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INTRODUCCION

Los suelos son los depositos mas grandes de carbono, solo superados por la
masa ocednica, y juegan activamente en la dindmica de generacion, fijacion o
captura de los gases de efecto invernadero, ademas tienen un rol importante en
las circunstancias del cambio climatico, al ser afectado su contenido de

carbono.

El suelo cultivable, a nivel mundial, ha visto mermado su contenido original de
carbono entre 24% y 76% (Lal, 2018, 2004; Lorenz and Lal, 2018) estas

reservas fueron emitidas en forma de CO» a la atmosfera.

Segun datos del MINAGRI al (2017), en el Pera las dos terceras partes del
suelo que presenta erosion severa se encuentra ubicado en la sierra, mientras
gue el 30% en la costa y el 3% en la selva concluyendo que se tiene un poco
mas de la mitad (54%) de la superficie con dafio moderado, severo o muy
severo, este porcentaje supera el de paises Chile, Brasil, México y Holanda.
Todo esto a consecuencia del cambio de uso de suelo, practicas inadecuadas
de cultivo, entre otras; generando que los suelos se conviertan de sumideros de

carbono a emisores de CO..

Para contrarrestar lo detallado lineas arriba existen numerosas actividades para
conservar los suelos, como la adicion de enmienda organica a los suelos,
influyendo en la recuperacién de la propiedad de capturar carbono orgéanico, lo

cual ademas de proteger los suelos, logra que recuperen sus propiedades de

VI



orden fisico, quimico y biolégico, aumentando la capacidad de infiltracion,

intercambio catidnico, fertilidad, retencién de agua, entre otras.

La presente investigacion propone la aplicacion de enmienda orgénica en los
suelos agricolas para la restauracion de la capacidad de captura de carbono
organico y asi disminuir los niveles actuales tasas de liberacion de CO.,
haciéndolos mas sustentables; y para determinar los efectos de la enmienda
organica sobre los suelos agricolas a largo plazo se utilizara un modelo que

estime la captura de carbono orgéanico.



RESUMEN

La presente investigacion tom6 como muestra suelos de la zona agricola de
Carabayllo- Lima, los cuales en la actualidad se encuentran abandonados,
después de muchos afios de constante sembrio y perdiendo su capacidad de
captura de carbono organico. Estos, como otros suelos en el mundo, son
sumideros de carbono el cual esta disuelto en forma de COz en la atmosfera.
Por ello se realizé la presente investigacién, con la finalidad de resolver esta
problematica, teniendo como objetivo principal restaurar la capacidad de
captura de carbono organico en suelos agricolas de Carabayllo- Lima
mediante la aplicacion de una enmienda orgéanica.

La investigacion consta de la elaboracion de una enmienda organica que tiene
como materia prima residuos organicos domesticos, aserrin de aserraderos y
macro algas de la Bahia de Ancon; la cual fue desarrollada a través del
proceso de compostaje, teniendo como resultado una enmienda rica en N, C,
Ky otras propiedades importantes para el suelo. Esta enmienda organica fue
utilizada para el tratamiento de una parcela de suelo agricola abandonado en
San Pedro de Carabayllo - Lima con un periodo de prueba de 2 meses,
primero se realizé el analisis de carbono organico total en el suelo sin
tratamiento obteniendo un promedio 0.60 %p/p , después se aplica la
enmienda organica en 2 parcelas a diferentes dosis (D1: 60 t/hay D2: 80 t/ha),y
en 30 y 60 dias de tratamiento se obtuvo como resultado para cada dosis

(D1=2.312 %p/p y D2=5.812 %p/p) y (D1=8.879 %p/p y D>=9.049 %p/p).



Los resultados obtenidos fueron proyectados en el tiempo a 5, 25, 50 y 100
afos con el programa RothC 26.3, tomando en cuenta, el estado del escenario
0 area de estudio, si este presentaba vegetacion, etc.

Del modelamiento se obtuvo los resultados de carbono orgénico total
secuestrado para cada una de las dosis (D; = 107,439, 180,279, 182.1, 182.1
t/ha) y (D2 = 127,611, 221,641, 223.88, 223.88 t/ha).

Concluyendo que la aplicacion de enmienda organica sostenida en el suelo
agricola degradado de San Pedro de Carabayllo, lograria restaurar la
capacidad de captura de carbono organico del suelo tratado a lo largo del
tiempo, con una proyeccion aun mas favorable para esa caracteristica del

suelo.
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ABSTRACT

The present investigation took as a sample soils from the agricultural area of
Carabayllo-Lima, which are currently abandoned after many years of constant
sowing and losing their capacity to capture organic carbon. These, like other
soils in the world, are sinks of carbon which is dissolved in the form of COz in

the atmosphere.

For this reason, the present investigation was carried out, in order to solve this
problem, with the main objective of restoring the capacity to capture organic
carbon in agricultural soils of Carabayllo-Lima through the application of an

organic amendment.

The research consists of the elaboration of an organic amendment that has as
raw material domestic organic waste, sawdust from sawmills and macro algae
from Ancon Bay; which was developed through the composting process,
resulting in an amendment rich in N, C, K and other important properties for the
soil. This organic amendment was used for the treatment of a parcel of
abandoned agricultural land in San Pedro de Carabayllo - Lima with a 2-month
test period, first the analysis of total organic carbon in the soil without treatment
was carried out, obtaining an average 0.60% w/w, then the organic amendment
is applied in 2 plots at different doses ( D1 = 2.312 %w/w and D2 = 5.812 %w/w)
and (D1 = 8.879 %w/w and D> = 9.049 %w/w) of soil organic carbon

respectively.

Xl



The results obtained were projected over time at 5, 25, 50 and 100 years with
the RothC 26.3 program, taking into account the state of the scenario or study

area, whether it presented vegetation, among others.

From the modeling, the results of total carbon sequestered were obtained for
each of the doses (D1 = 107,439, 180,279, 182.1, 182.1 t/ha) and (D2 =

127,611, 221,641, 223.88, 223.88 t/ha).

Concluding that the application of sustained organic amendment on the
degraded agricultural soil of San Pedro de Carabayllo, would succeed in
restoring the organic carbon capture capacity of the treated soil over time, with

an even more favorable projection for that soil characteristic.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

l.1. Descripcion de la realidad problemética

La mayor amenaza medioambiental que hace frente la humanidad actualmente
es el cambio climatico (Greenpeace, 2019), esto a raiz del incremento del uso
de combustibles fosiles y el auge de la industria cementera (68%), asi como
también, las variaciones en la utilizacion de la tierra (32%) (FAO, 2007). Este
también ha convertido al suelo en uno de los recursos méas vulnerables (FAO,
2017), conduciendo a la degradacion de su ecosistema, limitando su capacidad
de secuestrar carbono (FAO, 2007), siendo su la pérdida de esta capacidad la
segunda amenaza mas grande para las funciones de este suelo (FAO and
ITPS, 2015) ya que este impacto sobre su calidad y productividad (Farage et
al., 2007). En el mundo el suelo cultivable ha visto mermado su contenido
original de carbono de manera significativa (entre 24 y 76%), el cual fue emitido
a la atmoésfera en forma de CO: (Lal, 2018, 2004; Lorenz and Lal, 2018).
Considerando asi a la degradacién del suelo, como también lo hizo la UNEP en
1992, como un problema global. El Perd, el MINAGRI en el 2017 publicé el
“Programa presupuestal multisectorial 0089” con el objetivo de reducir la
degradacion de los suelos agrarios; donde indican que “en el estudio mas
actual generado a nivel nacional acerca de la degradacion de suelos fue
realizado por el ex Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) en
coordinacion con la Ex Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales
(ONERN) para el periodo 1973-2005 nos dice que el 99% de la superficie

nacional presenta problemas de erosiébn que va desde leve a muy severa



resultando, que el Peru presenta el 54% de su superficie con degradacién

moderada, severa y muy severa” (MINAGRI, 2017).

Por lo tanto, los efectos de la degradacién del suelo y la desertificacion afectan
el ciclo global del carbono y los suelos agricolas que estan empobrecidos en
carbono, representan un sumidero potencial de CO:> si se puede recuperar el

Carbono perdido (Paustian et al., 1997; Vleeshouwers y Veraghen, 2002).

Lal en el (2000) propuso que el aumento, cada afio, en la concentracion
atmosférica de CO podria llegar a un punto medio con el tratamiento para
restauracion de 2 000 millones de hectareas de suelo afectado, para
incrementar su contenido de carbono organico promedio, por medio de la

adicion de 15 t/ha de enmendantes tanto en los suelos como en la vegetacion.

Es dentro de este contexto que se aborda el estudio, enfocado en experimentar
con las algas para elaborar una enmienda organica tomando como materia
prima a las algas varadas en los litorales provenientes de las mareas o
floraciones que son consecuencias de los efluentes domésticos e industriales y
los fendmenos globales como el cambio climatico, son un recurso potencial de
biomasa, y tomando en cuenta sus propiedades, pueden muy bien ser
utilizadas para formular una enmienda orgénica a través del compostaje, para
uso y como respuesta a la degradacién de la tierra que implica que esta pierda
su capacidad de retencion y almacenaje de carbono, lo cual hace que una
amenaza global como lo es el cambio climéatico tenga mayor impacto (Davies,

2017).



Y asi en el largo plazo restaurar la capacidad de captura de carbono organico
(COS) de los suelos agricolas. Ya que el aumento de las emisiones de CO: a la
atmésfera y sus posibles consecuencias con respecto al cambio climatico
global, fomentaron un creciente interés en estudiar la contribucion del carbono
secuestrado (C) en los ecosistemas terrestres, es decir, el suelo (Wang et al.,

2004).

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General
¢De qué manera el uso de la enmienda organica mejora la capacidad de

captura de carbono organico en suelos agricolas de Carabayllo- Lima?

1.2.2. Problema Especifico

¢,Cudl es la capacidad de captura de carbono organico de los suelos

agricolas de Carabayllo- Lima?

- ¢Cuales son las propiedades de la enmienda organica que
restaurara la capacidad de captura de carbono organico en los
suelos agricolas de Carabayllo- Lima?

- ¢Qué dosis de enmienda organica es la mas Optima para la
recuperacion de la capacidad de captura de carbono organico de los
suelos agricolas de Carabayllo-Lima?

- ¢Como medir los efectos a largo plazo de la restauracion de la

capacidad de captura de carbono organico con el uso de la

enmienda organica sobre los suelos agricolas de Carabayllo -Lima?



[.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Restaurar la capacidad de captura de carbono organico en suelos agricolas de

Carabayllo- Lima con el uso de la enmienda organica.

1.3.2. Objetivos Especificos

Conocer la capacidad de captura de carbono organico de los suelos

agricolas de Carabayllo- Lima.

- Determinar las propiedades de la enmienda organica para la
restauracion de la capacidad de captura de carbono organico en
suelos agricolas de Carabayllo- Lima.

- ldentificar qué dosis (D1 y D2 de enmienda organica en peso) genera
mayor restauracion de la capacidad de captura de carbono organico
de los suelos agricola de Carabayllo- Lima

- Usar el Modelo RothC-26.3 para medir los efectos a largo plazo de la

restauracion de la capacidad de captura de carbono organico con el

uso de la enmienda organica sobre los suelos agricolas de

Carabayllo - Lima

l.4. Limitantes de la investigacion

1.4.1. Teorica
No contar con suficientes antecedentes nacionales para una mejor
comparacion de nuestros resultados, ya que estos, entre tesis y articulos

cientificos identificados son, en su mayoria, investigaciones que tienen como



objetivo mejorar las propiedades productivas de los suelos utilizando compost,
y no como un factor ambiental que puede mitigar el cambio climatico. También
se identificé investigaciones que describen la capacidad de captura de carbono
organico de bosques, de las turberas, humedales y otros sistemas que otorgan

este servicio ambiental.

1.4.2. Temporal

Se necesitaria mas tiempo para tener resultados mas acertados, ya que
nuestra investigacion tiene corte de seguimiento de aproximadamente de 30 a
70 dias. Pero segun Batjes y Van Wesemael, (2014) recomiendan que su se
debe realizar monitoreo con intervalos de 5 afios y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) recomienda
realizar el monitoreo del Carbono organico del suelo (COS) a intervalos de

tiempo de 10 afios (FAO, 2017).

1.4.3. Espacial

Dificultad para el traslado y adicion de la enmienda organica en los suelos
agricolas de Carabayllo.

Las investigaciones que se tienen como antecedentes realizan tratamiento de
muchas hectareas de suelos, pero se decidio realizar el tratamiento de los
suelos agricolas de Carabayllo tan solo en una extension de 20 m? por

tratamiento.



l.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

a. Internacional

» Acosta et al. (2010).

Desarrollaron la investigacion “Calidad de la materia organica en un
compost de algas marinas y estiércol de pollo procesado durante 120
dias”, la cual nos dice que se tiene por objetivo la evaluacién, a través de
los parametros fisicoquimicos, para asi determinar la calidad del
producto obtenido (compost) del proceso de compostaje y los efectos de
su aplicacion en el suelo tipico de la Provincia de Paraguana. Para la
elaboracién de este compost fueron recolectadas algas marinas de la
Peninsula de Paraguana (estado Falcon, Venezuela) y del estiércol de
pollo en las granjas locales. EI compostaje de estos residuos organicos
se realizo por un periodo de 120 dias, empleando el método de pilas con

volteos.

En los resultados la relacion de carbono nitrégeno presenta valores
menores a 15 encontrandose en rango aceptable de la normativa

chilena, el carbono organico total incrementa a los 30 dias.

Concluyendo que a través del compostaje se logra abono organico de
algas marinas y estiércol de pollo generando mejoras de productividad
en suelos ademdas reducir el impacto ambiental causado por la

acumulacioén de residuos.



» Duro, N. (2018).
En su tesis titulada “Evaluacion del papel de la cubierta vegetal en la
capacidad de secuestro de C de cultivos de olivar. Aplicacion del modelo
RothC como herramienta predictiva”. Teniendo por objetivo cuantificar el
carbono organico que es capaz de retener el suelo del olivar de la

provincia de Jaén.

Para ello se realizan estudios con tres manejos diferentes uno con
cobertura (CC), con fertilizante quimico (EQ) y sin cobertura (SC)
conteniendo inicialmente 45.9 tc/ha., con un 49.6% de arcilla para los

tres manejos y a una profundidad de 10 cm.

Como resultados predictivos a corto y largo plazo tenemos a 10 afios
CC=466.5 tc/ha, EQ=251.7 tc/ha, SC=220.3 tc/ha., 50 afios CC=898
tc/ha, EQ=487 tc/ha, SC=208.5 tc/ha y 100 afios CC=1025 tc/ha,

EQ=1025 tc/ha, SC=206 tc/ha.

Se concluye que en el estudio con cobertura vegetal retiene mayor
cantidad de carbono organico en el suelo, por lo tanto a largo plazo
retendra mayor cantidad de carbono organico en el suelo, disminuyendo

la erosion del suelo reduciendo emisiones de co2 a la atmdésfera



» Gonzalez et al. (2012).

En su investigacion de estudio “Simulacion de los cambios de carbono
organico del suelo en sistema de cultivo con higuerilla por el modelo
RothC”; tiene por objetivo simular los cambios de carbono orgénico del
suelo por modelo RothC en razobn a cambio de uso del sistema

tradicional al sistema con higuerilla.

Para simular los cambios de TMC siendo un sistema tradicional maiz-
calabaza, MULL (multiestratos) y HIG (monocultivo de higuerilla), se
toman muestras a profundidad de 20cm., con suelos que tiene 35% de
arcilla. También con cantidades de carbono organico en el suelo para
TMC=13 t/ha, MULL=20 t/ha, HIG=21 t/ha. y con entrada mensual de

restos vegetales TMC=2.1t/ha, MULL=3.9t/ha, HIG=5t/ha.

Los resultados obtenidos a 60 afios luego de la simulacién son TMC=18
t’/ha, MULL=23 t/ha, HIG=24 t/ha. obteniendo HIG>MULL>TMC donde
sistema con higuerillas ingreso mas restos vegetales y obtiene mayor
cantidad de carbono organico acumulado en el suelo.

En conclusion, la simulaciéon con modelo RothC a largo plazo en tiempo
de 60 afios después del cambio uso sistema tradicional a higuerilla,

retiene mayor cantidad de carbono organico en suelo de higuerilla.



» Gonzalez, L. et al. (2020)

En la investigacién “Potencial de secuestro de carbono organico en
quinua simulado con el modelo RothC-26.3", que tuvo como objetivo
estimar el potencial secuestro de carbono organico del suelo (COS) en
dos variedades de quinua: Amarilla Marangani y Blanca mediante el
modelo RothC-26.3. Consisti6 en la toma de seis muestras de suelo del
campo experimental Valle de México distribuidas en la superficie de 240
m?, a una profundidad de 0-30 cm y las simulaciones tuvieron tiempos de
20, 60, 100 afos para los sistemas anuales de monocultivo de quinua,
maiz y rotacion de quinua maiz (RQM); y el uso de tres fuentes de
carbono (C) al suelo en los residuos vegetales de cosecha obteniendo
resultados 60, 70 y 80% de la materia seca total, donde esta materia
seca total cerca 80% queda sobre terreno de cultivo. La acumulacion de
carbono se evaluo por estructura vegetal, como resultado se obtuvo que
la materia seca total de Amarilla Marangani fue mayor a la de Blanca. En
ambas variedades al evaluar la materia seca total se obtuvo que los
tallos y las inflorescencias representaron de 76 a 84% del total, a
diferencia del grano y las hojas que un 11 a 23%. Concluyendo que los
cambios del carbono organico del suelo simulados por el Roth-C para
ambas variedades de quinua indican potencial de secuestro de carbono

para tiempo mayor a 20 afios.

» Gracia Pérez-Pozuelo, M. I. (2018).
En su tesis titulada “Variacion temporal de las caracteristicas fisicas del

suelo y del crecimiento vegetal después de la aplicacibn de una



enmienda orgéanica”, donde se tuvo como objetivo determinar como
varian las caracteristicas fisicas del suelo, contenido organico y el
crecimiento vegetal a lo largo del tiempo después de la aplicacion de las
diferentes dosis de enmienda organica estabilizada.

Para ello se plante6 un ensayo en macetas donde se aplicaron tres dosis
de vermicompost (20, 40 y 80 t/ha de Peso seco) y un tratamiento control
sin incorporacion de enmienda al suelo, se sembraron las especies
Festuca rubra y Lolium rigidum. Transcurridos luego 2, 4 y 6 meses de la
aplicacion de la enmienda se analiz6 en cada periodo de muestreo a 5
macetas por tratamiento para determinar las variaciones en el contenido
organico y en las propiedades fisicas.

Los resultados concluyeron en que la adicion de 20 t/ha de
vermicompost incrementa en un 16% el contenido organico respecto al
suelo sin enmienda, mientras que la aplicacion de tasas superiores a las
40 t/ha originan mejoras significativas en las caracteristicas fisicas
estudiadas.

Finalmente, se concluye que la aplicacion de dosis mayor o igual de 40
t/ha produce aumentos positivos y significativos en la estabilidad

estructural.

» Ruiz-Potosme, N. et al. (2019).
Desarrollaron el articulo “Prediccion de la dinamica del carbono
organico en suelos agricolas del Cerrato Palentino (Espafia) aplicando

el modelo Roth-C”; como objetivo se propuso estimar y simular los
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efectos del manejo agricola sobre la dinAmica del secuestro de carbono
orgénico en las parcelas.

Para lograr esto, se tomaron muestras de suelos agricolas de Cerrato
Palentino (Palencia, Espafia) en 5 parcelas a 35cm de profundidad, las
cuales inicialmente tienen carbono organico en el suelo para P1=4.9
t/ha, P2=22.60 t/ha, P3=15.9 t/ha, P4=17.08 t’/ha y P5=8.75 t/ha.

Asi también diferentes porcentajes de arcilla siendo para P1=8.1,
P2=8.65, P3=27.25, P4=16.3, P5=19.50 y finalmente las cantidades de
entrada mensual de residuos vegetales para las parcelas P1=0.050t/ha,
P2=0.155 t/ha, P3=0.120 t/ha, P4=0.095 t/ha y P5=0.085 t/ha.

Las predicciones de acumulacion de carbono fueron estimadas a 100
afios obteniendo resultados de carbono organico en el suelo para
P1=9.45t/ha, P2=35.55 t/ha, P3=22.85t/ha, P4=18.80t/ha y P5=14.12
t/ha.

Concluyendo que se demostré la viabilidad de la captura de carbono
con la aplicacion del modelo Roth-C, siendo este una herramienta Uutil

para la reducciéon de emisiones de COo.

» Rubenacker et al. (2011).
En la investigacion detallan el estudio de la “Recuperacion quimica de
un suelo degradado mediante la utilizacion de un vermicomposto”,
teniendo por objetivo estudiar el efecto producido, sobre distintas
fracciones de carbono organico en funcién al tiempo y profundidad, por

el uso de un vermicomposto, con el propésito de analizar el potencial de
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esta enmienda organica como fuente de carbono y de capacidad un
suelo degradado para su retencion.

Primero se realiz6 un proceso de compostaje - vermicompostaje de
estiércol de conejo compostado 3 meses en pilas y luego vermicompost
con lombrices rojas californianas en camas por 4 meses. Posterior a
esto el vermicomposto fue aplicado como enmienda al suelo, antes de
ello se analizaron las principales caracteristicas quimicas del

vermicomposto y las del suelo.

Se realizaron determinaciones de muestras del suelo de 0-5 cm y 5-10
cm de profundidad, realizandose muestreos antes de la aplicacion 2, 6

, 10y 18 meses.

Dando como resultados el incremento del contenido de carbono
oxidable, carbono soluble en agua y nitrégeno total, siendo la mas
notable después de los 10 meses de aplicar el vermicomposto. Asi
también la aplicacién de esta enmienda organica incrementdé en ambas
profundidades su contenido de carbono, siendo mas marcada en los
primeros 5 cm. También el uso de enmienda aplicada en pila resulta ser

importante para el secuestro de carbono.

