mean | std. Dev.| Ratio |
P Cenpacal ~ [ra ‘Humedad % 16.00] 2.24] 8.78| 3.78 2.07| 3.92|
Post Analysis _ |r2 cE ‘us/ecm | 16.00| 1011 3485 2566.50 663.91 3.45
2 2 R3 PH unidad de ph 16.00 7.64 8.01 7.79 0.1075,| 1.05
Point Predicti = | 1 1 t t 1 t |
&2 ko e _ |ra cic meq/100q 16.00 17.79 28.64  22.92 3.14 1.61
< o ~ |rs Nitrégeno maskKq 16.00| s36.28) 3282.23 2028.21 979.34| 6.12
™™ Coefficients Table __|re Fosforo ‘ma/Kqg | 16.00| 29.7| 200.84) 118.44| 50.56 6.76
Potasio ma/Kqg | 16.00| 122.3| 268.62| 189.91 48.19| 2.20|
Mo % 16.00| 1.07| 6.65 4.06 1.97| 6.21]

T RERT WiMer  LATEAWY LARTAITYE  MIEISEEY SOOEE  Seange

AT K

- Stersdard O esgee - Cate - -
g Multilevel goric Design
v Rendorriend s . ’ ", thim e - fow Tua 12 e sech factor rrumy s & O @Faret
OF hevets. —re -
= oo e
Cotogmeie tosrems [t em
0 e wt
Cyptemnal 1 Comtawve ) | raarree mes Type Lawels (S5 )] (155 ] s
B S e | A [Caesgonc] Do - raccrenat - o 23 s
Spte Pree B (Categcetc] Tons: racer e - -~ = <
T Resgererne Sesetas -
Y - MEacteme Raptscenes: | 1 1520 s vees 1 Purs
v I Castce Owbgre < T =
Crtarsat (T s eeall) Bracks [ i8] ovwowm (] Asmagr coe Slcck par repbcats
e Dafwsast
B
Serrpte St
Conces | [NEESSNT] | wex>> k Fanbin
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ANnexo 7 Fichade Recoleccion de datos

e

—

& Universidad
\\?}/‘E Nacional del Callao

X

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

INSTRUMENTO N° 01

DATOS GENERALES

Titulo

EFECTODEL CARBON HIDROTERMAL DERIVADO DEL LODO DE UNA PTAR AEROBIA EN LAS
PROPIEDADESFISICOQUIMICAS DEL SUELO EN PARQUES DEL DISTRITO DE CARABAYLLO - SECTOR

2, LIMA, 2023

Linea de investigacién

Ciencias de laTierray Ambiente

Escuela profesional

Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Bach. Chavez Cavaglia, Carlos Alberto
Bach. OliveralLoayza, Cinthia Hillary

Autores Bach. Mucha Beraun, Liber Omar
Asesor Mg. Olcese Huerta, Daniel Huerta
Zona A
Humedad CE PH cic N total P K MO
Tratamientos de suelo % mS/cm 01 al 14 meql/g mg/Kg mg/Kg mg/Kg %

Suelo sin Carbdén hidrotermal

Suelo con Carbdén hidrotermal 2.5%

Suelo con Carbdén hidrotermal 5.0%

Suelo con Carbdén hidrotermal 7.5%

140




S CSATCIY

Ia ;

Universidad

8104

¥

1T

-

\”%‘fgy N?,C,I—Ona,l:de,l Callfa'cv)

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

INSTRUMENTO N° 01

DATOS GENERALES

Titulo

EFECTODEL CARBON HIDROTERMAL DERIVADO DEL LODO DE UNA PTAR AEROBIA EN LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DELSUELOENPARQUESDELDISTRITO DE CARABAYLLO-SECTOR

2, LIMA, 2023

Lineade investigacién

Ciencias de laTierray Ambiente

Escuela profesional

Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Bach. Chavez Cavaglia, Carlos Alberto
Bach. OliveralLoayza, Cinthia Hillary

Autores Bach. Mucha Beraun, Liber Omar
Asesor Mg. Olcese Huerta, Daniel Huerta
Zona B
Humedad CE PH clC N total P K MO
Tratamientos de suelo % mS/cm 01 al 14 meql/g mg/Kg mg/Kg mg/Kg %

Suelo sin Carb6n hidrotermal

Suelo con Carbdn hidrotermal 2.5%

Suelo con Carbén hidrotermal 5.0%

Suelo con Carbdén hidrotermal 7.5%
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Ia ;

Universidad

8104

¥

1T

-

\”%‘fgy N?,C,I—Ona,l:de,l Callfa'cv)

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

INSTRUMENTO N° 01

DATOS GENERALES

Titulo

EFECTODEL CARBON HIDROTERMAL DERIVADO DEL LODO DE UNA PTAR AEROBIA EN LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUELO ENPARQUES DELDISTRITO DE CARABAYLLO -SECTOR

2, LIMA, 2023

Lineade investigacién

Ciencias de laTierray Ambiente

Escuela profesional

Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Bach. Chavez Cavaglia, Carlos Alberto
Bach. OliveralLoayza, Cinthia Hillary

Autores Bach. Mucha Beraun, Liber Omar
Asesor Mg. Olcese Huerta, Daniel Huerta
Zona C
Humedad CE PH clC N total P K MO
Tratamientos de suelo % mS/cm 01 al 14 meql/g mg/Kg mg/Kg mg/Kg %