Concluyendo que el carbono incrementa en ambas profundidades, pero
siendo mas marcado es los 5 cm, asi como el uso de pila resulta ser

estrategia para el secuestro de carbono y mejora la calidad.
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b. Nacional

> Diaz, W. (2020).

En su investigacion de tesis “Cambios en las propiedades fisicas,
guimicas, bioldgicas y captura de carbono del suelo en la recuperacion
de pasturas degradadas de Brachiaria (Brachiaria decumbens), en
Pucallpa, Perd” su objetivo fue evaluar los cambios sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, como efecto de la roturacién
e incorporacion de roca fosférica aplicadas para la recuperacion de una
pastura degradada de Brachiaria decumbens. Se realiz6 un estudio de
dos tratamientos T (Pastura sin recuperar de Brachiaria decumbens) y
T> (Roturacion del suelo + 200 kg de Roca fosférica). Donde se evaluo la
materia organica, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, analisis
biologico del suelo, analisis de contenido de carbono y estadistico con la

prueba de t de Sudent antes y después de su recuperacion.

Obteniendo resultados cambios en las propiedades fisicas del suelo que
la textura a profundidad de 20 cm y 50 cm fue franco arcillosa y arcillosa
respectivamente, la densidad aparente recuperadas fluctué de 1.18 a
1.27 en primeros 20 cm y de 1.32 a 1.40 entre los 20 -100 cm de
profundidad, la comparacion de pastura mejorada y suelo degradado
tuvo gran incremento de carbono organico en el suelo, la biomasa al
inicio fue 323 kg/ha a los 3 meses 5345 kg/ha y a los 6 meses 6431
kg/ha de materia seca y al realizar el andlisis de la prueba de t se

observa el incremento significativo de la producciéon de pastura. Asi
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mismo su composicion botanica a los 6 meses de 48% de B. decumbens
reduciendo su maleza en 34%, mientras las propiedades nutricionales de
la pastura incrementaron significativamente la proteina 137% y el P en
60%, mientras que el Ca, Mg y K no sufrié ninglin cambio. Concluyendo
que la roturacioén y la incorporacion de roca fosforica tiene efecto positivo
ya que se recuperé de manera significativa mejorando su cantidad y

calidad de las pasturas degradadas.

» Pinedo, J. J. (2017).

En su tesis titulada “Aplicacion de carbon vegetal en cuatro tratamientos
para la recuperacion de nutrientes en suelo agricola”; tiene por objetivo
determinar cuél de cuatro de los tratamientos de carbon vegetal es mas

eficiente en la recuperacion de los suelos agricolas.

Donde realiza un disefio cuasi experimental en un suelo agricola de 2
ha. Con una muestra de 8 m?, aplicando tratamientos de carbén vegetal
a cuatro puntos de muestreo en diferentes cantidades. Se procede a
realizar los analisis fisicos quimicos a los 20 y 45 comparando los
resultados y se observa la eficiencia del carbon vegetal en el suelo.

Obteniendo resultados de los tratamientos (T1=10 kg, T>=6 kg, Ts=8 kg y
T4=4 kg) obteniendo resultados de (1.30%, 1.10%, 1.25% y 1.00%) a 20
dias y de (1.32%,1.15%, 1.27% y 1.00%) a 45 dias respectivamente
encontrdndose un aumento significativo de la materia organica, teniendo
materia organica un en el tratamiento T1=1.32% a 45 dias demostrando
mejora en la recuperacion de la materia organica. También se obtuvo

los resultados iniciales que son pH=6.65, con materia organica de 1.00
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%, P =38 ppm, K = 299 ppm, CaCO3 =1.180 %, presenta textura franco
arenoso, el segundo resultado mejora las propiedades nutricionales y por
ultimo el tercer resultado de conductividad eléctrica 1.36 mhos/cm a
24.91 mhos/cm, P=13.00 ppm a 44,00 ppm, K = 290-302 ppm, y CaCOs=
1.20 %.

Concluyendo que a mayor cantidad de carbdén vegetal mayor
recuperacion de materia organica por ello se observa en el tratamiento 1
tiene mayor cantidad de carbén vegetal siendo pudiendo ser mas

eficiente en la captura de carbono.

[1.2. Bases Tedricas

2.2.1. Enmienda Orgéanica

Las enmiendas organicas son productos que se suministran a los suelos con la
finalidad de corregir y mejorar por lo menos alguna de sus propiedades en el
orden de lo fisico, lo quimico y lo biolégico, para asi lograr que las nuevas
condiciones sean mas adecuadas. Entre las mejoras mas significativas se
puede mencionar: Un incremento en la velocidad de liberacion de nutrientes, la
mejora en las circunstancias para el surgimiento y la proliferacion de
microorganismos benefactores para los suelos, asi como también una mejora
sustancial en la oxigenacion de los suelos para un Optimo crecimiento de las
raices, ademas de ajustar el pH, neutralizar la toxicidad de algun elemento
metdélico. También se puede mencionar el aumento en la Capacidad de
Intercambio Cationico del suelo. En conclusion, intervienen en cualquiera de las
acciones orientadas a conseguir una mejor condicién para los suelos, que se ve

reflejada en una mayor productividad. (Roldan et al.1996, como se citd en
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Figueroa, 2004) mencionan que los suelos con un escaso porcentaje de
materiales organicos y reducida actividad de microbios tienden a ser mediocres
e infértiles, lo que hace muy dificil la instalacion de una masa vegetal.

La aplicacion de este tipo de productos a los suelos favoreces el inicio de
cualquier cambio (quimico, fisico — quimica o en algun proceso microbiol4gico).
Estos cambios se orientan a modificar la caracterizacion fisica del suelo, lo que
se manifiesta en el incremento de propiedad de almacenamiento de agua,
generacion de infiltraciones, porosidad y una estructura estable.

Mardomingo (2014), nos dice que “tres aspectos son fundamentales en la
influencia de la aplicacion de residuos organicos biodegradables sobre los
parametros estudiados: tipo de enmienda aplicada, factores climaticos y tipo de

suelo”.

Figura 1

Principales factores de influencia en las caracteristicas del suelo tras la
aplicacion de enmiendas organicas
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Nota. Elaboracion propia adaptada de Mardomingo, 2014
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2.2.2. Compost

El compost al elaborarse correctamente se convierte en un producto de gran
utilidad, el cual puede favorecer el incremento en las propiedades del suelo, de
modo que se obtenga un efecto visible a nivel de productividad (Garcia et al.,
2014).

Barral (2011) menciona que al compost se le considera una enmienda organica
debido a que presenta altas concentraciones de material organico (MO)
estable,

Asi como una cantidad significativamente reducida de nutrientes que pueden
ser utilizados de inmediato. Los efectos beneficiosos del suministro de compost
al suelo provienen, fundamentalmente, del aumento de material organico que
actia mejorando la composicion de los suelos, ya que aminora el peligro de
gue estos se erosionen o compacten, lo que facilita su manejo. Todo ello se
manifiesta en una reduccion en la energia necesaria para su laboreo, ademas
de un incremento en la cantidad de agua que puede retener. También se
evidencia a nivel del aporte de nutrientes y su consecuente efectos en facilitar
los intercambios catidnicos, disminuyendo el riesgo de lixiviacion de cualquier
nutriente y, por ende, disminuyendo los requerimientos de abono mineral. Esto
incrementa la absorcion de temperatura, ademas de incremental

cuantitativamente y en variedad la micro fauna de los suelos.

a. Propiedades del compost
Mora et al. (2019a) sefialan que son innumerables los trabajos que
evidenciaron el aporte de diversos beneficios para el crecimiento de las plantas

y la liberacion lenta de pequefias cantidades de nutrientes, entre ellos el
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nitrégeno disponible, como resultado de la aplicacion de compost fresco. El
compost es beneficioso para la recuperacién de los suelos degradados
mejorando la estructura del suelo, formando red de hifas, las cuales segun Six
et al. (2006), manifiestan que “dentro de todos los organismos en el suelo, los
hongos llevan a cabo mejor la descomposicion del material vegetal,
degradando polimeros organicos de cadena larga, produciendo polisacaridos” y
también tiene efectos sobre los suelos compactados. Paredes et al. (2010),
citado por Mora et al. (2019b) afirman que “la compactacién del suelo puede
revertirse mediante la remocion mecéanica del suelo y subsecuente fijacion de la
estructura por el estimulo de los procesos biolégicos mediante aplicacion de
enmiendas organicas’.

Hernandez et al. (2017) en su investigacion reportan que con una dosificacion
de 70 t ha! de compost se reduce drasticamente la dificultad de absorcién en
redujo significativamente la resistencia a la penetracion, en la profundidad de 0-
15 cm. Por otro lado, en el intervalo de profundidad de 19 a 31 cm (con una
dosificacién de 40 t ha' de compost) se hizo patente una disminucién en el
nivel de compactado, ya que el material organico eleva la macro — porosidad
entre los agregados, con la consecuente facilidad de estructurar los agregados
cuando el instrumento de medicion hace la penetracion.

También se puede utilizar el compost en contra procesos erosivos, ya que
Cardona et al. (2016) afirman en su investigacion que el incremento en el
material organico, por medio del compost proveniente de residuos agricolas, y

el suministro de micorrizas, favorecen la potencializacion de cualquier
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propiedad fisica de los suelos, obteniéndose resultados mas considerables (>

0,5 mm) de diametro ponderado medio (DPM).

b. Compostaje
Este es un proceso viable econédmicamente del cual se obtiene el compost que
se basa en la descomposicién controlada de materiales organicos por medio de
un proceso biolégico donde interactian microorganismos, factores ambientales,
tales como la humedad, la temperatura y el oxigeno (Costa et al.,1991), es por
eso que es llamado proceso bio-oxidativo de  residuos organicos en
condiciones controladas de temperatura, humedad y aireacion, con la
participacion de diferentes grupos de microorganismos entre bacterias y
hongos.(Rodriguez et al., 2010).
El proceso de compostaje generalmente se lleva a cabo en cuatro fases, y
pueden ocurrir de forma concomitante, en lugar de secuencialmente (Belyaeva
y Haynes, 2009).
Para Mandpe et al. (2020) el compostaje tiene 4 fases:
La fase mesofilica: Durante la fase inicial (la fase mesoéfila), que también se
denomina fase de descomposicion, la comunidad bacteriana presente en la
mezcla de sustrato organico combina oxigeno con carbono para producir
energia y diéxido de carbono. Los microorganismos utilizan una parte de la
energia para los procesos de crecimiento y reproduccion, y el resto se libera en
forma de calor. En esta etapa se produce la oxidacion de la materia organica
facilmente degradable, junto con la proliferacion de bacterias mesdfilas,

resultando en un aumento de temperatura del sustrato a compostar. Estas
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bacterias mesofilas pueden incluir E. coli y otras cepas bacterianas que son
inhibidas por la temperatura cuando el proceso es asumido por las bacterias

termdfilas en el intervalo de transicion.

La fase termofilica: La siguiente fase que también se denomina fase de
estabilizacién, implica la mineralizacién de moléculas degradables lentamente,
junto con un proceso complejo como la humificacibn de compuestos
lignocelulésicos. En esta etapa, se puede observar un aumento de temperatura,
gue dura solo unos dias. Después de completar una fase termofilica, el
estiércol disponible parece digerirse, pero los materiales mas erizados

permaneceran intactos.

La fase de enfriamiento: Esta fase es en la que los microbios mesofilos, que
fueron arrojados durante la fase termdfila, se apoderan del sistema y
comienzan a digerir los componentes organicos mas resistentes del sustrato.
Los hongos y otros macro organismos como las lombrices de tierra también

regresan al sistema.

La fase de curado: Un tiempo de curado prolongado actiia como una red de
seguridad para la destruccion de los patégenos restantes.
Para visualizar las fases del compostaje, ver la Figura 2, tomemos en cuenta

gue la fase de maduracién es la misma que la de curado.
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Figura 2

Fases del compostaje: Procesos bioquimicos en funcién de la variacion
de latemperaturay pH durante las diferentes etapas del compostaje
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2.2.3. Captura de Carbono orgéanico de los suelos agricolas degradados

Los suelos tienen un rol muy activo en los procesos que se realizan para
generar, capturar y fijar los GEI (Gases de Efecto Invernadero), ya que al variar
sus niveles de concentracion se evidencia una modificacion en la temperatura y
la presencia y continuidad de las precipitaciones pluviales. Esto genera
estadios de sequias prolongadas o inundaciones que perjudican cualquier
proceso de regulacion del suelo en relacion con los gases de efecto
invernadero (GEI) y revierten, a su vez de manera adversa sobre el propio

suelo (Caviglia et al., 2016).
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Las gestiones agricolas insostenibles de agro ecosistemas practicada en
monocultivos, sobre labranza y el uso de insumos quimicos, afectan las fragiles
interrelaciones entre cualquier plaga y sus depredadores. Todo ello trae
consigo externalidades perjudiciales en la cantidad carbono que esta presente
en los suelos. Lo que tiene repercusiones negativas en los depdsitos de
Carbono orgéanico en el suelo. Cuando las pérdidas de Carbono organico del
suelo no son susceptibles a explicacion en funcién de alguna propiedad fisica
de los suelos, se evalla la posibilidad de que el carbono estable para los
suelos, se relaciona con el nivel de dinamismo y pluralidad del microorganismo

gue lo habitan. (Gardi y Jeffery, 2009).

Ante el marcado decrecimiento de la variedad de microbios en el subsuelo, la
intima relacion que vincula la biodiversidad de los suelos con el ciclo del
Carbono, resulta de mucha ponderacion al momento de hacer proyecciones
relacionadas con los efectos que ocurren en desmedro de esa microfauna,
debido a las modificaciones ambientales que por accién humana conllevan una
afeccion del proceso global del ciclo del Carbono (De Graaf et al., 2015).
Estudios actuales muestran que la biodiversidad de los suelos se puede
mantener y recomponer, aunque parcialmente, al lograr una adecuada gestién
de sostenibilidad, para lo cual es prioritaria la promocion de lo complejo del
esquema ecoldgico, asi como también de la magnitud de la biodiversidad de los
suelos, todo ello mediante la mejora de las tareas de gestion orientadas a la

mejora de la salud humana (Wall et al., 2015).
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Figura 3

Gestion de Uso de Tierras
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Nota: “Impacto de la gestion de la tierra en la biodiversidad del suelo”

(Modificado por Wall et al., 2015)

[I.3. Marco Conceptual

2.3.1. Secuestro de carbono o captura de carbono

El secuestro de carbono organico de los suelos es un procedimiento por el que
los atomos de Carbono se adhieren, desde la atmosfera, mediante la
vegetacion o el desecho organico, para terminar, almacenado en los suelos. Al

tratarse de Dioxido de Carbono (CO,),este proceso incorpora tres estadios:
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A. La absorcion del Dioxido de Carbono de la atmosfera mediante la
actividad fotosintética de la vegetacion;

B. El paso del Carbono presente en el Dioxido de Carbono a la
vegetacion; y

C. El paso del Carbono de la masa de vegetacion a los suelos donde el
almacenado como Carbono Organico, siendo una de las reservas

mas criticas.

Este tipo de reservorio esta caracterizado por un alto porcentaje de rotacion.
Incluye también los desechos de origen vegetal de reciente incorporacion, por
lo que es de facil descomposicion por la micro fauna de los suelos, lo que
produce que se emita Dioxido de Carbono. Es por ello que la estructuracion de
estrategias para el secuestro de Carbono Organico se debe basar en idear
formas de lograr una retencion en las reservas lentas en los suelos. Por
contraposicion, la evidencia demuestra que las reservas estables tienen una
minima capacidad de cambio sobre el secuestro de Carbono, debido a que nos
es propenso a cambios, y por ello, no reacciona adecuadamente a las

gestiones. (Kane, 2015).

2.3.2. Suelos agricolas en Carabayllo

Carabayllo constituye un fragmento de la cuenca del Rio Chillén, en el que se
ubican en la actualidad mas de 3900 hectareas destinadas a diferentes cultivos.
Cada afio se pierden en promedio 150 hectareas, a pesar de que este sector se
erige como uno de los mas importantes reservorios para el sostenimiento de
Lima Metropolitana. Una de los fendmenos mas resaltantes es la presencia de
una cadena productiva desarrollada por os agricultores de la zona. A raiz de

esta produccion se crearon algunos pequefios emporios comerciales, como el
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gue se desarrollé alrededor de la produccién y venta de la papa Capiro. Por
otra parte, el comercio de lechuga ha permitido que grandes cadenas de
supermercados se vinculen con campesinos productores. Finalmente, las
relaciones comerciales que se entablan entre “los productores del maiz
amarillo, con los productores avicolas (San Fernando, por ejemplo)”. (Santillan,

2019)

2.3.3. Modelo Roth-C

El modelo RothC-26.3, se origind a raiz de las primeras versiones del Roth-C
desarrolladas por Jenkinson y Rayner (1977). Mediante este modelo, el
Carbono Organico es dividido tanto en un cuarteto de fases activas y una
adicional pasiva. Basado en las diferentes velocidades con que se
descomponen los materiales vegetales de facil descomposicion, los materiales
vegetales resistentes, las biomasas microbianas, las materias organicas

humificas y la materia organica inerte.

El Roth-C es un método de amplia utilizacion para elaborar modelos del cambio
del Carbono Organico en los suelos, ya que cuenta con una estructura poco
compleja, que necesita pocos datos y magnitudes. (Coleman y Jenkinson,

1996).

[1.4. Definicién de términos basicos

» Enmienda organica: Enla NCh2880.c2003: Compost — Clasificacion
y requisitos (2003) se define como enmienda organica “a cualquier
material fertilizante compuesto primordialmente de un combinado de

compuestos de carbono, tanto de naturaleza animal, vegetal o mixta”.
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Se destina al mantenimiento o recomposicion de los contenidos de
materiales organicos de los suelos, de modo que se mejore toda
propiedad fisica, quimica o biolégica. Es un producto que se vierte
sobre los suelos para corregir o mejorar, por lo menos alguna de sus
condiciones fisicas, quimicas o bioldgicas. En ese sentido, las nuevas
caracteristicas del suelo son beneficiosas para la vegetacion
sembrada.

Materia organica del suelo: Segun Julca et al. (2006) es “la parte
organica que cumple un papel esencial en el suelo, aportando gran
cantidad de nutrientes”.

Erosion del suelo: De acuerdo a Zamora (1981) “la erosion es un
proceso natural y dindmico que la tierra sufre, y que normalmente se
mantiene dentro de los limites permisibles, cuando existen relaciones
armonicas entre la vegetacién y el medio que les rodea”.

Suelo degradado: Las degradaciones de los suelos son los
deterioros de la calidad de los suelos, en funcidn a la ausencia total o
parcial de sus funciones. (Bai et al., 2013).

Carbono organico del suelo (COS): Constituye una limitada porcion
del Ciclo Global del Carbono, ya que no considera dicho ciclo en las
plantas, los océanos y los gases atmosféricos (Keane, 2015).

Captura o secuestro de carbono: Keane (2015) nos dice que “es el
proceso mediante el cual el carbono se fija desde la atmosfera a
través de plantas o residuos organicos y se almacena en el suelo,

comprendiendo tres etapas (extraccion del CO, de la atmosfera a
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través de la fotosintesis de las plantas, la transferencia de carbono del
CO: a la biomasa vegetal y la transferencia de carbono de la biomasa
vegetal al suelo donde se almacena en forma de COS)".

Compost: En la NCh2880.c2003: Compost — Clasificacion y requisitos
(2003) nos dicen que “es el producto inocuo y libre de efectos
fitotbxicos que resulta del proceso de compostaje. Estad constituido
principalmente por materia organica estabilizada, donde no se
reconoce su origen, puesto que se degrada generando particulas mas
finas y oscuras. Puede ser almacenado, sin alteraciones ni
tratamientos posteriores, bajo condiciones ambientales adecuadas”.
Microorganismos eficientes (EM): Segun Arias (2010) son “un
cultivo mixto de microorganismos benéficos (fundamentalmente
bacterias fotosintéticas productoras de acido lactico, levaduras,
actinomicetos y hongos fermentadores) que pueden aplicarse como
inoculante”. “Los diferentes tipos de microorganismos en el EM, toman
sustancias generadas por otros organismos basando en ello su
funcionamiento y desarrollo” (ibiden,2010)

Sumidero: El suelo puede ser una espada de doble filo cuando se
trata de flujos de carbono. Los impactos antropogénicos en el suelo
pueden convertirlo en sumidero o fuente neta de gases de efecto
invernadero. Como fuente, el suelo emite éstos a la atmosfera donde
atrapan la radiacion térmica que aumenta el efecto invernadero
contribuyendo asi al calentamiento global. Segun la IPCC (2014) “los

gases de efecto invernadero a base de carbono emitidos por el suelo
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son el COz2 y el metano (CH4), que son dos de los principales
emitidos”.

Restauraciéon de suelo: La FAO, el PNUMA, la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos Naturales
(UICN) y el Foro Mundial sobre Paisajes estan ultimando una
estrategia para el Decenio, en la cual se indica que el ambito de la
‘restauracion de los ecosistemas” incluye un amplio espectro de
practicas y estados ecosistémicos deseados que contribuyen a
conservar y reparar los ecosistemas dafiados. Sin embargo, sin una
idea mas concreta de lo que abarca el citado espectro, las acciones
quiza no sean todo lo exhaustivas y eficaces que podrian ser,
mientras que las labores de vigilancia podrian verse dificultadas. “El
concepto de “restauracion de los ecosistemas” pueden interpretarlo de
modo distinto los diferentes actores que intervienen en los diversos
sectores: desde la “restauracion” entendida como el retorno a un
estado no degradado (por ejemplo, plenamente productivo) hasta el
restablecimiento del estado primigenio o “natural” de un ecosistema”
(FAO,2020).

Di6éxido de Carbono: Segun Schlesinger (1991) “la fotosintesis, que
comenzo hace por lo menos tres mil millones de afios, fij6 cantidades
considerables de carbono y liber6 oxigeno que primero oxid6 la
superficie terrestre y permitié la acumulacion de oxigeno libre desde
hace aproximadamente 2 mil millones de anos.” En el curso de

tiempos geoldgicos, la absorcion del CO2 por la fotosintesis y la
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incorporacion de grandes cantidades de carbono en las rocas
sedimentarias, redujeron progresivamente el contenido de CO2 del
aire. La composiciéon actual de la atmoésfera resulta de un equilibrio
entre procesos biolégicos como la fotosintesis y la respiracion, asi
como de procesos fisicoquimicos como la absorcion del CO2 en aguas
frias oceanicas, subsaturadas de CO: y su liberacion por aguas
calientes, sobresaturadas de CO,. Segun Saugier y Pontailler (2006)
“el equilibrio natural que condujo a estos bajos contenidos de CO:
esta siendo actualmente modificado a escala global por las
actividades del hombre, las cuales liberan cantidades crecientes de
CO2 al gquemar combustibles fosiles (carbén, petréleo, gas natural) y la

madera de los bosques eliminados para la agricultura o el pastoreo”.
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1. HIPOTESIS Y VARIABLES
lIl.L1. Hipodtesis
l1l.1.1. Hipotesis General
El uso de la enmienda organica restaura la capacidad de captura de carbono
organico en suelos agricolas de Carabayllo- Lima
l1l.1.2. Hipotesis Especificas
- El tratamiento con D; de enmienda orgénica tiene mayor capacidad
restauradora de la capacidad de captura de carbono organico en
suelos agricolas de Carabayllo- Lima, en comparacion con D2
- Las propiedades de la enmienda organica restauran la capacidad de
captura de carbono organico en suelos agricola de Carabayllo- Lima
- Los suelos agricolas de Carabayllo- Lima tienen baja capacidad de
captura de carbono organico
- ElI Modelo RothC-26.3 mide los efectos a largo plazo de la
restauracion de la capacidad de captura de carbono organico con el
uso de la enmienda organica sobre los suelos agricolas de

Carabayllo -Lima
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lIl.2. Definicion conceptual de variables

Tabla 1

Definicién Conceptual

Variable

Definicion Conceptual

Variable dependiente:

Restauracion de la
capacidad de captura de
(COS) carbono organico

de los suelos agricolas

La calidad del suelo la constituye diversos factores propios como “el contenido de materia organica, la
diversidad de organismos” (Bautista et al., 2004) y otros, que son indicadores de la calidad del suelo.
Por eso, “la intensidad y calidad de la materia organica que se agregue al suelo afecta la calidad del
suelo la cual sera funcion de la tasa con la que el suelo forma parte del carbono organico del suelo
(COS)” (Orjuela, 2018).

La restauracion ecolégica implica un conjunto de técnicas y procedimientos que buscan restaurar
sistemas ecoldgicos con diferentes grados de degradacién; su importancia se deriva de la existencia
generalizada de distintas formas de degradacion de los recursos naturales y de las condiciones
ambientales, manifestadas en aspectos como la pérdida de vegetacion y de suelos, aguas
contaminadas, pérdida de recursos genéticos, destruccion de partes vitales de habitat, erosion,
mortalidad y baja reproduccion de las especies, cambios climaticos, geoldgicos y evolutivos, extincion
de especies y, en general, el deterioro progresivo de distintos tipos de sistemas naturales modificados,

cultivados y construidos.
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Variable independiente:

Capacidad de la
captura de (COS)
carbono organico de

los suelos agricolas

Lo mas conocido respecto a la captura del carbono es “la conversion del CO. de la atmdésfera en
reserva organica de carbono o humus, como consecuencia de la vuelta al suelo de los residuos
vegetales y la biomasa, asi mismo, hay captura de carbono en suelos bajo riego por efecto de la
filtracion de carbonatos con el movimiento del agua” (Lal, 2003). Ademas de lo expresado, el secuestro
de carbono es “una opcion que suma a las acciones para frenar la degradacion del suelo, que influye

positivamente en la salud de plantas, animales y seres humanos” (Hontoria et al., 2004).

Variables
independientes:

- Dosis de

enmienda organica

- Calidad de la

Enmienda orgéanica

La degradacion de un suelo esta caracterizada por “cambios en sus mecanismos de autorregulacion,
gue afectan a sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, es por esto que la calidad de un suelo
puede ser determinada monitoreando a través del tiempo estas propiedades” (Doran y Parkin, 1994).
Sin embargo, estas pueden verse mejoradas mediante el agregado de enmiendas organicas (compost y

vermicompuestos) de calidad.

La dosis es una medida de la cantidad de exposicidon a una sustancia por una persona a lo largo de un
periodo de tiempo, se expresa corrientemente en miligramos (cantidad) por kilo (medida del peso
corporal) por dia (medida del tiempo). En general, cuanto mayor es la dosis, mayor es la probabilidad
de un efecto. En el caso de enmiendas organicas, en dosis elevadas aumenta la salinidad del suelo,
“‘elevando el pH, ademas de aumentar la concentracion en el suelo de nitrato, nitritos, amonio, y otros

iones toxicos” (Portal Fruticola, 2019).

Fuente: Elaboracion Propia
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l11.2.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Definicién Operacional

Variable dependiente Dimensiones

Indicadores indice Métodos Técnica
Restauracion de la Capacidad de Niveles de
capacidad de captura de captura de Carbono organico en Carbono i o
carbono organico de los  carbono de los el suelo (COS) organico en Walkey - Black ¥oplp
suelos agricolas suelos suelo
Variable independiente  Dimensiones Indicadores indice Métodos Urr:]lggiddge
Dosis 1 Niveles de Peso t/ha
carbono orgéanico
. . Dosis aplicada en suelo tratado
Dosis de enmienda ;
oraanica en el suelo _ con la enmienda
9 agricola Dosis 2 organica Peso t/ha
aplicada a
diferentes dosis
Materia Organica o Pérdida por calcinacion por ignicion %
Analisis de la
Fésforo (P205) enmienda
Calidad de la enmienda  Propiedades de Ca Total organica Espectrofotometria de absorcion atomica o
organica la enmienda Mg Total obtenida con 0
Na Total diferentes
parametros _ . —
N total Micro-Kjeldahl modificado mg/L
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Digestion via hiumeda (en solucion nitro-perclorica) y

P Total posterior colorimetria empleando reactivo %
sulfomolibdico
Cop du_ct|V|dad Lectura con conductimetro en pasta saturada dS/m
Eléctrica (CE)
pH Potencidmetro en pasta saturada --
Nivel de carbono
Capacidad de la captura Capacidad de . organico en
L captura de Carbono orgéanico en suelo de la
de carbono orgénico de ! Walkey - Black %p/p
. carbono de los el suelo (COS) enmienda
los suelos agricolas L
suelos organica
obtenida
Proyecciones de
L los niveles de
Rotacién de L,
carbono Medicién del captura d,e _ )
Modelo RothC-26.3 OrgANico en Carbono que entra  carbono orgéanico Tasa anual total de carbono t/ha/afio
gsuelos anualmente al suelo en suelo en 5,
25,50y 100
afnos.

Nota: Fuente de elaboracion propia
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V.

DISENO METODOLOGICO

IV.1. Tipo y Disefio de Investigacion.

IV.1.1. Tipo de Investigacion

V.1.2.

La presente investigacion fue de tipo experimental, ya que cumple con
las caracteristicas mencionadas de acuerdo a Baena (2017, p. 40) el
cual indica que, existen 3 grandes tipos de investigacion, la
documental, de campo y experimental, en su definicion del tipo de
investigacion experimental nos dice que “esta se presenta mediante la
manipulacion de una variable experimental no comprobada, en
condiciones rigurosas controladas y con el fin de entender el modo o el
por qué causa produce una situacion o acontecimiento particular’
(Ibidem, 2017), caracteristicas que cumple nuestra investigacion.
Disefio de Investigacion

El tipo de disefio de investigacion a utilizar fue un experimento puro
con pre y pos prueba con dos grupos (Rios,2017, p. 83), donde el
grupo experimental son los dos tratamientos (Dosis 1 60 t/ha y Dosis 2
80 t/ha de enmienda organica sobre el suelo agricola) y uno de control
(suelo agricola sin ningun tratamiento). A los dos grupos (suelos con
diferentes tratamientos) se les realiza un pre prueba simultdneamente
(Cantidad de carbono organico del suelo), luego se les da tratamiento y
finalmente se realiza la pos prueba para medir el carbono organico del
suelo restaurado como respuesta a la intervencion de la enmienda

organica.
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La presente investigacion ha sido desarrollada en dos fases, las cuales se

presentan a continuacion en la Figura 4.

Figura 4

Fases de lainvestigacion

( FASE 1 ) ( FASE 2

\_/

ENMIENDA |
ORGANICA TRATAMIENTO

Nota: El grafico representa las fases por las cuales pasaron nuestra

investigacion

Las etapas de la Fase | - Enmienda Organica se muestran en la siguiente

Figura 5.
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Figura 5

Fase | Etapas de la enmienda organica

ETAPA 3:
EJECUCION

ETAPA 1.
PLANIFICACION

ETAPA 2:
PREPARACION

Definir los parametros y
equipos para el

seguimiento del
compostaje

Definir insumo para

Comprar equipos de ’
seguimiento y control ’

Cotizar los equipos de
medicidon para los
parametros de

acelerar el proceso de
compostaje

seguimiento
Elegir los Adquirir Preparacién y activacion Aplicar los o
: oir Jo . dq 2 P 2 y > BP 5 Seguimiento y control
microorganismos microorganismos de los microorganismos microorganismos o pardmeios
eficientes eficientes eficientes eficientes activados B

Adquirir material
humedo (residuo

organico doméstico)

Caracterizacion del

Definir los materiales

Adquirir material seco
material organico

organicos para el
compostaje

Identificar zona de

(aserrin)

Recoleccioén de algas

recoleccién de algas

a utilizar
!

Seleccionar método de |

Lavado y secado de
algas

| Eleccion, acondicionamiento
y delimitacion de zona de

compostaje de la
enmienda organica ’

compostaje

dimensionamiento de Iq‘

Composicion y |

Composicion de pila de
compostaje

Cosechar

Caracterizar la calidad
de la enmienda
organica

FIN

pila de compostaje

Nota: Elaboracién propia
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FASE I: ENMIENDA ORGANICA

La elaboracién de la enmienda orgéanica fue realizada a través del proceso de
compostaje, la cual se llevo a cabo en tres etapas:

Etapa 1: Planificacion

A. Se determinaron los parametros de seguimiento del proceso de la

obtencién de la enmienda organica (Compost).
Para el seguimiento del proceso de compostaje fueron monitoreados 3
parametros importantes lo que nos ayudd a que el proceso de compostaje
se encontrara de acuerdo a lo esperado, los parametros de los que se
decidi6 hacer seguimiento fueron:
» Temperatura, ya que este nos indica las fases térmicas por las
cuales esta pasando nuestra enmienda organica.
> pH, ya que se debe controlar que este sea el mas neutro posible.
» Humedad, ya que los organismos encargados de Ia
descomposicion de los materiales necesitan un cierto contenido
en agua para desarrollar su actividad.

B. De acuerdo al tipo de investigacion que se desarroll6 y en base a la
limitante el tiempo, se decidié utilizar un acelerador para el proceso de
compostaje de la Enmienda Organica, ya que se tenia el objetivo de
reducir el tiempo de compostaje en un 40% del tiempo normalmente
estimado.

C. De acuerdo al espacio y la cantidad que se requirid para el tratamiento de
la Enmienda Orgéanica se decidio utilizar el método de compostaje por

pilas, ya que gracias a este método se pudo llegar a una temperatura que
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elimina los patdégeno termo tolerantes y semillas que pudieran colarse al
proceso de compostaje.
D. Para la enmienda organica se utilizaron los siguientes materiales
organicos:
> Algas varadas en el litoral marino de Ancon - Lima, para este
caso, realizamos una inspeccién previa de las playas para
identificar las zonas mas afectadas por este fenémeno llamadas
mareas o floraciones.
» Residuos domeésticos; estos se recolectaron de una zona
cercana al area de tratamiento del suelo agricola, ya que esta es
una biomasa que en su mayoria es desechada en los hogares y
trasladada a los rellenos sanitarios o botaderos.
> Aserrin, como material seco, el cual es recolectado por los

aserraderos cercanos a la zona de tratamiento del suelo agricola.

E. Identificacion de la zona de recoleccion de algas se realizé el dia
28.04.2021, esta consistié en el diagndstico visual a las playas de Ancén
con el objetivo de determinar qué playas tienen mas cantidad de algas
varadas.

Las playas que se identificé para la recoleccion de algas fueron:
> Playa 28
> Playa Enanos
> Playa Hermosa

» Playa San Francisco Chico
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La Figura 6. muestra las playas que se identific6 con gran masa de algas

para su recoleccion.

Figura 6

Playas con algas varadas

Nota: La imagen n°1 es Playa San Francisco Chico, nuestra compafiera
muestra una de las algas varadas, especificamente una Chlorophyta, la
imagen n°2 es Playa 28 y esta cubierta con algas Rhodophytas y

Chlorophytas, la imagen n°3 es Playa Enanos y esta cubierta de algas
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Chlorophytas y la imagen n°4 es Playa Hermosa cubierta en la orilla de

algas Chlorophytas.

Etapa 2: Preparacion

A. Adquisicién de un equipo seguimiento y control
De acuerdo a los parametros de seguimiento para la obtencion de la
enmienda organica, ademas, tomando en cuenta las limitaciones de uso
de un equipo mas sofisticado, se decidio realizar la compra de un equipo
gue mida (temperatura, pH y humedad). Se compré un Medidor de pH,
humedad, temperatura y luz de suelo de Modelo YH-Soil 4inl, sus
caracteristicas se pueden observar en el Anexo b.2.

B. Microorganismos Eficientes
Para reducir el tiempo de compostaje se utilizo un producto de
Microorganismos Eficientes, conocido como Bioflash, el cual actualmente
es utilizado por las municipalidades en Pert que valorizan sus residuos
organicos. Las caracteristicas técnicas del producto se encuentran en el
Anexo b.3.
Se realiz6 la preparacion y activacién de los microorganismos eficientes
para ser usado en el proceso de compostaje. La activacion se realizé de
acuerdo a lo indicado por el fabricante.

> Para la activacién de los microorganismos eficientes se utilizé un
recipiente de 20 litros para la mezcla.

> Para la mezcla se dejo reposar por 24 horas el agua potable
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> Se trasvaso al recipiente 5% de Bioflash Concentrado (1 litro de

microorganismos eficientes) + 10% de melaza (2 litros de

melaza) + 85% de agua dulce (17 litros de agua potable). En la

Figura 8 se detalla la distribucion de la mezcla.

» Se homogenizo la mezcla.

> Se dejé reposar de 5 a 7 dias el recipiente con la mezcla.

> El recipiente con la mezcla estuvo bajo sombra.

> Después de los dias de reposo, se observo la formacion de una

capa de hongos en la mezcla, como se muestra en la Figura 8.

Este es un signo que indico que ya estaba listo para su uso.

Figura 7

Mezcla para la activacion de los microorganismos eficientes

5%

(/ 10%

85%

20 litros

1 litro con Bioflash concentrado

2 litros con melaza

17 litros con agua

Nota: La figura muestra como debe estar compuesta la mezcla para la

activacion de los microorganismos eficientes.
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Figura 8

Capa de hongos en la mezcla

Nota: La capa de color amarillo mostaza son colonias de hongos, la

fotografia fue tomada al séptimo dia de la activacion.

» Una vez obtenido los microorganismos eficientes activados fue

guardado para su aplicacion en la pila de compostaje.

C. Recoleccion, lavado y secado de algas marinas
Recoleccion de las algas marinas, se realizd visitas programadas a las
playas. Las fechas fueron:
» 30 de abril del 2021
» 01 de abril del 2021

> 02 de abril del 2021
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Se realiz6 una pre-limpieza de las algas varadas, consistio en el retiro de
exceso de arena y de materiales inertes como plasticos, redes de pescar,

rafia plastica, ropa, botellas y otros mas que se muestran.

Figura 9

Algas Rodophytas enredadas con rafia plastica

N7

Figura 10

Algas Rodophytas enredadas con sogas

ke
)

Figura 11

Pre —limpieza de algas
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Después de la pre- limpieza, se paso a transportar las algas en sacos

Lavado y secado de las algas marinas

Se procedid a la limpieza; consistiendo en el lavado de las algas con agua
potable para de retirar el exceso de arena y sal, y finalmente se procedi6 a

secar al sol por 24 horas como observa en la Figura 12.

Figura 12

Algas secando al sol

Nota: La imagen n°1 muestra a las algas secando bajo sol, en la imagen 2y 3

se muestra a las algas Rhodophytas y Clorophytas secando bajo sol (podemos
diferenciarlas por el color, las verdes claras son las Clorophytas y las rojas son

las Rhodophytas.
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D. Recoleccion de residuos organicos domésticos

Primero se realiz6 una charla de puerta en puerta a los vecinos aledafios a

la zona de donde se realizd el tratamiento, se les entregd una Guia de

compostaje (ver Anexo e), una bolsa de 3 kg de aserrin mas un balde 20

litros de capacidad para la segregacion y recoleccion de sus residuos

organicos. El recojo del balde fue por 2 semanas con la frecuencia de dos

veces por semana.

Las indicaciones para la recoleccion fueron:

= Segregar desechos de cocina, como cascaras de verdura, frutas,
huevos, restos de comida (sin aceite y carnes), borras de café,
restos de los filtrantes (sin la bolsa), cabellos, ufias y pelos de
mascotas.
= Cada vez que llenaran el balde con residuos organicos debian

echar 2 manos de aserrin.

Las familias que participaron fueron 10 con aprox. 4 personas dentro su

nacleo familiar, recogiendo un total de 800 litros de residuos organicos

domeésticos.

. Recoleccién de aserrin

El aserrin se recolecto de los residuos de un aserradero cercano al area

de tratamiento del suelo agricola.

Caracterizacion de los materiales organicos

Se realiz6 la caracterizacion de cada material organico a utilizar para el

compostaje de la Enmienda Organica. Se hall6 la densidad de cada

material organico, fue realizada de forma tedrica y practica (para el caso
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de la densidad), para que esta informacion se utilice para determinar la
mezcla con la composicién adecuada en relacion del carbono y nitrégeno
de cada una.
Para el calculo de la densidad se utilizé un recipiente volumétrico de 20
litros y una balanza digital. El calculo de la densidad se realiz6 mediante
los siguientes pasos (Ver Anexo d.4.Fotografias para el célculo de la
densidad de los materiales organicos)
= Se llen6 completamente hasta el ras del recipiente con el material
organico respectivo (residuos organicos domésticos, aserrin y
algas).
= Se peso el recipiente vacio y después el recipiente con el material
organico con la balanza digital
= Asimismo, se repitid dicho procedimiento un minimo de tres veces
para obtener una densidad promedio del material organico
En la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 se muestran los resultados de la densidad
obtenida por cada material organico. Estos datos fueron utilizados para

hallar la composicién de la pila de compostaje

Tabla 3

Resultado de densidad de los residuos organicos domeésticos

Residuos domesticos (RD)

e Mﬂfia;jlzeﬂn Masa RD  Volumen Densidad
(ka) (kg) (L) (ka/L)

Prueba 1 6.60 5 65 20 0.2825
Prueba 2 6.60 5 65 20 0.2825
FPrueba 3 6.50 5.55 20 0.2775

Promedio  6.567 5617  20.000 0281
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Nota:

Elaboracion

propia
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Tabla 4

Resultado de densidad de las algas

Algas (AL)
Masa de .
s N Masa AL  “olumen  Densidad
S (L) (koL )
(kg)
Frueba 1 52 425 20 0.2125
Prueba 2 51 415 20 02075
Frueba 3 52 425 20 0.2125
Promedio 5167 4217 20.000 0.211
Nota: Elaboracién propia
Tabla 5
Resultado de densidad del aserrin
Aserrin (AS)
G Masa de A5 MWasa AS  Volumen  Densidad
+ balde (kg) (L} (kgiL)
Frueba 1 5.5 4 .55 20 0.2275
Prueba 2 5.6 465 20 0.2325
Prueba 3 5.6 4 b5 20 0.2325
Promedio 5567 4 617 20.000 0.231

Nota: Elaboracién propia

Se determind la relacion C/N de cada material organico. Para el analisis se

envié una muestra representativa de cada material organico al laboratorio

de la Universidad Nacional Agraria la Molina. En la Tabla 6 se muestran

los

resultados.
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Tabla 6

Resultados de larelaciéon C/N de los materiales organicos

n’ Material organico C/N
1 Residuos domésticos (RD) 3971
2 Algas (AL) 7.92
3 Aserrin (AS) 147 1

Nota: Elaboracién propia. Datos tomando del Informe con fecha 30-04-
2021 enviado por el Laboratorio de Andlisis de suelos, plantas, aguas y
fertilizantes ubicada en la Universidad Nacional Agraria La Molina.
G. Eleccion y acondicionamiento de la zona de compostaje
Se determing utilizar el modelo de compostaje por la pila. El area que se
escogio para la implementaciéon de la Pila, fue en el jardin de una casa
cercana a la zona de tratamiento. La zona de trabajo tuvo un area total de
8 m2 aproximadamente y su eleccion se dio a raiz que se encuentra cerca
de la zona de tratamiento y porque la duefia del espacio se ofrecié con
apoyarnos con la vigilancia de la pila de compostaje. Se realizo el
acondicionamiento del area de trabajo, este consistio en la limpieza,
nivelacion del area y la delimitacion de la pila de compostaje. (Ver Anexo
d.5. Fotografias del acondicionamiento, delimitacién y composicion de la
pila de compostaje para la enmienda organica).
H. Determinaciéon de la composicion y dimensionamiento de la pila de
compostaje
Para determinar la composicién de la pila de compostaje y la cantidad de

enmienda organica necesaria a desarrollar, se tomd en cuenta las dosis
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(60 t/ha y 80 t/ha) para la Segunda Fase — Tratamiento, estableciendo el
area de tratamiento es de 20 m? y la adicién de la enmienda organica seria
para dos meses consecutivos para cada dosis, obteniendo que:
v Para 20 m? para la dosis de 60 t/ha se necesitaba 240kg
de enmienda orgénica
v Para 20 m? para la dosis de 80 t/ha se necesitaba 320kg
de enmienda orgéanica
Por ende, el total de enmienda organica es de 560 kg, pero la masa
orgéanica total (residuos domeésticos, algas y aserrin) que ingresa a la pila
de compostaje no es la misma masa total que resulta después del proceso

de compostaje.