Suelo sin Carb6n hidrotermal

Suelo con Carbdn hidrotermal 2.5%

Suelo con Carbén hidrotermal 5.0%

Suelo con Carbdén hidrotermal 7.5%
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S CSATCIY

Ia ;

Universidad

8104

¥

1T

-

\”%‘fgy N?,C,I—Ona,l:de,l Callfa'cv)

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

INSTRUMENTO N° 01

DATOS GENERALES

Titulo

EFECTODEL CARBON HIDROTERMAL DERIVADO DEL LODO DE UNA PTAR AEROBIA EN LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUELO ENPARQUES DELDISTRITO DE CARABAYLLO -SECTOR

2, LIMA, 2023

Lineade investigacién

Ciencias de laTierray Ambiente

Escuela profesional

Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Bach. Chavez Cavaglia, Carlos Alberto
Bach. OliveralLoayza, Cinthia Hillary

Autores Bach. Mucha Beraun, Liber Omar
Asesor Mg. Olcese Huerta, Daniel Huerta
Zona D
Humedad CE PH clC N total P K MO
Tratamientos de suelo % mS/cm 01 al 14 meql/g mg/Kg mg/Kg mg/Kg %

Suelo sin Carb6n hidrotermal

Suelo con Carbdn hidrotermal 2.5%

Suelo con Carbén hidrotermal 5.0%

Suelo con Carbdén hidrotermal 7.5%
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2 Universidad
) Nacional del Callao

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1 DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Gonzalez Maduefio, Consuelo
1.2 Cargo e instituciéon donde labora: Universidad Nacional de Ingenieria
1.3 Especialidad o linea de investigacidn: Gestion e Impacto Ambiental

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 1

1.5 Autor del instrumento: Bachilleres Olivera Loayza Cinthia Hillary, Chavez Cavaglia
Carlos Alberto y Mucha Beraun Liber Omar.

1.2 ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45|50|55|60|65| 70

75

80 | 85|90 95

1. CLARIDAD

Esta formado con lenguaje
comprensible

2. OBJETIVIDAD

Estd adecuadoa las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta aspectos
metodoldgicos esenciales.

6. INTENCIONALIDAD

Estd adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos y o
cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde a
una metodologia y disefio
aplicado para lograr probar
la hipdtesis.

10. PERTINENCIA

Elinstrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico.

1.3 OPINION DE APLICABILIDAD

-El instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacién.

-El instrumento NO cumple con los

requisitos para su aplicacion.

1.4 PROMEDIO DE VALORACION

SI

DNI: 09992352

Lima, 25 de mayo del 2023
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Universidad

Nacional del Callao

VALIDACION DE INSTRUMENTO
1.1 DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Olcese Huerta, Manuel Daniel
1.2 Cargo e institucidon donde labora: UNAC

1.3 Especialidad o linea de investigacidn: Ciencias de la Tierra y Ambiente

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha N° 2

1.5 Autor del instrumento: Bachilleres Olivera Loayza Cinthia Hillary, Chavez Cavaglia

Carlos Alberto y Mucha Beraun Liber Omar.
1.2 ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTABLE GG AL

40

45| 50| 55| 60| 65

70

75 | 80 |85(90|95|100

1. CLARIDAD

Esta formado con lenguaje
comprensible

2. OBJETIVIDAD

Estd adecuadoa las leyesy
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta aspectos
metodoldgicos esenciales.

6. INTENCIONALIDAD

Estd adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos y o
cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde a
una metodologia y disefio
aplicado para lograr probar
la hipétesis.

10. PERTINENCIA

Elinstrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico.

1.3 OPINION DE APLICABILIDAD

-El instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion.

-El instrumento NO cumple con los

requisitos para su aplicacion.

1.4 PROMEDIO DE VALORACION

SI

DNI: 0773617

N° CIP: 90785

Lima, 23 de mayo del 2023

145




Universidad
Nacional del Callao

VALIDACION DE INSTRUMENTO
1.1 DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Vasquez Perdomo Fernando

1.2 Cargo e institucidon donde labora: UNAC

1.3 Especialidad o linea de investigacidn: Ciencias de la Tierra y Ambiente

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha N° 3

1.5 Autor del instrumento: Bachilleres Olivera Loayza Cinthia Hillary, Chavez Cavaglia
Carlos Alberto y Mucha Beraun Liber Omar.

1.2. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40|45|50|55|60|65| 70 | 75 80 |[85(90(95|100
1. CLARIDAD Esta forma?do con lenguaje X
comprensible
2. OBJETIVIDAD Es.té a.1d.ecua.doal1 !as leyesy X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion
4. ORGANIZACION ElX|§te una organizacion X
légica.
5 SUFICIENCIA Toma enlcgenta aspgctos X
metodoldgicos esenciales.
6. INTENCIONALIDAD Estd adecuado para V?Iorar X
las variables de la Hipotesis.
Se respalda en
7. CONSISTENCIA fundamentos técnicos y o X
cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objetivos, X
hipétesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde a
9. METODOLOGIA una.n metodologia y disefio X
aplicado para lograr probar
la hipdtesis.
Elinstrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes de Ia X
investigacién y su
adecuacion al método
cientifico.
1.3 OPINION DE APLICABILIDAD
Elinst t | | =7
-el Instrumento cumple con Ios o /
- pe o p SI fircd2
requisitos para su aplicacién. —_—
-El instrumento NO cumple con los
requisitos para su aplicacion.
DNI: 07287415
N° CIP: 037641
1.4 PROMEDIO DE VALORACION 95

Lima,22 de mayo del 2023
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