Masa total de material orgénico # masa total de la enmienda orgénica

Por esa razon, para la determinacion de la masa total de material organico
es la misma cantidad de la masa total de la enmienda organica*1.4, ya que
la masa y volumen organico en el proceso de compostaje disminuye. Por
lo tanto, la masa total de material organico es 784 kg aprox.

En la Tabla 7 se muestra como se distribuy6 la composicion de la pila,
tomando como base que el rango 6ptimo de la relacion C/N de la mezcla
debe estar entre 25 -30.

Se distribuy6 la composicion tomando en cuenta la relacion C/N optima.

La relacibn C/N de la mezcla se hall6 con la formula propuesta por

Margaria (2003).
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C C C
C/Nmezcla=PAL(_ )+PRD<_ )+PAS(_ )

Nap, Ngrp N s

Dénde:
PaL= Proporcion en masa de las algas sobre la masa total de la
mezcla
Pro= Proporcién en masa de los residuos domésticos sobre la masa
total de la mezcla
Pas= Proporcion en masa del aserrin sobre la masa total de la
mezcla
C/NaL= Relacion carbono nitrégeno de las algas
C/Nrp= Relacion carbono nitrogeno de los residuos domeésticos

C/Nas= Relacion carbono nitrégeno del aserrin

El resultado de la relacion C/N de la mezcla fue y tomando en cuenta

los datos de la Tabla 7:

C/Nooreia = 0.64(7.92) + 0.27(39.71) + +0.09(147.1)

C/Nmezcia = 29.57
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Tabla 7

Composicién de la pila de compostaje

Mat!arilales Densidad Wolumen Masa Proporcitn CIN
organicos (kg/l) (L) (kg)
danéES?iI:;:S{RD} 0.281 747.3 210 0.27 39.71
Algas (AL) 0.211 23697 500 0.64 7.92
Aserrin (AS) 0.231 3203 74 0.09 147 1
Total 34373 784 100% 29 5721
24

Nota: Fuente — Elaboracion propia

Para el dimensionamiento de la pila de compostaje, se tomo6 en cuenta el
volumen total de material organico este se encuentra en la Tabla 7.
Composicion de la pila de compostaje, el volumen total es de 3437.3455
litros, se transformd a m® obteniendo 3.4 m3. De acuerdo a esto se hallo

las dimensiones, obteniendo 1.2 mx 1.8 mx1.59 m=3.4m3

Etapa 3: Ejecucion

A. Aplicacién de los microorganismos eficientes
De acuerdo a lo indicado por el fabricante de Bioflash, la mezcla activada
es para 5 toneladas de material organico. Ya activados los EM
(microorganismos eficientes), se realiz6 el calculo, por regla de tres
simples para la cantidad de 784 kg de mezcla, para obtener la cantidad

necesaria para la pila de compostaje.
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20 5000
X 784

 20x784

2000 = 3.136 litros

En conclusién, se necesitd para 784 kg 3.2 litros de Bioflah aprox.
La aplicacion de los microorganismos eficientes se vertio con una jarra
medidora.
B. Elaboracion de la pila de compostaje
La distribucion de la pila de compostaje es como se muestra en la Figura

13.

Figura 13

Composicion de la pila de compostaje

Residuos domésticos organicos

Aserrin

1.2m

Algas

Residuos domésticos organicos

1.59m

Nota: Se agregaron las capas necesarias hasta que llegue a tener 1.2

m de altura. Fuente: Elaboracién propia
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En medio de la pila se instal6 un tubo para facilitar la aireacion. ((Ver
Anexo d.5. Fotografias del acondicionamiento, delimitacion y composicion
de la pila de compostaje para la enmienda orgénica.

. Seguimiento y control de parametros

Para el seguimiento y control adecuado de la pila de compostaje, se
determind la frecuencia de volteos y humedecimiento. Tomando en cuenta
gue la pila debe de contar con una correcta oxigenacion, ya que de esta
depende el crecimiento microbiano para la descomposicién de los residuos
organicos. Por ende, la frecuencia fue de 2 veces por semana hasta
superar la fase mesofilica, después hasta llegar a la cosecha el volteo fue
1 vez por semana, esta fue realizada con la ayuda de un aireador de
compost.

El humedecimiento consistié en la adicion de agua con un aspersor a la
pila de compostaje con frecuencia de dos veces por semana.

También se realizé la toma de temperatura, pH y humedad con frecuencia
interdiaria.

. Cosecha de la enmienda organica

Después de 7 semanas de iniciado el proceso de compostaje se procedid
a cosechar el compost a través del tamizado este se realizd con un
tamizador metalico de tamafio 1.5x15 con ayuda de una pala de la
enmienda organica resultante. Antes de realizar la cosecha debemos
fijarnos si en la enmienda resultante no se observar restos de semillas u

otro residuo organico sin descomponerse.
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E. Caracterizacién de las propiedades de la enmienda organica
Después de la cosecha y de unos 5 dias mas para su enfriamiento se
tomd una muestra representativa para ser fue enviada al Laboratorio de
Universidad Nacional Agraria la Molina. Los resultados se podran observar

en los Anexos.
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Figura 14

Fase II: Tratamiento

[ ENMIENDA

"\ORGANICA
G A '
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
DIAGNOSTICO ACONDICIONAMIENTO TRATAMIENTO SIMULACION
Tratamiento Tratamiento con ’ i <
: ; Instalacién del software RothC ver.
FC con Dosis 1 (60 Dosis 2 (80
Delimitar zonas a tratar Tniha) Triha) 26,3

8 2 = J

) | '
Obtencién de datos edafoldgicos y
I ) climatologicos del lugar de estudio

Creacion de base de datos
resultantes

Calibracion del software
RothC ver. 26,3

i

Ingreso de datos y modelamiento de
OS: Carbono orgénico de suelo Roth-C ver. 26,3

Caracteristica del suelo
agricola a tratar

Acondicionar zonas a
tratar

Seguimiento y control
(medicion temperatura y pH)

Leyenda:

\

| RESTAURACION

Nota: La fuente de la imagen es de elaboracion propia
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FASE II: TRATAMIENTO

Etapa 1: Diagnostico

Caracteristica del suelo agricola

Se realizé una breve entrevista a los propietarios (a) del area tratamiento para

conocer sobre sus antecedentes.

La caracterizacion fisicoquimica del suelo agricola:

Para obtener el Carbono Orgéanico del Suelo y textura

Para obtener mayor informacion de las caracteristicas del suelo, se tom6 una
muestra compuesta a 30 cm del suelo, el objetivo fue hallar la cantidad de

(COS) Carbono orgéanico del suelo y la textura de este mismo.

Este primer muestreo lo llamamos pre liminar, ya que se realiz6 antes del
tratamiento con la enmienda organica, este fue realizado de acuerdo a lo

recomendado por la Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).

Las muestras fueron tomadas de acuerdo a lo expuesto a la Figura 15:

- primero se tomaron 5 submuestras (todas a 30 cm debajo del suelo),

- segundo se realizé la mezcla de estas submuestras para obtener una
muestra representativa compuesta y

- por ultimo, se envid al laboratorio para su caracterizacion (carbono

organico del suelo y su textura).

Notas:
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- Para cada parcela (parcela sin tratamiento, con tratamiento 60 T/Ha y
con tratamiento 80 T/Ha) se repiten los pasos mencionados atras.

- Este tipo de muestreo se realiza solo si el &rea de estudio tiene forma
regular de un cuadrado.

- El laboratorio utiliz6 el Método Walkey-Black para hallar el carbono

orgéanico del suelo.

Figura 15

Localizacion de puntos de submuestreo

PhA-0L
@

FRi-04 . . FM-05 . Prei-02

‘ P03

Nota: Fuente MINAM, (2014).

Como resultado se obtuvo el valor de Carbono Organico del Suelo en %
peso/peso; pero se requiere el dato en unidades de peso/superficie; es por eso

gue para transformarlo se utilizé las siguientes formulas:

% C =% MO/1.724 0 % C = % MO (0.58),
donde: MO = Materia organica (%) y CO = Carbono orgéanico total (%). Se

utilizo el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de la suposicion de que
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la materia orgéanica del suelo contiene un 58% de Carbono (1/0.58 =1.724). A
continuacién, el contenido de carbono organico total en suelos se calculé con
base en la ecuacién propuesta por Gonzalez et al. (2008):

COS=CO (Da) Os,
Doénde: COS=Carbono orgéanico total en suelo por superficie (Mg ha-1); CO=
Carbono organico total (%); Da= Densidad aparente (Mg/ md); Ps=
Profundidad del suelo (m).
Tomar en cuenta que el dato de profundidad fue de 0.3 m, ya que fue a esa
profundidad que se tomaron las muestras, el dato de CO (Carbono organico
total) fue tomado de los resultados del laboratorio y el de Da= Densidad
aparente (Mg m-3), se hall6 a través del Método de densidad aparente
utilizando la siguiente formula:

Da=M/V,

Donde, M= Masa del suelo (Mg) y V=Volumen del suelo (m?). Se estimé en 3
muestras no alteradas de suelo utilizando cilindros de 7 cm de diametro 'y 6 cm
de altura, mediante el método del cilindro propuesto por Blake y Hartge (1986),

posteriormente se promediaron los resultados para obtener uno representativo.

Etapa 2: Acondicionamiento

A. El acondicionamiento consistio en el retiro de piedras, maderas, excretas
de animales, etc. Luego se delimité con cal el area de estudio, dividiéndolo
en tres parcelas de estudio de 20m?, 1 parcela para la dosis de 60 t/ha, 1
parcela para la dosis de 80 t/ha y un blanco para poder diferenciar del

tratamiento. Todas con las mismas dimensiones.
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B. El area de estudio se encuentra dentro de una propiedad privada

resguardada por muros; en comunicacion con el propietario se acordo que,

nos apoyaria con su vigilancia y acceso.

Etapa 3: Tratamiento

A. De acuerdo a las dosis planteadas para el tratamiento, se calculé cuanta

Enmienda Organica se debe aplicar en 20m?, Para el célculo se tomé en

cuenta que: La primera dosis (D,) es de 60 t/ha y la segunda dosis (D,) es

de 80 t/ha. 1ha = 1000m?// 1 t = 1000kg // EO = Enmienda organica.

Por ende, para cada tratamiento es la siguiente cantidad hallada:

Figura 16

Para la dosis 1= 60 t/ha

Célculo en peso de cada dosis

Para la dosis 2 = 80 t/ha

20 m? _ X
X =120 kg

10000 M? === 60 000 kg

20 m? — X
X = 160 kg

Nota: Elaboracién propia. Resultando lo siguiente mostrado en la Tabla 8.

Tabla 8

Distribuciéon de tratamiento

Area de Dosificaciéon Cantidad de Cantidad de EO para
tratamiento (t/ha) EO/m?(kg) 20m?
20 m? D1:60 6 120
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20 m? D2:80 8 160
Nota: Fuente elaboracion propia

B. La aplicacion en kg se realiz6 de acuerdo al resultado de la cantidad de

enmienda organica necesaria para cada tratamiento, después se realiz6 el
pesado de la enmienda organica en el area de estudio para su aplicacion,
esta consistié la enmienda orgénica, de a pocos, con ayuda de una pala, se

distribuy6 homogéneamente por toda su area de tratamiento.

. El seguimiento de las parcelas de 20m? de las (Do= blanco “sin enmienda
organica”, D1= 60 t/ha y D>= 80 t/ha) en los suelos agricolas consistio en la
medicion del pH, temperatura y humedad en un plazo de 30 y 60 dias. El
intervalo de seguimiento de control de datos se establecio de manera
interdiario, tomando las mediciones en tres puntos distintos y aleatorios de

cada una de las parcelas.

Etapa 4: Simulacién

Para hallar las predicciones de la captura de carbono organico en el suelo a
los distintos tratamientos a los que fueron planificados (To= blanco, sin
enmienda organica, T:= 60 T/Ha de enmienda orgénica y T»=80 T/Ha de
enmienda organica) se utilizo el software llamado Modelo Roth-C version 26.3,
el cual fue otorgado por el Centro de investigacion sin fines de lucro
Rothamsted Research, este es un centro lider en estudiar a las ciencia
agricola y estratégica para y en beneficio de los agricultores y la sociedad en

todo el mundo.
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El modelo es de autoria de (Coleman y Jenkinson, 1996, 1999), este fue
disefiado para para predecir los cambios en el contenido en Carbono y la
cantidad de CO, emitido por suelos dedicados a actividad agricola, que
permite evaluar el efecto del tipo de suelo, las condiciones climaticas y la
presencia de cubierta vegetal sobre los procesos responsables de la retencion
de Carbono y su renovacion.

Ya que este modelo genera una simulacion a largo plazo, se consider6 para el
lugar de estudio que, esta fuera un area agricola de maiz, con siembras y
cosechas de 2 veces/ afo, ya que, en la zona, Carabayllo, se produce maiz en

dos temporadas, teniendo residuos los meses de agosto y diciembre.
Para la simulacion se realiza los siguientes pasos:

A. Se realizo la descarga del paquete de instalacion, después se procedio con la
instalacion del programa o software Roth-C-26.3 de acuerdo con la Guia de
instalacion. En la Figura 17 se muestra las versiones que existen del Roth-

C26.3.
Figura 17

Paquete de instalacion

Atta(:hment _

[3) Dos Version 160.0Z KB
() Windows version (version 1.1) 2.04 MB
3 Windows version {varson 2.0) 2.05 MB

3] Windaws version ferdan 2.1) 2.05 MB

Nota: Fuente: (Coleman ,2019)
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B. Se definen y hallan los datos necesarios definidos por el Modelo.
Este modelo considera 10 variables de entrada, entre ellas datos
edafolégicos y climaticos del lugar de estudio, incluyendo la cantidad inicial

de Carbono presente:

1. Latemperatura(°C), precipitacién (mm y evapotranspiracion mensual (mm)
“como datos climatolégicos”.
Para obtener los datos de temperatura (°C) y precipitacion (mm) se tomo
los datos de la estacion meteorologica HUARANGAL Latitud S 11°47,
Longitud W77°06’, periodo de registro Promedio (1980-2011).
Para obtener los datos de evapotranspiracion mensual (Remenieras, 1974,

Custodio y Llamas, 2001) nos recomienda, utilizar la ecuacion de Turc:
Figura 18

Ecuacion de Turc

P

oo+ £ |

ET =
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siendo P la precipitacibn mensual total (mm/afio), T=la temperatura

media mensual (° C) y L= un parametro calculado de acuerdo con la

ecuacion.

L= 300 + 25T + 0,0057 T(3)

Se tiene claro que el objetivo de la investigacion es simular las tasas de
secuestro de carbono organico del suelo a 5, 25, 50 y 100 afios

acumulado (t C /ha.afo).

65



Es por eso que, en este trabajo se han considerado las variaciones
climatolégicas a consecuencia del cambio climatico de acuerdo a las
proyecciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético o Panel Intergubernamental del Cambio Climético,
conocido por el acronimo en inglés IPCC de su Sexto Informe de
evaluacion, Cambio climatico 2021: La base de la ciencia fisica ARG.

Estos escenarios se muestran en datos en la Figura 19.

Figura 19

Escenario SSP2-4.5

Temperatura cercana Temperatura cercana Temperatura cercana
2021-20140 2021-20141 2021-20142
. Muy . Muy . Muy
Mejor Mejor Mejor
estimado probable estimado probable estimado probable
rango rango rango
15 12to018 2 1.6-25 27 21-35

Nota: Fuente (IPCC; 2021)

Se toma como referencia escenario SSP2-4.5, ya que es el mas

probable segun el IPCC.

Una vez que hemos decidido los cambios de precipitacion y temperatura
a lo largo de los 100 afios del periodo 20021-2142 y se han calculado
los valores de ambas variables asi como los de la evapotranspiracién,
se ha seguido un proceso iterativo para el calculo de los valores del
Carbono organico total en el suelo, las fracciones de que esta

constituido y el COz:
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+ Temperatura: Como tenemos 3 escenarios diferentes de
temperatura para los proximos 100 afios (2021-2142) y sabemos
gue la temperatura variara en esos afios en; 1.5 °C, 2°C y 2.7°C, se
ha considerado un incremento a la temperatura inicial (2021) hasta
el 20142.

- To = 1921-2021 es la misma identificada en la Estacién
Huarangal

- To+1.5°C =2021-2040

- To+2°C =2041-2080

- To+2.7°C =2081- 2120

» Precipitacion y evapotranspiracion: para la variacion de acuerdo al
cambio climatico, el IPCC nos indica que falta literatura para
determinar coémo variaria en Latinoamérica la precipitacion
(IPCC,2021). Por lo tanto, se toma la data promedial de los periodos

de 1980-2011 de la estacion meteoroldgica El Huarangal- Carabayllo

Se genera los datos climatolégicos para que sean ingresados al

software.

2. El porcentaje de arcilla del suelo.
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Para este trabajo se utilizo los datos resultantes de (% arcilla, % arena
y % de limo) de la caracterizacion del suelo en el muestreo preliminar.
Posteriormente se utilizé el Método Hydrométrico-Bouyoucos
(SlabPeru, 2021) para determinar la textura del suelo se realizé el
cruce en el Triangulo textural de USDA, siglas que hacen mencion al
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

3. La profundidad del suelo para calcular la cantidad de Carbono retenido.
En este trabajo se han considerado 30 cm de profundidad en todos los
casos.

4. La presencia de cobertura vegetal durante los distintos meses del afio.
En este trabajo se tomd en cuenta la Guia de usuario del Modelo RothC
26.3, el cual nos sefiala que, es necesario indicar si el suelo esta
vegetado o0 no, ya que se ha identificado que la descomposicion es mas
rapida en suelos con barbecho que en los cultivados, incluso cuando no
se permite que el suelo cultivado se seque (Jenkinson et al 1987,
Sommers et al, 1981; Sparling et al 1982). Para eso se cuenta con lo
siguiente:

El factor de cobertura del suelo (c), este factor es sumamente
importante, debido a que este reduce la velocidad de Ila
descomposicién. Antes este factor fue llamado ‘factor de retencion.

Si el suelo tiene vegetacion ¢ = 0,6

Si el suelo esta desnudo ¢ =1.0

Para este trabajo se asigno el valor 0.6, ya que se simulé que contara

con vegetacion.
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5. Cantidad de carbono que aporta los residuos vegetales (Mg C/ha. afio-
! cada mes.
Para este trabajo, se tom6 como entrada anual de residuos vegetales
3.5 Mg C ha. afio! que corresponde a 40% de la materia seca total,
10% lo aportan las raices de acuerdo con las estimaciones de Kuzyakov
y Domanski (2000). Esta cantidad de residuos vegetales se simulada
para todos los tratamientos.

6. Cantidad de Carbono que aporta enmienda organica (T C/ha?)
depositada, si hubiese, cada mes.
Para este trabajo, se toma en cuenta la caracterizacion de la enmienda
organica, en la cual tenemos el resultado de materia organica, con este
dato se hallo el % Carbono, a través de la formula indicada por (Correa
et al, 2011):

%C= % MO/1.724

7. Una estimacion de las tasas de descomposicion de la cubierta vegetal
gue se incorpora al suelo, a partir de la ratio de material vegetal de facil
descomposicion DPM y el material vegetal de dificil descomposicion
RPM. Es la relacion entre DPM/RPM
Para este trabajo se considero la relacion 1.44, ya que esta se tomada
para la mayoria de los cultivos agricolas. (Coleman y Jekinson; 2014).
La relacion es para todos los tratamientos.

C. Se creb la Base de datos climatologicos y edafolégicos como resultado para

registrarlos como datos al software Roth-C-26.3, de acuerdo a lo mencionado
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en Guia de uso del Roth-C-26.3 como referencia, fueron 3 bases de datos,
para tratamiento (blanco sin tratamiento, D1: 60 t/ha y D2: 80 t/ha).
. Posterior a la creacion de la base de datos, el software se debe calibrar con
el objetivo de que los datos ingresados a futuro tengan mayor correlatividad
con el perfil histérico del suelo en los mil afios pasados, y por lo tanto mayor
confiabilidad.
1. Se ingresar con datos climatoldgicos y edafolégicos para el intervalo de
1921-2021 (100 afios atras)
2. Después de ingresar los datos climatoldgicos y edafolégicos se realizé
la estimacion. Ver Figura 20 y 21
Figura 20

Plataforma para registros de datos climatoldgicos
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Creste new westher data file
Save as .. Cancel

Nota: Tomada del software Roth C 26.3
Figura 21

Plataforma para registros de datos edafoldgicos
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Create new land management file
Saveas.. Cancel
Description
Plant FYM Soil cover
Residues
(t C/ha) (t C/ha)
[range] [range] [range]
January | | |Euveredﬂ
February | | |Euveredﬂ
March | | |Euvered ﬂ
April | | |Euvered ﬂ
May | | |Euvered ﬂ
June | | |Euvered ﬂ
July | | |Euvered ﬂ
August | | |Euveredﬂ
September | | |Euveredﬂ
October | | |Euveredﬂ
November | | |Euveredﬂ
December | | |Euveredﬂ

Nota: Tomada del software Roth C 26.3

3. Calcular el IOM=0.049*COT (1.139) Ecuacién de Fallon. COT= Es el
hallado en el laboratorio.

4. Crear el escenario en equilibrio para la regresion a 1000 afios atras y
tener como resultado los datos necesarios para la proyeccion a futuro.

5. Generar el archivo grafico

6. Leer el archivo grafico en “https://filext.com/file-extension/263” y extraer
los datos de los compartimentos DPM, RPM, BIO, HUM , COT, CO2 y
Radiocarbono.

7. Utilizar los datos para realizar empezar a realizar las proyecciones a
futuro.

E. Se determina el efecto de D14C para la proyeccién short term: Bomb effect:
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El efecto bomba es una configuracion especifica de comportamiento de
radiocarbono atmosférico que se usa para considerar el gran aumento de
radiocarbono atmosférico en los afios postindustriales debido a las industrias
extractivas y nucleares. y esto es de especial importancia para
modelamientos climaticos, ver los siguientes pasos:

1. Se crea el escenario short term: Bomb effect. Ver la Figura 21.

Afo de inicio: 2021

- DPM, RPM, BIO, HUM, D14C en eq

Datos edafologicos calibrados

Datos climatolégicos
2. Generar archivo grafico y lectura en la pagina “https://filext.com/file-
extension/263”.

3. Se realizo la lectura de resultados de COT y se tabulo.

F. Una vez calibrado el modelo, se corre de manera iterativa de forma que los

valores de salida de C organico y CO2 para un momento de tiempo (por
ejemplo, 2021-2040), repitiéndose este proceso hasta alcanzar el periodo
final de 2081-2120. Esto implica que el proceso de modelado se ha realizado
un total de 36 veces (1 lugar de estudio por 3 tipos de tratamiento x 3
escenarios de incremento de temperatura x 4 periodos entre 5, 25, 50 y 100
afnos).

. Se genera datos de Captura de carbono organico suelo (COS (t C /ha.afo),
Cambios del Carbono organico del suelo (COS) e (t C /ha.afio) y Tasa de

acumulacién de carbono (t C/ha.afio) ) en 5, 25, 50 y 100 .
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IV.2. Método de Investigacion

El método usado en la investigacidon es cuantitativo y experimental, ya que se
comparan los datos numéricos resultado de las pruebas de carbono organico
del suelo en pre y pos tratamiento, ademas se analizaron los datos numeéricos
con estadistica descriptiva e inferencial con el Andlisis de Varianza (ANOVA) y

la Prueba Tukey.

IV.3. Poblacién y muestra

IV.3.1.Poblacion
Consideramos a nuestra poblacion a todos los suelos agricolas y no agricolas

gue a la fecha se encuentran degradados y han perdido su capacidad de

captura de Carbono Organico (COS).

IV.3.2.Muestra
Nuestra muestra aleatoria simple, ya que cualquier individuo dentro del

universo puede ser elegido. En este caso hemos elegido los suelos agricolas

de Carabayllo —Lima
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IV.4. Lugar de estudio

Nuestro lugar de estudio es El distrito de Carabayllo, el que se ubica “en las
margenes del rio Chillon, en la provincia y departamento de Lima. Se
encuentra en las siguientes coordenadas geogréficas latitud sur 11°, 10',09" y
11°,54', 22" y oeste 76°, 48", 11"y 77°, 05', 29", la altitud se encuentra entre
238 a 530 metros sobre el nivel del mar.

Los limites del distrito son: Norte y Noreste: con el distrito de Santa Rosa de
Quives, provincia de Canta. Sur: con el distrito de Comas. Este: con el distrito
de San Juan de Lurigancho. Oeste: con el distrito de Puente Piedra y el
distrito de Ancén” (MINSA,2019). De igual manera, Carabayllo cuenta con una
superficie territorial de “346.89 km? y tiene una densidad de 615,16 hab/kmz,
el distrito cuenta con mas de 3200 hectareas de tierras agricolas;
predominando la pequefia y mediana propiedad. La mayoria de unidades
productivas agricolas tienen un area de 1 a 5 hectareas y los cultivos
predominantes son: hortalizas, papa, maiz, frutales (vid, ldcuma, palta, etc.).
Pero estas tierras vienen siendo amenazadas por el crecimiento urbano
inadecuado e informal que se produce en el distrito y en Lima norte. Y uno de
los problemas que se presenta en el area rural del distrito, es que la
produccién agricola y pecuaria, es de baja rentabilidad la tierra, lo que ha
incidido en la baja calidad de vida de los agricultores, por lo que muchos de

ellos han optado por alquilar sus tierras a terceros” (Santillan, 2019).
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Figura 22

Plano de Ubicacién del Lugar de Estudio
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IV.5. Técnicas e Instrumentos de la recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos que se utlizaran para la recoleccion de
informacion y datos se han desarrollado de acuerdo con las caracteristicas y

necesidades que se han requerido para la investigacion.

Para la recoleccion de datos se utilizaron técnicas de observacion y de tipo
experimental para el registro de parametros de seguimiento y control
(temperatura, pH, humedad) durante todo el proceso de compostaje de la
enmienda organica y el tratamiento del suelo agricola.

Las técnicas e instrumentos que se utilizaran para la recoleccion de
informacion y datos se han desarrollado de acuerdo con las caracteristicas y

necesidades que se han requerido para la investigacion.

Para la recoleccién de datos se utilizaron técnicas de observacion y de tipo
experimental para el registro de parametros de seguimiento y control
(temperatura, pH, humedad) durante todo el proceso de compostaje de la

enmienda organica y el tratamiento del suelo agricola.

45.1. Técnicas de larecoleccion de datos

4.5.2.1. Para la Enmienda Organica
Para determinar la calidad de la enmienda organica se realizara el analisis
fisicoquimico del producto final, en la Tabla se encuentran las técnicas por

parametro.
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Tabla 9

Listado de técnicas de ensayo para la caracterizacion de la enmienda
organicay suelo agricola

Ficha de Técnicas de Ensayo

Parametro Técnica
pH Método potenciomeétrico en pasta saturada
Conductividad Lectura con conductimetro en pasta saturada
eléctrica (dS/m)
Humedad % Método gravimétrico
Materia Calcinacion o pérdida por ignicion
organica (%)
N total (mg/L) Método de micro- Kjeldahl modificado
P total (%) Digestion via humeda (en solucion nitro- perclérica) y

posterior colorimetria empleando reactivo
sulfomolibdico

K total (%) Espectrofotometria de absorcion atdbmica
Ca total (%) Espectrofotometria de absorcion atdbmica
Mg total (%) Espectrofotometria de absorcion atdbmica
Na total (%) Espectrofotometria de absorcion atdbmica

Nota: Laboratorio de analisis de suelos. plantas, aguas vy fertilizantes / Facultad
de Agronomia /Universidad Nacional Agraria La Molina / Analisis de Materia

Organica Total. (2017)

4.5.2.2. Paralos Suelos agricolas

Para Calcular la capacidad de captura de carbono organico de los suelos

agricolas sin y con tratamiento, se utilizara el Método Walkey —Black (método
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de oxidacion humeda) y para la estimacién de captura de (COS) carbono
organico en el tiempo se utilizara el Modelamiento de RothC.

» Método de Walkley Black (método de oxidacion humeda): Segun
(Rugnitz y Chacon; 2009) es el mas utilizado en laboratorios debido a
gue no demanda de equipos sofisticados. La implicancia de
seleccionar el método de oxidaciéon humeda es que éste no incluye el
conteo de carbonatos y consiste en los siguientes pasos, los cuales
son explicados por (SENA, 2013):

- Colocar en un Erlenmeyer 0,5 g de suelo seca y tamizado
para suelos de apariencia mineral y 0,25 g para suelos de
apariencia organica; agregar 20 ml de K>Cr.O7 concentrado,
agitar vigorosamente durante un minuto y déjelo reposar por
30 minutos

- Agregue 200 ml de agua, 5 ml de H,POs y 3 gotas del
indicador difenilamina.

- Titule con solucién de sulfato ferroso 1N, hasta que la
solucion vire de color azul pardusco a verde brillante.

- Si el volumen del sulfato ferroso equivale al 75% del
dicromato reducido, repetir la titulacion pesando menor
cantidad de suelo

Célculo:

(B—N)x N x 0,003 x 1,3 x100
pm

C organico =
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Dénde:

B= Volumen de solucién ferrosa gastada en el blanco

M= Volumen de solucién ferrosa gastada en la muestra
N= Normalidad de la solucion ferrosa

0,003= Peso en gramos de un miliequivalente de Carbono
1,3= 100/77 factor de eficiencia de oxidacion del Carbono
M.O. = C. organico (%) x 1,724

Pm= peso de la muestra

» Modelamiento de Roth-C

El modelo RothC de Coleman y Jenkinson (2005) divide el COS en
compartimentos que contienen materiales con diferentes tasas de
descomposicion, cuatro son activos y uno es pasivo:

- (i) material vegetal de facil descomposicion (MVF);

- (ii) material vegetal resistente (MVR);

- (iii)biomasa microbiana (BIO);

- (iv) materia organica humificada (HUM); y

- (v) materia organica inerte (MOI).
Los compartimentos activos experimentan descomposicion por
cinética de primer orden, segun la siguiente expresion: Y = Y, (1 -€

abckt)_

Dénde:
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Yo = es el Cinicial del compartimento activo;

k =es la tasa constante de descomposicion anual;

t = es 1/12 para obtener la tasa de descomposicion al final de
cada mes;y

a, b y c son los factores que modifican a k y son temperatura,
humedad y cobertura del suelo, respectivamente.

El valor de k para cada compartimento presenta los siguientes
valores: MVD (10), MVR (0.3), BIO (0.66) y HUM (0.2).

El compartimento pasivo, MOl (Mg ha?) se obtuvo con la
ecuacion de Falloon et al. (1998) expresada por MOI= 0.049 x

COT1.139, donde COT es el carbono organico (Mg ha-1).

Los datos de entrada del modelo RothC son:

a)

b)

d)

Factores climaticos: promedio mensual de temperatura del aire
(°C), precipitacion (mm) y evaporacion (mm), TPM, PPM y EPM,
respectivamente;

Edéaficos: contenido de COS (Mg ha), contenido de arcilla (%)
y profundidad de muestreo del suelo;

Entrada mensual de C al suelo de residuos vegetales (RV) y
abonos organicos (AO);

Cobertura vegetal mensual del suelo; es decir, si el suelo esta
desnudo o con cobertura vegetal,

La relacion MVD/MVR, que de acuerdo con Coleman vy
Jenkinson (2005) fue de 1.44 (59% son para MVD y 41% son

para MVR); y
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f)  El valor de la MOI obtenido de la ecuacion de Falloon et al.

(1998)

IV.6. Anélisis y Procesamiento de datos
Se recolectaron los datos de campo y Laboratorio, los cuales fueron
ingresados en tablas de Microsoft Excel para su procesamiento y analisis
empleando. La estadistica descriptiva para el andlisis de los resultados con
gréficos estadisticos.
Para el analisis los datos obtenidos se analizaran estadistica inferencial para el
contraste de hipotesis y los datos seran procesados con el software Excel y
SPSS Statistics para:

- El andlisis de los parametros generados en el laboratorio

- El analisis correlacional de las dosis de tratamiento de la enmienda

organica

El programa Excel ayudara a disefiar tablas y graficos de los datos recogidos y
el programa SPSS servira para cuantificar los datos recogidos en el desarrollo
de la investigacion, asi como en el proceso estadistico de la validacion de las
hipétesis. Para determinar que los niveles de Carbono organico en suelos
(COS) agricolas degradados depende o no de la adicion de enmienda
organica; se procedi6é a realizar la prueba de hipdtesis segun los pasos
siguientes:

> Paso 1:
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Hy = Los niveles de COS son iguales en las parcelas de suelo a

diferentes dosis de enmienda organica.
Hyp = pg = g = Uiz

Hipo6tesis nula:

Hipodtesis alternativa:

H; = Los niveles de COS de las parcelas de suelo a

diferentes dosis de enmienda organica son distintos.

Ho # pg # pq # U2

» Paso 2: «a=0,05

» Paso 3: Procesar los datos con el programa SPSS Statistics vy,
rechazar H, si « < u Al rechazar la hipotesis nula se prueba que
la adicion de enmienda organica al suelo degradado cambia el
nivel de COS, si este cambio es proyectado podemos saber y
calcular si este suelo puede recuperar su capacidad de captura
de carbono, lo cual se determina utilizando el método Roth C.

» Paso 4: Se utiliz6 el modelo Roth C 26.3 para proyectar los
niveles de Carbono organico en suelo de esta parcela de suelo
agricola degradado, y asi calcular si recuperara su capacidad de

captura de carbono.
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V. RESULTADOS

V.1l. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados del proceso de compostaje para la obtencion de la enmienda
organica

Dichos resultados corresponden a los obtenidos de la medicion de los parametros in

situ (temperatura, pH y humedad) durante el proceso de compostaje.

Contrastacion de resultados durante el proceso de compostaje
» Temperatura
La temperatura fue monitoreada 3 veces por semana por un intervalo de 7
semanas empezando en la semana 5 a partir del inicio del proceso de
compostaje hasta la semana 11.
Los resultados obtenidos en el intervalo de tiempo descrito se presentan a

continuacién en la Tabla 10 y son representados en la gréafica de la figura 20.

Tabla 10

Control de Temperatura

44

48

52

57

59
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Nota: Los datos de la  tabla  son de elaboracion propia
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Figura 23

Gréafica de control de Temperatura

Temperatura del proceso de compostaje

[emperatura ["C)

Dial Dia2 Diad Dia4 Dia5 Diaé Dia7 DiaB Dia9 Dia 10Dda 11Dia 12Dia 1300z 14 Dia 15012 160da 170da 18Dia 19Dia 20Dia 21

Nota: Los datos son de elaboracién propia
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» Potencial de Hidrogeno (pH)
El pH fue monitoreado 3 veces por semana por un intervalo de 7 semanas
empezando la semana 5 a partir del inicio del proceso de compostaje hasta la
semana 11 fecha en que se culminé el proceso de maduracién de las pilas.
Los resultados obtenidos en el intervalo de tiempo descrito se presentan a
continuacién en la Tabla 11 y son representados en el tiempo en la grafica de

la Figura 21.

Tabla 11

Control de pH

6.1

6.2

6.1

6.1

6.2

6.2

6.6

7.8

8.1

8.2

8.1

8.1
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7.9

7.8

7.6

7.5

7.4

7.4

Nota: Los datos de la tabla son de elaboracién propia
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Figura 24

Control de pH

Nivel de pH
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Nota: Los datos de la tabla son de elaboracién propia
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» Humedad
Este pardmetro fue controlado con frecuencia interdiaria con la finalidad de
determinar los requerimientos de agua en la pila de compostaje, el equipo
utilizado fue un medidor multifuncional para suelos. Este equipo mide 5

niveles de humedad de suelo segun la tabla 12.

Tabla 12

Control de Humedad

Menos del 5% de Humedad

5-10%

10 - 20%

20 - 30%

Mas del 30%

Nota: Los datos de la tabla fueron obtenidos de la Ficha técnica del Equipo.

Instrumentos validados, Anexos.

Para obtener un adecuado proceso de compostaje la humedad debié estar en
un rango entre 50 - 60 % por lo que debié mantener en nivel WET +,

humedeciendo o agregando aserrin a la pila segun la necesidad.
5.1.2. Propiedades de la enmienda organica resultante

Como se muestra en la Tabla 13, indican los resultados de las propiedades de

la enmienda resultante de (algas, aserrin y residuos domésticos)
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Tabla 13

Propiedades de la enmienda orgéanica

pH - 7.31
CE. ds/m 5.95
M.O. % 57.26

N % 1.86
P2Os % 0.59
K20 % 0.98
CaO % 14.91
MgO % 0.27
Hd % 26.97
Na % 1.03

Nota: Fuente, resultados del Laboratorio de UNALM

5.1.4. Resultados del suelo agricola

Como resultado de la entrevista a los propietarios, nos indicaron que, el area

de estudio hace aproximadamente 20 afios producia palta.

Tabla 14

Caracterizacion del suelo del area de estudio

Toma de muestra a 30 cm julio-2021

Criterio Fuente Resultado
Método Hydrométrico-
Bouyoucos (SlabPeru, 2021) ARCILLA (27%) Franco
Textura del suelo | Para determinar la textura del arcilloso
suelo se realiz6 el cruce a ARENA (46%) arenoso
través Triangulo textural de
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USDA

LIMO (27 %)

Método de densidad aparente

(Mg m-3); Ps=Profundidad del
suelo (m)

Da= Densidad Da= Densidad aparente (Mg _
aparente del m-3); “(I/_:%%%? 1.7
suelo (Mg/m3) M= Masa del suelo (Mg) '
V=Volumen del suelo (m3)
Carbono inicial Método de Walkey Black para Parcela TO 0.484
e determinar el % Carbono Parcela T 1 0.833
organico total en P . arcela .
Orgénico del Suelo (SlabPeru,
suelo (%) COS 2021
021) Parcela T 2 0.484
Contenido de carbono organico Parcela TO 24.684
total por superficie en suelo a
Carbono inicial 30 cm se calculé en base a la
L ecuacion propuesta por Parcela T1 42.88
orgéanico total en G 4l
suelo por onzélez et
- al. (2008) COS=CO (Da) Os /Il
superficie — LN
CO= Carbono organico total
(Mg ha-1) (%); Da= Densidad aparente
’ Parcela T2 24.684

Nota: Elaboracion propia

5.1.5. Resultados descriptivos para el Roth C

Tabla 15

Base de datos edafologicos

Caracteristicas de los suelos, tipos de manejo y contenido en Carbono de la cubierta vegetal

Parcela
(o[<] Parcela

Parcela

- control T1 T2

T0

Carbono inicial Método de Walkey Black para determinar el
organico total en % Carbono Orgénico del Suelo (SlabPeru, 0.484 0.833 0.484
suelo (%) 2021)
Contenido de carbono orgénico total por
Carbono inicial superficie en suelo a 30 cm se calculé en
L base a la ecuacién propuesta por Gonzélez
orgéanico total en ot
Sup;}t‘ﬂg PG ha al. (2008) COS=CO (Da) Os /il CO= 24.684 | 42.88 |  24.68
1) Carbono orgéanico total (%); Da= Densidad
aparente (Mg m-3); Ps=Profundidad del
suelo (m
Insumo de
enmienda organica Enmienda organica resultante 0 60 80
(t/ha.mes)
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1. Se toma en cuenta la caracterizacion del
compost, el cual indica que este cuenta con
CIE;]rf)l(J)T(())Sdgela 57.26% de,Materia orgénicg .
enmienda organica 2. El % C se hall6 con la formula indicada 0 19.926 26.568
(t Clha) por (Correa et al, 2011) = % MO/1.724 ,
teniendo como resultado un 33.21 % de
Carbono de la Enmienda Organica.
Se establece utilizando la siguiente
ecuacion (Falloon et al , 1998).
IOM (Materia IOM=0.049(COT)1.139
organica inerte) Donde TOC es el carbono organico total, t 1.889 351 1.890
C ha-1 IOM es materia organica inerte, t C.
ha-2
El factor de la relacién de la DPM/RPM es
Descomponibilidad | deacuerdo al tipo de suelo agricola es 1.44
del material (Coleman, 2014) 1.44
vegetal entrante DPM= Materia vegetal descomponible
RPM= Materia vegetal resistente
Esta informacion dio una entrada anual de
Insumo mensual RV de 3.5 Mg C ha-1 afio-1 que 35

de residuos corresponde a 40% de la materia seca total, ~
. 2 veces al afio en agosto y
vegetales 10% lo aportan las raices de acuerdo con diciembre
(t Carbono/ha.afio) | las estimaciones de Kuzyakov y Domanski
(2000)
Contenido de arcilla del suelo (%) 27
El factor es tomado de acuerdo a lo Sin Con Con
indicado en la Guia de Roth C 26.3. Si el
Cobertura vegetal - Lo : cobertura | cobertura | cobertura
suelo tiene vegetacién c= 0,6 y si el suelo 1 06 06
esta desnudo ¢ = 1 (Coleman, 2014) ' '
30

Profundidad de la capa de suelo (cm)

Nota: Elaboracién propia
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Taba 16

Base de datos climatolégicos

D1=Datos del clima para

D2=Datos del clima

D3=Datos del clima

D4= Datos del clima

(1921-2020) 2021 -2040 2041- 2080 2081- 2120
Mes Temper | Precipitaci | Evaporaci | Temperat | Precipitaci | Evaporaci | Temperat | Precipitaci | Evaporaci | Temperat | Precipitaci | Evaporaci
atura on on ura media on on ura media on on ura media on on
media mensual mensual mensual mensual mensual mensual mensual mensual mensual mensual mensual
mensual (mm) (mm) del aire (mm) (mm) del aire (mm) (mm) del aire (mm) (mm)
del aire (°C) (°C) (°C)
()
Enero 22.7565 0.0587 0.2931 24.2565 0.0587 0.5757 24.7565 0.0587 0.5757 25.4565 0.0587 0.5757
Febrero 23.5194 0.0587 0.2764 25.0194 0.0587 0.5757 25.5194 0.0587 0.5757 26.2194 0.0587 0.5757
Marzo 22.3774 0.0003 0.2771 23.8774 0.0003 0.5757 24.3774 0.0003 0.5757 25.0774 0.0003 0.5757
Abril 23.4839 0.0010 0.2771 24.9839 0.0010 0.5757 25.4839 0.0010 0.5757 26.1839 0.0010 0.5757
Mayo 20.3516 0.0174 0.2771 21.8516 0.0174 0.5757 22.3516 0.0174 0.5757 23.0516 0.0174 0.5757
Junio 18.0011 0.0274 0.2771 19.5011 0.0274 0.5757 20.0011 0.0274 0.5757 20.7011 0.0274 0.5757
Julio 17.2595 0.2077 0.2771 18.7595 0.2077 0.5757 19.2595 0.2077 0.5757 19.9595 0.2077 0.5757
Agosto 17.4134 0.0387 0.2771 18.9134 0.0387 0.5757 19.4134 0.0387 0.5757 20.1134 0.0387 0.5757
septiembre | 17.7040 0.1184 0.2771 19.2040 0.1184 0.5757 19.7040 0.1184 0.5757 20.4040 0.1184 0.5757
octubre 19.0313 0.0145 0.2771 20.5313 0.0145 0.5757 21.0313 0.0145 0.5757 21.7313 0.0145 0.5757
Noviembre | 19.9161 0.0016 0.2771 21.4161 0.0016 0.5757 21.9161 0.0016 0.5757 22.6161 0.0016 0.5757
Diciembre | 20.8306 0.0016 0.2329 22.3306 0.0016 0.5757 22.8306 0.0016 0.5757 23.5306 0.0016 0.5757

Nota: Elaboracién propia
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V.2. Resultados Inferenciales

Se realizé un analisis estadistico descriptivo para los niveles de carbono organico
obtenido en el suelo de los diferentes tratamientos, realizando extracto de los
resultados obtenidos en las proyecciones con RothC ver.26.3.

Figura 25

Proyecciones de Secuestro de Carbono (T C /afios)

Legend

] T25T(Total)
— . S1ST(Total)
s | 0STT(Total)
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342

0 17 34 51 68 85

Months

Nota: Tomada del software Roth C 26.3
Se evidencid que el suelo degradado sin el tratamiento con enmienda organica (Do)
casi no presentd incremento de su nivel de carbono organico en suelo, a
comparacion de los Tratamientos D1 y D2 que al aumentar dosis aplicada de la
enmienda mejoraron los niveles de carbono organico.
Tabla 17

Datos de captura de carbono orgénico del suelo

Captura de Carbono orgéanico del suelo (COS) en

5, 25,50y 100 afios (t C/ha. afo)

5 afios 25 afios 50 afios 100 afos
Tratamiento 2021

2025 2045 2070 2120
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Tratamiento O 24.68 121.03 41.90 20.52 13.62

Tratamiento Dy 42.88 490.31 925.02 1173.73 1291.69

Tratamiento D2 24.68 518.12 1160.03 1528.31 30536.24

Nota: Consolidacion de datos tomados de la gréfica resultante del Modelo Roth C
26.3
Tabla 18

Datos de los cambios de carbono orgéanico del suelo

Cambios del Carbono organico del suelo (COS) en 5, 25, 50 y 100 afios acumulados (t

C /ha.afo)
Tratamiento C2025-C2021 C2045-C2021 C2070-C2021 (C2120-C2021
Tratamiento O 96.35 17.22 -4.16 -11.06
Tratamiento D1 447 .43 882.14 1130.85 1248.81
Tratamiento D » 493.43 1135.34 1503.63 30511.56

Nota: Consolidacion de datos tomados de la grafica resultante del Modelo Roth C
26.3
Tabla 19

Datos de latasa de acumulacién de carbono

Tasa de acumulacion de carbono (t C/ha.afio)

5 afos 25 afos 50 afios 100 afos
Tratamiento

2025 2045 2070 2120
Tratamiento O 24.21 1.68 0.41 0.14
Tratamiento D; 98.06 37.00 23.47 12.92
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Tratamiento D> 103.62 46.40 30.57 305.36

Nota: Consolidacion de datos tomados de la gréfica resultante del Modelo Roth C
26.3

Los andlisis estadisticos descritos a continuacion se realizaron utilizando el
programa IBM SPSS Statistics 28.

La contrastacién de la Hipotesis “La aplicacién de la enmienda organica aumentara
los niveles de carbono organico en suelo a lo largo de los afios” se realizd6 mediante
pruebas estadisticas las cuales fueron: el Analisis de Varianza (ANOVA) y la Prueba

Tukey. Los resultados de estas se muestran a continuacion.

Tabla 20

Andlisis de varianza ANOVA

ANOVA
Carbono QOrganico en Suelo
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 2231661363 3 raseer1200  ses [ 443 ]
Dentro de grupos  598205621,5 8 7477570269
Total 8213711757,7 1"

Nota: Elaboracién propia. Obtenido con el programa SPSS

Tendremos

Ho= La diferencia de medias de carbono organicos en suelo son iguales a

diferentes dosis y diferentes afios.

H,= La diferencia de medias de carbono orgénico en suelo varia a diferentes

dosis y diferentes afos.
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De la tabla de analisis de varianza ANOVA obtenemos que el valor de significancia

de ambas variables es mayor que a=0.05. Y por tanto rechazamos la Hipétesis nula,

concluyendo que si hay diferencia en los niveles de carbono orgénico en suelo a

distintas dosis de enmienda organica aplicada.

Lo cual lo confirmamos con la Prueba Post Hoc de Tukey, encontramos que no hay

diferencia en los promedios de los datos de carbono organico en suelo para ambas

variables, la cual nos permite comparar las medias de los tratamientos por pares,

teniendo los valores de significancia nuevamente mayores a 0.005 lo cual nos indica

gue hay diferencias significativas entre los resultados de carbono organico en suelo.

Tabla 21

Prueba Tukey para afios de aplicaciéon

Carbono Organico en Suelo

Subconjunto

para alfa=
0.05

Afio de Evaluacion N 1

HSD Tukey® Carbono organico al 3 376.487
2021
Carbono organico al 3 708.982
2045
Carbono organico en 3 907.523
suelos al 2070
Carbono organico en 3 10613.851
suelo al 2120
Sig. 506

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de |la media armdnica = 3.000.

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 22

Prueba Tukey para dosis de enmienda organica

Carbono Organico en Suelo

Subconjunto

para alfa =
. . 0.05
Dosis de enmienda
organica en suelos N 1
HSD Tukey® Blanco 4 49269
Dosis 1 4 a70.188
Dosis 2 4 B435.675

Sig. [ 384 )
Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 4.000.

Nota: Elaboracién propia

Obtenemos también gréaficas las cuales nos permiten determinar qué dosis aplicada

de enmienda organica nos da mas alto valor de carbono organico en suelo.
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Figura 26

Grafico de niveles de carbono organico en suelo por dosis de enmienda organica aplicada
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

VI.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados.

En la hipotesis general del presente trabajo de investigacion se sefialé que el uso de
enmienda organica en suelo restaura la capacidad de captura de carbono en suelos
degradados. Y, segun los resultados experimentales, se demostrd que efectivamente
la capacidad de captura de carbono y por ende los niveles de carbono organico en
suelo degradado varié con las tres dosis estudiadas como tratamiento; resultado que
fue validado estadisticamente con el analisis de varianza (ANOVA) para un valor de
a igual a 0,05 (a=0,05), lo cual permitié rechazar la hipdtesis nula y aceptar la
hipotesis alternativa.

Ademas, para medir la restauracion se adecuod a tres escenarios:

TO =Tratamiento sin enmienda organica +suelo desnudo + cultivo

T D1 = Tratamiento con 60 t de enmienda organica/ ha +suelo cubierto + cultivo

T D2 =Tratamiento con 80 t de enmienda organica/ ha + suelo cubierto.+ cultivo

Y, efectivamente, se comprob6é que en los escenarios con enmienda organica +
suelo cubierto (TD1 y TD>) recuperan su capacidad de captura de carbono, ya que su
tasa de acumulacién es positiva, todo lo contrario con el escenario To, ya que este
tiene una tasa negativa.

La primera hipotesis especifica fue que; el tratamiento con D> de enmienda organica
tiene mayor capacidad restauradora de la capacidad de captura de carbono organico
en suelos agricolas de Carabayllo- Lima, en comparacién con Di. Y, segun los
resultados experimentales se demuestra que: la dosis de enmienda organica de 80
t/ha (D), tuvo el mayor promedio de niveles de captura de Carbono organico en

suelo con el modelo Roth C para un lapso de 5 afos (493.43 TnC/ha.afo), siguiendo
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la dosis de enmienda organica de 60 t/ha (D1), la cual tuvo un promedio de niveles
de captura de Carbono orgénico en suelo (447.43 TnC/ha.afio), para el mismo lapso.
La segunda hipotesis especifica fue que; las propiedades de la enmienda organica
restauran la capacidad de captura de carbono en suelo agricola degradado. Los
resultados obtenidos fueron de un 57.26% de Materia Organica , la cual se obtuvo a
partir de COS (factor 1.9 para suelos superficiales). Los niveles de M.O del analisis
de la enmienda organica aplicada estan en los niveles normales (30% — 60%) y
aportan carbono organico al suelo degradado, por esto se comprueba que las
propiedades de la enmienda organica recuperan la capacidad de captura de carbono
organico, ya que en la simulacion de los escenarios TD:1 y TD> con adicion de
enmienda organica concluyen tasas positivas de acumulacion de carbono organico.
La tercera hipoétesis especifica fue que; los suelos agricolas de Carabayllo- Lima
tienen baja capacidad de captura de carbono organico. Y, segun los resultados
experimentales, se comprueba que el suelo agricola de Carabayllo simulado con el
escenario To tiene baja capacidad de captura de carbono organico, es mas, presenta
una tasa de acumulacion negativa.

La cuarta hipétesis indicaba que el Modelo RothC-26.3 mide los efectos a largo
plazo de la restauracion de la capacidad de captura de carbono organico con el uso

de la enmienda organica sobre los suelos agricolas de Carabayllo -Lima.

VI.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Los resultados obtenidos en la evaluacion del suelo de nuestra investigacion
con cobertura para el tratamiento de dosis 1 para tiempos de 50 y 100 afos
obteniendo 1173.73 tc/ha y 1291.69 tc/ha. respectivamente, de manera similar las

estimaciones es realizada en su investigacién por Duro-Molina (2018) aplicando el
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modelo RothC como herramienta predictiva en la evaluacion del suelo con cobertura
vegetal para igual tiempo que el nuestro, donde el uso de fertilizante quimico
aumenta la capacidad de captura de carbono orgénico en el suelo pero no de
manera consistente, lo cual genera que después de un tiempo este pierda su
capacidad de captura de carbono a diferencia del uso de practicas de manejo
sustentable como lo es el uso de enmienda organica. Teniendo para la evaluacion
del suelo con cobertura vegetal a 50 afios: 898 tC/ha y a 100 afios de de igual

manera se realiz6 para 100 afios de 1025 tc/ha.

Los resultados obtenidos en nuestra investigacion en la simulacion a 60 afios
comparamos con la investigacion que fueron realizados por (Gonzalez et al. 2012)
donde la adicion de restos vegetales como practica de manejo sustentable para el
aumento de la capacidad de captura de carbono genera un incremento de esa
propiedad, obteniendo resultados de 18tc/ha y para nuestra investigacion de 1173.73
tc/ha. Esto debido a que ademas de los restos vegetales (maiz 3.5 tc/afo), usamos

la enmienda organica como restauradora de la capacidad de carbono del suelo.

El porcentaje de arcilla que tiene nuestra investigacion es de 27% la cual afecta
a forma que se descompone la materia organica. A mayor cantidad de arcilla retiene
mayor cantidad de carbono que es capaz de retener el suelo, de igual manera en su
estudio realizado por (Ruiz-Potosme. et al. 2019) los niveles de arcilla evaluados
(8.10, 8.65, 27.25, 16.30, 19.5%) lo cual genera que el carbono organico capturado
sea mayor con respecto a las 5 parcelas evaluadas de 35.5tc/ha. al igual que
nuestra investigacion ya que ademas de tener un nivel éptimo de arcilla empleando

restos vegetales y enmienda organica.
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VI.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El presente proyecto de tesis “Enmienda organica para la restauracion de la
capacidad de captura de carbono organico en suelos agricolas de Carabayllo-Lima”,
se ha realizado basandose dentro de los principios y compromisos de acuerdo a los
reglamentos vigentes de la directiva N.° 013-2018R segun el anexo 4 de la

estructura de informe final de investigacion.

Se ha desarrollado la parte experimental en un area de suelo agricola en Carabayllo
realizando previo diagnostico para conocer sus antecedentes, las muestras se
realizaron siguiendo la guia de muestreo de suelos, se recibio el apoyo el propietario
en el acceso y vigilancia de nuestra area de estudio y no haya alteracion en nuestros
resultados al realizar el seguimiento, control, mediciones y toma de muestras, para
nuestros resultados se utilizaron instrumentos validados, resultados obtenidos en

laboratorio, programas informaticos, fuentes fiables que garantizan la investigacion.
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VII.

CONCLUSIONES

» Las propiedades de la enmienda organica, como una practica de manejo

sustentable, para la recuperaciéon de captura de carbono para suelos
agricola degradados, si influyen en la restauracion de la capacidad o
potencial de la captura de carbono, ya que, a partir de la materia organica
(57.6 %) de la enmienda, se generara un aporte significativo de Carbono
al suelo (To= 0; T1= 19.926; T»,=26.568) C t/ha.mes. Lo cual, mediante la
simulacion, genera un aumento de capacidad de captura de carbono.

La captura de carbono organico del escenario TD> (Tratamiento con 80 t
de enmienda organica/ ha +suelo cubierto + cultivo) es mayor TD:
(Tratamiento con 60 t de enmienda organica/ ha +suelo cubierto + cultivo)
para 5 afios es mayor en un 5.6 %, 25 afos es mayor en un 25.4% y 50
anos es mayor en un 30.2% .

El carbono organico anual para el escenario To (Tratamiento sin
enmienda organica +suelo agricola de Carabayllo desnudo + cultivo)
presentd una variacion negativa de carbono organico , lo cual repercute
en una pérdida de capacidad o potencial de captura de carbono orgéanico.
El RothC 26.3 es un modelo de carbono organico del suelo adecuado
para evaluar el potencial o capacidad de secuestro de carbono del suelo
agricola de Carabayllo-Lima.

El uso de la enmienda organica si restaura la capacidad de captura de
carbono, pero con ciertas condiciones simuladas en el Modelo de Roth C
26.3 como la presencia de cubierta vegetal, ingreso de residuos

vegetales en un cultivo de maiz.
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» EIl C organico que se aporte al suelo, habrd un momento en el que el
suelo no pueda almacenar mas carbono porque llegue a su punto de
saturacion, es decir, que a largo plazo las tasas de respiracién y
secuestro se igualaran, independientemente del aporte de C orgéanico
gue realicemos a corto plazo.

» Si usamos un manejo de suelo con cubierta vegetal +adicion de
enmienda organica podremos influir directamente en el cambio climatico,
ya que se emitira menos CO: a la atmosfera.

» Como conclusion general la mejor opcion para luchar contra el cambio

climatico es restaurar la capacidad de carbono organico del suelo
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VilIl. RECOMENDACIONES

» Se recomienda el analisis de datos con més tiempo de monitoreo ya que
al ser una proyeccion en el tiempo, los resultados se pueden volver mas
precisos en el RothC 26.3 al tener mas informacién en la base de datos.

> Al ser el fin la recuperacion de la capacidad de captura de carbono en
suelos degradados, se aumentaria valor a las investigaciones si se
midiera el secuestro de carbono organico a diferentes niveles de
profundidad y compararlas entre si.

» Se debe utilizar datos histéricos, no promediales solo de un lapso de
tiempo, para la calibracion del RothC 26.3

» Esta investigacion debe ser replicada y presentada a propietarios (a) de

areas agricolas para la toma decisiones de la gestion de su suelos.
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I.LANEXOS:

a) Matriz de Consistencia
ENMIENDA ORGANICA PARA LA RESTAURACIQN DE LA CAPACIDAD DE CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN SUELOS
AGRICOLAS DE CARABAYLLO-LIMA
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES o
Dimensione . Indice . Unidad de
. Indicadores Métodos .
Variable S medida
Problema General Objetivo General Hipotesis General dependiente
¢De que manera el . El uso de la Restauracion
uso de la enmienda Restaurar la capacidad ; L . .
o . enmienda organica de la capacidad Capacidad .
organica mejorala  de captura de carbono ; Niveles de
. ;. restaura la capacidad de capturade de captura Carbono
capacidad de organico en suelos . carbono
. de captura de carbono de carbono orgénico en el P Walkey - Black %p/p
captura de carbono agricolas de Carabayllo- L b orgénico en
L . carbono orgénico en orgéanico de los de los suelo (COS)
organico en suelos  Lima con el uso de la 2 el suelo
; . . suelos agricolas de suelos suelos
agricolas de enmienda organica : .
. Carabayllo- Lima agricolas
Carabayllo- Lima?
P“’b"?r.”a Objetivo Especifico Hipotesis Especifica . Varlab_le Dimensione Indicadores Indice Métodos Un'da.d de
Especifico independiente S medida
El tratamiento con D1
¢, Qué dosis de Identificar qué dosis (D1 de enmienda Dosis 1 Niveles de Peso t/ha
enmienda organica y D2 de enmienda organica tiene mayor COS en
es la mas 6ptima organica en peso) capacidad . suelo
- . Dosis
para la restauracién genera mayor restauradora de la Dosis de ; tratado con
. L . . aplicada .
de la capacidad de restauracion de la capacidad de captura enmienda en el suelo la enmienda
captura de carbono  capacidad de captura de carbono orgénico organica aaricola organica
organico de los de carbono organico de en suelos agricolas 9 Dosis 2 preparada a Peso t/ha
suelos agricolas de  los suelos agricola de  de Carabayllo- Lima, diferentes
Carabayllo- Lima? Carabayllo- Lima en dosis

comparacion de Da.
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Materia

Pérdida por
Organica calcinacion por %
ignicion
Fosforo (P205)
Ca Total Espectrofotometri %
Mg Total a de absorcion
Na Total atémica
Andlisis de . .
¢ Cudles son las Determinar las N total la enmienda Mlcr(glléjelgahl mg/L
propiedades de la ropicdades d |a Las propiedades de organica modincado
enmienda orgéanica prop o la enmienda organica . obtenida - P
. enmienda organica para . Propiedades Digestion via
gue restaurara la g restauran la Calidad de la con b
; la restauracion de la ; . de la . himeda (en
capacidad de : capacidad de captura Enmienda ; diferentes N
capacidad de captura X o enmienda . solucién nitro-
captura de carbono . de carbono orgénico orgénica L parametros 16ri
L de carbono orgénico en . organica perclorica) y
organico en los . en suelos agricola de : 0
. suelos agricolas de : P Total posterior %
suelos agricolas de bavilo- Li Carabayllo- Lima colorimetria
Carabayllo- Lima? Carabaylio- Lima
’ empleando
reactivo
sulfomolibdico
Conductividad Lectu'ra con
o conductimetro en dS/m
Eléctrica (CE)
pasta saturada
H Potenciometro en _
P pasta saturada
¢,Cual esla . . Capacidad de . Nivel de
. Conocer la capacidad Los suelos agricolas Capacidad carbono
capacidad de : la captura de P
de captura de carbono de Carabayllo- Lima de captura Carbono organico en
captura de carbono o . X . carbono S
A organico de los suelos tienen baja capacidad b de carbono organicoenel suelodela  Walkey - Black %pl/p
organico de los A organico de los .
. agricola de Carabayllo- de captura de de los suelo (COS) enmienda
suelos agricolas de ; L suelos o
; Lima carbono orgéanico . suelos organica
Carabayllo- Lima? agricolas obtenida
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Usar el Modelo RothC-  ElI Modelo RothC-
26.3 para medirlos  26.3 mide los efectos

efectos a largo plazo de alargo plazo de la

la restauracion de la restauracion de la
capacidad de captura capacidad de captura
de carbono organico  de carbono orgénico

¢,Como medir los
efectos a largo plazo
de la restauracién de

la capacidad de
captura de carbono

Rotacion de
Modelo RothC- carbono

organico con el uso 26.3 organico en
. con el uso de la con el uso de la
de la enmienda . L . . suelos
A enmienda organica enmienda organica
organica sobre los
. sobre los suelos sobre los suelos
suelos agricolas de . g
: agricolas de Carabayllo agricolas de
Carabayllo -Lima? . )
-Lima Carabayllo -Lima

Medicién del
Carbono que
entra
anualmente al
suelo

Proyeccio
nes de
los
niveles de
captura
de
carbono
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en
distintos
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Tasa anual total
de carbono
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b) Instrumentos validados

b.1. Constancias de validacion

CONSTANCIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
1.1. Nombxes y apellidos del experto: Christian Lauro J. Lopez Sanchez |  N'DNI | 46751538
1.2. Especialidad: Gestion de resiudos sélidos agropecuarios
1.3. Titulo profesional. Ing. Zootecnista -Registro 13824
1.4. Institucidn en la que labora: C3k Waste Management Consulting Sac
1.5. Cargo que ocupa: Gerente General
1.6. Autor del instrumento; Wendy Vamas Elizabeth Lunazco - Laura Ledn
— PARA LA RESTA CAPTURA
1.7. Tiulo de "M”ﬂ“ CARBOMO, ORGANCO EN SUELOS AGRICOUAS DE CARABAYLLO-LIMA
Marcar con una x la caficacién que corresponda a cada criterio
Criterios Deficiente Baja Regular Buena Muy buena
Clarided Esta formulado con lenguaje claro y -
Obj Expresado en conductas observables X
Relevancia Moundopa;cumpﬂlosomﬁvosdo <
anizacion Existe un orden lgico X
¥ Acorde al invel de informacion X
Adecuado para  identificar  las|
Intencionalidad |caracteristicas de la informacion x
X
x
x
x
0 0 0 4 6
A B C D E
Férmula = un.u«r(z~3)+(3;oc')’(4xo)+(5xm =_.._..2..-’2 o
Categoria Intervalo
|Calficacion :  Aprobado | Desaprobady 0.00-0.60
Observado <060-070
Aprobado <070-1.00
Ilv. Opinién del experto
I
Fecha: 28/09/2021 Firma del experto:
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CONSTANCIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. Datos generales

1.1. Mombres y apefidos del experto:

Harry Pedre Canales Cuadros

N* DI 40B46582

12. Especialidad:

Hidrobiclogia

1.3. Titulo profesional:

Licenciado en Biologia

1.8. Awutor del instrumento:

Wendy Vangas - Elizabeth Lunazco - Laura Ledn

1.7. Tindo de ka investigacion:

LA™

"ENMIEENDA ORGANICA PARA LA RESTAURACION DE LA CAPACIDAD DE
CAPTURA DE CARBOND ORGANICO EM SUELOE AGRICOLAS DE CARABAYLLO-

Il. Aspectos de la validacion

Warcar con ona ¥ 12 Calficaciin Que COMesponda @ cada crieso

Criterios Deficiente Baja Regular Buena Muy buena
Claridad Esta formulado con lenguaje claro '
reciso
Oinjetividad Exprasado en conductas observables n
I Adecuato para cumplr los objetivos de
e i Investigacitn '
Organizacion Existe un orden lgico n
Espacificidad Acords al Invel de Infarmaiian i
Adecuado  para ldentficar las
e —— caracterisbicas de |a Infomackén ;
Comprende aspectos de canfidad
—— calliad de |3 NMormacin .
Coherencia Entre las dmensiones & Indicadones de ¥
13 varlable
Responde a la metodoiogla establecioa
Meiodologla  |5ar3 1 investigaaon *
Es adecuado para e fpo de
e Invastigacion '
Conteo total 0 0 2 g o
A B C ] E
. Coeficiente de validez
Famuda = [1.v..dj+I:2.v..E_:+-!3:xC','+1,4-1-LD,'I+{51-'E":| _ 076
=0 e
Caregaria intensalo
| Calificacion :  Aprobadg Desaprobada 0.00 - 0.60
ohsenado = 060 -0.70
Aprobado =0.70-1.00

COMespondd..

IV. Opinion del experto
Se sugiere cambiar direccion por ubicacion & indicar [as coordenadas UTM. Indicar las unidades de medicion cuando

128
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Firma del experto: Harry Canales Cuadros
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CONSTANCIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

|. Datos generales

1.1. Nombres y apellidos del experto Karim Salazar Salinas W= DI 41383145
1.2. Especialidad Bioinformatica

1.3. Titulo profesional Ing. Ambiental

1.4. Institucstn en la que lsbora: Tachyon Peru

1.5. Cargo gue ocupa Investigadora

1.8. Autor del nstrumenio:

Wendy Vangas - Bizabeth Lunazeo - Laura Lean

1.7 Titude de la investigacicn:

"EMMIENDA ORGAMICA PARA LA REETAURACION DE LA CAPACIDAD DE
CAFTURA DE CARBOND DRGANICO EN SUELDS ASRICOLAE DE CARABAYLLOH

L
II. Aspectos de la validacion
Adarcar con una X ke caifcacidn que CoMeEsponcs @ caca crvenis
Criterios Deficents Baja Regular Buena Muy buena
Esta formulado con lenguale claro y
Clardad o E
Otijetividad Expresado en conductas observables X
- EDSCUIN0 pard CUMpT 106 ChjEivs de
FRelevancia 12 Investigacs x
Organizackn _ |Existe Un orden Ibgico X
Espacificidas Acorde al Inwal de Infomachan X
Adacuada paira Idantficar Ias
Inienclonalidad |caracieristicas de @ Informachon b4
seleccionada
Comprende aspecios O caniidad y
Simclenca calidad de 13 o acssn =
= Entre Ias dimenslones e Indicadornes de
COMRRENCa o varabie *
p REspONde 3 la Melnaningla esEniecka|
= para a Investigacion *
. Es adecuado para =l tpo de
Perinencla ivestigaciin x
Conteo total e 0 0 5 5
A ]
L. Cioeficiente de validez
: } 2 1 5 E)
Férmds = (1= A+ (2 =F] +{3 = O+ {4 =)+ (5= E) = 0.20
T -
Categoria intervaio
|Calificacion :  Aprobado Desaprobado 0.00 - 0.60
Qbsenvado =0.80-0.70
Aprobado =0.70-1.00
W Opinicn del experto
Ninguno
2870972021 Firma del experto: -

129



b.2. Ficha técnica del Equipo Medidor de pH, humedad, temperatura y luz

de suelo de Modelo YH-Soil 4in1

q3

Medidor de pH,
humedad,
temp. y luz de
suelo

Caracteristicas:

+  Medidor de suelo 4-en-1 para plantos y céspedes
Mide o luz solar (9 niveles), lc humedad del
swelo (S niveles], o pH del sueio (12 niveles) y ko
temperatura (*Cy* A

+  Sonda de 200 mm de largo

A « Apagodo automatico

(-‘r' +  Medidas ropidos y precisas

«  Alg precisidn
Funadn de retrofluminaodn
Gran herromients para ayudar G reparar su cés
ped cuando i hierba no quiere crecer en clertas

Greos de su patio

EM. m’ .

* Rangos de medida

« Lz sofor (9 nvelesk BAJO, BAND, BAO +, NOR.,
NOR, NOR +, HGH., HGH, HGH

*  Humedad (5 mivelest DRY <, DRY, NOR, WET, WET +

+  Volor PH (12 ntvelesk 3.5 -9,0 pH

* Temperatura: 9-50°C(16-122°F)

'+ Tempergtura: 1°C/1°F

'+ Resolucidn de pH: 0.5 pH

ventas@valometro.pe

Tecnomab Soluciones Generales SAC RPM #951551909 Modelo

www.valiometro.pe WIS YH-SOIL4IN1
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WASTE MANALEMEN]
CONSLITING

C3K ‘Hﬁt-. -

Ficha Tecnica

1. DESCRIPCION

C3K WASTE MANAGEMENT COMSULTING S5.A.C. estd conformade por un eguipc de
profesionales que tiene como objetive brindar solucicnes innovadoras en la gestién integral
de residuos organicos que reduzcan tiempo y costos operativos. Es una empresa beneficiaria
del concurso Startup Perd por mérito en innovacion del programa de Innévate Perd, por el
Ministerio de la Produccion {PRODIUCE].

Nusstro producto BIOFLASH &5 un concentrado liguido microbiano con amplia aplicacion en
el sector agropecuario. Es un producto inocue y de facil manipulacidn gue cuenta con el
respaldo de INCUBAGRARIA, de la Universidad Macional Agraria La Molina (UNALM).

2. COMPOSICION

Composicidn:
Mareria orgdnica en solucidn (g/L) 51.86
Acidos Hiimicos %{p/v) 0.75
Acido Filvice %{p/v) 2.95
Humina %(p/v) 0.19

Macro Nutrientes:

MNitrogeno total (mgfL) 1344.00
Fasforo total (mg/L) 179.54
Potasio total (mg/L) 5350.00
Calcio total (mg/L) 1257.50
Magnesio total (mg/L) 575.00
Sodio total (mg/L) 2775.00

b.3. Ficha técnica del producto Bioflash

3. ESPECIFICACIONES FISICAS Y QUIMICAS

* Color: Mamon Oscuro

*  (Olor: Caracteristico a fermento
*  pH: 3.00-4.00

* CE. {d5/m):19.60

4. ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS

Organismos benéficos:

Mohos y levaduras [UFC/ml) 18 « 10*

Bacterias dcido ldctica (UFC/mi) 27 x 10F
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5. PROPIEDADES Y VENTAJAS

Medio Ambiente
# Reduce el tiempo de descompesicion de residwos organicos hasta un tercio del
tiempo promedio.
*  Tratamiento de aguas residuales.
*  Elimina y controla malos olores y moscas.

Agricultura sostenible
*  Preparacion del terreno.
*  Mantenimiente de cultives.
*  Biofertilizante foliar.
*  Aumenta la resistencia a enfermedades.

Ganaderia sostenible
*  Manejo de excretas para el tratamiento de residuos y comtrol de malos oclores y
MOsCas.
*  Tratamiento de aguas residuales del sector agropecuario.

6. PREPARACION Y APLICACION

Preparacion de BIODFLASH ACTIVADO
1. Mezclar: 5% de Bioflash Concentrade+10% de melaza+35% de agua dulce.
2. Dejar reposar por 5-7 dias bajo sombra en un recipiente hermético.
Aplicacidn

Compost: 20 litros de Bioflash Activado por 05 toneladas de material a tratar.

. RECOMENDACIONES DE USO

L |

*  Almacenar bajo sombra

*  Mantener el sello hermético

*  Noagitar el producto en exceso s5iva a ser almacenado
*  No mezdar con pesticidas quimicos

8. VIDA UTIL

Bajo las condiciones de almacenamiento requeridas:
* Bioflash concentrado: Hasta 120 dias.
+ Bioflash activado: Hasta 60 dias.

9. CONTACTO

Razdn Social: CIK WASTE MANAGEMENT CONSULTING S.A.C.
RUC: 20603587309
Teléfono: 943496352 [ 247030238

Correo: ventas @c3k.pe




c) Base de datos
c.1l. Ficha de control de pardmetros del compost para enmienda orgénica.

Tabla A -Ficha de control de parametros
|. Datos generales

11°51'07.4"S 77°02'05.8"W

Coordenadas UTM -11.852051, -77.034940

Enmienda orgénica para la restauracion de la capacidad de

Titulo de investigacion captura de carbono en suelo - Carabayllo

Responsable de toma de datos Laura Leon - Elizabeth Lunazco - Wendy Vargas
Cédigo de pila de compostaje PILA 1
Il. Datos aregistrar
Item Fecha Hora Parametros Comentarios
Temperatura Humedad pH
1 10/05/2021 03:00 p.m. 44 WET 6 -
2 12/05/2021 03:00 p.m. 48 WET 6 -
3 14/05/2021  03:00 p.m. 52 WET 6.1 -
4 17/05/2021 03:00 p.m. 57 WET 6.2 -
5 19/05/2021  03:00 p.m. 59 WET 6.1 -
6 21/05/2021  03:00 p.m. 58 WET 6.1 -
7 24/05/2021  03:00 p.m. 58 WET 6.2 -
8 26/05/2021  03:00 p.m. 56 WET 6.2 -
9 28/05/2021  03:00 p.m. 55 WET 6.6 -
10 31/05/2021  03:00 p.m. 50 WET 7.8 -
11 2/06/2021 03:00 p.m. 48 WET 8.1 -
12 4/06/2021 03:00 p.m. 45 WET 8.2 -
13 7/06/2021 03:00 p.m. 43 WET 8.1 -
14 9/06/2021 03:00 p.m. 41 WET 8 -
15 11/06/2021  03:00 p.m. 40 WET 8.1 -
16 14/06/2021 03:00 p.m. 39 WET 7.9 -
17 16/06/2021 03:00 p.m. 38 WET 7.8 -
18 18/06/2021 03:00 p.m. 38 WET 7.6 -
19 21/06/2021  03:00 p.m. 37 WET 7.5 -
20 23/06/2021 03:00 p.m. 36 WET 7.4 -
21 25/06/2021 03:00 p.m. 36 WET 7.4 -
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c.2.Ficha de observacion en la elaboracién del compost para enmienda
organica.

Tabla B -Ficha de observacion
|. Datos generales

11°51'07.4"S 77°02'05.8"W

Coordenadas UTM -11.852051, -77.034940

Enmienda organica para la restauracion de la
Titulo de investigacion capacidad de captura de carbono en suelo -
Carabayllo

Responsable de toma de datos Laura Leon - Elizabeth Lunazco - Wendy

Vargas
Cédigo de pila de compostaje : Pila 1
Il. Datos aregistrar
Semana Fecha Color Olor Comentario
1 10/05/2021  Marrén = Tierra Himeda -
2 12/05/2021 Marr6n = Tierra Himeda -
3 14/05/2021 Marr6n = Tierra Himeda -
4 17/05/2021  Marrén = Tierra Himeda -
5 19/05/2021  Marrén = Tierra Himeda -
6 21/05/2021 Marrén = Tierra Himeda -
7 24/05/2021 Marrén = Tierra Himeda -
8 26/05/2021 Marrén = Tierra Himeda -
9 28/05/2021 Marrén =~ Tierra Himeda -
10 31/05/2021 Marrén = Tierra Himeda -
11 2/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
12 4/06/2021 Marrén =~ Tierra Himeda -
13 7/06/2021 Marrén =~ Tierra Himeda -
14 9/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
15 11/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
16 14/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
17 16/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
18 18/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
19 21/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
20 23/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
21 25/06/2021 Marrén = Tierra Himeda -
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c.3. Ficha de control de pardmetros de suelos agricolas tratados con
enmienda organica (Suelo - Dosis 0)

Tabla C -Ficha de control de parametros
I. Datos generales

11°51'07.4"S 77°02'05.8"W

Coordenadas UTM -11.852051, -77.034940

Enmienda organica para la restauracion de la capacidad de

Titulo de investigacion captura de carbono en suelo - Carabayllo

Responsable de toma de datos Laura Leon - Elizabeth Lunazco - Wendy Vargas

Nombre de tratamiento Dosis 0

Il. Datos aregistrar

ltem Fecha Punto Hora Parametros Comentarios
Temperatura Humedad pH
1 29/06/2021 1 4:00 p. m. 17 DRY+ 7.5 -
2 29/06/2021 2 4:00 p. m. 17.5 DRY+ 7.5 -
3 29/06/2021 3 4:00 p. m. 17 DRY+ 7.3 -
4 3/07/2021 1 12:00 p. m. 20 DRY+ 7.3 -
5 3/07/2021 2 12:00 p. m. 20 DRY+ 7.5 -
6 3/07/2021 3 12:00 p. m. 20 DRY+ 7.3 -
7 6/07/2021 1 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
8 6/07/2021 2 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
9 6/07/2021 3 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
10 10/07/2021 1 12:00 p. m. 18 DRY+ 7.4 -
11 10/07/2021 2 12:00 p. m. 18 DRY+ 7.5 -
12 10/07/2021 3 12:00 p. m. 18 DRY+ 7.3 -
13 12/07/2021 1 6:00 p. m. 17 DRY+ 7 -
14 12/07/2021 2 6:00 p. m. 17.5 DRY+ 7 -
15 12/07/2021 3 6:00 p. m. 17 DRY+ 7.5 -
16 16/07/2021 1 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
17 16/07/2021 2 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
18 16/07/2021 3 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
19 19/07/2021 1 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
20 19/07/2021 2 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
21 19/07/2021 3 12:00 p. m. 19 DRY+ 7 -
22 23/07/2021 1 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
23 23/07/2021 2 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
24 23/07/2021 3 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
25 26/07/2021 1 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

26/07/2021

26/07/2021
30/07/2021
30/07/2021
30/07/2021

2/08/2021
2/08/2021
2/08/2021
6/08/2021
6/08/2021
6/08/2021
9/08/2021
9/08/2021
9/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
27/08/2021
27/08/2021
27/08/2021
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19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

DRY+

DRY+
DRY+
DRY+
DRY+

DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+

7.3
7.5
7.3
7.5
7.3

7.3
7.5
7.3
7.3
7.5
7.3
7.5
7.3
7.3
7.4
7.3
7.5
7.5
7.4
7.4
7.3
7.5
7.3
7.4
7.3
7.5
7.5
7.3
7.3



c.4. Ficha de control de parametros de suelos agricolas tratados con

enmienda organica (Suelo — Dosis 1)

Tabla D -Ficha de control de parametros
I. Datos generales

11°51'07.4"S 77°02'05.8"W

Coordenadas UTM -11.852051, -77.034940

Enmienda organica para la restauracion de la capacidad de captura

Titulo de investigacion de carbono en suelo - Carabayllo

Responsable de toma de datos Laura Leon - Elizabeth Lunazco - Wendy Vargas

Nombre de tratamiento Dosis 1
Il. Datos aregistrar

Item Fecha Punto Hora Parametros Comentarios
Temperatura Humedad pH
1 29/06/2021 1 4:00 p. m. 17 DRY+ 7.5 -
2 29/06/2021 2 4:00 p. m. 17.5 DRY+ 7 -
3 29/06/2021 3 4:00 p. m. 17 DRY+ 7.5 -
4 3/07/2021 1 12:00 p. m. 20 DRY+ 7.4 -
5 3/07/2021 2 12:00 p. m. 20 DRY+ 7.5 -
6 3/07/2021 3 12:00 p. m. 20 DRY+ 7.4 -
7 6/07/2021 1 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
8 6/07/2021 2 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
9 6/07/2021 3 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
10 10/07/2021 1 12:00 p. m. 18 DRY+ 7.4 -
11 10/07/2021 2 12:00 p. m. 18 DRY+ 7.5 -
12 10/07/2021 3 12:00 p. m. 18 DRY+ 7.3 -
13 12/07/2021 1 6:00 p. m. 17 DRY+ 7.5 -
14 12/07/2021 2 6:00 p. m. 17.5 DRY+ 7.4 -
15 12/07/2021 3 6:00 p. m. 17 DRY+ 7.4 -
16 16/07/2021 1 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
17 16/07/2021 2 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
18 16/07/2021 3 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
19 19/07/2021 1 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
20 19/07/2021 2 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
21 19/07/2021 3 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
22 23/07/2021 1 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
23 23/07/2021 2 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
24 23/07/2021 3 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
25 26/07/2021 1 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
26 26/07/2021 2 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.5 -
27 26/07/2021 3 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
28 30/07/2021 1 4:00 p. m. 19 DRY+ 75 -
29 30/07/2021 2 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
30 30/07/2021 3 4:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
31 2/08/2021 1 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.4 -
32 2/08/2021 2 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
33 2/08/2021 3 12:00 p. m. 19 DRY+ 7.2 -
34 6/08/2021 1 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.3 -
35 6/08/2021 2 3:00 p. m. 19 DRY+ 7.2 -
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

6/08/2021

9/08/2021

9/08/2021

9/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
27/08/2021
27/08/2021
27/08/2021

WNPFP WNRFPFWNRPRPWONRPWONPEPE WOWNDPRP W

3:00 p. m.
12:00 p. m.
12:00 p. m.
12:00 p. m.
3:00 p. m.
3:00 p
3:00 p.
6:00 p.
6:00 p.
6:00 p. m.
12:00 p. m.
12:00 p. m.
12:00 p. m.
4:00 p. m.
4:00 p
4:00 p
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.

3333

333383

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+

7.4
7.3
7.4
7.4
7.4
7.4
7.3
7.4
7.4
7.4
7.2
7.4
7.3
7.2
7.3
7.2
7.3
7.2
7.2

c.5. Ficha de control de parametros de suelos agricolas tratados con

enmienda organica (Suelo — Dosis 2)

|. Datos generales

Coordenadas UTM

Titulo de investigacion

Tabla E -Ficha de control de parametros

Responsable de toma de datos

Nombre de tratamiento

Datos a registrar

Item

© 00N O WDN PR

R
N RO

Fecha

29/06/2021
29/06/2021
29/06/2021
3/07/2021
3/07/2021
3/07/2021
6/07/2021
6/07/2021
6/07/2021
10/07/2021
10/07/2021
10/07/2021

138

Punto

WNEFEF WNEFE WNEFE WNPR

Hora

4:00 p. m.
4:00 p. m.
4:00 p. m.

12:00 p. m.
12:00 p. m.
12:00 p. m.

3:00 p. m.
3:00 p. m.
3:00 p. m.

12:00 p. m.
12:00 p. m.
12:00 p. m.

11°51'07.4"S 77°02'05.8"W
-11.852051, -77.034940

Enmienda orgénica para la restauracion de la capacidad de captura
de carbono en suelo - Carabayllo

Laura Leon - Elizabeth Lunazco - Wendy Vargas

Dosis 2
Parametros
Temperatura Humedad

17 DRY+
17 DRY+
18 DRY+
19 DRY+
20 DRY+
20 DRY+
18 DRY+
19 DRY+
19 DRY+
18 DRY+
18 DRY+
18 DRY+

pH
7.5

7.3
7.5
7.4
73
7.4
7.4

7.4

Comentarios



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

12/07/2021
12/07/2021
12/07/2021
16/07/2021
16/07/2021
16/07/2021
19/07/2021
19/07/2021
19/07/2021
23/07/2021
23/07/2021
23/07/2021
26/07/2021
26/07/2021

26/07/2021
30/07/2021
30/07/2021
30/07/2021

2/08/2021
2/08/2021
2/08/2021
6/08/2021
6/08/2021
6/08/2021
9/08/2021
9/08/2021
9/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
27/08/2021
27/08/2021
27/08/2021
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17
17
18
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19
18
19
19

DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+

DRY+
DRY+
DRY+
DRY+

DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+
DRY+



c.6. Datos climatoldgicos y edafoldgicos

MATRIZ DE DATOS PARA EJECUTAR ROTH-C 23.6

INDICACIONES:
Los datos solicitados deben ser de la zona de muestra y pueden ser tanto medidos por instrumentos fisico/quimicos asi como
referencias determinadas para .

Afio de inicio y duracion de

2021 5, 20, 50 y 100 afios
modelos
Dosis 00t/m
Orden de Climatol6gicos
factores
Temperatura
Evaporacién mensual en Déficit de humedad ?;ﬁ?é%irgzgflﬁe Factor de
Variante Precipitacion cubeta abierta o Humedad Humedad del suelo P (de la capa modificacion de
mensual evapotranspiracion especificado - P
otencial mensual Acumulado superior del suelo | tasa de humedad
P superficial de 20cm
de alto aprox)
Unidad (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (°C)
Enero 74 8 -62.36086957 -34.64 0 23.3 -1.676469565
febrero 59 10 -62.36086957 -34.64 0 25.1 -1.676469565
marzo 62 27 -62.36086957 -34.64 0 24.2 -1.676469565
aboril 51 49 -62.36086957 -34.64 0 23.3 -1.676469565
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mayo 52 83 -62.36086957 -34.64 -69.29 21.5 1
junio 57 99 -62.36086957 -34.64 -69.29 19.7 1
julio 34 103 -62.36086957 -34.64 -69.29 18.8 1
agosto 55 91 -62.36086957 -34.64 -69.29 18.6 1
septiembre 58 69 -62.36086957 -34.64 0 19.5 -1.676469565
octubre 56 34 -62.36086957 -34.64 0 20.5 -1.676469565
noviembre 75 18 -62.36086957 -34.64 0 21.9 -1.676469565
diciembre 71 8 -62.36086957 -34.64 0 23.1 -1.676469565
Orcen de Datos edaroldgicos
factores
Cobertura del Insumo Insumao F'rzf;zcli;da
Contenido| Factorde Relacian . suelo: mensual de
) ) ) . Relacian _ . mensual . capade
Variante de arcilla | coberura |COZ/BIC+HUM | Tipo de cultivo co2 BIC+HLUM BIO HUM DFM RFM el suelo esta Lot} estiércol de
DFMIREPM de : suelo
del suelo | de suelo ] desnudo o con granja (Fyh)
- carbono . muestread
vegetacian? (Si hay) o
de Mejorado a 1[-;?;: H Eauslttli\g?es
='D" de 0 "hM" e No Enejuraduippara no
Uridad 5 Desnudo o mejorado meioradas DIG? ara ="' de Desnudo o | TOC1.139 {tCha-1) t Cha -1) (crm
’ "C e (inclye sabana) ij bosquel delxr:ga "C'oe Cubierto | (tCha-1)
Cubierto " Btr[ée ililglsque caduca o ropical, de
P 0.5
Enero 27 1.0 2639932704 0962120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.258179787 0.44 1.180879907 | 0622167554 D 27 a0 ] 30
febrero 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.180879507 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
Mmarzo 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.180879507 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
abril 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.180879507 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
mayo 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.180879507 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
Junio 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.1808795807 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
Julio 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.1808795807 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
agosto 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.1808795807 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
septiernore 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.1808795807 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
octubre 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.1808795807 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
nowviermbre 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.1808795807 | 0622167354 D 27 a0 ] 30
diciernire 27 1.0 2539932704 il 0862120247 | 1.039371122 | 0478110716 | 0.2581759787 0.44 1.1808795807 | 0622167354 D 27 a0 ] 30




MATRIZ DE DATOS PARA EJECUTAR ROTH-C 23.6

INDICACIONES:
Los datos solicitados deben ser de la zona de muestra y pueden ser tanto medidos por instrumentos fisico/quimicos asi

como referencias determinadas para .

Afio de inicio y duracion 2021 5,20,50y
de modelos 100 afios
Dosis 60t/m
Orden de Climatolégicos
factores
Temperatura
e media mensual
L. Déficit de . .
Evaporacion mensual en SO promedio del aire
L . e Déficit de humedad del Factor de
! Precipitacion cubeta abierta o Déficit de humedad de (de la capa e
Variante o . L e humedad del suelo : modificacién de
mensual evapotranspiracién potencial | capa superficial Maximo. i superior del suelo
suelo desnudo especificado L tasa de humedad
mensual superficial de
Acumulado
20cm de alto
aprox)
Unidad (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (°C)
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Setoma con
herramienta de
medicién fisica o
se busca una

Dato de Mdller de la
'Evaporacioén potencial
media calculada’
correspondiente ala zona o

=SI(U10>20,(-
(20+(1.3*K 10)-

=sumames a

col:gi?eurfcioén referegcia <Ije ile r;ilii’zscg'}‘oé;igﬁi’gsegf 0.01*K2%)TE1§)P)<*1%10/23,- TSMD Max /1.8 mes del TSMD
sona geoaraica y | MUeSleo (ore dela nea | GG e
la tempgrada del mismo tipo de ecosistema) /
ano. 0.75
Enero 74 8 -62.36086957 -34.64 0 23.3 -1.676469565
febrero 59 10 -62.36086957 -34.64 0 25.1 -1.676469565
marzo 62 27 -62.36086957 -34.64 0 24.2 -1.676469565
abril 51 49 -62.36086957 -34.64 0 23.3 -1.676469565
mayo 52 83 -62.36086957 -34.64 -69.29 215 1
junio 57 99 -62.36086957 -34.64 -69.29 19.7 1
julio 34 103 -62.36086957 -34.64 -69.29 18.8 1
agosto 55 91 -62.36086957 -34.64 -69.29 19 1
septiembre 58 69 -62.36086957 -34.64 0 20.0 -1.676469565
octubre 56 34 -62.36086957 -34.64 0 20.9 -1.676469565
noviembre 75 18 -62.36086957 -34.64 0 223 -1.676469565
diciembre 71 8 -62.36086957 -34.64 0 236 -1.676469565
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Edafold gicos

Cobertura del

Contenidn | Factor de Relacis I ) | 1 ch Insumno menzual de | Profundidad de la
de arcila | cobertura de elacion Tino de cultive coz BIO+HUM BIO HUM Relacién DPMRPM DPM RPM SuslD: L8 SLEo oM MSUMS MENSUEL 98 | o ctiérool de granja | capa de suela
COZEBIO+HUM) esta desnudo o con carbono .
del suelo sUelD . (Fhf) (S hay ) muestre ada
vegetacion?
144 para cultivos
icol stizal
="D" de "Ml Mejoracdo o " ail?;:zuipz ar:anzs
Desnuco o de Mo mejarado (incluye . ' ="D" de Desnudo o | TOCT139 (1 Cha -
% dos 0,67 tCha -1 T ha -1
"C'de sabang) o "B" de Bosgue mejoradas 0,87, y para "C" de Cubierto 1) ¢ & 1) ( &1 tem)
. un bosgue de hoja
Cubierto tropical
caduca o tropical, de
025,
Si no se dispone de
datos de radioC, el
10N =& establece x
DaoC 57615 MolMoB 0.852103823 100% 46% 54% 59% % DoC la sgte. ecuacion
(Falioon et al,
1998) 10M =049.0
TS 439
27 1.0 2339932704 ) 0962120247 | 1039371122 [ 0478110716 0.258179787 1.44 1.180879907 0522167534 D 2T &0 0 30
27 10 2538932704 0] 0962120247 | 1.039371122 | 0475110716 0.2581797&7 1.44 1.1 80878807 0622167554 D 27 B0 0 30
27 1.0 2539932704 Ll 0962120247 | 1.039371122 [ 0478110716 0.258179787 1.44 1.160879907 0622167554 D 27 &0 0 a0
a7 1.0 2539932704 ] 0962120247 | 1.039371122 | 0478110716 0258179787 1.44 1.180879907 0B22167554 D 27 ED u] 30
27 1.0 2339932704 ) 0962120247 | 1039371122 [ 0478110716 0.258179787 1.44 1.180879907 0522167534 D 2T &0 0 30
27 1.0 2539932704 Ll 0.962120247 | 1.039371122 [ 0478110716 0258179787 1.44 1.180879907 0B22167554 D 27 B0 0 30
a7 1.0 2539932704 ] 0962120247 | 1.039371122 | 0478110716 0258179787 1.44 1.180879907 0B22167554 D 27 ED u] 30
27 1.0 2539932704 Ll 0962120247 | 1.039371122 [ 0478110716 0.258179787 1.44 1.160879907 0622167554 D 27 &0 0 a0
27 1.0 2539932704 Ll 0962120247 | 1.039371122 [ 0473110716 0.258179787 1.44 1.180879907 0B22167554 D 27 B0 0 30
27 10 2538932704 0] 0962120247 | 1.039371122 | 0475110716 0.2581797&7 1.44 1.1 80878807 0622167554 D 27 B0 0 30
27 1.0 2539932704 Ll 0962120247 | 1.039371122 [ 0478110716 0.258179787 1.44 1.160879907 0622167554 D 27 &0 0 a0
27 1.0 2539932704 Ll 0962120247 | 1.039371122 [ 0473110716 0.258179787 1.44 1.180879907 0B22167554 D 27 B0 0 30
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MATRIZ DE DATOS PARA EJECUTAR ROTH-C 23.6

INDICACIONES:

Los datos soalicitados deben ser de la zona de muestra y pueden ser tanto medidos por instrumentos fisico/quimicos asi como referencias determinadas para .

Afio de inicio y duracion de modelos 2021 5,20, ‘?O y 100
anos
Dosis 80t/m
Orden de . L
Climatoldgicos
factores
Temperatura
Evaporacion Déficit de me""”(‘jm‘jj”f“"?" q
L mensual en e e humedad del |Promedio del aire Fa(.:t.or ©
. Precipitacion : Déficit de humedad de Déficit de humedad del (de la capa modificacion
Variante cubeta abierta o - suelo )
mensual S capa superficial suelo desnudo s superior del de tasa de
evapotranspiracion especificado o
: suelo superficial humedad
potencial mensual Acumulado
de 20cm de alto
aprox)
Unidad (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (°C)
Se toma con | Dato de Miiller de
herramienta | la 'Evaporacion =SI1(U10>20,(-
Formula o de medicion | potencial media (20+(1.3*K10)- = sumames a
consideracion fisica o se calculada' 0.01*K10*K10))*U10/23,- TSMD Méax /1.8 mes del TSMD
busca una correspondiente (20+(1.3*K10)- Maximo
referencia ala zona o de 0.01*K10*K10))
de acuerdo sitios
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alazona climaticamente
geografica y similares a los
la sitios de muestreo
temporada | (pref. de lalinea
del afio. meridional de la
region y del mismo
tipo de
ecosistema) / 0.75
Enero 74 8 -62.36086957 -34.64 0 23.3 1676469565
febrero 59 10 -62.36086957 -34.64 0 25.1 1.676469565
marzo 62 27 -62.36086957 -34.64 0 24.2 1 676469565
abril 51 49 -62.36086957 -34.64 0 23.3 1 676469565
mayo 52 83 -62.36086957 -34.64 -69.29 21.5 1
junio 57 99 -62.36086957 -34.64 -69.29 19.7 1
julio 34 103 -62.36086957 -34.64 -69.29 18.8 1
agosto 55 91 -62.36086957 -34.64 -69.29 18.6 1
septiembre 58 69 -62.36086957 -34.64 0 19.5 1.676469565
octubre 56 34 -62.36086957 -34.64 0 20.5 1 676469565
noviembre 75 18 -62.36086957 -34.64 0 21.9 1.676469565
diciembre 71 8 -62.36086957 -34.64 0 23.1 1 676469565
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Orden de

factores Edafolégicos
Contenida de Factor de Relacidn Relacidn SEED‘tgenl;TaSﬂEELD Insutma mensual ”;zu:silgrn:;a;j Frofundidar de
Yariante cobedurade |COZEIO+HUM | Tipo de cultivo coz2 BIC+HUM BIO HUM DF M [SI] g 10 ; la capa de suelo
arcilla del suelo DFMIRPM esta desnudo o decarbono  |granja (FY M) (Si
sueln ] " rmuestreada
con vegetacisn? hay)
- "M"de M ejorado o 1,44 para upp
=D de et =D de
Unidad % Desnudo 0" C" _NMd o NID DE’”“I’DS Desnudo o "C" TOC; 1319) 1 gana-n @G ha -1y tem
e Cubieto mejorado (incluy e agricalas y e Cubicto -
abanay 0 "B de nastizsle
Sinose
dispone de
datos de radioC,
el oM se
Famula o DaC 57615 |MoNMoB 0852103823 1173565912 16% 54% 59% 1% Dac astablece x |a
cansideracian Sgte BCLUACIan
iFalloon et al,
1898): 10M
=049.0
TOC1.139
Enero 7 10 2639932704 | M noa2120247|  10mmariizz|  n4vaii07iE) 0o2smtrarar 0D44| 1130879907 0622167454 D 27 80 ] 0
fehrern 27 10 2539032704 | M nos2120247]  1oaarii22]  oevsiio7ie]  0.2ss17a7e7] 0.44] 1180879907 0622167564 D 27 B0 0 30
marz o a7 10 7539932704 | M no62120247]  10asarii2z]  oarsiiome]  0.2sst7ara7] 0.44] 1180879907 0622167464 D 2.7 B0 0 30
abril a7 10 7539932704 | M no62120247]  10asarii2z]  oarsiiome]  0.2sst7ara7] 0.44] 1180879907 0622167464 D 2.7 B0 0 30
may o a7 [ 7539932704 | M no62120247]  1oasarii2a]  oavetio7e]  0oasst7a7er 0.44] 1180879907 0622167554 D 2.7 B0 [ 30
jurin a7 10 7539932704 | M no62120247|  1oamarii2a]  oavetiome]  0oasst7arer] 044] 1180879907 0622167564 D 2.7 B0 0 30
Julio 77 10 7539932704 | M nasz120347|  1ommariizz]  oavsiiome]  0oasst7arer] 04a] 1180879907 0622167564 D 2.7 50 0 30
agosto 77 10 7539932704 | M nasz120347|  1ommariizz]  oavsiiome]  0oasst7arer] 04a] 1180879907 0622167564 D 2.7 50 0 30
Septiembre 77 10 7639932704 | M nas21203a7|  1oseariizz]  oarsiiome]  0.asst7arer] 044] 1180879907 0622167554 D 27 50 0 30
octbre 77 10 7639932704 | M nas21203a7|  1oseariizz]  oarsiiome]  0.asst7arer] 044] 1180879907 0622167554 D 27 50 0 30
noviembre a7 10 75.39932704 | M nos21202a7]  1omariz]  oareiiome]  0o2ser7arer] 044] 1180879907 0622167554 D 27 B0 0 30
diciembre a7 10 7539932704 | M nas21202a7|  1o3earizz|  osreriome]  0o2set7arer] 044] 1180879907 0622167454 D 27 B0 0 0
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d) Registro Fotografico

d.1 Fotografias de la identificacion de playas
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d.3 Fotografias de la preparacion y activacion de los microorganismos

eficientes

d.5 Fotografias de la delimitacién de suelos degradados a tratar con

enmienda organica.

e ———

¢ Pl >
S
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d.6 Fotografia de monitoreos de suelos tratados con enmienda orgénica

150



iBienvenido (a) a nuestra comunidad!
SOMOS COLEGBTERA, LN ESPACIO CREADO CON LA INTENCIGON DE PROMOVER
. BUENAS PRACTICAS PARA VALORAR LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS QUE
[ GENERAMOS EN HUESTRAS CASAS O ENTORNO, A FIN DE TENER UNA VIDA MAS
\\I SOSTENIBLE ¥ CONSCIENTE CON EL MEDIO AMBIENTE.

. w
.IJ.._--L""L'
H ||
-
[/ ;:‘T:"E’L:E:"u u;im;cu u:: l.5|: + HOS RECOMECTAMOS ¥ HOS HACEMOS
(A y Ana #AS COMCIENTES DE HUESTROS
// mocEso coNTROLADO PARA OUE LOS
1A RESIDUOS -
LIy DIFERENTES ORGANISMOS . A EOVECHAMDS LOS EEIEUGS fﬁ\:‘
'/ (BACTERIAS HONGOS, LOMERICES, R GAN 100 BE MANERAEACE ¥ |

INSECTOS, ETC.] OUE VIVEMN EN EL
SUELD PUEDAN DESCOMF OMER LOS
RESIDUCS ORGANICOS QUE
GEMERAMOS EN CASA Y HUESTRD
ENTORND

ECONOWMITA

« EVITAMOS QUE ESTOS DESECHOS
CONTAMINEN EL MEDHO AMBIENTE

+ PROMOVEMOS EL AMOR & LA TERRA

MATERIA ORGANICA HUMED A
RESTOS CRUDOS DE VERDURA ¥
FRUTA (CASCARAS ¥ SEMILLAS |
FRUTAS CAIDAS

RESIDUOS DE ORIGEN ANIMAL
FESCADD, CARME, HUESOS,
COMIDA COCIN ADA, ACEITES,
GRASAS ¥ LACTEOS)

+ RESTOS DE CAFE  TEE ’ * FLANTAS O FRUTOS ENFERMOS
INFUSIOMES S, + ESTIERCOL DE AMIMALES
« FLORES ¥ PLANTAS ==

DOWABSTICOS

CEMITAS O ASERRIN DE MADERA
TRATADA COM SOLVENTES
AOLOMERADOS ¥ LAMINADOS DE

CASCARA DE HUEVD ==

=7
MATERIA ORGANICA SECA \-\ﬁg |
L

« RESTOS OE FODA, JARDIM ¥ MADERA
HUERTA, HOJARA STA + CEMITAS DE TABACD ¥ COLILLAS
= CARTOMES (SIM TINTA] OE CIQARRD

= WIRUTA, FAIA ASERRIN ¥
CEMITAS DE MADERA HD
TRATADR

= FELOS, URAS,

EL RESULTADD DE BARRER O PASAR
ALA ASFIRADORA

RESIDUOS INORGAMICOS (VIDROS,
LATAS, FLASTICOS, ETC]

L ;

e) Guia de compostaje
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f) Informes de laboratorio

-Relacion C/N

FACLLTAD DE AGRONOMIES

SOLXCITANTE COLEQPTERASAC
PROCE DENCLA LIMAY LINW ANCON
MLIFSTHA ASERRIN
1o F R IRENCIA MR Tasl3
AL TIMA mrn
1ECHA a0
N 7‘:‘| AVE DF Rolacion
L CANPD . N
2L B 4710

~% P ghr

. = '?avv//
SPar ik Brautio Fa

/i) Jefe de Laboratono

Av. L Modira an Campus UNALM

Calutar: BAG - 000 - 254
somad BhsusiaSlamolng sdu ps

LADORATORIO DS ANALISIS D SUNLOS, PLANTAS AUASY 'y

Tolt: 6147800 Ancen 222 Talrtono Directo: 345 6622

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LAMOLINA

LIZANTYS

Torre Martinez

77"

,—‘.A |
|

(4 G~

-~

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

152




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LAMOLINA
FALLLIAD DE AGRONOMIEA
EARORATORIC DE ANALINS DE SUTLON, PLANTAS, MUUASY FIRTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

BOUCITANTE COLEOPTERAB AL
PROCEDENCIA INW LINA ANCON
NULETHA ALOABR HODUAN

RV ERENCIA MW T
FALTLMA nr

FROHA oo

L
140

CLAVE DI Malnoon
AN N
4 l"

//‘ e
Hraufo (.'.‘ olre ﬂmthml

Jole e Laboratono

M La Modna un Campus UNMM
Todd . 6147800 Anowo 222 Teittono Drecto: MBS02
Cotumr: 94 -0 - 204
emel BOSUROItAMOL e D
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UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DB AGRONOMIA
LABORATORMNY DI ANALISES DF SUNLUS, FCANTAS. AGLUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

- ) L

——

SOUICITANTE COLROPTENA BAC
PROCEDENCIA LIMA LIMA ANCON
MUESTRA DE RESIDLOS ORGANCOS
REFERENCIA MM 7440

FACTURA nn

FECHA W08

T

AR CLAVES Nalacson

| | - W

' u: A ,ﬂ/
Brautio La Torre Martinez
Jofe de Labovalovio

Av. La Moira an Campus UNALM
Toll: 614.7000 Aneo 222 Tultlono Diecty: 3405822
Colitr 46 506 - 254
emad absusloditamotng edu pe
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-Informe de anédlisis de materia orgénica (Propiedades)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACLLTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISES DF SULLOS, FLANTAS, AGUAS ¥ IERTILIZANTES

il

h".—“ 3

Y I3

iy /1)

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

”

SOUCITANTE COLEOPTERA 5.A.C
PROCEDENCW LINAY LIMA/ LIMA
MUESTRA DE COMPOST
REFERENCIA MR TN
FACTURA 1784
FEOMA oaa0
hl
LAD CLAVEN " cer MO N L e N o
— N » 5 " )
L 1 LX) 87 20 ' 40 0.4 0 b
W
LA CLAVES O MO Ml Na
» b - *
A 1491 [ R 2097 X
7
. Constantino Calderdn Mandoza
| Jofe de Laboralorio

Av. La Molne s Campns UNALM
Tok | 614.7800 Avexn 222 Toddono Deecto 34056822

Cellar. 94 . 505 - 354

omal labssekddamolna ot pe
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- Resultado de la textura de suelo agricola degradado

S | (1) sisTema o servicios v AnALisis
Sl 4 QUIMICOS S.A.C. SLAB

Tobla N*3. Resuftagos de lexturn

Amt Lo Avle Chawe Tawbursl
Wansine
" SApy N S e

L2 " n L Myre

A eadudn pewer & b Fanis sdagein & Whashes
DAl poarvis 9 ool el the stle vhrTe o ¥ oreerden i por ko o BETERA O
ANALIEES GOSN A

9 DL BOCUMENTD

- 7 J
bk ua-. #S.'f'.':.f

U

INFORME DE ENSAYO E-24s1 07

www Al conm

Cole 22 Wb VIPOL NARAMAL Mu E LI 07 SAN MARTH DE PORRES LIMA - Tebifees 0.1} 720 0212 .
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-CARBONO ORGANICO EN SUELO inicial

QUIMICOS S.A.C. SLAB

b
; {?‘S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

s b s Bt A+ v A

INFORME DE ENSAYO
IE-0606821-02
t  DATOS DEL CLIENTE
1 Gew COLEOPTERA SAC
12 RICON 0005395840
2 FEOns
21 o 07 de Ageato oo X121
2 Fn 12 de Agesio te 21
23 Emwinde ricerm 1740 Ageako g X1

1 CONDCIONES AMMENTALES DE ENSBAYO
11 Terpawture Mn)c
17 Mureced Neet v (218

A ENSAYO S0UCITADO ¥ METOOCLOOIA UTILIZADA

A1 B wholed y Cartoro Osgarce Totw! Wk iwy ek
WAL e preap

5 OATOS DE LA NUBSTRA ANALIZADA
Tobrla N*t DATOR OF LA MURETHA AMALIZADA

Codge e Tipa de
e Naselrs Moeste Merdibeaciin de Chares
214 theo Moastna COMpeerin de sk J0 on brco
21 fx e Masahn covypumets o sono 33 on dons 1 E0Ye
210 Dae Mitabn torgumnds o0 sents 30 0m: dows ) MO
& RESULTADOS

61, Resuttados Ontenitos Nesstre S2180 50144, 52148
Tobe N*2 RESULTADOS

SULTADO
PARANETIO  UNIDAD -
L [t sNu sNne
Cerere
Onginee Tt S DR o 04

Lon Fendndon paderacte & b roasios sdwgadm o hborskore
Ounda pratstade o Copa Oueshl O #le Wl 00 B ONMIrirn A0 por eeerd Ok BESTEMA OF SERNCKOS ¥
ANALISES QUAMCOS SAC

[ Guiwon
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